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Abstract 

Modern aircraft and space systems increasingly rely on sophisticated and advanced electronic 
systems. As the capabilities of these systems expand, their power consumption—and 
consequently, heat generation and thermal shock—have increased significantly. Excessive heat 

can lead to electronic system failures and serious consequences for flight safety. Therefore, 
designing effective cooling systems is essential. The passive self-cooling system proposed in this 

study consists of a rectangular component containing parallel channels divided into active 
channels, through which the coolant flows, and passive channels, which contain stagnant fluid. 

The channels are interconnected by microthermostats. When the heat flux increases in specific 
regions of the component, the passive channels are converted into active channels, thereby 

increasing localized cooling. The results showed that cooling increased with increasing heat flux; 
therefore, this mechanism is suitable for protecting electronic components under high heat-flux 

conditions. Furthermore, the difference between the results of the three-dimensional flow 
analysis in this study and those of the two-dimensional flow analyses conducted in previous 

studies was negligible, and both produced similar cooling performance. This finding indicates 
that simple two-dimensional analytical solutions may be used instead of complex three-

dimensional analytical solutions for flow in ducts. 
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 چکیده
ها ایش قابلیتاند. با افزهای الکترونیکی پیچیده و پیشرفته متکیهای فضایی مدرن بیش از پیش به سامانههواپیماها و سامانه

د، منجر . حرارت بیش از حیافته استچشمگیری افزایش  طوربهتولید و شوک حرارتی  درنتیجهها، توان مصرفی و این سامانه

 کننده مؤثر یکهای خنکشود. بنابراین طراحی سامانههای الکترونیکی و پیامدهای جدی ایمنی پرواز میبه خرابی سامانه

های موازی است که این کننده پیشنهادی در این پژوهش شامل یک قطعه مستطیلی با کانالخودخنک سامانهضرورت است. 

ها از طریق شوند. این کانالکننده( و غیرفعال )دارای سیال ساکن( تقسیم میخنک ها به دو دسته فعال )دارای جریان سیالکانال

های هایی از قطعه، کانالهای حرارتی به یکدیگر متصل هستند و در صورت افزایش شار حرارتی در بخشمیکروترموستات

ش شار سازی با افزایدهند که خنکمی یابد. نتایج نشانسازی موضعی افزایش میغیرفعال به کانال فعال تبدیل شده و خنک

برای حفاظت از قطعات الکترونیکی که تحت شرایط شار حرارتی بالا قرار دارند،  سازوکاریابد بنابراین این حرارتی، افزایش می

های عدی انجام شده در پژوهشاین پژوهش و جریان دوبُ  بُعدیسهمناسب است. همچنین اختلاف نتایج مربوط به جریان 

عدی بُهای تحلیلی سهحل جایبهدهد که شوند. این مطلب نشان میسازی یکسانی را سبب مییشین، ناچیز بوده و خنکپ

 عدی استفاده کرد.های ساده دوبُتوان از حلپیچیده جریان در داکت می

 حرارتیغیرفعال، شوک  کنندهونیکی، هوافضا، خودخنکقطعات الکتر ها:کلیدواژه
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 و بیان مسئلهمقدمه 

الکترونیک پرواز بوده  در زمینۀهای اخیر شاهد تحولات چشمگیری صنعت هوافضا در دهه

ای های راداری و ارتباطات ماهوارههای ناوبری، کنترل پرواز، پردازش سیگنالاست. سیستم

ها با چالش ت، این پیشرفحالبااینهای الکترونیکی پیشرفته وابسته هستند. همگی به تراشه

ها، وشکهای عملیاتی هواپیماها و مجدی مدیریت حرارتی همراه بوده است. در محیط

های الکترونیکی علاوه بر گرمای تولیدی داخلی، با گرمای محیطی ناشی از اصطکاک تراشه

های بالا، در ارتفاعات نیز مواجه هستند. این شرایط منجر به ایجاد آیرودینامیکی در سرعت

های های مکانیکی و خرابیتواند باعث ایجاد تنششود که میهای حرارتی شدید میگرادیان

ها معمولاً های هوایی و موشکهای مورد استفاده در سیستمتراشه .ختاری شودسا

ش قانون ژول، افزای براساسهای پرسرعتی هستند که توان مصرفی بالایی دارند. پردازنده

شود، شود که اگر مدیریت نجریان الکتریکی و مقاومت منجر به تولید گرمای قابل توجهی می

گراد برساند، که از محدوده مجاز عملیاتی درجه سانتی453تا بیش از تواند دمای تراشه را می

 :از اندعبارتها بر عملکرد تراشه بیش از حد(. تأثیرات گرمای 2339، 4رود )پکتفراتر می

و همکاران،  2کاهش عمر مفید قطعات، تغییر در مشخصات الکتریکی و خرابی ناگهانی )وی

ها و های الکترونیکی هواپیماکاری تراشه(. برای خنک2345و همکاران،  0یازاوا ؛2332

های نوین استفاده کنندههای غیرفعال و خنککنندههای فعال، خنککنندهها از خنکموشک

های حرارتی در انتقال گرما های مایع و مبدلها، پمپهای فعال از فنکنندهخنک .شودمی

کننده دارای سیالات ویژه مانند های خنکها، از سیستمموشک کنند. در برخیاستفاده می

و همکاران،  5شود که ضریب انتقال حرارت بالایی دارند )کاندلیکاراستفاده می 1«فلورینت»

های حرارتی هستند های پیشرفته و لولهسینکهای غیرفعال شامل هیتکننده(. خنک2335

انایی گرمایی بالا مانند مس یا الماس مصنوعی های پیشرفته از مواد با رسکه هیت سینک
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های حرارتی با استفاده از تبخیر و میعان یک سیال، گرمای تراشه را شوند و لولهساخته می

های کننده(. خنک2323و همکاران،  2چن ؛2341و همکاران،  4کنند )فقریمنتقل می سرعتبه

افین که با ذوب و انجماد، گرمای تراشه کنندگی فاز تغییر) موادی مانند پارنوین شامل خنک

ها با استفاده از کنندههستند که در این خنک کنندگی ترموالکتریککنند.( و خنکرا جذب می

(. یکی از 2335، 1شود )رو، گرما از یک سمت تراشه به سمت دیگر منتقل می0«اثر پلتیر»

