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1- مقدمه 
در سال های اخیر مطالعات تئوری و عملی پیرامون سیستم های 
و  میکروفلوئیدیک2  دستگاه های  شامل  میکروالکترومکانیکی1 
میکرومیکسر5،  میکروشیر4،  میکروپمپ3،  نظیر  آن  کاربردهای 
میکرومبدل حرارتی6، چاه گرمایی میکروکانالی7، ابزارهای پزشکی در 
ابعاد میکرو8 و میکروپیل سوختی9 انجام شده است. میکروفلوئیدیک 

1  Microelectromechanical System
2  Microfluidic Devices
3  Micropump 
4  Microvalve 
5  Micromixer 
6  Microheat Exchanger
7  Microchannel Heat Sink
8  Micromedical Instruments
9  Microfuel Cells 

به عنوان یک علم میان رشته ای حوزه های متعددی از جمله فیزیک، 
شیمی، الکترونیک، پلیمر، مکانیک، نانو و پزشکی را شامل می شود. 
پزشکی  حوزه  در  میکروفلوئیدیک  کاربردهای  مهم ترین  جمله  از 
می توان به بیولوژی سلولی و مهندسی بافت اشاره کرد. سیستم های 
میکرومتر   100 تا   1 طول  دارای  معمول  به طور  میکروفلوئیدیک 
هستند و معمولاً شامل مایعاتی نظیر خون، سوسپانسیون سلول های 

باکتریایی و محلول پادتن10 یا پروتئین هستند ]1 و 2[.
نانوسیال  امین الساداتی و همکاران ]3[ جریان جابجایی اجباری 
میدان  اثر  افقی تحت  میکروکانال  یک  در  را  آلومینیوم  آب-اکسید 
مغناطیسی، که بخشی از آن تحت شار حرارتی یکنواخت قرار داشت، 
با  داد  نشان  آن ها  نتایج  نمودند.  بررسی  دوبعدی  و  عددی  به صورت 

10  Antibody Solutions
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افزایش اعداد هارتمن و رینولدز و کسر حجمی نانوذرات، عدد ناسلت 
کاهش  میکروکانال  دیواره  دمای  حداکثر  و  می یابد  افزایش  متوسط 
می یابد. ملوندی و گنجی ]4[ جریان نانوسیال آب-آلومینا را در یک 
میکروکانال دایره ای در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت به صورت 
میدان  در حضور  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  دوبعدی  و  عددی 
مغناطیسی گرادیان سرعت نزدیک دیواره و همچنین سرعت لغزشی 
در دیواره ها افزایش می یابد و بنابراین نرخ انتقال حرارت و افت فشار 
افزایش می یابد. همچنین افزایش عدد هارتمن منجر به افزایش شدت 
میدان مغناطیسی شده و این امر موجب افزایش نیروی لورنتز می شود. 
سرعت  کاهش  باعث  و  کرده  مقاومت  جریان  برابر  در  لورنتز  نیروی 
و  عددی  بررسی  به   ]5[ همکاران  و  حاجی علی گل  می شود.  جریان 
میکروکانال  در  آب-آلومینا  نانوسیال  ترکیبی  جابجایی  سه بعدی 
عدد  افزایش  با  پرداختند.  مغناطیسی  میدان  حضور  در  مستطیلی 
مرکزی  نواحی  در  جریان(  راستای  )در  سرعت  بیشینه  هارتمن 
میدان  شدت  افزایش  با  همچنین  می یابد.  کاهش  میکروکانال 
نانوسیال  به  میکروکانال  دیواره های  از  حرارت  انتقال  مغناطیسی، 
در  حرارتی  انتروپی  تولید  می یابد.  کاهش  انتروپی  تولید  و  افزایش 
تولید  عمده  سهم  اصطکاکی  و  مغناطیسی  انتروپی  تولید  با  مقایسه 
سیال  جریان   ]6[ پورمحمود  و  کیاست فر  دارد.  را  کل  انتروپی 
غیرنیوتونی در یک میکروکانال مربعی را در حضور میدان مغناطیسی 
یکنواخت به صورت عددی و سه بعدی بررسی نمودند. همچنین آن ها 
دو اثر گرمای ژول و اتلاف ویسکوز را در معادله انرژی لحاظ نمودند. 
نتایج نشان می دهد میدان سرعت به شدت از حضور میدان مغناطیسی 
تاثیر می پذیرد. افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش سرعت بیشینه و 
افزایش سرعت در نزدیکی دیواره ها شده و پروفیل سرعت مسطح تر 
در  غیرنیوتونی  سیال  جریان  میدان  گفت  می توان  لذا  می شود 
این  اعمال میدان مغناطیسی می تواند کنترل شود.  با  میکروکانال ها 
روش در سیستم های زیست پزشکی و تجهیزات میکروسیالی کاربرد 
دارد. رحمتی و همکاران ]7[ جریان گاز در یک میکروکانال را تحت 
اثر میدان مغناطیسی بررسی نمودند. آن ها با استفاده از روش شبکه 
بولتزمن جریان را با فرض لغزشی بودن به صورت دوبعدی شبیه سازی 
نمودند. نتایج آن ها نشان داد استفاده از دقت مرتبه دو برای محاسبه 
نتایج  نزدیک شدن  باعث  لغزشی در دیواره های میکروکانال،  سرعت 
اثر   ]8[ همکاران  و  حمدان  می شود.  تحلیلی  نتایج  به  شبیه سازی 

شرایط مرزی لغزشی سرعت همراه با پرش دمایی را تحت اثر میدان 
مغناطیسی برای دو وضعیت 1- جریان روی صفحه تخت 2- جریان 
به روش عددی و تحلیلی  افقی(  بین دو صفحه موازی )میکروکانال 
متقاطع  مغناطیسی  میدان  اعمال  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی 
نیروی لورنتز را تولید می کند که باعث مقاومت در برابر حرکت جریان 
شده و سرعت سیال را کاهش می دهد. همچنین افزایش شدت میدان 
باعث کاهش ضخامت لایه مرزی سرعت،  نادسن  مغناطیسی و عدد 
و  سلطانی پور  می شود.  پوسته ای  اصطکاک  ضریب  و  ناسلت  عدد 
همکاران ]9[ اثر موقعیت اعمال میدان مغناطیسی را بر تولید انتروپی 
و انتقال حرارت نانوسیال آب-آلومینا در میکروکانال دوبعدی به صورت 
عددی بررسی نمودند. نانوسیال از طریق میدان مغناطیسی که وابسته 
به جریان الکتریکی عبوری از سیم هاست به جریان در می آید. نتایج 
است  مغناطیسی  میدان  از  متاثر  نانوسیال  جریان  می دهد  نشان 
به طوری  که گردابه ها نزدیک به محل اعمال میدان مغناطیسی تشکیل 
است.  هارتمن  عدد  از  متاثر  گردابه ها  قدرت  و  تعداد  و  می شوند 
انتروپی کل کاهش می یابد.  تولید  افزایش عدد هارتمن  با  همچنین 
عباس زاده و همکاران ]10[ جریان نانوسیال آب-اکسید مس در یک 
میکروکانال صفحه موازی را به صورت دوبعدی و عددی مطالعه نمودند. 
آن ها اثر میدان مغناطیسی را با در نظر گرفتن شرایط مرزی لغزشی 
آن ها  نتایج  نمودند.  بررسی  دیواره ها  روی  بر  دمایی  پرش  و  سرعت 
می یابد.  کاهش  کل  انتروپی  تولید  نادسن  عدد  افزایش  با  داد  نشان 
همچنین با افزایش کسر حجمی نانوذرات و عدد هارتمن، عدد ناسلت 
انتروپی کل افزایش می یابد. لوپز و همکاران ]11[ به آنالیز  و تولید 
تولید انتروپی جریان هیدرودینامیکی مغناطیسی نانوسیال آب-اکسید 
از  آن ها  پرداختند.  متخلخل  عمودی  میکروکانال  یک  در  آلومینیوم 
بر  جابجایی-تشعشعی  حرارت  انتقال  و  لغزشی  سرعت  مرزی  شرط 
روی دیواره های میکروکانال استفاده نموده و با استفاده از روش رانگ-
روش  به  را  مسئله  بر  حاکم  معادلات  شوتینگ2  تکنینک  و  کوتا1 
عددی حل نمودند. نتایج آن ها نشان داد تولید انتروپی با افزایش کسر 
گراشف،  عدد  افزایش  با  و  کاهش  رینولدز  عدد  و  نانوذرات  حجمی 
پارامتر تشعشع و پارامتر تشعشع-هدایت افزایش می یابد. حسینی و 
آب-اکسید  نانوسیال  حرارت  انتقال  و  جریان  میدان   ]12[ همکاران 
آلومینا و آب-اکسید مس را تحت اثر میدان مغناطیسی در یک چاه 

1  Runge–Kutta Method
2  Shooting Technique
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دوبعدی  به صورت  متخلخل  محیط  رویکرد  با  میکروکانالی  گرمایی 
بررسی نمودند. آن ها از دو روش عددی و تحلیلی برای حل مسئله 
روش  در  و  میپل181  نرم افزار  از  عددی  روش  در  نمودند؛  استفاده 
تحلیلی از روش همبستگی2 استفاده نمودند. نتایج نشان داد با اعمال 
میدان مغناطیسی، عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد. نانوسیال آب-

