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 چکیده
ها است و آن نیمشترک ب یژگیو کیگرما  دیدارند که تول ییهابخش ،مختلفدر حوزه  شرفتهیپ زاتیتجهو  یکیالکترون یهادستگاه

 حال، چالش نیکمک کند. با ا هاآندارد که بتواند به خنک کردن  دیساختار جد کی یبه طراح ازین کهاست  دیقدر شداوقات آن یگاه

عمل  دتواننینم یکیبا قطعات الکتر یمعمول یهاکه پمپ یینانو باشد، جا ای کرویمدر اندازه دستگاه  اسیشود که مقیتر مدهیچیپ یزمان

بر  ی میکروکانال و جاذبهشود و اثر زاویهپرداخته میمساله  نیبه ا کیسمتاالکترو یهاکروپمپیاستفاده از م اب حاضر مطالعه درکنند. 

درک  ی. برامتغیر است 100و  0بین  شفراو عدد گدرجه  ۷۵تا  0در محدوده  کروکانالیمی زاویه شود.نرخ انتقال حرارت بررسی می

 انیرخ جرکه ن یدر حال شود،می سهیخالص مقا کیالکترواسموت انیجر کیبا  گرادیان فشار خالص تحت انیجر کیحاصل از  جیبهتر، نتا

شده  محاسبه راتیی. تغشودمیمورد به کار گرفته دو در هر  انیجر یالگوها ییکارا یریگاندازه یبرای حرارت عملکردشاخص ثابت است. 

کاهش عدد و  افقی نسبت به سطح کروکانالیم هیزاو شیدهد دو عامل افزا یاست که نشان م ریمتغ 44%از  شیتا ب 11%از حدود 

 دهند. یم شیرا افزا یدارند و بازده حرارت ی، رفتار مشابهشفاگر

 .عدد ناسلت ؛انتقال حرارت ؛کروکانالیم ؛کیسمتاالکترو ؛کیخنک کننده الکترون :کلمات کلیدی
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Abstract 

Electronic devices and advanced equipments have various sections that generated heat is a common feature 

among them, and sometimes it becomes so intense that it requires the design of a new structure to help cool 

them. However, the challenge becomes more complex when the device is in micro or nano size, where 

ordinary pumps with electrical components cannot function. This study addresses this issue using 

electroosmotic micro-pumps and examines the effect of microchannel angle and gravity on heat transfer 

rate. The microchannel angle ranges from 0 to 75 degrees, and the Grashof number varies between 0 and 

100. For better understanding, the results obtained from a pressure-driven flow are compared with those 

from a purely electroosmotic flow while maintaining a constant flow rate. Thermal performance index is 

employed to measure the efficiency of flow patterns in both cases. The calculated variations range from 

approximately 11% to over 44%, indicating that two factors, increasing the microchannel angle relative to 

the horizontal plane and decreasing the Grashof number, exhibit similar behavior and enhance the heat 

transfer efficiency. 
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  همقدم-1
 یکیزیف یهادهیبشر را مجبور به مطالعه پد یتکنولوژ شرفتیپ

 نیو نانو کرده است. شناخت و کاربرد ا کرویم یهااسیدر مق

ها که عموما با انتقال گرما و جرم سر و کار دارند، منجر دهیپد

 یکی کینتیشود. الکتروکیمدرن م زاتیتجه شتریب یوربه بهره

به حرکت در  الاتیس تحریک یشناخته شده برا یهادهیاز پد

باعث  یکیالکتر لیها است که در آن استفاده از پتانسطیمح نیا

 ن،یشود. علاوه بر ایم 1پلاگ انیجر جادیو ا الیحرکت س

ا هاستفاده از پمپ یبرا یکه مرجع یکیالکترون یهادستگاه

-در سال [.1کنند ]یم دیگرما تول یادیهستند، معمولا مقدار ز

 ریبا سا سهیدر مقا کیالکترواسمت هایپمپ ریاخ های

قرار گرفته است.  از محققان یاریمورد توجه بس هاکروپمپیم

بدون پالس و حذف  یهاانیجر جادای هاآن یایاز جمله مزا

 .]2[قطعات متحرک است

 کیسمتاالکترو یبیترک انی[ جر3و همکاران ] یایپاداخوم

 افتهیکاملا توسعه  یو حرارت یکینامیدرودیرا با اختلاف فشار ه

ما سرعت و د ینامتقارن برا یمرز طیبا شرا کروکانالیم کیدر 

-مدل یبولتزمن برا-سونآکردند. معادله پو لیو تحل هیتجز

شان مطالعه ن نیا جیاستفاده شد. نتا یکیالکتر یهاهیلا یساز

اهش ک یکیالکتر هیضخامت دو لا شیسلت با افزااداد که عدد ن

-لیدر پروف ییبالا تینامتقارن حساس یمرز طیو شرا ابدییم

و همکاران  یکرن. کندیم جادیا سلتادما و عدد ن و سرعت یها

را مورد مطالعه قرار  عیکننده ماخنک ستمیس کی[ عملکرد 4]