در تأمین انرژی مورد نیاز  هاهای مختلف، توانایی آنهای مهم در عملکرد دستگاهشاخص

سازی قطعات، بدون نیاز به منبع انرژی خارجی است. این ویژگی را برای خنک

 کننده درتواند شامل تأمین انرژی برای پمپاژ مایع خنکنامند و میکنندگی میخودخنک

(. تحقیقات 2342، 6و وانگوایز 5ها یا به حرکت درآوردن فن باشد )دوانگتونگسوککانال

سازی قطعات انجام شده است. کننده و خنکهای خودخنکسیستم ادی در زمینۀزی

ت در طراحی منظور حداکثر انتقال جرم و حراربهحلی است برای طراحی و آوندسازی راه

 ؛2343و همکاران،  2)چو گرفته استمواد هوشمند، ابداع شده و مورد استفاده محققین قرار 

های (. با توجه به معایب و پیچیدگی سیستم2339 ،و همکاران 9روچا ؛2339و همکاران،  8لی

عال کننده غیرفخود خنک سامانهکننده ترموالکتریک، در این پژوهش قرار است یک خودخنک

(. طراحی 2324پور، پور )سجادی و سلیمآوندی که برای اولین بار توسط سجادی و سلیم

رار گیرد. تعدادی از مطالعات انجام شده مورد بررسی ق بُعدیسهتحلیلی و  صورتبهشده، 

های ترموالکتریک کنندههای آوندی و خود خنککنندهعددی راجع به خنک صورتبه

کننده درون یک جسم های خنکسازی کانالپور و منبری به مطالعه و بهینهاز: سلیم اندعبارت
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آوردن بهترین ساختار برای دست یافتن دستهها بای شکل پرداختند. هدف پژوهش آنحلقه

دهند که نرخ جریان جرمی ها نشان میبود. نتایج آن حداقلیبه مقاومت جریان و حرارتی 

 2«لین»و  4«کیفلماریام»(. 2345پور و منبری، تأثیر زیادی بر مقاومت حرارتی دارد )سلیم

 مراه با تولید ترموالکتریک برایکننده هخنک سامانهسازی عددی یک ای در مورد شبیهمطالعه

سازی عددی ها، مدلهای الکتریکی انجام دادند. در پژوهش آنکنندگی دستگاهخودخنک

بین  طۀرابی تجربی صورت گرفته است. یک مطالعه براساسانجام شده و اعتبارسنجی آن 

هوم فکننده و شار حرارتی در دستگاه حرارتی نیز برای اعتبارسنجی مسرعت مایع خنک

 1«ستکین»و  0«ینیجون»(. 2345سازی شده است )کیفلماریام و لین، کنندگی مدلخودخنک

کنندگی انجام دادند. در مانند برای خودخنکطراحی درخت هایساختارپژوهشی در مورد 

این تحقیق، دو مدل طراحی آوندی )یکی با آوندهای شعاعی و دیگری با آوندهای درخت 

ایسه شدند. نتایج نشان داد که با تغییر طراحی از آوندهای شعاعی به مانند( با یکدیگر مق

کین، یابد )ینیجون و ستافزایش می جاییجابهمانند، افت فشار کاهش یافته و ضریب درخت

کاری چرخشی و همکاران پژوهشی در مورد طراحی ساختار خودخنک 5«کانگ»(. 2346

لکتریکی انجام دادند. این تحقیق نشان داد که های مغناطیسی در وسایل نقلیه ابرای ماشین

 ورطبههای خروجی روتور تواند گردش هوا را در سوراخی پیشنهادی میکنندهساختار خنک

کاری مناسبی با افت مقاومت هوای پایین ارائه دهد )کانگ و مؤثر افزایش دهد و خنک

مشکلات ناشی از افزایش  حل منظوربهو همکاران در پژوهشی  6«یانگ»(. 2323همکاران، 

شدند، کننده خنک میهای سنتی مایع خنکهایی که با روشدما و مصرف بالای برق در باتری

ان داد ها نشهای خونی انسان پیشنهاد کردند. نتایج آنسیستمی جدید با الهام از ساختار رگ

و  2«مارتینز»(. 2325عملکرد بهتری در دفع حرارت دارد )یانگ و همکاران،  سامانهکه این 
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ی های الکترونیکهای ترموالکتریک برای دستگاهکنندههمکاران پژوهشی در مورد خودخنک

های کنندهای و خودخنکهای حرارتی لولهانجام دادند. این پژوهش به بررسی ترکیب مبدل

اران، پردازد )مارتینز و همکسازی وسایل الکترونیکی میها در خنکترموالکتریک و کاربرد آن

های کاری ترموالکتریک برای تراشهبه بررسی تجربی خنک 2«صابر»و  4«الشهری»(. 2346

تحقیقاتی، توسعه ابزاری برای  ۀپروژاین ها در کامپیوتری پرداختند که هدف پژوهش آن

سازی قطعات الکترونیکی با نقاط شار حرارتی بالا و ناگهانی، با حداقل افزایش در توان خنک

های انجام شده، تاکنون (. با توجه به بررسی پژوهش2323بر، )الشهری و صا استکلی، 

های غیرفعال آوندی انجام نشده و فقط کنندهراجع به خودخنک بُعدیسهپژوهش تحلیلی 

پور، پور )سجادی و سلیمآن برای جریان آرام توسط سجادی و سلیم دوبُعدیحل تحلیلی 

عدی، بُنسبت به معادلات سه دوبُعدیدلات . با توجه به سادگی حل معاشده است( ارائه 2324

کننده غیرفعال در این پژوهش برای نخستین بار حل تحلیلی جریان آرام درون یک خود خنک

 دوبُعدیبا نتایج حل تحلیلی  آمدهدستبهعدی انجام شده و نتایج بُسه صورتبهآوندی 

و  دوبُعدیماکزیمم کاهش دما در حالت  کهاینجریان آرام مقایسه شده است. با توجه به 

توان برای حل جریان تحلیلی درون داکت، تفاوت ناچیزی با یکدیگر دارند، می بُعدیسه

م سازی و هکرد. این امر هم در ساده بُعدیسهرا جایگزین حل تحلیلی پیچیده  دوبُعدیحل 

 در کاهش زمان حل مسائل تأثیر بسزایی دارد.