انتقال  عملکرد  آب-اکسید مس  نانوسیال  به  نسبت  اکسیدآلومینیوم 
حرارت بهتری دارد. همچنین با افزایش کسر حجمی نانوسیال انتقال 
حرارت بهبود می یابد. نورین و همکاران ]13[ جریان غیردائم نانوسیال 
در یک میکروکانال نامتقارن را با اعمال زتا پتانسیل و تحت اثر میدان 
اثرات  آن ها  نمودند.  بررسی  دوبعدی  و  عددی  به صورت  مغناطیسی 
اتلاف ویسکوز و گرمای ژول را لحاظ نمودند. در تحقیق آن ها جریان 
پریستالتیک3 در میکروکانال برقرار می شود یعنی با انتشار یک موج 
سینوسی در راستای دیواره های الاستیک مجرا جریان شکل می گیرد. 
همچنین اعمال میدان مغناطیسی، میدان الکتریکی و گرادیان فشار 
جریان نانوسیال را تحت تاثیر قرار می دهد. نتایج آن ها نشان داد با 
و  محیط5  تحرک  هارتمن،  عدد  الکترواسمتیک4،  پارامتر  افزایش 
اختلاف زتا پتانسیل مقدار گرادیان محوری فشار ابتدا کاهش و سپس 
و  آرام  دائم،  جریان   ]14[ نارئین  و  سیواسانکاران  می یابد.  افزایش 
سه بعدی نانوسیال در چاه گرمایی میکروکانالی ذوزنقه ای را به صورت 
عددی و به روش حجم محدود بررسی نمودند. هدف آن ها بررسی اثر 
عملکرد  بررسی  و  میکروکانال  هندسه  شکل  مغناطیسی،  میدان 
نانوسیال های مختلف بود. آن ها با استفاده از چهار نوع نانوذره اکسیدی 
)اکسید آلومینیوم، اکسید مس، اکسید سلسیوم و اکسید روی( و دو 
عنوان  به  را  نانوسیال  نوع  هشت  گلیکول(  اتیلن  و  )آب  پایه  سیال 
خنک کننده مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد افزایش شدت 
میدان مغناطیسی اگرچه افت فشار را افزایش می دهد اما موجب بهبود 
کانال  بالای  عرض  زمانی که  همچنین  می شود.  نیز  حرارت  انتقال 
افزایش می یابد عدد ناسلت کاهش می یابد. همچنین در شرایط عدم 
ناسلت  کانال عدد  پایین  افزایش عرض  با  حضور میدان مغناطیسی، 
افزایش  با  مغناطیسی،  میدان  در حضور  حالی که  در  می یابد  کاهش 
ناسلت متوسط وجود  برای عدد  بهینه  نقطه  پایین کانال یک  عرض 

1  Maple 18
2  Collocation Method
3  Peristaltic Flow
4  Electroosmotic Parameter
5  Mobility of the Medium

دارد. کلته و عابدین زاده ]15[ جریان و انتقال حرارت نانوسیال آب-
میدان  اثر  تحت  دوبعدی  میکروکانال  یک  در  را  آلومینیوم  اکسید 
مغناطیسی با استفاده از روش لتیس بولتزمن6 به صورت عددی بررسی 
نمودند. نتایج آن ها نشان داد با افزایش عدد رینولدز از 5 به 25 و با 
به  انتقال حرارت  از صفر به 4 درصد، عملکرد  افزایش کسر حجمی 
ترتیب 19 و 17 درصد بهبود می یابد. آن ها دریافتند با افزایش عدد 
هارتمن عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد؛ به عنوان نمونه در عدد 
رینولدز 25، افزایش عدد هارتمن از صفر تا 10 منجر به افزایش حدود 
 ]16[ همکاران  و  یانگ  می شود.  متوسط  ناسلت  عدد  در  درصد   3
مستطیلی  میکروکانال  در  را  الکترواسمتیک  تراکم ناپذیر  جریان 
دوبعدی به صورت عددی بررسی نمودند. آن ها اثرات الکترومغناطیس 
و الکتروکینتیک را با اعمال میدان مغناطیسی عمود بر راستای میدان 
الکتریکی بررسی نمودند. آن ها گرمای الکترومغناطیس، گرمای ژول و 
اتلاف ویسکوز را در معادله انرژی لحاظ نمودند. نتایج نشان می دهد 
اعمال  بدون  می شود.  جریان  کنترل  باعث  الکتریکی  میدان  اعمال 
میدان الکتریکی، سرعت با افزایش عدد هارتمن کاهش می یابد اما با 
اعمال میدان الکتریکی، با افزایش عدد هارتمن، سرعت ابتدا روندی 
افزایشی و سپس روندی کاهشی دارد. اثر هال در برخی گازهای یونیزه 
فرکانس  یا  مغناطیسی  میدان  قدرت  که  می افتد  اتفاق  زمانی  شده 
سیکلوترون7 بسیار قوی باشد ]1[. جیها و همکاران ]1[ اثرات هال بر 
یک  در  را  مغناطیسی  هیدرودینامیکی  طبیعی  جابجایی  جریان 
نمودند.  بررسی  لزج  و  تراکم ناپذیر  سیال  برای  عمودی  میکروکانال 
آن ها جریان را دائم و توسعه یافته در نظر گرفته و سرعت لغزشی و 
پرش دمایی را به عنوان شرایط مرزی بر روی دیواره های میکروکانال 
دبی حجمی  نرخ  افزایش  باعث  رقت  پارامتر  افزایش  نمودند.  اعمال 
می شود. همچنین نرخ دبی حجمی تابعی افزایشی از پارامتر جریان 
هال8 است. الکترواسمز یکی از پدیده های الکتروکینتیک است که در 
اعمال  و  الکتریکی9  لایه  دو  وجود  به  وابسته  و  می افتد  اتفاق  سطح 
میدان الکتریکی است. به عنوان نمونه یون های تلفن همراه در ناحیه 
بین دو لایه الکتریکی می توانند تحت اثر انرژی الکترواستاتیک حرکت 
کنند و منجر به حرکت مایع بالک با اثر ویسکوز می شوند؛ این نوع 

6  Lattice Boltzmann
7  Cyclotron Frequency
8  Hall Current Parameter
9  Electric Double Layer (EDL)
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و  ژائو  است ]2[.  معروف  الکترواوسمتیک1  جریان  به  سیال،  حرکت 
در  آلومینیوم  آب-اکسید  نانوسیال  حرارت  انتقال   ]2[ همکاران 
میکروتیوب متخلخل تحت اثرات الکتروکینتیک را به صورت تحلیلی-
عددی بررسی نمودند. آن ها شرط تعادل حرارتی محلی را بین بخش 
بر روی  یکنواخت  و شار حرارتی  و سیال در محیط متخلخل  جامد 
افزایش  با  داد  نشان  آن ها  نتایج  نمودند.  اعمال  میکروتیوب  دیواره 
ضخامت دو لایه الکتریکی سرعت نانوسیال در نزدیکی دیواره افزایش 
می یابد؛ سرعت بدون بعد با افزایش عدد دارسی افزایش و با افزایش 
ناسلت  عدد  می یابد؛  کاهش  هارتمن  عدد  و  نانوسیال  حجمی  کسر 
متوسط با افزایش عدد هارتمن و کسر حجمی افزایش می یابد؛ تولید 

انتروپی کل با افزایش اعداد دارسی و برینکمن افزایش می یابد.
پیرامون  مطالعه ای  تاکنون  که  داد  نشان  پیشین  تحقیقات  مرور 
تولید  و  حرارت  انتقال  جریان،  میدان  بر  مغناطیسی  میدان  اثر 
چاه  یک  در  جریان  و خروج  ورود  مختلف  آرایش های  برای  انتروپی 
گرمایی ذوزنقه ای صورت نگرفته است؛ لذا در این تحقیق به بررسی 
و  ورود  مختلف  آرایش  نوع  چهار  عملکرد  بر  مغناطیسی  میدان  اثر 
خروج جریان آب از دیدگاه حرارتی، ترموهیدرولیکی و تولید انتروپی 
اثر  و  می شود  پرداخته  ذوزنقه ای  میکروکانالی  گرمایی  چاه  یک  در 
انتروپی  تولید  و  حرارت  انتقال  جریان،  میدان  بر  مغناطیسی  میدان 
نویسندگان  مطالعات  سایر  همانند  شبیه سازی ها،  می شود.  بررسی 
تحقیق حاضر ]21-17[، به صورت سه بعدی و با لحاظ نمودن انتقال 
حرارت توأمان در بخش جامد و سیال صورت می گیرد. در تحقیقات 
پیشین از تولید انتروپی فقط به عنوان معیاری برای تحلیل عملکرد 
چاه حرارتی استفاده شده است، ولی در تحقیق حاضر همانند مطالعه 
پیشین خراسانی زاده و سپهرنیا ]22[، علاوه بر سه معیار عدد ناسلت 
تراشه  دمای  اختلاف  بیشینه  نسبت  و  حرارتی  مقاومت  متوسط، 
شاخص  یک  عنوان  به  انتروپی  تولید  از  حرارتی  شار  به  الکترونیکی 
معیار  از  مذکور،  شاخص  چهار  بر  علاوه  همچنین  می شود.  استفاده 
ارزیابی عملکرد2 معروف به شاخص ترموهیدرولیکی برای ارزیابی رفتار 
استفاده می شود. در مطالعه  ترموهیدرولیکی جریان در چاه گرمایی 
حاضر، برخلاف عمده تحقیقات پیشین که فقط تولید انتروپی کل را 
انتروپی  انتروپی کل )تولید  گزارش نموده اند، ترم های مختلف تولید 
اصطکاکی، تولید انتروپی حرارتی سیال، تولید انتروپی حرارتی جامد 

1  ElectroOsmotic Flow (EOF)
2  Performance Evaluation Criterion (PEC)

و تولید انتروپی مغناطیسی( به طور جداگانه ارزیابی می شود. از دیگر 
نوآوری های کار حاضر محاسبه نمودن تولید انتروپی حرارتی در بخش 
انتروپی کل است که در  تولید  از ترم های  به عنوان یکی  جامد چاه 
هیچ یک از مطالعات پیشین در مورد میکروکانال ها مورد توجه قرار 
نگرفته است. نتایج تحقیق حاضر می تواند به عنوان یک ابزار طراحی 
برای کاربردهایی در ساخت میکروپمپ هیدرودینامیک مغناطیسی3، 
سیستم های  و  حرارتی  میکرومبدل های  میکروالکترونیک4،  قطعات 

خنک کاری در مقیاس میکرو5 مورد استفاده قرار گیرد.