 کیبه بالا در  نییپا یهاهیکننده از لاکدادند که در آن خن

ها انالکروکیدر م کینتیالکتروک انیتوسط جر یسه بعد2آیسی

 سرعت شیکه افزا دندیرس جهینت نیها به اشد. آنیم تیهدا

متر بر ثانیه میلی 𝑈𝑎𝑣𝑔  >3/1 < 13 در محدوده الیس یاتوده

دهد، که انتقال حرارت  رییخنک را تغ هیتواند مساحت ناحیم

دما در  رییتوده قالب را بدون تغ یدهد و دمایم شیافزا ار

 دهد.یکاهش م پکیجسراسر 

 الیس انیجر یو عدد یمطالعه نظر ]۵ [نپرامود و همکارا

 یبرا کیسمتاالکترو کروپمپیم کیو انتقال حرارت را در 

 9۵ یبا حداکثر گرما 3نسل پنجم شه اینتلترا کی یسازخنک

انجام  متر مربعسانتی ۷۵/3× ۷۵/3شده در مساحت دیوات تول

 یامکردند تا د شنهادیپ کروپمپیم یرا برا یها طرحدادند. آن

                                                        
1 Plug flow 
2 Integrated Circuit (IC) 

 16/14 انیتراشه با حداکثر نرخ جر یرا برا کلوین 63/310

پاسکال   ۵/۵۷2 و حداکثر فشار برگشت میلی لیتر بر دقیقه

 کیسمتاالکترو یهاانی[ جر6حفظ کند. شاملو و همکاران ]

 لیشده توسط پتانس دیتول یبعدبر فشار ثابت دو یمبتن

امتقارن و زتا ن لیپتانس یهاعیبا توز میمستق انیجر یکیالکتر

قرار دادند.  یرا مورد بررس کروکانالیم وارهیطول د درمتقارن 

 یهالیمختلف با قرار دادن پتانس شرایطمطالعه، دو  نیدر ا

ظر در ن کروکانالیم وارهید یبر رو یمثبت و منف یکیالکتر

ت در سلاکه نوسانات در عدد ن گرفتند جهیها نتگرفته شد. آن

د، قرار دارن یو منف مثبت یکیالکتر یهالیکه پتانس ییجا

 یکیالکتر لیاستفاده از پتانس ن،یشوند. علاوه بر ایمشاهده م

 یموضع یارهیدا یهاانیکانال به جرمیکرو وارهیمثبت در د

 یبا بزرگ یبه طور قابل توجه هاگردابهکند، و اندازه یکمک م

 انیاز جر [۷] کند. الرجوب و همکارانیم رییزتا تغ لیپتانس

 یاهمبدل یحرارت تیریو مد یسازخنک یبرا کیسمتاالکترو

 یکیالکترون یهادر دستگاه کرویم اسیچندکاناله در مق یحرارت

 یسازهیشب یشار ثابت برا تریه کیبا نقاط داغ استفاده کردند. 

مورد  یکیالکترون یهاشده توسط دستگاه دیانتقال حرارت تول

-یمانند آب د یمختلف عاتیها از مااستفاده قرار گرفت. آن

 دیذرات اکس از نانو یآب مقطر، بافر بوراکس و محلول زه،یونی

ه ک افتندیها دراستفاده کردند. آن یسازخنک یبرا ومینیآلوم

 دیخنک کننده، محلول نانوذرات اکس عاتیتمام ما انیدر م

 شیبا آب مقطر، ب سهیدر مقا یدرصد 69 شیبا افزا ومینیآلوم

 هجینت نیبه ا نیمچنها هخاص را دارد. آن ییگرما یانرژ نیتر

 ترانتقال حرارت از نقاط داغ ان،ینرخ جر شیکه افزا دندیرس

پمپاژ  یاهستمیبه س ازیرا بدون ن کیکروالکترونیم یهادستگاه

 دهد.یم شیفشار بالا افزا

ا ب کیسمتاالکترو یبیترک انیجر [8] و همکاران یدراق

 لینسو پتا یبا موانع مثلث کروکانالیم کیرا در گرادیان فشار 

و  یکیالکتر دانیها مکردند. آن یسازهیزتا ناهمگن شب

تمرکز حل کردند تا  دانیم یرا برا 4پلانک-نرست معادلات

 نیها به اکنند. آن یسازهیرا شب داریحالت پا مومنتممعادلات 

 انیادگر م،یهمگن مستق یهاکروکانالیکه در م دندیرس جهینت

. شودیم انیجر شتریفشار نامطلوب بالاتر باعث اختلاط ب

 یزتا لیپتانس ایموانع  یدارا یهاکروکانالیم ن،یهمچن

3 Intel® CoreTMi5 
4 Nernst-Planck 
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دهند، به یدر اختلاط نشان م یخوب اریناهمگن عملکرد بس