ای با سطح مقطع مستطیلی شکل بوده و ابعاد آن ثابت شده، قطعهقطعه در نظر گرفته 

 مترمیلی 444×  246 باًیتقر. در حل تحلیلی، ابعاد قطعه برای جریان آرام شده استفرض 

اند. برای بررسی کننده تعبیه شدههایی در این قطعه برای جریان مایع خنکمربع است و کانال

 .شده است( 4ی موازی در نظر گرفته )مطابق شکل هاکانال صورتبهساختار، آوندها 
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 شماتیک کلی قطعه مورد بررسی در این پژوهش :4شکل 

های شوند. کانالهای فعال و غیرفعال تقسیم میهای درون قطعه به دو دسته کانالکانال

 هایکه در کانالها جریان دارد، درحالیکننده در آنهایی هستند که مایع خنکفعال کانال

ها از یک سمت غیرفعال سیال در حالت کارکرد عادی ساکن است و جریان ندارد. این کانال

 هایآوری کننده سیال متصل هستند. چیدمان کانالمسدود بوده از سمت دیگر به مجرای جمع

ست که در دو سمت هر کانال فعال، دو کانال غیرفعال قرار دارد. ا ایگونههفعال و غیرفعال ب

ین به ا سامانهر دو لبه عرضی صفحه نیز کانال فعال قرار دارد. نحوه کارکرد این همچنین د

هایی به های غیرفعال در نقاط مشخصی توسط میکروترموستاتشکل است که کانال

زمانی که دمای سیال در نقطه یا نقاطی از قطعه بالا رود،  و اندهای فعال متصل شدهکانال

کن وارد را باز کرده، سیال خنک غیرفعالو کانال فعال و ها مسیر بین دمیکروترموستات

یابد. کاری در آن نقاط )نقاط با شار حرارتی بالا( افزایش میهای غیرفعال شده، خنککانال

، با توجه داشته باشدها جریان است که اگر سیال از همان ابتدا درون همه کانال به ذکرلازم 

 جهدرنتیدبی حجمی سیال ورودی ثابت است، دبی حجمی در هر کانال کم شده و  کهاینبه 

با تقسیم  آنکهحالیابد. کاری کلی قطعه کاهش یافته و دمای متوسط قطعه افزایش میخنک

های فعال افزایش یافته ها به دو دسته فعال و غیرفعال، در حالت عادی، دبی در کانالکانال

. استها آب و جریان سیال آرام کن درون مجرایابد. سیال خنکدمای کلی قطعه کاهش می

شود. زمانی که کاری قطعه، حجم آوندها و حجم قطعه ثابت در نظر گرفته میبرای خنک
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از حد مجاز شود،  تربالاشار حرارتی در قسمتی از قطعه زیاد شده و دمای آن قسمت 

ثر دمای بالا، مسیر را باز کرده و های نصب شده در آن قسمت در اترموستات-ترموستات

 درنتیجهشود و جریان سیال بین کانال فعال و کانال غیرفعال در آن قسمت از قطعه برقرار می

یابد. در این پژوهش محاسبات مربوط به شده دمای آن کاهش میمحدوده مورد نظر خنک

کانال غیرفعال( انجام  9کانال فعال و  43کانال ) 49حل تحلیلی جریان درون قطعه، با فرض 

 .شده است

. شده استانجام  4«اس .ای .ای»افزار تحلیلی و با استفاده از نرم صورتبهپژوهش حاضر 

ه انجام ، مجبور ببنابراینهای کاملاً تحلیلی است. آوردن پاسخ به دستتحلیلی، هدف  در حل

از:  اندعبارتها سازیهایی هستیم تا انجام حل تحلیلی ممکن شود. این سادهسازیساده

 ناپذیر، سیال نیوتنی و پایا.جریان آرام، تراکم

 

 بُعدیسهحل تحلیلی جریان  هایمعادلهبررسی مهندسی اهمیت قطعه با . 1

های مربوط به حل تحلیلی جریان سازیفرضیات و ساده نظر گرفتندر این بخش با در 

یافته و دائم درون یک رام، توسعهبین صفحات موازی، به بررسی جریان سیال آ دوبُعدی

(. مطابق 4991، 0و مورینو 2)اسپیگا شده استداکت با سطح مقطع مستطیلی شکل پرداخته 

یک داکت در مختصات کارتزین در نظر گرفته شده و جهت جریان در راستای  (،2)شکل 

 است. 𝜁محور 

                                                        

1. Engineering Equation Solver (EES) 
2. Spiga 

3. Morino 
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 (.4991مقطعی از یک کانال )اسپیگا و مورینو،  :2شکل 

، سیال نیوتنی با خواص فیزیکی ثابت نیز فرض دوبُعدیعلاوه بر فرضیات حل جریان 

 .شده و گرادیان فشار در راستای جریان ثابت است نظرصرفشده، از انتقال حرارت طبیعی 

 از: عبارت استم وفرضیات ذکر شده، معادله مومنت نظر گرفتنبا در 

𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑉

𝜕𝑦2
+ 1 = 0             (4)  

 از: عبارت استعد بُمختصات بی

𝑥 = 𝜉 𝑎⁄ (0 ≤ 𝑥 ≤ 1), 𝑦 = 𝜂 𝑎(0 ≤ 𝑦 ≤ 𝛽, 𝛽 = 𝑏 𝑎⁄ )⁄                            (2)  

 از: عبارت استعد نیز سرعت بدون بُ

𝑉(𝑥, 𝑦) = 𝑣(𝑥, 𝑦)/𝑃 + 1 = 0                                                     (0) 

 برابر است با: Pو 

𝑃 =
𝑎2

𝜇
(−

𝜕𝑝

𝜕𝜁
+ 𝜌𝑔𝜁)                                                (1) 

 تشده اسبرای حل معادله دیفرانسیل جزئی ذکر شده، شرط مرزی عدم لغزش نیز فرض 

 )سرعت بر روی دیوارهای جانبی مستطیل صفر است.(

𝑉 = 0 𝑎𝑡 𝑥 = 0, 𝑥 = 1 ∀𝑦    𝑉 = 0 𝑎𝑡 𝑦 = 0 , 𝑦 = 𝛽 ∀𝑦                     (5) 

عبارت و مشتقات دوم آن  بدون بُعد، سرعت xتبدیل فوریه نسبت به  نظر گرفتنبا در 

 از: است



                  24                                                                       سجادی و همکاران ♦ ... یبا طراح ماهایو هواپ یپرتاب هایدرون قطعات سامانه یمنیو ا یحرارت تیریمد

𝑉̃(𝑛, 𝑦) = ∫ 𝑉(𝑥, 𝑦)
1

0
sin(𝑛𝜋𝑥) 𝑑𝑥                                                            (6) 

𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
= 𝑛𝜋[𝑉(0, 𝑦) − (−1)𝑛𝑉(1, 𝑦)] − 𝑛2𝜋2𝑉̃(𝑛, 𝑦)                                        (2) 