2- هندسه مسئله و شرایط مرزی
آرایش مختلف  در مطالعه حاضر چاه گرمایی ذوزنقه ای در چهار 
ورود و خروج جریان C ،B ،A و D مطابق شکل 1 منظور شده است. 
در شکل 2 هندسه چاه گرمایی میکروکانالی ذوزنقه ای آرایش A و 
یکنواخت- مغناطیسی  میدان  و  یکنواخت  حرارتی  شار  اعمال  نحوه 

آرایش  چهار  هندسی  ابعاد  لحاظ  از  است.  شده  داده  نشان  متقاطع 
همانند هم هستند و فقط محل قرار گرفتن ورودی و خروجی جریان 
گرمایی  چاه  کف  حرارتی  شار  اعمال  محل  است.  متفاوت  آن ها  در 
است که محل تعبیه تراشه الکترونیکی است. شار حرارتی یکنواخت 
به صورت عمودی و رو به بالا وارد می شود و سیال خنک کننده با عبور 
آرایش ها  همه  برای  می زداید.  را  شده  تولید  حرارت  گرمایی  چاه  از 
اعمال  پایین  به  رو  و  متقاطع  به صورت  یکنواخت  مغناطیسی  میدان 
راستای  بر  مغناطیسی  میدان  اعمال  راستای  نحوی که  به  می شود؛ 
جریان عمود است. هندسه پره ها و میکروکانال ها در شکل 3 نشان 
داده شده است. همان طور که از شکل 3 مشخص است، ابعاد پره ها 
و میکروکانال ها یکسان هستند. پنج میکروکانال چاه گرمایی از سمت 
چپ و راست با پره های هم اندازه احاطه شده اند. به منظور راحت شدن 
مقادیر  شده اند.  شماره گذاری  راست  به  از چپ  میکروکانال ها  بحث، 
مربوط به ابعاد چاه گرمایی، میکروکانال ها و پره ها در جدول 1 ارائه 
شده است. جنس پره ها و قسمت جامد چاه گرمایی، سیلیکون است و 

از آب به عنوان سیال خنک کننده استفاده می شود. 
شرایط مرزی چاه گرمایی عبارتند از: 

در ورودی جریان:

3  MHD Micropumps
4  Microelectronics
5  Cooling Microdevices
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B Type A Type 

  
D Type C Type 

Fig. 1: The A-, B-, C- and D-type inlet/outlet configurations 
 D  و  A ،B، Cواره ورود و خروج جریان در چهار آرایش  : طرح 1شکل 

 

  

D و C ،B ،A شکل 1. طرح واره ورود و خروج جریان در چهار آرایش
Fig. 1. The A-, B-, C- and D-type inlet/outlet configurations

 
Fig. 2: Trapezoidal microchannel heat sink (TMCHS) and application of the 

magnetic field and heat flux 
 و نحوه اعمال شار حرارتی و میدان مغناطیسی  ایچاه گرمایی میکروکانالی ذوزنقه  هندسه: 2شکل 

 
 
 

 

  

شکل 2. هندسه چاه گرمایی میکروکانالی ذوزنقه ای و نحوه اعمال شار حرارتی و میدان مغناطیسی
Fig. 2. Trapezoidal microchannel heat sink (TMCHS) and application of the magnetic field and heat flux
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برای محل نصب تراشه الکترونیکی )کف چاه گرمایی(:
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 )4(

همان طور که از روابط فوق مشخص است جریان سیال با فشار و 
دمای اولیه وارد چاه گرمایی شده و با فشار نسبی صفر از آن خارج 
می شود. در مرز بین سیال و جامد شرط عدم لغزش و تعادل حرارتی 
برقرار است. همچنین شار حرارتی 50 کیلووات بر مترمربع به صورت 
بخش  طریق  از  و  شده  تولید  الکترونیکی  تراشه  توسط  یکنواخت 
جامد سیلیکونی به قسمت های مختلف چاه گرمایی هدایت می شود. 
فشار  گرمایی،  چاه  به  سیال  ورودی  فشار  ترتیب  به    Tin،  Pout،Pin

 n خروجی سیال از چاه گرمایی، دمای ورودی سیال به چاه گرمایی و
جهت عمود بر دیوار یا سطح خروجی است.

3- فرضیات مسئله و معادلات حاکم
برای حل معادلات حاکم بر جریان سیال در آرایش های مختلف 

چاه گرمایی میکروکانالی فرضیات زیر در نظر گرفته شده اند:
1. جریان سیال آرام، دائم و سه بعدی است.

2. خواص ترموفیزیکی سیال و قسمت جامد چاه گرمایی وابسته 
به دما است.

شار  است،  الکترونیکی  تراشه  به  متصل  که  چاه گرمایی،  کف   .3
حرارتی تولید می کند.

محیط  با  که  چاه گرمایی،  بالایی  دیواره  و  جانبی  دیواره های   .4
اطراف در تماس هستند، عایق فرض می شود.

5. شار حرارتی و میدان مغناطیسی اعمال شده یکنواخت در نظر 
گرفته می شود.

با توجه به فرضیات ذکرشده معادله پیوستگی، معادلات مومنتوم 
در سه راستای y ،x و z همچنین معادلات انرژی در بخش سیالي و 

در قسمت جامد چاه گرمایی به ترتیب عبارتند از:
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Fig. 3: Microchannels and fins geometries 

 هاها و پره میکروکانال  هندسه: 3شکل 
 
 

 

  

 متربر حسب میلی  هاو پره هایکروکانالم یی،گرما: ابعاد چاه1جدول 

 
             

567/1 5/0 4/0 6/0 2/0 1/0 40552/0 4/0 3/0 16 10 2 1 
  

شکل 3. هندسه میکروکانال ها و پره ها
Fig. 3. Microchannels and fins geometries

جدول 1. ابعاد چاه گرمایی، میکروکانال ها و پره ها بر حسب میلی متر
Table 1. The dimensions of the heat sink, microchannels and fins (mm)
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جداول  اطلاعات  از  استفاده  با  آب  ترموفیزیکی  خواص  برای 
ترمودینامیکی ]23[ در محدوده دمایی K  325-300 روابط )11( 
تا )14( با استفاده از نرم افزار متلب به صورت تابعی از دما توسعه داده 

شده اند:

( )f 0.3424exp 0.00195 0.00163k T= −  )11(

( ) ( )f 57.83exp 0.04053 0.01473exp 0.01095T Tµ = − + − )12(

( )f 1130exp 0.0004173Tρ = − )13(

( ) ( )8
p,f 6.747 10 exp 0.05862 3989exp 0.0001428c T T= × − + )14(

همچنین برای محاسبه ضریب رسانایی سیلیکون در بخش جامد 
از رابطه ذیل استفاده می شود که در آن دما بر حسب کلوین است:

Silicon 290 0.4k T= −  )15(

4- شاخص های عملکرد 
در تحقیقات پیشین مربوط به چاه گرمایی حداکثر از سه شاخص 
عدد ناسلت متوسط، مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای 
الکترونیکی به شارحرارتی براي بررسي عملکرد استفاده شده  تراشه 
است ]19-17، 24، 25[. در این تحقیق معیار ارزیابی عملکرد معروف 
به شاخص ترموهیدرولیکی و تولید انتروپی نیز در چاه گرمایی بررسی 
و از آن ها به عنوان شاخص های ارزیابي عملکرد چاه گرمایی استفاده 

می شود. تمام شاخص ها در بخش هاي بعدي توضیح داده شده اند.

4-1- عدد ناسلت متوسط
شاخص های  از  یکی  عنوان  به  متوسط  ناسلت  بعد  بدون  عدد 

عملکرد حرارتی چاه گرمایی به صورت زیر تعریف می شود:

h

f

hD
Nu

k
=  )16(

انتقال حرارت جابجایی متوسط روی  h در رابطه )16( ضریب 
مرز جامد و سیال است و با استفاده از قانون سرمایش نیوتن متوسط 

شار حرارتي عبارت است از:

( )surface,avg near-surface,avgq h T T′′ = −  )17(

، Tsurface,avg و Tnear-surface,avg در رابطه )17( به ترتیب متوسط  q′′
متوسط  سیال، دمای  و  جامد  بین  مرزهای  از  حرارتی خروجی  شار 
سطح جامد سیلیکونی )مرز بین جامد و سیال( و دمای متوسط اولین 
المان سیال چسبیده به مرز جامد و سیال است. سه پارامتر مذکور به 

ترتیب از روابط زیر محاسبه می شوند:

q dA
q

A

′′
′′ = ∫  )18(

 

surface
surface,avg

T dA
T

A
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near-surface
near-surface,avg

T dA
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= ∫  )20(
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بین جامد  متعدد  مرزهای  دلیل وجود  به  است که  به ذکر  لازم 
دارند،  متفاوتي  عبوری  شار  و  دما  مساحت ،  کدام  هر  که  سیال  و 
محاسبه  سطوح  این  کلیه  براي   )20( تا   )18( روابط  انتگرال هاي 
بین  مرزهاي  کل  به سطح  اشاره  روابط  این  مخرج  در   A و  شده اند 
جامد و سیال در کل چاه گرمایی دارد. بنابراین عدد ناسلت متوسط از 

رابطه زیر بدست می آید:

( ) ( )avg
ff surface,avg near-surface,avg

Nu h hq D q D
k Tk T T

′′ ′′
= =

∆−
 )21(

Dh در رابطه )21( قطر هیدرولیکی میکروکانال است و از رابطه 

زیر بدست می آید:

wet

4
h

AD
P

=  )22(

A مساحت مقطع میکروکانال و Pwet محیط ترشده است.