 وموانع  یدارا یهاکروکانالیکه بازده اختلاط در م یطور

-یم شیافزا %1/48و  %4/1۵ بیناهمگن به ترت یزتا لیپتانس

ا ب کیسمتاالکترو یبیترک انیجر [9]ل و همکاران لی. سابدی

 منقبض کروکانالیم کیدر  یرا به صورت عدد گرادیان فشار

ور با استفاده از روش مرز غوطه یلیمانع مستط کیشده با 

استوکس  -ریکردند. آن ها معادله ناو یسازهیشب 1اصلاح شده

 انیمتصل کردند تا جر پوآسونو  پلانک-نرسترا به معادلات 

 یسازهیرا شب ونیو انتقال  یکیالکتر دانی، مکیسمتاالکترو

و  0۵/0 نولدزیعدد ر برای را %3/۵1ها حداکثر بازده کنند. آن

بدست  کروکانالیم یبرا ۷۵/0در ارتفاع مانع  4۵0عدد پکلت 

اثرات متقابل  یبصورت عدد ]10[گ چانگ و هان آوردند.

 الیو گرانش را بر گردش س یکینامیدرودیالکتروه یروهاین

که توسط  بداریش یحرارت یلوله کرویم کیعامل در داخل 

کردند. آنها  یرا بررس شدیم تیهدا کیالکترواسموت انیجر

و  یکینامیدرودیالکتروه یروهایگرفتند که اعمال ن جهینت

ن آ یعملکرد حرارت ،یحرارت یلوله کرویم کی یرو رگرانش ب

 یروهاین نیتعادل ب ن،ی. بنابرادهدیقرار م ریرا تحت تاث

برخوردار  یاتیح تیو گرانش از اهم یکینامیدرودیالکتروه

 ییبار القا ریتاث یبه صورت عدد [11]نجاران و همکاران  است.