و ادغام بر  sin(𝑛𝜋𝑥)در  مومنتومبا توجه به شرایط مرزی و ضرب همه جملات معادله 

 .شده استنوشته  8معادله  صورتبه مومنتوم، معادله [0,1]روی 

−𝑛2𝜋2𝑉̃ +
𝜕2𝑉̃

𝜕𝑦2
= −

1−(−1)𝑛

𝑛𝜋
                                                                     (8) 

 sin(𝑚𝜋𝑦/𝛽)در  8و ضرب هر جمله معادله  yبا استفاده از تبدیل فوریه سینوسی نسبت به 

 .شده استتبدیل  9به معادله  8معادله 

−𝑛2𝜋2𝑉̃̃(𝑛, 𝑚) −
𝑚2𝜋2

𝛽2
𝑉̃̃(𝑛, 𝑚) +

𝑚𝜋

𝛽
[𝑉̃(𝑛, 0) − (−1)𝑚𝑉̃(𝑛, 𝛽)] =

−𝛽

𝑛𝑚𝜋2
[1 − (−1)𝑛] + [1 −

(−1)𝑚]                                                                                                               (9) 

 

,𝑉̃̃(𝑛، 9با استفاده از معادله  𝑚) :برابر است با 

𝑉̃̃(𝑛, 𝑚) =
𝛽3

𝑛𝑚𝜋4

[1−(−1)𝑛][1−(−1)𝑚]

𝑚2+𝛽2𝑛2
                                                             (43) 

 از: عبارت استتوزیع سرعت  9با استفاده از معادله 

𝑉(𝑥, 𝑦) =
16𝛽2

𝜋4
∑ ∑

sin (𝑛𝜋
𝜉

𝑎
)sin (𝑚𝜋

𝜂

𝑏
)

𝑛𝑚(𝛽2𝑛2+𝑚2)

∞
𝑚 𝑜𝑑𝑑

∞
𝑛 𝑜𝑑𝑑                                                 (44) 

 𝜂و  𝜉توان گفت، پروفیل سرعت نسبت به محورهای مختصات می 44با توجه به معادله 

𝜉متقارن است و اگر  𝑎⁄  و𝜂 𝑏⁄  کند. توابع سینوسی در تغییر نمی 44تغییر کنند، معادله𝜉  و𝜂 

ریع با س گراییهمدهند و یک تقارن توزیع را نسبت به مرکز مقطع مستطیلی شکل نشان می

یکنواخت با استفاده از روابط  گراییهمشود. ایجاد می 44در مخرج معادله  mو  nتوان سوم 

 عبارت استسرعت متوسط محاسبه شده و  44کوشی قابل اثبات است. با استفاده از معادله 

 از:

𝑊 =
64𝑃

π6
∑ ∑

1

𝑛2𝑚2(𝑛2+
𝑚2

𝛽2 )

∞
𝑚 𝑜𝑑𝑑

∞
𝑛 𝑜𝑑𝑑                                                        (42) 
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هندسه قطعه بررسی شده در این  به شکلو با توجه  42و  1های معادلهبا استفاده از 

است،  Lو  Dهای قطعه به ترتیب برابر طول ضلع و طول کانال کهاین( و 4پژوهش )شکل 

 از: عبارت استمعادله مربوط به افت فشار در راستای جریان محاسبه شده و 

∆𝑃 =
𝜈𝜋6

64

1

∑ ∑
1

𝑛2𝑚2(𝑛2+
𝑚2

𝛽2 )

∞
𝑚 𝑜𝑑𝑑

∞
𝑛 𝑜𝑑𝑑

𝑚̇
𝐿

𝐷4
− 𝜌𝑔𝑚̇𝐿2                             (40) 

𝛽،  مسئلهبا توجه به هندسه  = 𝑎/𝑏 .در این پژوهش برابر یک است 

 که: شده استفرض  40سازی معادله برای ساده

𝜈𝜋6

64

1

∑ ∑
1

𝑛2𝑚2(𝑛2+
𝑚2

𝛽2 )

∞
𝑚 𝑜𝑑𝑑

∞
𝑛 𝑜𝑑𝑑

= 𝐶                                                  (41) 

 توان نوشت:برای افت فشار می 41و  40با استفاده از معادله  درنتیجه

∆𝑃 = 𝐶𝑚̇
𝐿

𝐷4
− 𝜌𝑔𝑚̇𝐿2                                                           (45) 

های دیگری تحت عنوان ها علاوه بر اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک، افتدر طول لوله

های موضعی در اثر عواملی مانند ورودی یا دارد. این افتهای موضعی نیز وجود افت

ند مان سامانهدر  کاررفتهبهناگهانی مقطع و اتصالات  کوچک شدنخروجی لوله، بزرگ یا 

ها ممکن است ناچیز باشند. افت جزئی آیند. این افتبه وجود می ...و  یراهسهزانویی، 

 شود:بیان می 46رابطه  صورتبهگیری شده معمولاً اندازه

𝐿𝑐 =
ℎ𝑚

(𝑈2 2g⁄ )
=

∆𝑃𝐿
1

2
ρU2

                                                              (46) 

ه ببوده و مقدار آن بستگی  بدون بعُدضریب افت است. این ضریب  𝐿𝑐، 46در رابطه 

متر،  برحسب شدهتلفارتفاع معادل  ℎ𝑚های مختلف دارد. در این رابطه و ابعاد قسمت شکل

𝑈  متر بر ثانیه و  برحسبسرعت متوسط سیال∆𝑃𝐿  پاسکال  برحسبافت فشار موضعی

   (.2336، 4جی)جی هستند

                                                        

1. Jiji 
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برابر است  Dاز طرفی دبی جرمی برای یک کانال با سطح مقطع مربعی شکل و به طول 

 با:

𝑚̇ = 𝜌𝑈D2                                                                                         (42) 

 صورتبهتوان افت فشار موضعی برای هر کانال را می 42و  46بنابراین با توجه به رابطه 

 نوشت. 48رابطه 

∆𝑃𝐿 =
𝐿𝑐

2𝜌
(

𝑚̇2

D4
)                                                                                    (48) 

های مربوط به حل تحلیلی، عمل نکردن سازینظر گرفتن فرضیات و سادهحال با در 

های قطعه مورد بررسی ، معادلات مربوط به تغییرات فشار در کانال(0)ها و شکل ترموستات

 از: اندعبارتدر این پژوهش )کانال با صفحات موازی( 

∆𝑃𝑖 = ∆𝑃𝑖1 + ∆𝑃𝑖2 + ∆𝑃𝑖3 + ∆𝑃𝐿𝑖                                                              (49) 

افت  𝑃𝑖1∆. استام iافت فشار مربوط به کانال  𝑃𝑖∆، 49، در رابطه (0) به شکلبا توجه 

افت  𝑃𝑖3∆ام و iافت فشار در طول کانال  𝑃𝑖2∆ام، iفشار از ورودی قطعه تا ورود به کانال 