4-2- مقاومت حرارتی 
مقاومت حرارتی به عنوان دیگر شاخص عملکرد حرارتی از رابطه 

زیر بدست می آید ]25[:

CPU,max in
th

w hs hs

T T
R

q W L
−

=
′′

 )23(

 TCPU,max در رابطه )23( بیش ترین دمای تراشه الکترونیکی است.

4-3- نسبت بیشینه اختلاف دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی 
چاه های  برای  جدید  ساختارهای  طراحی  اصلی  اهداف  از  یکی 
گرمایی میکروکانالی یکنواخت کردن توزیع دمای بستر چاه گرمایی 
با خنک کاری یکنواخت دارای اختلاف  الکترونیکی  تراشه  است. یک 
حداکثر و حداقل دمای کم تری خواهد بود. نسبت اختلاف حداکثر و 
نامیده می شود و   θ الکترونیکی به شار حرارتی  حداقل دمای تراشه 

عبارت است از ]25[:

CPU,max CPU,min

w

T T
q

θ
−

=
′′  )24(

از θ به عنوان معیاری برای سنجش میزان یکنواختی دمای تراشه 

الکترونیکی استفاده می شود و هرچه θ بزرگ تر باشد توزیع دما غیر 
یکنواخت تر است.

4-4- معیار ارزیابی عملکرد
عملکرد  بررسی  برای  می توان  که  شاخص هایی  از  دیگر  یکی 
ارزیابی  معیار  نمود  استفاده  )انرژی(  حرارتی  دیدگاه  از  گرمایی  چاه 
عملکرد است. معیار ارزیابی عملکرد رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی 
چاه گرمایی را نشان می دهد، لذا به عنوان شاخص ترموهیدرولیکی 

شناخته می شود. این شاخص به صورت زیر تعریف می شود ]26[:

p out inflow
p

in out

( )
PEC

( )
mc T TQ Tc

PP v P P P
ρ

− ∆
= = =

− ∆







 )25(

و  خنک کننده  توسط  دریافتی  حرارت  ترتیب  به   PP و   flowQ

به   m و v هم چنین  است.  خنک کننده  پمپاژ  برای  نیاز  مورد  قدرت 
ترتیب دبی حجمی و دبی جرمی خنک کننده است. 

4-5- انتروپی تولیدی 
جریان  و  گرما  انتقال  که  می دهد  نشان  ترمودینامیک  قوانین 
و  شده  ترمودینامیکی  بازگشت ناپذیری  باعث  سیستم  درون  سیال 
تولید انتروپی می نمایند. تولید انتروپی معیاری برای سنجش میزان 
فرایندهای  عملکرد  ارزیابي  برای  می تواند  و  بوده  بازگشت ناپذیری 
ترمودینامیکی و سیستم های حرارتی استفاده شود. در تحقیق حاضر 

انتروپی تولیدی کل از رابطه زیر بدست می آید]27 و 28[: 

2 2 2f f f f
2

f,avg

2 2 2s s s s
2

s,avg

2 2 2

f
2

2 2 2f,avg

2
2 2f 0

f,avg

= [( ) ( ) ( ) ]

[( ) ( ) ( ) ]

2[( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )

(u )

k T T TS
T x y z

k T T T
T x y z

u v w
x y z

u v v w w uT
y x z y x z

B w
T

µ

σ

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ + + + ∂ ∂ ∂ + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + +
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+

)26(

انتروپی تولیدی کل شامل انتروپی تولیدی حرارتی سیال، انتروپی 
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تولیدی حرارتی جامد، انتروپی تولیدی اصطکاکی و انتروپی تولیدی 
مغناطیسی است که به ترتیب عبارتند از:

2 2 2f f f f
h,fluid 2

f,avg

= [( ) ( ) ( ) ]k T T TS
T x y z

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
 )27(

2 2 2s s s s
h,solid 2

s,avg

[( ) ( ) ( ) ]k T T TS
T x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
 )28(

2 2 2

f
f 2

2 2 2f,avg

2[( ) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )

u v w
x y z

S
u v v w w uT
y x z y x z

µ
∂ ∂ ∂ + + + ∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + +

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

)29(

2
2 2f 0

MHD
f,avg

= ( )BS u w
T
σ

+  )30(

همچنین عدد بدون بعد هارتمن به صورت زیر تعریف می شود: 

f

f
0 hHa B D σ

µ
=  )31(

5- روش حل عددی، استقلال نتایج از شبکه و اعتبارسنجی 
در این بخش ابتدا نوع شبکه بندی معرفي و سپس استقلال نتایج 
از شبکه مورد بررسی قرار می گیرد. در ادامه به منظور اعتبارسنجی 
روش شبیه سازی و نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر، نتایج بدست  
آمده برای چاه گرمایی میکروکانالی مستطیلی در کار تجربی فیلیپس 
می شود. حل  مقایسه  و  ارائه   ]24[ و چن  عددی چین  کار  و   ]29[
معادلات حاکم با کمک روش حجم محدود1 بر مبنای المان محدود2 
انجام شده است. برای  از نرم افزار انسیس-سی. افِ. اکس3  با استفاده  و 
الگوریتم کاپلد4 استفاده شده  از  حل همزمان میدان سرعت و فشار 
 −910 است. معیار همگرایی برای معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی 

در نظر گرفته شده است. 
به منظور یافتن شبکه مناسبی که منجر به استقلال نتایج از شبکه 
شود، تغییرات دما در طول میکروکانال سوم و دقیقاً در مرکز ضلع پایین 
آن )مرز جامد و سیال( در آرایش A برای سیال آب با دبی جرمی 0/05 
به دست  نوع شبکه بندی  برای چهار  هارتمن 16  و عدد  ثانیه  بر  گرم 
آمده و در شکل 4 ارائه شده  است. نتایج نشان می دهد شبکه با تعداد 
1  Finite Volume
2  Finite Element
3  Ansys CFX
4  Coupled Algorithm

 
Fig. 4: Temperature variations along bottom center of microchannel #3 using four different grids for the 

water flow, A-type, ΔP=30 kPa and Ha=16 
  یدب  یمختلف برا   یبندبا چهار شبکه  A  یش آرا  یبرا  ییگرماسوم چاه یکروکانالدر کف م یانجر  یدما در راستا ییرات: تغ 4شکل 

 16و عدد هارتمن  یهگرم بر ثان 0/ 05 ی جرم
 

 
 

 

  

z

T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

303

304

305

306

307
429224 Elements
665280 Elements
1141504 Elements
1732640 Elements

(K
)

(mm)

شکل 4. تغییرات دما در راستای جریان در کف میکروکانال سوم چاه گرمایی برای آرایش A با چهار شبکه بندی مختلف برای دبی جرمی 0/05 گرم بر ثانیه 
و عدد هارتمن 16

Fig. 4. Temperature variations along bottom center of microchannel #3 using four different grids for the water flow, A-type, 
ΔP=30 kPa and Ha=16
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1141504 المان مناسب است زیرا تغییر تعداد المان ها از 1141504 
به 1732640 باعث تغییر قابل ملاحظه ای در دمای کف میکروکانال 
سوم نشده است. در شکل 5 مقطعی از شبکه بندی میکروکانال ها نشان 

داده شده است.
به منظور شناسایی آرایش بحرانی با استفاده از تعداد مش تقریباً 
از آن جایی که در  آرایش ها تکرار شد.  برای سایر  یکسان شبیه سازی 
حالت پایدار اختلاف بین حرارت اعمال شده به چاه گرمایی و حرارت 
جذب شده صفر است، می توان نتیجه گرفت تفاوتي که دیده مي شود 
ناشی از کیفیت شبکه مورد استفاده است. به عنوان یک نمونه در مطالعه 
و  آرایش ورودی  برای  این اختلاف نسبی  چین و چن ]24[ حداکثر 
خروجی مستقیم و مقدار آن 5/4 درصد بوده است. مطالعه برای دو عدد 
هارتمن صفر و 16 و برای دبی جرمی 0/02 گرم بر ثانیه انجام شده 
است و در جدول 2 اختلاف نسبی بین حرارت اعمال شده به چاه گرمایی 
تعداد  و  به درصد  بررسی  مورد  آرایش  برای 4  و حرارت جذب شده 
است. همان طور  داده شده  نشان  آرایش  برای هر  استفاده شده  نقاط 
قابل  نتایج  انتخاب شده  از جدول 2 ملاحظه می شود شبکه های  که 
قبولی تولید نموده و حداکثر اختلاف نسبی در حضور و عدم حضور 
 A میدان مغناطیسی به ترتیب 3/84 و 2/52 درصد و مربوط به آرایش
است؛ بنابراین در بین چهار آرایش انتخاب شده آرایش A در مقایسه با 

بقیه آرایش ها بحرانی است. در روش های عددی، معادلات گسسته سازی 
شده روی هر المان شبکه اعمال شده و سپس میانگین گرفته می شود. 
بنابراین برای شبکه هایی که المان های قابل قبول بیش تری دارند، جواب 
دقیق تری به دست می آید. اما در صورتی که تفاوت بین نتایج بدست آمده 
ناچیز  باشد می توان از شبکه ایجاد شده برای شبیه سازی  های دیگر هم 
از تعداد  با استفاده  استفاده نمود. به همین دلیل تمام شبیه سازی ها 