 کیدر  ینرخ انتقال حرارت همرفت دیرا بر تشد کینتیالکتروک

ها از منظور، آن نیا یمورد مطالعه قرار دادند. برا کروکانالیم

 شیفزاا یبرا کروکانالیسطح م یبر رو یکیالکتر یموانع رسانا

 جادیانتقال حرارت با ا شیافزا جهیو در نت الیاختلاط س

صب که ن دندیرس جهینت نیها به اکردند. آن ادهها استفگردابه

 جادینرخ انتقال حرارت را ا نیبالاتر کروکانالیم یموانع در ورود

عملکرد  ی، بصورت عدد]12[و همکاران یدریح کند.یم

 الکروکانیم کی کاریدر خنک ی/فشارکیمحرک الکترواسموت

ا هقرار دادند. آن یرا مورد بررس یزقطبیر الیپر شده با نانوس

خصه و نسبت طول مش تهیکروپلاریم شیگرفتند که افزا جهینت

 انیباعث کاهش نرخ جر ان،یبه طول مشخصه جر زساختارهایر

غلظت  شیبا افزا ن،ی. همچنشودیانتقال حرارت م شیفزاو ا

 ]13[ یونگ و ل  .ابدییم شیافزا تیهدا بیدما و ضر ال،ینانوس

  الکروکانیم کیو انتقال حرارت درون  کیالکترواسموت انیجر

 یرا بررس 2باردار مدوله شده اتو صفح تیالکترول یپل یهیبا لا

                                                        
1 Modified Immersed Boundary Method 
2 Modulated Charged Surfaces 

 نوو پوآس یاستوکس، انرژ ریکار معادلات ناو نیکردند. در ا

ثرات بکار گرفته شد. آنها ا یوتنین الیس انیجر سازیهیشب یبرا

رعت و س یرا بر رو تیالکترول یپل هیمدوله شده و لا لیپتانس

و  یسرعت نوسان عیها توزدما هدف قرار دادند. مطالعه آن

مدوله شده نشان داد.  لیپتانس لیگردابه را به دل لیتشک

 تیالکترول یپل هیمشاهده کردند که وجود لا ن،یهمچن

 الیس یدهد و دما یم رییرا تغ کروکانالیدر م انیجر کینامید

عمال ا یکیالکتر دانیم ریژول تحت تاث شیگرما ثرا لیبه دل

 هاییژگیو ]14[ و همکاران انیسقف .کندیم رییشده تغ

ون در کیالکترواسمت انیو انتقال حرارت جر یکینامیدرودیه

 یکیترالک هایدانیرا با استفاده از م یلیمستط کروکانالیم کی

 یسازمدل یمطالعه برا نیکردند. در ا یبررس یسیو مغناط

ز معادله ا ها،هواریدر مجاورت د تیدر الکترول یکیالکتر لیپتانس

استفاده شد. آنها  3هاکل یباید بیبولتزمن با تقر-سونآپو

 شیمقدار مشخص از عدد هارتمن، افزا کیکه پس از  افتندیدر

. شودیعدد ناسلت م شیمنجر به افزا یسیمغناط دانیم

عدد  شیبا افزا ف،یضع یجانب یکیالکتر هایدانیدر م نیهمچن

 .ابدییم شیافزا وستهیهارتمن، عدد ناسلت به طور پ

ه دهد کینشان م تحقیقات انجام شده توسط نویسندگان

 کیسمتاالکترو یهاکروپمپیم، کیالکترون یسازدر خنک

شار گرادیان ف ی است که بر پایهیهاپمپ یبرا بهتری نیگزیجا

اثر زاویه  در رابطه با یامطالعه چیهبا این حال،  کنند.کار می

 حاضر . مطالعهوجود ندارد کاریدر خنک هابر عملکرد آن

 یطیرا در شرا کیسمتاالکترو کروپمپیاستفاده از م مزیت

 یفشار معکوس بر رو گرادیانجاذبه نیروی دهد که ینشان م

 نیامکان استفاده از چن عمل نیکند. ایم جادیا الیسجریان 

شرایط  کیدر  کیالکترون یسازرا در خنک یکروپمپیم

 نیا لیو تحل هیتجز یکند. برایم یمعرف را فیزیکی واقعی

 کیسمتاالکترو سیال با محرک جریانعملکرد حرارتی موضوع، 

قرار  یخالص مورد بررسفشار  گرادیانبا یکبار هم و  خالص

 شیابعد که افزبی بیضر کی یبا معرف مقایسه نی. اگیرندمی

 درخواهد شد.  انجام، دهدیم نشانرا  یانتقال حرارت نسب

در نظر گرفته  فشاربرای  جدیدی یمرز شرط مطالعه حاضر

در را  نسبت به افق میکروکانالتمایل زاویه  تاثیر هک شده است

 سهیمقا نی. همچنکندجهت افزایش انتقال حرارت نمایان می

3 Debye-Huckel 
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 یبرا یدیجد کردیرو انیجرحالت حاصل از هر دو  جینتا

 ها است.دستگاه نیا ییکارا فیتوص

 اند:خلاصه شده ریها به صورت زینوآور

 کروکانالیم کیدر  سیال انیجر یعدد یسازمدل 

تحت محرک  گسسته یبا منابع حرارت لیما

 ؛یگرادیان فشار و یکیسمتاالکترو

 مپ با پ و کیسمتاالکترو کروپمپیم ییکارا سهیمقا

 .کیالکترون یسازدر خنک یفشارمحرک گرادیان 

 

 

 

 

 هندسه مساله -2
ا شار ثابت ر تریمجهز به دو ه کروکانالیم کی ریتصو 1شکل 

 گریکدیدر مقابل  کروکانالیدهد که در دو طرف مینشان م

کانال شامل صفحات باردار است که دیواره  هیاند. بققرار گرفته

استفاده  الیس یبرا کروکانالیم یاز آند و کاتد در دو انتها

مطالعه فرض شده است که طول کانال در  نیدر اکنند. یم

( و عدد =12L/Wبزرگتر است ) یلیبا عرض آن خ سهیمقا

از نظر  انیجر نیدر نظر گرفته شده است. همچن 10 نولدزیر

ین همچن.شودیفرض م افتهیتوسعه  یکینامیدرودیو ه یحرارت

 است. )آب( ۷ و عدد پرانتل ریتراکم ناپذ الیس انیجر

 
 

 
 الکترواسموتیک پکروپمیمجهز به م کروکانالیهندسه م -1شکل 

 

 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا -3
، اندازه حرکت ،یوستگیشامل پ ان،یحاکم بر جر معادلات

ر د انیجر یسازمدل یبولتزمن و لاپلاس، برا-سونآپو ،یانرژ

بر  یشناور ریتاث بعلاوه. در نظر گرفته شدند یدو بعدحالت 

. شوداعمال می 1بوسینسک بیبا استفاده از تقر الیحرکت س

در  (نییپا یژول )در ولتاژها شیاز آنجا که گرما ن،یهمچن

                                                        
1 Boussinesq scheme 

 است، زیها ناچکنشده توسط گرم دیتول یبا گرما سهیمقا

ل شود. شکیگرفته م دهیمطالعه ناد نیمقدار در ا نیمحاسبه ا

 ریبه صورت ز یبعد ریبدون بعد معادلات همراه با عوامل غ

 [:11شود ]یم فیتوص

 