باشند. با ام میiافت فشار موضعی کانال  𝑃𝐿𝑖∆ام تا خروجی قطعه و iفشار از خروجی کانال 

به افت فشار اصطکاکی برای  ، معادلات مربوط49و معادله  48، 45توجه به معادلات 

( با سطح مقطع مستطیلی شکل بررسی شده بُعدیسههای جریان درون قطعه )جریان کانال

 از: عبارت استدر این پژوهش 

∆𝑃𝑖 =
𝐶

𝑆1
4 ∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘

𝑗−1
𝑘=0 ]𝑖

𝑗=1 𝑟𝑗 + 𝐶𝑚̇𝑖
𝐿

𝐷𝑖
4 +

𝐶

𝑆2
4 ∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘

𝑛+1
𝑘=𝑗+1 ]𝑛

𝑗=1 𝑟𝑗+1 −

𝜌𝑔 ∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘
𝑗−1
𝑘=0 ]𝑖

𝑗=1 𝑟𝑗
2 − 𝜌𝑔𝑚̇𝑖𝐿

2 − 𝜌𝑔 ∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘
𝑛+1
𝑘=𝑗+1 ]𝑛

𝑗=1 𝑟𝑗+1
2 +

1

2𝜌𝑆1
4 (∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘

𝑗−1
𝑘=0 ]

2𝑖−1
𝑗=1 𝐿𝑐1‚𝑗) +

𝐿𝑐2‚𝑖

2𝜌
(

𝑚̇𝑖
2

𝐷𝑖
4 ) +

𝐿𝑐3‚𝑖

2𝜌
(

𝑚̇𝑖
2

𝐷𝑖
4 ) +

1

2𝜌𝑆2
4 (∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 −𝑛

𝑗=𝑖+1

∑ 𝑚̇𝑘
𝑛+1
𝑘=𝑗+1 ]

2
𝐿𝑐4‚𝑗+1)                                                                                                                      (23) 
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 دهد.افت فشار مربوط به هر کانال بسته را نشان می 23رابطه 

 قطعه مورد بررسی :0شکل 

دهد. در این رابطه مقادیر ام را نشان می𝑖تغییرات فشار مربوط به کانال  𝑃𝑖∆، 23در رابطه 

𝐶 ،L ،𝑆1 ،𝑆2  ،𝜌  و𝑟𝑗 ها مقادیر معلومی دارند. از طرفی افت فشار یعنی∆𝑃𝑖 ها برابر در کانال

ها. در نیز برابر است با مجموع دبی جرمی در همه کانال 𝑚̇𝑡𝑜𝑡است و دبی جرمی کل یعنی 

قطر  Dها، طول کانال Lدبی جرمی مربوط به هر کانال،  𝑚̇𝑖دبی جرمی کل،  𝑚̇𝑡𝑜𝑡، 23رابطه 

ضریب  Lcقطر کانال خروجی جریان،  𝑆2قطر کانال ورودی جریان،  𝑆1های فعال، کانال

 .هستندفعال  دو کانالفاصله بین  𝑟ال و چگالی سی 𝜌ضریب ثابت،  Cاصطکاک موضعی، 

𝑚̇𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑚̇𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                    (24) 

گراد و درجه سانتی 13سیال در نظر گرفته شده در حل تحلیلی این پژوهش، آب در دمای 

 . استکیلوپاسکال  423فشار 

 هایکی از ترموستات عمل کردن: تصویر مربوط به قطعه مورد بررسی با فرض 1شکل 
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ها با فرض برابر بودن افت آوردن دبی جرمی درون کانال به دستمعادلات حاکم برای 

اند. ضرایب اصطکاک موضعی در جریان آرام با افت موضعی ها حل شدهفشار همه کانال

ها عمل یکی از ترموستات کهدرصورتیاند. حال شدهفرض  4/3همگی مساوی و برابر با 

ها باز شده و دو معادله دیگر به معادلات یکی از مسیرهای بین کانال (،1)کند، مطابق شکل 

( 0)باز شده است. در شکل  i=a که مسیر  شوند. در این بررسی فرض شدهموجود اضافه می

اند، مسیرهای فعال و مسیرهای شخص شدههایی با رنگ آبی ممسیرهایی که با شماره (،1)و 

 .هستندهایی با رنگ قرمز مسیرهای غیرفعال با شماره

𝑚̇𝑎 = 𝑚̇𝑎ˊ + 𝑚̇𝑎˝                                                                              (22) 

 صورتبهام aشود، معادله مربوط به مسیر ام باز میaدر حالتی که ترموستات در مسیر 

 مانند.باقی می قبل صورتبهها کند. سایر معادلات مربوط به افت فشار بقیه کانالزیر تغییر می

𝐶𝑚̇𝑎ˊℎ

𝐷𝑎
4 +

𝐶𝑟𝑎+1

2𝑆2
4 [𝑚̇𝑎ˊ + ∑ 𝑚̇𝑗

𝑎−1
𝑗=1 ] − 𝜌𝑔𝑚̇𝑎ˊℎ2 − 𝜌𝑔[𝑚̇𝑎ˊ + ∑ 𝑚̇𝑗

𝑎−1
𝑗=1 ]𝑟𝑎+1

2 +
𝐿𝑐1

2𝜌
(

𝑚̇𝑎ˊ 2

D𝑎
4 ) +

𝐿𝑐2

2𝜌
(

𝑚̇𝑎ˊ 2

D𝑎
4 ) +

𝐿𝑐3

2𝜌
(

∑ 𝑚̇𝑗
2𝑎−1

𝑗=0

S2
4 ) =

𝐶𝑚̇𝑎˝ 𝑟𝑎+1

2𝐷𝑡
4 +

𝐶𝑚̇𝑎˝ ℎ

𝐷𝑝
4 − ρg𝑚̇𝑎˝ (

𝑟𝑎+1

2
)

2

− 𝜌𝑔𝑚̇𝑎˝ℎ2 +
𝐿𝑐4

2𝜌
(

𝑚̇𝑎˝ 2

D𝑡
4 ) +

𝐿𝑐2

2𝜌
(

𝑚̇𝑎˝ 2

D𝑡
4 ) +

𝐿𝑐2

2𝜌
(

𝑚̇𝑎˝ 2

D𝑝
4 )                                                                            (20) 

∆𝑃𝑎 =
𝐶

𝑆1
4 ∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘
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2
)
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2
)
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𝑛+1
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2 +

1
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2
𝑖−1
𝑗=0 𝐿𝑐1‚𝑗) +

𝐿𝑐4

2𝜌
(

𝑚̇𝑎
2

D𝑎
4 ) +

𝐿𝑐4

2𝜌
(

𝑚̇𝑎˝ 2

D𝑡
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𝐿𝑐2
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(
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D𝑡
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𝐿𝑐2
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(