المان های ذکر شده در جدول 2 انجام شده اند.
نتایج  و  گرفته  شده  به کار  عددی  روش  اعتبارسنجی  منظور  به 
بدست آمده، با توجه به فقدان نتایج تجربي براي هندسه ذوزنقه اي 
تجربی  مطالعه  مستطیلی  میکروکانالی  چاه گرمایی  برای  شبیه سازی  
 50 فشار  افت  برای  مستطیلی  میکروکانال   11 با   ]29[ فیلیپس 
کیلوپاسکال انجام شد. بدین منظور تمام مشخصات هندسی و شرایط 
 1000 حرارتی  شار  و  اعمال   ]29[ فیلیپس  تجربی  مطالعه  مرزی 
کیلووات بر مترمربع به کف چاه گرمایی اعمال شد. در شکل 6 مقادیر 
عدد ناسلت محلی در طول میکروکانال پنجم با نتایج تجربی فیلیپس 
به  و  آمده  بدست  محلی  ناسلت  عدد  مقادیر  شده اند.  مقایسه   ]29[
فیلیپس  تجربی  نتایج  با  خوبی  مطابقت  آن  تغییرات  روال  خصوص 
نتایج  و  شده  استفاده  عددی  روش  صحت  از  لذا  می دهند،  نشان 
بازتولید  به منظور  همچنین  می شود.  حاصل  اطمینان  حاضر  تحقیق 

 
Fig. 5: A crsoss section of grids in microchannels at z=8mm 

   =mm  8zدر  هامیکروکانالبندی  : مقطعی از شبکه5شکل 
 

  

در حضور و عدم حضور میدان گرمایی به چاه شده اعمال  حرارت  و سیال توسط  شده جذب  حرارت نسبی  اختلاف  درصد :2جدول 
 گرم بر ثانیه  02/0برای دبی جرمی مغناطیسی 

.

 یش نوع آرا
 1141540113425011342501134172شبکه المانتعداد 
درصد 05/1درصد 29/2درصد 81/3درصد  084/3
درصد 04/1درصد 04/1درصد 45/2درصد  1652/2

 
 

جدول 2. درصد اختلاف نسبی حرارت جذب شده توسط سیال و حرارت اعمال شده به چاه گرمایی در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی برای دبی جرمی 0/02 گرم بر ثانیه
Table 2. Heat absorbed by water and the relative difference between the absorbed and applied heats for mass flow rate of 

0.02g/sec in the presence and absence of magnetic field

z=8 mm شکل 5. مقطعی از شبکه بندی میکروکانال ها در
Fig. 5. A crsoss section of grids in microchannels at z=8mm
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شبیه سازی ها،  نتایج  دقت  از  اطمینان  و  محققان  سایر  عددي  نتایج 
شبیه سازی برای چاه گرمایی میکروکانالی مستطیلی در مطالعه عددی 
چین و چن ]24[ برای چند افت فشار انجام شد. لازم به ذکر است 
که هندسه تحقیق عددی چین و چن ]24[ همانند هندسه مطالعه 
تجربی فیلیپس ]29[ است. نتایج مربوط به عدد ناسلت متوسط برای 
و چن ]24[  نتایج عددی چین  با   3 فشار، که در جدول  افت  چند 
مقایسه شده اند، مطابقت خوبی نشان می دهند و لذا از صحت نتایج 

شبیه سازي ها اطمینان بیشتري حاصل مي شود.
در  نرم افزار  در  شبیه سازی  نتایج  صحت  منظور  به  همچنین 

با  مقایسه ای  است،  حاکم  مسئله  بر  مغناطیسی  میدان  که  شرایطی 
میدان  اثر  بررسی  به  که   ،]30[ همکاران  و  قاسمی  عددی  مطالعه 
مغناطیسی بر جریان نانوسیال آب-اکسید آلومینیوم در یک محفظه 
مربعی پرداخته اند، انجام شده است که نتایج آن نیز در جدول 3 ارائه 

شده است.

6- نتایج و بحث
در تحقیق حاضر شبیه سازی ها برای جریان آب در دبی های جرمی 
0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه و برای اعداد هارتمن صفر، 

 
Fig. 6: Local Nusselt number along microchannel #5 obtained in this study for the experimental study of Philips 

[29], ΔP=50 kPa 
 کیلوپاسکال  50و فشار  [29] تجربی فیلیپس کار  پنجم بدست آمده برای میکروکانال  طول در محلی ناسلت عدد :6شکل 
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  [30]  و قاسمی و همکاران [24] چن و عددی چین مطالعات با   متوسط عدد ناسلت مقایسه   :3جدول 
.

 
درصد اختلاف نسبی [30]قاسمی و همکاران  [ 24]چین و چن  مطالعه حاضر  شرایط مسئله 

2535/845/8- 1/1
3501/9  13/9- 3/1
5064/9  9/9   6/2

103 30 
2 3 %313/1 - 14/1 88/0

 
105 30

2 3 %3  20/3 - 20/3 0 

جدول 3. مقایسه عدد ناسلت متوسط با مطالعات عددی چین و چن ]24[ و قاسمی و همکاران ]30[
Table 3. Comparison of the average Nusselt number obtained in the present study with those of numerical studies of Chein 

and Chen [24] and Ghasemi et al. [30]

شکل 6. عدد ناسلت محلی در طول میکروکانال پنجم بدست آمده براي کار تجربي فیلیپس ]29[ و فشار 50 کیلوپاسکال
Fig. 6. Local Nusselt number along microchannel #5 obtained in this study for the experimental study of Philips [29], ΔP=50 

kPa
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2، 4، 8 و 16 انجام شده است. در ادامه، در زیربخش اول چگونگی 
به  دوم  بخش  زیر  در  سپس  می شود.  بحث  بهینه  آرایش  تشخیص 
بررسی اثر تغییرات دبی جرمی و عدد هارتمن بر شاخص های حرارتی، 

ترموهیدرولیکی و تولید انتروپی در آرایش بهینه پرداخته می شود.

الف( تشخیص آرایش بهینه
به عنوان نمونه در شکل 7 شاخص های حرارتی، ترموهیدرولیکی 
و تولید انتروپی برای چهار آرایش مختلف و دبی های جرمی مختلف 
ولی فقط برای عدد هارتمن ثابت 16 ارائه و با یکدیگر مقایسه شده 

  
    )ب( )الف(

  
 )ت(  )پ( 

 
 )ث( 

Fig. 7: Performance indicators versus mass flow rate for different configurations and Ha=16 
 16های مختلف در عدد هارتمن ثابت برای آرایش  دبی جرمیبر حسب های عملکردی شاخص : تغییرات  7شکل 
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دلیل  به   D و   C آرایش  نیز  و   B و   A آرایش  کلی  طور  به  است. 
رفتاری  عملکردی  شاخص های  لحاظ  از  ساختارشان  در  مشابهت 
نزدیک به هم دارند. نتایج نشان می دهد از لحاظ شاخص های حرارتی 
)عدد ناسلت متوسط، مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف دمای 
تراشه الکترونیکی به شار حرارتی( آرایش A بر سایر آرایش ها برتری 
است.  چشمگیرتر   D و   C آرایش  به  نسبت  برتری  این  البته  دارد؛ 
سایر  به  نسبت   D آرایش  کل  انتروپی  تولید  لحاظ  از  وجود  این  با 
شاخص های  لحاظ  از  صورتی که  در  دارد،  بهتری  عملکرد  آرایش ها 
حرارتی و ترموهیدرولیکی عملکرد ضعیف تری دارد. آرایش A نسبت 
به آرایش D از نظر عدد ناسلت متوسط بین 27/38 تا 33/31 درصد، 
نسبت  نظر  از  درصد،   43/5 تا   23/82 بین  حرارتی  مقاومت  نظر  از 
بیشینه اختلاف دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی بین 29/24 
تا 59/50 درصد و از نظر معیار ارزیابی عملکرد بین 26/56 تا 55/24 
آرایش  کل  انتروپی  تولید  لحاظ  از  حالی که  در  دارد،  برتری  درصد 
دارد.  برتری  درصد   23/64 تا   19/45 بین   A آرایش  به   Dنسبت 

دمای  اختلاف  بیشینه  به خصوص  حرارتی  شاخص های  همه  نظر  از 
تراشه الکترونیکی به شار حرارتی برتری آرایش A بر آرایش D قابل 
ملاحظه است، لذا با توجه به انتظاری که از یک چاه حرارتی وجود 
دارد آرایش A بر آرایش D ارجح و در مجموع آرایش بهینه است. 
پس از آن به ترتیب آرایش D ،B و C قرار دارند. لازم به ذکر است 
که برای سایر اعداد هارتمن نیز نتایجی مشابه با نتایج بدست آمده 

از شبیه سازی برای هارتمن 16بدست آمد و برای همه اعداد هارتمن 
آرایش A بهینه تشخیص داده شد.