 

 

 

 5 | و همکاران هادیزاده 

 

 3/ شماره14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y
) = 0 (1)  

(u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
)

= −
∂p

∂x
+ (

1

Re
) (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
)

+
βL

DRe
 sinh(αψ) (

∂ϕ

∂x
) +

Gr 

Re2
T sin 𝜃 

(2)  

(u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
)

= −
∂p

∂y
+ (

1

Re
) (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
)

+
βL

DRe
 sinh(αψ) (

∂ϕ

∂y
) +

Gr 

Re2
T cos 𝜃 

(3)  

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=

1

(Re Pr)
(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) (4)  

(
∂2ψ

∂x2
+

∂2ψ

∂y2
) = βsinh (αψ) (۵)  

(
∂2ϕ

∂x2
+

∂2ϕ

∂y2
) = 0 (6)  

 

𝑁𝑢𝑠(𝑥) یسطح منبع حرارت یبر رو محلی ناسلتعدد  =

ℎ𝑥
𝑘⁄ با ادغام  متوسط سلتااست و عدد ن𝑁𝑢𝑠(𝑥)  در طول

𝑁𝑢𝐴𝑣𝑔 یمنبع حرارت =
1

(𝐿
12⁄ )

∫ 𝑁𝑢𝑠(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

12⁄

0
-یم نییتع 

 شود.

 سازیبعدزیر جهت بی یمعادلات بالا از پارامترها در

 :]1۵[شده استاستفاده 

 
x = 𝑥∗/D, y = 𝑦∗/D, ϕ = 𝜙∗/ϕ0, 

ψ = 𝜓∗/ξ, u = 𝑢∗/u𝑟𝑒𝑓 , v = 𝑣∗/u𝑟𝑒𝑓, 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽𝑇(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷3

𝜈2 , p = (𝑝∗)/ρ𝑢𝑟𝑒𝑓
2 , 

u𝑟𝑒𝑓 = εξϕ/𝐿𝜇, 𝑃𝑟 =
μ𝑐𝑝

k
,  

𝑅𝑒 =
ρu𝑟𝑒𝑓𝐷

μ
, 𝛼 = 𝑧𝑒ξ/(K𝑏T), 

𝛽 = 2𝑛0𝑧𝑒𝐷2/(𝜀𝜀0𝜉) 

(۷)  

 

-سونآدر معادله پو یخط ریبا در نظر گرفتن عبارت غ

ه دمعادله استفاده ش نیکردن ا یخط یبرا لوریبولتزمن، بسط ت

 .است

(8) 
sinh(αψ𝐽+1) = sinh(αψ𝑗) + α(ψ𝐽+1

− ψ𝑗)cosh(αψ𝑗) 

  

-شده هیارا 1بعد در جدول  بیمعادلات  یبرا یمرز طیشرا

 ردیگیثابت قرار م یو خروج یدر معرض فشار ورود انیاند. جر

 نیا یشود. برایمناطق اعمال م نیفشار متناوب در ا طیو شرا

𝐿) الیبرابر با وزن س یمنظور، فشار sin 𝜃) کانال  ورودی در

. ه استشد میصفر تنظ یرو یو فشار خروجد وشمیاعمال 

نشان داده شده است، چهار منبع  1همانطور که در شکل 

 قیکانال عادیواره  هید و بقندر دو طرف کانال وجود دار یحرارت

، همان الکترواسمتیک انیجر جادیا یبرا ن،یاست. علاوه بر ا

 هستند. یکیبار الکتر یدارا قیسطوح عا
 

 حاکم بر مسئلهشرایط مرزی  -1جدول 

 دیواره پایین دیواره بالا خروجی ورودی پارامتر

U ∂u

∂x
=0 

∂u

∂x
=0 0 0 

V 0 
∂V

∂x
=0 0 0 

P Lsin 𝜃 0 - - 

ψ ∂ψ

∂x
=0 ∂ψ

∂x
=0 

𝐿/6 ≤ 𝑥

< 𝐿/4 
& 

𝐿/3 ≤ 𝑥

< 5𝐿/12 

ψ =0 

ی بقیه

 کانالدیواره

ψ =1 

𝐿/6 ≤ 𝑥

< 𝐿/4 

& 

𝐿/3 ≤ 𝑥

< 5𝐿/12 

ψ =0 

ی دیواره بقیه

 کانال

ψ =1 

ϕ 0 1 ∂ϕ

∂x
=0 ∂ϕ

∂x
=0 

T 0 
∂T

∂x
=0 

𝐿/6 ≤ 𝑥

< 𝐿/4 
& 

𝐿/3 ≤ 𝑥

< 5𝐿/12 

q” =1 

ی بقیه

 کانالدیواره

q” =0 

𝐿/6 ≤ 𝑥

< 𝐿/4 

& 

𝐿/3 ≤ 𝑥

< 5𝐿/12 

q” =1 

ی دیواره بقیه

 کانال

q” =0 

 