𝑚̇𝑎˝ 2
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1
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4 (∑ [𝑚̇𝑡𝑜𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑘

𝑛
𝑘=j+1 ]

2𝑛
𝑗=a+1 𝐿𝑐3‚𝑗+1)                                                      (21) 

ها برای حل تحلیلی مربوط به هندسه و جریان درون کانالدر این پژوهش مشخصات 

 .شده استمشابه یکدیگر در نظر گرفته  دوبُعدیو  بُعدیسه
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 بُعدیسهنتایج حاصل از حل تحلیلی جریان آرام و . 2

برای شرایط کاملاً  دوبُعدیو حل تحلیلی جریان آرام  بُعدیسهحل تحلیلی جریان آرام 

 اند. در حل تحلیلیزمانی که طول ورودی حرارتی وجود دارد، بررسی شدهیافته و یا توسعه

کرده و برای حالت ترموستات  نظرصرفابتدا از افت فشار موضعی  بُعدیسهجریان آرام و 

مم شود، ماکزیمتری از ابتدای کانال دوم ترموستات باز میمیلی 83بسته و حالتی که در فاصله 

ه و با ماکزیمم دمای جسم در رتی مختلف محاسبه شددمای جسم برای شارهای حرا

 شده استمقایسه  دوبُعدیهای ترموستات باز و بسته در حل تحلیلی جریان آرام حالت

افت فشار موضعی مجدداً ماکزیمم  نظر گرفتنسپس برای همین حالت بازشدگی و با در 

محاسبه و با  دیبُعسهو  دوبُعدیدمای جسم برای شارهای حرارتی مختلف در جریان 

ابر ابتدا یک شار حرارتی عادی بر بُعدیسهیکدیگر مقایسه شده است. در حل تحلیلی جریان 

وات بر مترمربع به کف قطعه وارد شده و سپس شارهای حرارتی ناگهانی به  44253با 

ال متری از ابتدای کانمیلی 83برابر شار حرارتی عادی در فاصله  5/2و  2، 5/4، 4های اندازه

در همان محل ترموستات مسیر بین کانال فعال و غیرفعال  درنتیجهدوم به قطعه وارد شده که 

 شود.سازی قطعه انجام میمجاورش را باز کرده و خنک

 های ترموستاتمقایسه نتایج مربوط به دمای ماکزیمم جسم برای حالت: الف( 5)شکل 

دهد. می را نشان بُعدیسهو  دوبُعدییافته باز و ترموستات بسته در جریان آرام کاملاً توسعه

، خطوط قرمز رنگ مربوط بُعدیسههای مربوط به قسمت حل تحلیلی جریان آرام در شکل

طور که در شکل است. همان دوبُعدیمربوط به جریان  رنگیآبو خطوط  بُعدیسهبه جریان 

ر مشابه یکدیگ بُعدیسهو  دوبُعدیشود روند تغییرات دمای ماکزیمم در جریان دیده می (5)

است و اختلاف ناچیزی با یکدیگر دارند. میزان کاهش دمای ماکزیمم جسم در جریان 

گراد و این میزان درجه سانتی 29/49وات بر مترمربع  28425برای شار حرارتی  دوبُعدی

مقایسه نتایج دمای : ب( 5)گراد است. شکل درجه سانتی 26/23 بُعدیسهبرای جریان 

های ترموستات باز و ترموستات بسته و برای جریان آرام کاملاً کزیمم جسم را در حالتما

. در این دهدافت فشار موضعی نشان می نظر گرفتنبا در  بُعدیسهو  دوبُعدی یافتهتوسعه
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افت فشار موضعی، روند تغییرات ماکزیمم دمای  نظر گرفتنحالت نیز مشابه حالت بدون در 

 عدیبُسهو  دوبعُدیترموستات باز و ترموستات بسته و برای جریان  هایجسم در حالت

 نظر گرفتنبا در  بُعدیسهو جریان  دوبُعدیمشابه یکدیگر است. در هر دو حالت جریان 

میزان  .یافته استکنندگی آن افزایش افت فشار موضعی ماکزیمم دمای قطعه و میزان خنک

گراد و این درجه سانتی 10/23 دوبعُدین کاهش دمای ماکزیمم جسم برای حالت جریا

گراد است. علاوه بر جریان آرام کاملاً درجه سانتی 20/24 بُعدیسهکاهش برای جریان 

جریان با طول ورودی حرارتی و دو حالت  بُعدیسهو  دوبُعدییافته برای جریان توسعه

. شکل تشده اس افت فشار موضعی بررسی نظر گرفتناز افت فشار موضعی و در  نظرصرف

های ترموستات باز و مقایسه نتایج مربوط به دمای ماکزیمم جسم برای حالت: ج( 5)

ار از افت فش نظرصرفترموستات بسته را برای جریان آرام با طول ورودی حرارتی و با 

مشابه حل تحلیلی جریان آرام  بُعدیسهدهد. در حل تحلیلی جریان آرام موضعی نشان می

دمای جسم  ماکزیمم درنتیجهنیافتگی سبب افزایش میزان انتقال حرارت شده، وسعه، تدوبُعدی

یمم . کاهش ماکزیافته استیافته کاهش سازی آن نسبت به جریان آرام کاملاً توسعهو خنک

با طول  دوبُعدیسازی قطعه برای جریان آرام ها و خنکدمای جسم با باز شدن ترموستات

گراد و این میزان درجه سانتی 06/43از افت فشار موضعی  نظرصرفورودی حرارتی و 

مقایسه نتایج مربوط : د(5)گراد است. شکل درجه سانتی 28/40 بُعدیسهکاهش برای جریان 

های ترموستات باز و ترموستات بسته را برای جریان آرام به دمای ماکزیمم قطعه در حالت

افت فشار موضعی نشان  نظر گرفتنا در با طول ورودی حرارتی و ب بُعدیسهو  دوبُعدی

ر ، افت فشابُعدیسهو  دوبُعدییافته دهد. در این حالت مشابه جریان آرام کاملاً توسعهمی

ود. شسازی آن میافزایش میزان خنک درنتیجهموضعی سبب افزایش ماکزیمم دمای قطعه و 

 نظر گرفتنبا طول ورودی حرارتی و با در  دوبعُدیسازی برای جریان آرام میزان این خنک

گراد و کاهش دمای ماکزیمم قطعه برای جریان درجه سانتی 48/42افت فشار موضعی 

درجه  60/41افت فشار موضعی  نظر گرفتنبا طول ورودی حرارتی و با در  بُعدیسه

هر دو حالت  با طول ورودی حرارتی در دوبُعدیو  بُعدیسهگراد است. در جریان آرام سانتی
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افت فشار موضعی روند تغییرات دمای  نظر گرفتناز افت فشار موضعی و در  نظرصرف