آرایش های  در  جرمی  دبی  حسب  بر  پمپاژ  توان   8 شکل  در 
مختلف برای عدد هارتمن ثابت 16 نشان داده شده است. همان طور 
توان  جرمی  دبی  افزایش  با  آرایش ها  همه  در  می شود  مشاهده  که 
بیشتر  فشار  افت  جرمی  دبی  افزایش  با  زیرا  می یابد  افزایش  پمپاژ 
می یابد.  افزایش  پمپاژ  توان   )25( رابطه  طبق  نتیجه  در  می شود، 
سیواسانکاران و نارئین ]14[، که جریان در چاه گرمایی میکروکانالی 
با  که  دادند  نشان  نیز  نمودند،  بررسی  عددی  به صورت  را  ذوزنقه ای 
آرایش  بین چهار  افزایش می یابد. در  فشار  افت  افزایش دبی جرمی 
مورد مطالعه، مقادیر توان پمپاژ در آرایش A حداقل است و به آرایش 
B نزدیک است. این تفاوت اندک مربوط به تفاوت در محل قرارگیری 
ورودی و خروجی  جریان است. هم چنین آرایش های C و D، به دلیل 
و  جریان   خروجی  قرارگیری  محل  به  مربوط  هندسی  شباهت های 
مسیر تقریباً یکسان برای عبور جرم، مقادیر توان پمپاژ مشابهی دارند. 
توان مورد نیاز برای پمپاژ تاثیری مستقیم بر رفتار ترموهیدرولیکی 
جریان در چاه گرمایی دارد؛ با مقایسه نتایج شکل 8 با نتایج شکل 
7-ت می توان دریافت که در یک عدد هارتمن ثابت آرایشی که توان 
پمپاژ کمتری لازم دارد دارای معیار ارزیابی عملکرد بالاتری است. در 
خصوص نقش موثر توان مورد نیاز پمپاژ بر معیار ارزیابی عملکرد چاه 

گرمایی در بخش بعد بیشتر بحث می شود.

 
Fig. 8: Variation of pumping power versus mass flow rate for different configurations and Ha=16 
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ب( اثر تغییرات دبی جرمی و عدد هارتمن بر شاخص های عملکردی
با توجه به انتخاب آرایش A به عنوان آرایش بهینه در زیربخش 
قبلی، در این زیربخش به بررسی اثر تغییر دبی جرمی و عدد هارتمن 
بر شاخص های عملکردی در آرایش بهینه پرداخته می شود. در شکل 
مقاومت  متوسط،  ناسلت  )عدد  مقادیر شاخص های حرارتی  تغییر   9
شار  به  الکترونیکی  تراشه  دمای  اختلاف  بیشینه  نسبت  و  حرارتی 
حرارتی( و شاخص ترموهیدرولیکی )معیار ارزیابی عملکرد( با تغییر 
نشان داده   A برای آرایش  عدد هارتمن در دبی های جرمی مختلف 

شده است. 
نتایج شکل 9-الف نشان می دهد که برای همه اعداد هارتمن با 
افزایش دبی جرمی ناسلت متوسط افزایش می یابد. سایر محققان ]14، 

15، 24[ نیز در مطالعات خود نشان داده اند که افزایش دبی جرمی )یا 
افت فشار و عدد رینولدز( که منجر به افزایش سرعت جریان می شود، 
انتقال حرارت می شود.  بهبود  و  ناسلت متوسط  افزایش عدد  موجب 
همچنین نتایج شکل 9-الف نشان می دهد در یک دبی جرمی ثابت با 
افزایش عدد هارتمن ابتدا عدد ناسلت متوسط کاهش و سپس افزایش 
می یابد. عدد ناسلت متوسط در دبی جرمی 0/02 گرم بر ثانیه در عدد 
هارتمن 2 و در دبی های جرمی 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه در 
عدد هارتمن 4 حداقل است. در حالی که حداکثر عدد ناسلت متوسط 

در همه دبی های جرمی مربوط به عدد هارتمن 16 است. 
عدد  تغییرات  بر  هارتمن  عدد  تاثیر  از  متفاوتی  نتایج  محققان 
هارتمن  عدد  افزایش  مطالعات  برخی  در  نمودند؛  مشاهده  ناسلت 
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Fig. 9: Variations of thermal and thermo-hydraulic indicators versus Hartmann number for different mass flow 
rate and A-type 
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و  جابجایی  حرارت  انتقال  و ضریب  دما  گرادیان های  کاهش  موجب 
-31 ،8[ است  متوسط شده  ناسلت  عدد  کاهش  موجب  آن  تبع  به 
افزایش گرادیان های دما،  از مطالعات موجب  برخی دیگر  و در   ]33
ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت متوسط شده است ]6-

برای  حاضر  مطالعه  در  نمونه  عنوان  به   .]15  ،14  ،12  ،10  ،9  ،3
به  صفر  از  هارتمن  عدد  افزایش  با  ثانیه  بر  گرم   0/02 جرمی  دبی 
W/ به   26285/1  W/m2K از  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب   2

ناسلت متوسط 2/35 درصد  لذا عدد  m2K 25667 کاهش می یابد 

ضریب   16 به   2 از  هارتمن  عدد  افزایش  با  سپس  می یابد؛  کاهش 
 29124/5 W/m2K 25667 به W/m2K انتقال حرارت جابجایی از
افزایش می یابد در نتیجه عدد ناسلت متوسط 13/47 درصد افزایش 
می یابد. هم چنین با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 4 برای دبی های 
جرمی 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه عدد ناسلت متوسط به ترتیب 
3/49، 4/41 و 4/98 درصد کاهش و با افزایش عدد هارتمن از 4 تا 
16 برای دبی های جرمی 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه به ترتیب 

9/73، 8/84 و 8/06 درصد افزایش یافته است. 
نتایج شکل 9-ب نشان می دهد در یک دبی جرمی ثابت با اعمال 
با شیب  مقاومت حرارتی  هارتمن  عدد  افزایش  و  مغناطیسی  میدان 
مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش  و  اعمال  با  می یابد.  کاهش  کمی 
چاه  بیشینه  )دمای  سیلیکون  حداکثر  دمای  نیز  و  متوسط  دمای 
مقاومت  نتیجه  در  می یابد  کاهش  الکترونیکی(  تراشه  یا  گرمایی 
حرارتی کاهش می یابد. حاجی علی گل و همکاران ]5[ نیز نشان دادند 
افزایش عدد هارتمن مقاومت حرارتی کاهش می یابد. بررسی های  با 
کمی نشان می دهد مقاومت حرارتی با افزایش عدد هارتمن از صفر 
تا 16 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه 
است.  یافته  کاهش  درصد   9/15 و   7/87  ،6/31  ،4/39 ترتیب  به 
با  می یابد.  کاهش  حرارتی  مقاومت  جرمی  دبی  افزایش  با  هم چنین 
افزایش دبی ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش یافته و نرخ انتقال 
حرارت از بخش سیلیکونی چاه گرمایی به آب افزایش پیدا می کند، 
در نتیجه باعث کاهش بیشینه دمای تراشه الکترونیکی می شود. در 
تراشه  دمای  بیشینه  و  سیال  ورودی  دمای  اختلاف  شرایطی  چنین 
می شود.  حرارتی  مقاومت  کاهش  باعث  و  یافته  کاهش  الکترونیکی 

حاجی علی گل و همکاران ]5[ نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. 
نتایج شکل 9-پ نشان می دهد در یک دبی جرمی ثابت با اعمال 

میدان مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن نسبت بیشینه اختلاف دمای 
تراشه الکترونیکی به شار حرارتی تقریباً ثابت می ماند، یا به عبارت بهتر 
کاهش آن بسیار جزئی است؛ دلیل این روند این است که با افزایش 
عدد هارتمن دمای بیشینه و کمینه تراشه الکترونیکی تقریباً به یک 
اندازه کاهش می یابد و سبب می شود که اختلاف این دو دما تقریباً 
اختلاف  بیشینه  نسبت  می دهد  نشان  کمی  بررسی های  بماند.  ثابت 
دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی با افزایش عدد هارتمن از صفر 
تا 16 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه 
به ترتیب 1/81، 2/59، 6/18% و 7/91 درصد کاهش یافته است. در 
یک عدد هارتمن ثابت، با افزایش دبی جرمی دمای بیشینه و کمینه 
تراشه الکترونیکی کاهش می یابد اما مقدار کاهش دمای بیشینه بیشتر 
است لذا باعث کاهش نسبت بیشینه اختلاف دمای تراشه الکترونیکی 
به شار حرارتی می شود. به عنوان نمونه در عدد هارتمن 16 با افزایش 
دبی جرمی از 0/03 گرم بر ثانیه به 0/05 گرم بر ثانیه دمای بیشینه 
کاهش  کلوین   0/91 و   4/03 ترتیب  به  الکترونیکی  تراشه  کمینه  و 

می یابد.
نتایج شکل 9-ت نشان می دهد در یک دبی جرمی ثابت با اعمال 
میدان مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن معیار ارزیابی عملکرد کاهش 
می یابد. با افزایش عدد هارتمن نیروی لورنتز افزایش یافته و موجب 
افزایش افت فشار می شود در نتیجه توان پمپاژ افزایش می یابد. این در 
شرایطی است که حرارت جذب شده توسط جریان عبوری از روی چاه 
گرمایی ثابت است، بنابراین معیار ارزیابی عملکرد کاهش می یابد. به 
عنوان نمونه در دبی جرمی 0/05 گرم بر ثانیه با افزایش عدد هارتمن 
پاسکال   22432/9 به  پاسکال   2131/84 از  فشار  افت   16 به   2 از 
پمپاژ می شود.  توان  افزایش 553/38 درصدی  به  می رسد که منجر 
بررسی های کمی نشان می دهد با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 16 
برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه معیار 
ترتیب 81/61، 84/51، 86/15 و 87/15 درصد  به  ارزیابی عملکرد 
کاهش یافته است. هم چنین در یک عدد هارتمن ثابت، با افزایش دبی 
جرمی معیار ارزیابی عملکرد کاهش می یابد، زیرا افزایش دبی جریان 
منجر به افزایش سرعت ورودی می شود؛ افزایش سرعت ورودی منجر 
نتیجه  افزایش فشار ورودی و کاهش دمای خروجی می شود، در  به 
به  منجر  و  افزایش می یابد  پمپاژ  توان  و  حرارت جذب شده کاهش 