 
 

 

 …و  فشاری محرک تحت گسسته حرارتی منابع به جهزم لتمایم کروکانالیم کی برای یکالکترونی کننده خنک عددی طالعهم  |6

 

 3/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 حل عددی روش -4
توسط روش حجم فرترن  کد کی(، 6) -(1حل معادلات ) یبرا

 هاستفاده شد یبیطرح ترک کیبا  1سیمپل تمیمحدود و الگور

 10-۷ریها به زماندهیاست که باق نیا ییهمگرا اری. معاست

کار  یاعتبارسنج یبرا [ 16] مرجعدر  جی. نتاابندی کاهش

برای  بدست آمد. 4%/16 و حداکثر خطای ندحاضر استفاده شد

 Ur=1 برایل کانال این کار از پروفیل توزیع سرعت در داخ

دهنده نسبت  نشان Urشد. لازم به ذکر است که  بهره گرفته

 با محرک  فشار به جریانگرادیان سرعت در جریان با محرک 

شود که مشاهده می 2با توجه به شکل الکترواسمتیک است. 

وجود  [16]توافق خوبی بین نتایج حاصل از این کار و مرجع 

 شده است. هیارا 2 شکلدر این کار کامل  اتیجزئدارد. 

 
[ 16] عپژوهش حاضر و مرج جینتا نیب سهیمقا -2 شکل

 Ur=1 درسرعت  لیپروف یاعتبارسنج یبرا
 

 و یمطالعه استقلال شبکه براساس سرعت مرکز -2جدول 

,=Re75° ,=10رسلت داعدد ن 𝛉410=, 𝛃1=𝛂  

 عدد ناسلت هاتعداد سلول شبکه
سرعت افقی 

 مرکزی

180×80 14400 0۷0/4 0۵3/0- 

240×80 19200 992/3 0۷0/0- 

300 × 80 24000 944/3 080/0- 

360×80 28800 928/3 092/0- 

240×120 28800 132/4 044/0- 

300×120 36000 963/3 0۷۷/0- 

                                                        
1 SIMPLE 

 

 
و وضوح شبکه زوم  یشبکه دامنه محاسبات -3شکل 

 خاص هیناح کی یبراشده 

 

پس   80 × 300شبکه کی، 2جدول  جهیبا توجه به نت

به دست آمده، با در نظر گرفتن زمان اجرا  جینتا یاز بررس

شبکه انتخاب شده و  3ها انتخاب شد. شکل و دقت پاسخ

از شبکه  کینزد یو نما یحوزه محاسبات یدو بعد ینما

 نمشخص شده را نشا هیمنظم در ناح یلیمستط کنواختی

 دهد.یم
 

 و بحث جینتا -5
که پمپ از  یبه دست آمده هنگام ییکارا یبررس یبرا

 رییفشار خالص تغبا گرادیان  انیخالص به جر الکترواسمتیک

 میانگینسلت ان عدد یبرا 3در جدول  سهیمقا کیکند، یم

لف مخت یایو زوا شفبا اعداد گرا کروکانالیدر م ینییپا هیتر

 انجام شده است.

 هیو زاو شفعدد گرا کیدر  انیمنظور، نرخ جر نیا یبرا

 دیآیو سپس اختلاف فشار معادل بدست م هصفر محاسبه شد

-یاضافه م کروکانالیم یفشار در ابتدا یو به عنوان شرط مرز

شاخص در بازده انتقال حرارت،  شینشان دادن افزا یشود. برا

 شید که نشان دهنده درصد افزاوشمی یمعرف یحرارت عملکرد

 ورطارائه شده است. همان حالتدو  یبرا نیانگیسلت مادر عدد ن

 یها، استفاده از پمپاز نتایج جدول مشخص استکه 

موثر  نیانگیمسلت اعدد ن شافزای در %11-44 الکترواسمتیک

و کاهش عدد  هیزاو شیبا افزا عمل نیا ن،ی. علاوه بر ااست

 . ابدییم شیافزا گراشف
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  𝛃1=𝛂 و=410 مقادیر عدد ناسلت میانگین بر روی دو هیتر پایینی در -3جدول 