سازی جسم )اختلاف دمای ماکزیمم بین ماکزیمم قطعه مشابه یکدیگر است و میزان خنک

ختلاف ا دوبُعدیو جریان  بُعدیسهبسته( در حالت جریان  ترموستاتحالت ترموستات باز و 

 دیگر دارند.ناچیزی با یک

های ترموستات بسته و ترموستات مقایسه نتایج مربوط به دمای ماکزیمم قطعه در حالت :5شکل 

 یافته و بدون در نظر گرفتن افت فشار موضعی.، جریان توسعهدوبعُدیو  بعُدیسهباز برای جریان 

 (1)تا  (4)ول در جد بُعدیسهو  دوبُعدیکلیه نتایج مربوط به حل تحلیلی جریان آرام 

 .آمده است
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های ترموستات بسته و ترموستات باز برای نتایج مربوط به دمای ماکزیمم قطعه در حالت :4جدول 

 یافته و بدون در نظر گرفتن افت فشار موضعی، جریان توسعهدوبعُدیو  بعُدیسهجریان 

q (W/m2) 
Tmax, 2D Tmax, 3D 

Close Open ∆𝐓 Close Open ∆𝐓 

44705 41/11 72/10 12/5 11/14 45/14 47/5 

44120 10/05 72/10 01/2 44/07 45/14 04/0 

77055 40/01 72/10 01/40 44/45 45/14 04/40 

71470 17/44 40/14 22/42 74/41 10/12 24/75 

 

های ترموستات بسته و ترموستات باز برای نتایج مربوط به دمای ماکزیمم قطعه در حالت :2جدول 

 یافته و با در نظر گرفتن افت فشار موضعی، جریان توسعهدوبعُدیو  بعُدیسهجریان 

q (W/m2) 
Tmax, 2D Tmax, 3D 

Close Open ∆𝐓 Close Open ∆𝐓 

44705 54/14 17/11 42/4 14/12 41/10 42/7 

44120 10/04 17/11 50/2 10/07 41/10 74/2 

77055 10/02 17/11 50/40 50/44 41/10 14/40 

71470 10/42 17/12 10/75 71/42 54/11 70/74 

 

های ترموستات بسته و ترموستات باز برای نتایج مربوط به دمای ماکزیمم قطعه در حالت :0جدول 

 ، جریان با طول ورودی حرارتی و بدون در نظر گرفتن افت فشار موضعیدوبُعدیو  بُعدیسهجریان 

q (W/m2) 
Tmax, 2D Tmax, 3D 

Close Open ∆𝐓 Close Open ∆𝐓 

44705 25/00 10/01 10/5 24/02 40/01 10/4 

44120 44/01 10/01 74/0 00/17 40/01 7/1 

77055 44/14 10/01 14/4 47/12 40/01 22/1 

71470 74/10 10/01 04/45 24/04 40/01 21/40 
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های ترموستات بسته و ترموستات باز برای نتایج مربوط به دمای ماکزیمم قطعه در حالت :1جدول 

 ، جریان با طول ورودی حرارتی و با در نظر گرفتن افت فشار موضعیدوبعُدیو  بعُدیسهجریان 

q (W/m2) 
Tmax, 2D Tmax, 3D 

Close Open ∆𝐓 Close Open ∆𝐓 

44705 41/02 01/01 4/5 57/17 40/15 12/4 

44120 45/14 01/01 57/0 40/11 40/15 57/1 

77055 41/14 01/01 4/2 14/12 40/15 00/2 

71470 24/05 01/01 41/47 24/01 40/15 40/41 

 

دهند که نتایج مربوط به اختلاف دمای نیز نشان می (1)تا  (4) جدولهای موجود در داده

 وبُعدیدماکزیمم قطعه در حالت ترموستات بسته و ترموستات باز در حل تحلیلی جریان آرام 

 جایبهد هم بیان ش ترپیشکه  طورهمانتفاوت ناچیزی با یکدیگر دارند بنابراین  بُعدیسهو 

توان با بر است، میها که هم پیچیده و هم زمانجریان درون داکت بُعدیسهحل تحلیلی 

 استفاده کرد. دوبُعدیفرض خوبی از تحلیلی جریان 

 

 گیری . نتیجه3

های فضایی مدرن و ها و سامانههوافضایی نظیر هواپیماها، موشکرقابت در صنایع 

ش حیاتی این تر و نقتر و باکیفیتتر، سریعقطعات پیچیده الکترونیکی سبک کارگیریبه

قطعات در عملکرد ایمن، کارآمد و راحت حین مسیر پرواز نگرانی شدید دانشمندان این 

های ها، تراشهعملیاتی هواپیماها و موشکهای داشته است. در محیط یدر پها را حوزه

الکترونیکی علاوه بر گرمای تولیدی داخلی، با گرمای محیطی ناشی از اصطکاک آیرودینامیکی 

های حرارتی شدید های بالا نیز مواجه هستند. این شرایط منجر به ایجاد گرادیاندر سرعت

های ساختاری شود بنابراین های مکانیکی و خرابیتواند باعث بروز تنششود که میمی

های حجم یترسازکوچکسازی سریع قطعات در کنار توجه به عد خنکگذاری روی بُسرمایه

. در این پژوهش تلاش شده ضمن پرداختن به یافته استچشمگیری افزایش  طوربهقطعات 

کننده غیرفعال را معرفی، خودخنک سامانهمهندسی نیز مدل  صورتبهاهمیت موضوع، 
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احی و بررسی کند و با توجه به پشتیبانی تجربی انجام یافته و نتایج خوب کاهش دمای طر

های خود گراد، ارزش توجه و تقویت رویکرد به سمت سیستمدرجه سانتی 23بیش از 

 تر ذیل نتیجه گرفته است.را طبق توضیحات مفصل کنندهخنک

یرفعال غ کنندهخنکخود در این پژوهش در بخش تحقیق مهندسی برای نخستین بار یک

سازی آوندی طراحی شده که در صورت افزایش شار حرارتی در هر قسمت از قطعه خنک

، 44253را افزایش داده و دمای ماکزیمم قطعه را کاهش دهد. برای چهار شار حرارتی مختلف 

 83ای با فاصله وات بر متر مربع و افزایش شار حرارتی در نقطه 28425و  22533، 46825

ازی ساز افت موضعی، خنک نظرصرفمتری از ابتدای کانال دوم و با در نظر گرفتن و یا میلی