کاهش معیار ارزیابی عملکرد می شود.
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بر حسب  انتروپی  تولید  مختلف  ترم های  تغییرات   10 در شکل 
نشان داده   A برای آرایش  عدد هارتمن در دبی های جرمی مختلف 
حرارتی  انتروپی  تولید  می دهد  نشان  10-الف  شکل  است.  شده 

سیال با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 4 افزایش و سپس با افزایش 
روند   )27( رابطه  مطابق  می یابد.  کاهش   16 تا   4 از  هارتمن  عدد 
برای  به عنوان نمونه  این تغییرات به گرادیان های دما وابسته است. 
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Fig. 10: Variations of different entropy generation components versus Hartmann number for different mass 
flow rate and A-type 

 Aهای جرمی مختلف برای آرایش عدد هارتمن در دبی  باهای مختلف تولید انتروپی ترم : تغییر10شکل 
 

Ha
S h,

flu
id
(W

/K
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

6E-07

8E-07

1E-06 Mass Flow= 0.02 g/sec
Mass Flow= 0.03 g/sec
Mass Flow= 0.04 g/sec
Mass Flow= 0.05 g/sec

A type

Ha

S h,
so

lid
(W

/K
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

4E-06

8E-06

Mass Flow= 0.02 g/sec
Mass Flow= 0.03 g/sec
Mass Flow= 0.04 g/sec
Mass Flow= 0.05 g/sec

A type

Ha

S f(W
/K

)

0 2 4 6 8 10 12 14 160

3E-10

6E-10

9E-10
Mass Flow= 0.02 g/sec
Mass Flow= 0.03 g/sec
Mass Flow= 0.04 g/sec
Mass Flow= 0.05 g/sec

A type

Ha

S M
H

D
(W

/K
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

8E-07

1.6E-06

2.4E-06

Mass Flow= 0.02 g/sec
Mass Flow= 0.03 g/sec
Mass Flow= 0.04 g/sec
Mass Flow= 0.05 g/sec
A type

Ha

S to
t(W

/K
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

4E-06

8E-06
Mass Flow= 0.02 g/sec
Mass Flow= 0.03 g/sec
Mass Flow= 0.04 g/sec
Mass Flow= 0.05 g/sec

A type

A شکل 10. تغییر ترم های مختلف تولید انتروپی با عدد هارتمن در دبی های جرمی مختلف برای آرایش
Fig. 10. Variations of different entropy generation components versus Hartmann number for different mass flow rate and 

A-type



نشریه مهندسی مکانیک، دوره 53، شماره ویژه 1، سال 1۴۰۰، صفحات 517 تا 538

533

بر  ثانیه، مجذور متوسط گرادیان های دما  بر  دبی جرمی 0/05 گرم 
حسب K2/m2 در اعداد هارتمن صفر، 2، 4، 8 و 16 به ترتیب برابر 
است با 107×2/21، 107×2/34، 107×2/39، 107×2/23 و 107×2/04 
است. همان طور که مشخص است در عدد هارتمن 4 و 16 به ترتیب 
با  بیشینه و کمینه مجذور متوسط گرادیان های دما رخ می دهد که 
مطالعات  در  دارد.  مطابقت  10-الف  در شکل  شده  داده  نشان  روند 
حاجی علی گل و همکاران ]5[ و سلطانی پور و همکاران ]9[ با افزایش 
کاهش  پیوسته  به صورت  سیال  حرارتی  انتروپی  تولید  هارتمن  عدد 
یافت. بررسی های کمی نشان می دهد تولید انتروپی حرارتی سیال با 
افزایش عدد هارتمن از صفر تا 4 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 
 7/89 و   7/18  ،6/26  ،5/08 ترتیب  به  ثانیه  بر  گرم   0/05 و   0/04
دبی های  برای   16 تا   4 از  هارتمن  عدد  افزایش  با  و  افزایش  درصد 
 ،9/69 ترتیب  به  ثانیه  بر  گرم   0/05 و   0/04  ،0/03  ،0/02 جرمی 
12/15، 13/55 و 14/36 درصد کاهش یافته است. هم چنین نتایج 
نشان می دهد با افزایش دبی جرمی، به دلیل کاهش گرادیان های دما، 
تولید انتروپی حرارتی سیال کاهش یافته است. سایر محققین ]5، 9، 
افزایش  به  رینولدز، که منجر  افزایش عدد  با  داده اند  نشان  نیز   ]34
انتروپی  تولید  مولفه های سرعت و کاهش گرادیان های دما می شود، 

حرارتی سیال کاهش می یابد.
 نتایج در شکل 10-ب نشان می دهد با افزایش عدد هارتمن تولید 
انتروپی حرارتی جامد با شیب کم افزایش می یابد. به عنوان نمونه برای 
دبی جرمی 0/04 گرم بر ثانیه، در اعداد هارتمن صفر، 2، 4، 8 و 16 
مجذور متوسط گرادیان های دما در بخش جامد بر حسب K2/m2 به 
ترتیب برابر با 243991، 244792، 250294، 254199 و 256425؛ 
 ،306/245 با  برابر  ترتیب  به  کلوین  بر حسب  جامد  دمای  متوسط 
306/176، 306/02، 305/769 و 305/514 و ضریب هدایت حرارتی 
سیلیکون بر حسب W/m.K به ترتیب برابر با 167/502، 167/53، 
هارتمن  عدد  افزایش  با  و 167/794 هستند.   167/692 ،167/592
دمای متوسط بخش جامد کاهش و گرادیان های دما افزایش می یابد؛ 
از طرفی با کاهش دمای متوسط سیلیکون، ضریب هدایت حرارتی آن 
افزایش می یابد. مطابق با رابطه )28( افزایش ضریب هدایت حرارتی 
سیلیکون و کاهش دمای متوسط آن منجر به افزایش تولید انتروپی 
حرارتی جامد می شود. افزایش گرادیان های دما نیز منجر به افزایش 
تولید انتروپی حرارتی جامد می شود. بررسی های کمی نشان می دهد 

تولید انتروپی حرارتی جامد با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 16 برای 
دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم بر ثانیه به ترتیب 
8/16، 7/59، 5/79 و 3/65 درصد افزایش یافته است. مشابه با آن چه 
افزایش دبی جرمی، به  با  انتروپی حرارتی سیال بیان شد،  در تولید 
کاهش  جامد  حرارتی  انتروپی  تولید  دما،  گرادیان های  کاهش  دلیل 

می یابد. 
در شکل 10-پ تولید انتروپی اصطکاکی بر حسب عدد هارتمن 
کلی  روند  می شود  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان 
تغییرات تولید انتروپی اصطکاکی مشابه با روند تغییرات تولید انتروپی 
در  اصطکاکی  انتروپی  تولید  به  مربوط  مقادیر  است.  سیال  حرارتی 
اعداد هارتمن 4 و 8 به هم نزدیک هستند در حالی که مقادیر مربوط 
به تولید انتروپی حرارتی سیال در اعداد هارتمن 2 و 4 به هم نزدیک 
هستند. در دبی های جرمی 0/02 تا 0/04 گرم بر ثانیه تولید انتروپی 
اصطکاکی در عدد هارتمن 4 و 16 به ترتیب بیشینه و کمینه است، در 
شرایطی که در دبی جرمی 0/05 گرم بر ثانیه در عدد هارتمن 8 و 16 
به ترتیب بیشینه و کمینه است. تغییرات تولید انتروپی اصطکاکی با 
تغییر عدد هارتمن وابسته به اثرات: 1- گرادیان های سرعت 2- لزجت 
دبی  برای  نمونه  عنوان  به  است.  متوسط سیال  دمای  دینامیکی 3- 
جرمی 0/05 گرم بر ثانیه، در اعداد هارتمن صفر، 2، 4، 8 و 16 مجذور 
متوسط گرادیان های سرعت بر حسب s2/1 به ترتیب برابر با 57692، 
59998/5، 63446/1، 63518/9 و 52064/5؛ دمای متوسط سیال 
بر حسب کلوین به ترتیب برابر با 303/778، 303/675، 303/497، 
به  ثانیه  پاسکال  بر حسب  دینامیکی  لزجت  و   303/2 و   303/322
ترتیب برابر با 0/000789، 0/000791، 0/000794، 0/000797 و 
افزایشی لزجت دینامیکی و روند کاهشی  0/000799 هستند. روند 
اصطکاکی  انتروپی  تولید  ترم  افزایش  به  منجر  سیال  متوسط  دمای 
می شود اما چون تغییرات گرادیان های سرعت با افزایش عدد هارتمن 
پارامتر لزجت دینامیکی و دمای متوسط  تغییرات دو  از  چشمگیرتر 
سیال با عدد هارتمن است لذا اثرگذاری بیشتری خواهد داشت؛ همان 
طور که بیان شد مجذور متوسط گرادیان های سرعت در دبی جرمی 
0/05 گرم بر ثانیه، برای عدد هارتمن 8 بیشینه و برای عدد هارتمن 
16 کمینه است و این نتیجه با نتایج نشان داده شده در شکل 10-پ 
مطابقت دارد. حاجی علی گل و همکاران ]5[ و سلطانی پور و همکاران 
]9[ نشان دادند که با افزایش عدد هارتمن تولید انتروپی اصطکاکی 
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افزایش عدد  با  دادند  نشان  آقایی و همکاران ]35[  افزایش می یابد. 
انتروپی اصطکاکی کاهش می یابد. حسین و همکاران  هارتمن تولید 
عدد  با  اصطکاکی  انتروپی  تولید  تغییرات  روند  دادند  نشان   ]31[
و   10 ،1 ریچاردسون  اعداد  برای  به طوری که  است،  نامنظم  هارتمن 
برای  و  می شود  حداقل  اصطکاکی  انتروپی  تولید  نقطه  یک  در   20
افزایش  با  اصطکاکی  انتروپی  تولید   0/1 و   0/01 ریچاردسون  اعداد 
افزایش می یابد. در تحقیق حاضر گرادیان های  عدد هارتمن پیوسته 
سرعت با افزایش عدد هارتمن ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابند 
نیز مشابه آن است؛ در  انتروپی اصطکاکی  تولید  تغییرات  نتیجه  در 
حالی که در دو تحقیق ]5 و 9[ با افزایش عدد هارتمن گرادیان های 
سرعت پیوسته افزایش می یابند و لذا تولید انتروپی اصطکاکی پیوسته 
افزایش می یابد. لازم به ذکر است ثابت در نظر گرفتن خواصی مثل 
لزجت دینامیکی علی رغم تغییر دما باعث خطای محاسباتی می شود 
و در بدست آوردن توزیع سرعت و دما و نیز محاسبه تولید انتروپی 
اصطکاکی نقش مهمی دارد؛ به این نکته مهم در این تحقیق توجه 
شده است. بررسی های کمی نشان می دهد تولید انتروپی اصطکاکی با 
افزایش عدد هارتمن از صفر تا 4 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03 
و 0/04 گرم بر ثانیه به ترتیب 7/35، 9/39 و 10/42 درصد افزایش 
 ،0/02 جرمی  دبی های  برای   16 تا   4 از  هارتمن  عدد  افزایش  با  و 
0/03 و 0/04 گرم بر ثانیه به ترتیب 25/88، 22/10 و 19/29 درصد 
کاهش یافته است. برای دبی جرمی 0/05 گرم بر ثانیه تولید انتروپی 
اصطکاکی با افزایش عدد هارتمن از صفر تا 8 به مقدار 11/31 درصد 
افزایش و با افزایش عدد هارتمن از 8 تا 16 به مقدار 17/79 درصد 
افزایش  دلیل  به  جرمی  دبی  افزایش  با  هم چنین  می یابد.  کاهش 
سرعت، تولید انتروپی اصطکاکی افزایش می یابد؛ سایر محققین ]5، 
9، 34، 36، 37[ نیز در مطالعات خود به این نتیجه دست یافتند که 
با افزایش افت فشار، سرعت و یا عدد رینولدز تولید انتروپی اصطکاکی 