 
Gr 

𝜃 
0 10 20 ۵0 100 

 581/5 681/5 681/5 781/5 781/5  الکترواسمتیک خالص

 519/5 619/5 619/5 619/5 619/5 °0 گرادیان فشار خالص

 593/11 293/11 293/11 295/11 295/11  )%(یحرارت عملکرد شاخص

 343/5 636/5 332/5 830/5 229/5  الکترواسمتیک خالص

 179/4 571/4 566/4 864/4 063/4 °1۵ گرادیان فشار خالص

 040/13 780/13 510/14 020/14 829/14  )%(یحرارت عملکرد شاخص

 208/5 190/4 376/4 071/4 065/4  الکترواسمتیک خالص

 042/4 421/4 605/4 399/3 592/3 °30 گرادیان فشار خالص

 797/14 330/16 143/17 695/17 18/471  )%(یحرارت عملکرد شاخص

 880/4 448/4 117/4 601/4 3/797  الکترواسمتیک خالص

 213/4 976/3 242/3 225/3 3/016 °4۵ گرادیان فشار خالص

 036/16 197/18 888/21 349/23 25/895  )%(یحرارت عملکرد شاخص

 762/4 817/4 165/3 530/3 2/471  الکترواسمتیک خالص

 494/3 145/3 889/2 455/2 1/709 °60 گرادیان فشار خالص

 731/17 606/21 398/25 540/29 44/587  )%(یحرارت عملکرد شاخص

 جریان برگشتی ۷۵° 

 

ان نش جیقرار گرفتند؛ نتا یمورد بررس زین ی بالاترهاهیزاو

 ۵9/۷4در حدود  بحرانی هیو زاو است یمنف انیدهنده نرخ جر

 مطالعه  نیدرجه محاسبه شد. از آنجا که هدف ا

 

 یراب یمنف انی، نرخ جراست یسازخنک یپمپ برا کی یبررس

طوط خمنظور،  نیا ی. براستیمطالعه قابل استفاده ن نیا جینتا

 و θ=°۷۵در  گرادیان فشار خالص با کروکانالیدر م جریان

0=Gr که مشاهده  انطور. هماستنشان داده شده  4شکل  در

 است. یمنف انیکاملا معکوس است و نرخ جر انیشود، جریم

 

 
 در 𝛉=°75میکروکانال در خطوط جریان درون  -4شکل 

10=Re 0=Gr 

 

 شیثابت، افزا گراشفعدد  کی ی، برا3توجه به جدول  با

لت را ساعدد ن نیانگیم ،یکانال نسبت به محور افقمیکرو هیزاو

 فشار یکه برا اییامر با توجه به شرط مرز نیا دهد.کاهش می
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 هیزاو شیبا افزا قت،یاست. در حق هیقابل توج ،شده استتعریف 

کانال  یفشار معکوس در ورود انیمقدار گراد کروکانالیم

و  ییمنجر به کاهش انتقال حرارت جابجا تایشده و نها شتریب

ثابت نسبت به  هیزاو کی یبرا نیهمچن ..شودیعدد ناسلت م

 فگراشعدد  شیبا افزا ینرسیبه ا ینسبت شناور ،یافقمحور 

 الکروکانیانتقال حرارت در داخل م جهیو در نت ابدییم شیافزا

 .ابدییم شیافزا

 الیس انیجر یمربوط به دما یکانتورها 6و  ۵ یها شکل

لف مخت یایشار ثابت در زوا تریه کیبا  کروکانالیم کیدرون 

 هیزاو شیافزاشود، یطور که مشاهده مدهند. همانیرا نشان م

 انیجر یدما (100و  0ثابت ) گراشف عدد کیدر  کروکانالیم

به موارد بالا و  توجهبا  ن،یدهد. علاوه بر ایم شیرا افزا الیس

دهند ینشان م 6و  ۵ یهادما در شکل ی، کانتورها1جدول 

ثابت از صفر تا صد به  هیزاو کیدر  گراشفعدد  شیکه افزا

 دهد.یرا کاهش م الیس انیجر یدما یطور قابل توجه

 
در  کروکانالیدرون م انیجر یدما کانتور -5شکل

 Gr10=Re ,=0 و مختلف یایزوا
 

                                                        
1 Electric Double Layer 

 