دهند نشان می . نتایجشده استبا یکدیگر مقایسه  آمدهدستبهقطعه مستطیلی بررسی و نتایج 

 که

ا و ههر چه شار حرارتی افزایش یابد افت دمای ماکزیمم و تأثیر عمل کردن ترموستات .4

 یابد.سازی افزایش میشود و خنکها بیشتر میترموستات بازشدگی

دهند که افت فشار موضعی در تحلیل جریان و عملکرد حرارتی قطعه مهم نتایج نشان می .2

است. در نظر گرفتن افت فشار موضعی منجر به کاهش جریان جرمی مایعات و افزایش 

ی سازی در حالتغیرفعال، خنککن خودخنک سامانهشود. با استفاده از این دمای قطعه می

 نظررفصگرفته شده، بیشتر از حالت افت فشار موضعی  در نظرکه افت فشار موضعی 

در حالت با افت فشار موضعی و برای  یافتهتوسعه. مثلاً در جریان آرام کاملاً شده است

 دوبُعدیسازی قطعه با فرض جریان وات بر مترمربع، میزان خنک 28425شار حرارتی 

از افت  نظرصرفگراد و در حالت درجه سانتی 20/24و  10/23بعدی به ترتیب سه و

درجه  26/23و  29/49بعدی به ترتیب و سه دوبعُدیفشار موضعی و با فرض جریان 

 .شده استگراد محاسبه سانتی

 عدیبُسهو  دوبُعدی صورتبهنتایج حل تحلیلی جریان درون قطعه مستطیلی شکل،  .0

 نسبت به حالت دوبُعدی صورتبهدارند و با توجه به سادگی جریان  تفاوت ناچیزی

 ها استفاده کرد.در پژوهش بُعدیسه جایبه دوبُعدیتوان از معادلات حالت ، میبُعدیسه
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 فهرست علائم: 5جدول 

 ردیف علامت پارامتر ردیف علامت پارامتر

دمای ماکزیمم قطعه 
(℃) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 01 مساحت سطح کانال 𝐴𝑠 4 

دمای متوسط سیال 
(℃) 

𝑇𝑚 00 طول مستطیل 𝑎 7 

سرعت متوسط سیال 
(𝑚/𝑠) 

U 04 عرض مستطیل 𝑏 0 

 𝐶 1 مقدار ثابت v 02 (𝑚/𝑠)سرعت سیال 

.)𝑉 بدون بعُدسرعت   𝐶𝑓 0 ضریب اصطکاک 01 (

تبدیل فوریه سینوسی 

V  نسبت بهx 
𝑉̃(.  𝑐𝑝 4 گرمای ویژه 02 (

تبدیل فوریه دو برابری 

.)V 𝑉̃̃سینوسی   𝐷 2 قطر کانال فعال 15 (

 𝐷𝑎 1 امaقطر کانال  𝑊 14 (𝑚/𝑠)سرعت متوسط 

طول قسمتی از کانال 
(𝑚) 

𝑥 17 قطر کانال غیرفعال 𝐷𝑝 2 

بدون مختصات دکارتی 

 بعُد
𝑥 10 قطر ترموستات 𝐷𝑡 45 

 𝐷ℎ 44 قطر هیدرولیکی 𝑥∗ 11 بدون بعُدپارامتر 

بدون مختصات دکارتی 

 بعُد
𝑦 10 

فاصله بین ترموستات تا مسیر 

 خروجی جریان
ℎ 47 

فاصله نقطه داغ تا 

 (𝑚)ترموستات 
𝛾 14 

حرارت ضریب انتقال 

𝑊)جایی جابه 𝑚2𝐾⁄ ) 
ℎ 40 

 𝜀 12 نرخ اضمحلال
ضریب انتقال حرارت 

𝑊)جایی متوسط جابه 𝑚2𝐾⁄ ) 
ℎ̅ 41 

 𝜁 11 (𝑚)مختصات دکارتی 
-ضریب انتقال حرارت جابه

𝑊)جایی مرجع  𝑚2𝐾⁄ ) 
ℎ̅0 40 

 ℎ́ 44 (𝑚)ارتفاع  𝜂 12 (𝑚)مختصات دکارتی 

 𝐿 42 (𝑚)طول کانال  𝛽 05 نسبت منظری

/𝑘𝑔)لزجت دینامیکی 

𝑚𝑠) 
𝜇 04 ضریب اصطکاک موضعی 𝐿𝑐 41 

لزجت سینماتیکی 
(𝑚2 𝑠⁄ ) 

𝜈 07  دبی جرمی کل(𝑘𝑔/𝑠)  𝑚̇𝑡𝑜𝑡 42 
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 ردیف علامت پارامتر ردیف علامت پارامتر

𝜈𝑇 ویسکوزیته گردابی دبی جرمی مربوط به هر کانال  00 
(𝑘𝑔/𝑠) 

𝑚̇𝑖 75 

 𝑁𝑢 74 عدد ناسلت متوسط 𝜉 01 (𝑚)مختصات دکارتی 

𝑘𝑔)چگالی  𝑚3⁄ ) 𝜌 00  جریان  بعُدیسهسرعت در حل
(𝑚/𝑠) 

𝑃 77 

 𝑝 70 (𝑘𝑔/𝑚𝑠2)فشار  هاسیرنویز

 𝑃 71∆ (𝑘𝑔/𝑚𝑠2)تغییرات فشار  ردیف علامت پارامتر

 𝑃𝑟 70 عدد پرانتل 𝐷ℎ 04 قطر هیدرولیکی

𝑑𝑝 (𝑘𝑔/𝑚𝑠2)گرادیان فشار  𝑓 02 اصطکاک

𝑑𝑥
 74 

 𝑞(𝑥) 72 (𝑊)انتقال حرارت  ℎ 01 هیدرولیکی

/𝑊)ماکزیمم شار حرارتی  𝑚 02 متوسط

𝑚2) 
𝑞𝑚𝑎𝑥

˝  71 

/𝑊)شار حرارتی یکنواخت  𝑚𝑎𝑥 45 ماکزیمم

𝑚2) 
𝑞𝑠

˝  72 

 𝑟 05 (𝑚)فاصله بین دو کانال فعال  𝑠 44 سطح

𝑅𝑒𝐷ℎ رینولدزعدد  𝑡𝑜𝑡 47 کل
 04 

 𝑡 40 ترموستات
 قطر ورودی و

 (𝑚)خروجی کانال  
𝑆 07 

 𝑇 00 (℃)دمای اولیه قطعه  𝑥 41 موضعی )محلی(
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