افزایش می یابد. 
در شکل 10-ت تولید انتروپی مغناطیسی بر حسب عدد هارتمن 
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود با افزایش عدد 
هارتمن تولید انتروپی مغناطیسی افزایش می یابد. به طور کلی تولید 
انتروپی مغناطیسی وابسته به: 1- شدت میدان مغناطیسی، 2- دمای 
متوسط سیال و 3- مولفه های سرعت سیال در دو راستای عمود بر جهت 
اعمال میدان مغناطیسی است. با افزایش عدد هارتمن شدت میدان 

مغناطیسی افزایش یافته و طبق رابطه )30( با افزایش شدت میدان 
مغناطیسی تولید انتروپی مغناطیسی افزایش می یابد. همان طور که در 
تحلیل شکل 10-ب بیان شد با افزایش عدد هارتمن دمای متوسط 
مولفه های  هارتمن  عدد  افزایش  با  هم چنین  می یابد.  کاهش  سیال 
که  آن جایی  از  می یابد.  کاهش   y و   x راستای  دو  در  سیال  سرعت 
در هر مرحله با افزایش عدد هارتمن، اثر کاهش دمای متوسط سیال 
مولفه های  کاهش  اثر  از  بیش تر  مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش  و 
بررسی های  افزایش می یابد.  انتروپی مغناطیسی  تولید  سرعت است، 
کمی نشان می دهد تولید انتروپی حرارتی مغناطیسی با افزایش عدد 
هارتمن از 2 تا 16 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 
گرم بر ثانیه به ترتیب 5064/80، 5360/77، 5559/10 و 5693/26 
دادند  نشان  نیز   ]9 و   5[ محققان  سایر  است.  یافته  افزایش  درصد 
که با افزایش عدد هارتمن تولید انتروپی مغناطیسی افزایش می یابد. 
نتایج شکل 10-ت نشان می دهد با افزایش دبی جرمی تولید انتروپی 
مغناطیسی افزایش یافته است. با افزایش دبی جرمی، سرعت سیال 
با رابطه )30(  یافته و مطابق  افزایش و دمای متوسط سیال کاهش 
موجب افزایش تولید انتروپی مغناطیسی می شود. سایر محققان نیز 
نشان داده اند با افزایش عدد رینولدز، سرعت جریان و به تبع آن تولید 

انتروپی مغناطیسی افزایش می یابد ]5 و 9[.
در شکل 10-ث تولید انتروپی کل بر حسب عدد هارتمن نشان 
چهار  تغییرات  از  متاثر  کل  انتروپی  تولید  تغییرات  است.  داده شده 
مولفه تولید انتروپی است که در مورد آن بحث شد. از لحاظ کمی، 
انتروپی  تولید  مقادیر  از  بیشتر  جامد  حرارتی  انتروپی  تولید  مقادیر 
حرارتی سیال، مغناطیسی و اصطکاکی هستند بنابراین نقش مهم تری 
که  همان طور  این رو  از  دارند؛  کل  انتروپی  تولید  تغییرات  روند  در 
مشاهده می شود روند تغییرات تولید انتروپی کل، مشابه روند تغییرات 
تولید انتروپی حرارتی جامد است، به گونه ای که با افزایش عدد هارتمن 
تولید انتروپی کل افزایش و با افزایش دبی جرمی تولید انتروپی کل 
کاهش یافته است. البته در عدد هارتمن 16 با افزایش دبی جرمی از 
0/04 به 0/05 گرم بر ثانیه مقدار تولید انتروپی کل اندکی افزایش 
یافته است، و دلیل آن افزایش چشمگیر تولید انتروپی مغناطیسی با 
افزایش دبی جرمی از 0/04 به 0/05 گرم بر ثانیه است. بررسی های 
کمی نشان می دهد تولید انتروپی حرارتی کل با افزایش عدد هارتمن 
از صفر تا 16 برای دبی های جرمی 0/02، 0/03، 0/04 و 0/05 گرم 
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افزایش  ثانیه به ترتیب 10/13، 20/48، 41/99 و 77/07 درصد  بر 
یافته است.

7- نتیجه گیری
حرارتی،  عملکرد  بر  مغناطیسی  میدان  اثر  مطالعه  این  در 
ترموهیدرولیکی و تولید انتروپی جریان آب در چاه گرمایی میکروکانالی 
سیلیکونی با چهار آرایش مختلف ورود و خروج جریان بررسی شده 
است. چاه گرمایی میکروکانالی دارای شکل کلی ذوزنقه ای و شامل 
5 میکروکانال ذوزنقه ای است. معادلات حاکم با روش حجم محدود 
و الگوریتم کاپلد حل شده اند. انتقال حرارت توأمان در چاه گرمایی 
انرژی در هر دو بخش جامد و  لحاظ شده  است، به طوری که معادله 
تعبیه  الکترونیکی،  تراشه  توسط  تولیدی  سیال حل شده اند. حرارت 
شده در کف چاه گرمایی، 50 کیلووات بر مترمربع، دبی جرمی ورودی 
اعداد  و  ثانیه  بر  گرم   0/05 و   0/04  ،0/03  ،0/02 گرمایی  چاه  به 
نتایج نشان  هارتمن صفر، 2، 4، 8 و 16 در نظر گرفته شده است. 

دادند:
 A آرایش  عملکردی  شاخص های  همه  گرفتن  نظر  در  با   -1
بهترین آرایش است؛ بعد از آن به ترتیب آرایش D ،B و C قرار دارند.

در بهترین آرایش، بهترین عملکرد حرارتی برای دبی جرمی   -2
عدد  آن  در  که  می دهد  رخ   16 هارتمن  عدد  و  ثانیه  بر  گرم   0/05
ناسلت متوسط حداکثر و مقاومت حرارتی و نسبت بیشینه اختلاف 

دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی حداقل است.
با بررسی معیار ارزیابی عملکرد به عنوان معیاری از رفتار   -3
عنوان  به  کل  انتروپی  تولید  محاسبه  با  و  جریان  ترموهیدرولیکی 
معیاری از قانون دوم ترمودینامیک در بهترین آرایش، بهترین عملکرد 
برای دبی جرمی 0/02 گرم بر ثانیه و عدد هارتمن صفر رخ می دهد. 
افزایش  با  ثابت  جرمی  دبی  یک  برای  آرایش  بهترین  در   -4
عدد هارتمن عدد ناسلت متوسط ابتدا کاهش و سپس افزایش، تولید 
انتروپی حرارتی سیال و تولید انتروپی اصطکاکی ابتدا افزایش و سپس 
بیشینه  نسبت  و  عملکرد  ارزیابی  معیار  حرارتی،  مقاومت  کاهش، 
اختلاف دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی پیوسته کاهش، تولید 
انتروپی حرارتی جامد، تولید انتروپی مغناطیسی و تولید انتروپی کل 

پیوسته افزایش می یابد.
افزایش  با  ثابت  هارتمن  برای یک عدد  آرایش  بهترین  در   -5

تولید  و  اصطکاکی  انتروپی  تولید  متوسط،  ناسلت  عدد  جرمی  دبی 
انتروپی مغناطیسی افزایش و مقاومت حرارتی، نسبت بیشینه اختلاف 
دمای تراشه الکترونیکی به شار حرارتی، معیار ارزیابی عملکرد، تولید 
انتروپی حرارتی سیال، تولید انتروپی حرارتی جامد و تولید انتروپی 

کل کاهش می یابد.
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