 یایدر زوا کروکانالیدرون م انیجر یدما کانتور -6شکل

 Gr10=Re ,=100 و مختلف و
 

و  نیترکمرا در  الیسرعت س دانیم 8و  ۷ یشکل ها

طور که مشخص هماندهند. ینشان م گراشفاعداد  نیترشیب

 کروکانالیم یاز مناطق مرکز یدر برخ الیسرعت س است

 خالص القا یرویتوسط ن الیشود که در آن جرم سیم یمنف

 هایانیکند. جریحرکت م 1ای الکتریکیدولایه شده در

و  انالکروکیدر سراسر م اردارنبود صفحات ب لیبه دل یبرگشت

از اثر وزن  ی)ناش کروکانالیم یوروددر  یمرز طیشرا نیهمچن

توجه داشت که نرخ  دیحال، با نید. با انشویم جادیا (الیس

دد ع شیماند. با افزایم یمثبت باق طیشرا نیپمپ در ا انیجر

ند کیبه پمپ کمک م یاز شناور یسرعت ناش شیافزا ،گراشف

 گرید. نکته جالب دنشویم دیکاملا ناپد یبرگشت هایانیو جر

ا ترک ر کروکانالیاست که م سیالیبالاتر  یدما ،جینتا نیدر ا

 سلت در منابع به حداکثراعدد ن نیانگیکه م یکند در حالیم

رخ ن شیافزا لیتوان به دل یرا م دهیپد نیرسد. ایمخود  مقدار

 کرد. هیبالاتر توج گراشفدر اعداد  الیس انیجر
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در  کروکانالیم وندر انیسرعت جر کانتور -7شکل

 Gr10=Re ,=0 وف مختل یایزوا
 

 

در  کروکانالیم وندر انیسرعت جر کانتور -8شکل

 Gr10=Re ,=100 مختلف و یایزوا

 

 یریگ جهینت -6
-مجهز به پمپ یهاکروکانالیاستفاده از م ریمطالعه، تاث نیا در

آن  نتایج گواه برقرار گرفت و  یمورد بررس کیسمتاالکترو یها

 یبرا .یابدمی شیافزا کروکانالیدر مبازده انتقال حرارت بود که 

 شیشد که درصد افزا یمعرف یحرارت شاخص عملکردمنظور،  نیا

-یان منش را کروکانالیم نییپا هیسلت در لااعدد ن نیانگیدر م

 اعداد با %44 تا %11د محاسبه شده از حدو راتییدهد. تغ

است.  رمتغی درجه 60تا  0ها از  هزاوی و 100 تا 0 از فشگرا

 ۷۵ در انیجر کلی نرخ رایگرفته شدند ز دهیبالاتر ناد یایزوا

 کروکانالیم هیزاو شافزای عامل دو. شد مشاهده یمنف درجه

 دارند و ی، رفتار مشابهگراشف عددنسبت به سطح و کاهش 

که داد مطالعه نشان  نیدهند. ایم شیرا افزا یبازده حرارت

-اهداف خنک یبرا کیسمتاالکترو یهاکروپمپیاستفاده از م

به  دارای زاویه نسبت کروکانالیکه م یهنگام کیالکترون یساز

است که انتقال حرارت را  یروش عمل کی، است محور افقی

 انیجر کینامید لیبه دل شتریبپدیده  نیدهد. ایم شیافزا

 های میکروکانالوارهی، به خصوص در مجاورت دکیسمتاالکترو

 است.

 

 و ارقامها علایم، نشانه -5
D قطر هیدرولیکی ،m 

E قدرت میدان الکتریکی ،- 

g 2، شتاب جاذبهs/m 

Gr عدد گراشف ،- 

K هدایت حرارتی سیال ،𝑊𝑚−1𝐾−1 

p بعدفشار بی ،- 
*𝑝 فشار ،pa 

Pr عدد پرانتل ،- 

Re عدد رینولدز ،- 

T بعددمای بی ،- 

𝑇𝑠 دمای سطح ،°𝐶 

𝑇∞ دمای بالک ،°𝐶 

�̅� سرعت متوسط ،𝑚𝑠−1 

u بعدسرعت افقی بی ،- 

u* 2، سرعت افقیs/m 

v  بعدبی عمودیسرعت ،- 

v* 2، سرعت عمودیm/s 

z عدد والانس ،- 

𝛽𝑇 ضریب انبساط حرارتی  ،- 

u* 2، سرعت افقیs/m 

v* 2، سرعت عمودیm/s 

μ ویسکوزیته دینامیکی ،𝑚−1𝑠−1kg. 

𝜗 ویسکوزیته سینماتیکی ،𝑚2𝑠−1 

ρ چگالی سیال ،𝑚−3kg. 

eρ چگالی شارژ الکتریکی خالص ،- 

𝜙 پتانسیل الکتریکی ،v 



 
 

 

 …و  فشاری محرک تحت گسسته حرارتی منابع به جهزم لتمایم کروکانالیم کی برای یکالکترونی کننده خنک عددی طالعهم  |10
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λ ضخامت لایه الکترود ،- 

ψ لایه الکترود،  پتانسیل- 

ξ پتانسیل زتا ،- 

ε  ثابت الکتریکی محلول الکترولیتی، - 
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