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Abstract 

In this study, a multi-objective optimization of microchannel performance is conducted using Computational Fluid Dynamics (CFD) and the Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian (ALE) method. The primary objective is to enhance heat transfer while minimizing pressure drop within the flow system. The 

ALE equations are employed to simulate flow and heat transfer in the microchannel, allowing for geometric deformations and boundary displacements. 

Experimental data are analyzed using software, and multi-objective optimization is performed utilizing the NSGA-II genetic algorithm. The obtained 
optimal point includes Re = 10, f = 0.125 Hz, Ae = 0.165 mm, and Tin = 279.75 K) where indicated Reynolds number, frequency of elastic wall, 

amplitude of elastic wall and temperature), resulting in a thermal performance ratio of TPR = 1.3294. The findings of this study contribute to improving 

microchannel design in cooling systems and other microfluidic applications.   
Keywords 
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و    ی محاسبات   الات ی با استفاده از دينامیک س   ی نوسان   ک ی شامل ديواره الاست   ی عملکرد میکروکانال ها   ی بهینه ساز 

 تب   ی ن ی م 
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  ی (  براALE) یاریاخت یاولر-ی( و مدل لاگرانژCFD)  یمحاسبات الاتیس کینامي با استفاده از روش د  هاکروکانالیچندهدفه عملکرد م  یسازنهیپژوهش، به ني در ا

و انتقال    انيجر   ی سازهیشب  ی ااست. بر  انيجر   ستمیانتقال حرارت و کاهش افت فشار در س  ش ي افزا  ، یانجام شده است. هدف اصل  الیس- برهمکنش سازه  ریتاث  یبررس

افزار  با استفاده از نرم  یتجرب   یها. دادهکندیمرزها را فراهم م  يیو جابجا   یهندس  راتییتغ  یسازاستفاده شده که امکان مدل  ALEاز معادلات    کروکانال،یحرارت در م

به دست آمده عبارت   نه یکه نقطه به  دهندینشان م  ج ي انجام گرفته است. نتا  NSGA-II  ک یژنت  تمياز الگور   ی ریگچندهدفه با بهره  ی سازنهیشده و به  لیمربوطه تحل

  یم  نولدز يو عدد ر  ک،یالاست وارهيفرکانس د  ک،یالاست وارهيه ددامن  ،یورود  ینشانگر دما  بی) به ترت  Re=10, f=0.125 Hz, Ae=0.165 mm, Tin=279.75 Kاست از  

  ر يکننده و سا خنک  یهاستمیدر س  هاکروکانالیم  یبه بهبود طراح  تواندیپژوهش م  ن يشده است. ا   TPR = 1.3294**  یباشند( که منجر به نسبت عملکرد حرارت
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 مقدمه  -1

ساختارها  هاکروکانالیم عنوان  در    یکروسکوپی م  ی به  کوچک،  ابعاد  با 

مورد    یعلم  یهامختلف و پژوهش  عيدر صنا   یابه طور گسترده  ریاخ  یهاسال

اتوجه قرار گرفته به دلکانال  ني اند.  توانا  لیها  بالا و  به حجم    يی نسبت سطح 

س در  مؤثر،  حرارت  الکترون خنک  ی هاستمیانتقال    ها، کروپمپیم  ،یکیکننده 

 ,Dixit & Ghosh)تراشه کاربرد دارند   یرو  یهاشگاهيو آزما   ی کيولوژیب   ی جداساز

  ق یو امکان کنترل دق  نهیبه  یطراح  لیبه دل  هاکروکانالیم  نه،یزم  ن يدر ا .(2015

حل موثر  راه  ک ياند به عنوان  توانسته  ،يیا یمیو ش  یکيزیف  ی ندهايفرآ   یبر رو

 ,.Kose et al).شناخته شوند  هاالیحرارت و س  تقالموجود در ان   یهاالشچ  ی برا

2022) 

م  ی سازنهیبه عنوان    ها کروکانالیعملکرد  مهم،    یقاتیتحق  نهیزم  ک ي به 

مانند   یمختلف منجر شود. عوامل متعدد یهاستمیس يیبه بهبود کارا   تواندیم

انتقال    یبر رو  یادي ز  ریتأث  توانندیم  یات یعمل  طيو شرا  ال،یهندسه کانال، نوع س

به  (Zhuang et al., 2020). داشته باشند  هاستمیس  ني حرارت و افت فشار در ا

هندسه مثال،  عرض  ی هاکروکانالیم  رینظ  رمتعارف، یغ  ی هاعنوان  مقاطع    یبا 

تقال حرارت و کاهش افت  بهبود در ان   یبه طور قابل توجه  توانند یمتفاوت، م

کنند فراهم  را   یمتنوع  یسازنهیبه  یهاروش.    (Hetsroni et al., 2005)فشار 

  ،یعدد  یهایسازهیوجود دارد، از جمله شب  هاکروکانالیبهبود عملکرد م  یبرا

الگور   ،یتجرب   یهالیتحل نرمیسازنهیبه  یهاتميو  از  استفاده    ی افزارها. 

تا   دهد یامکان را م  نيبه پژوهشگران ا  COMSOL و ANSYS مانند ی سازهیشب

جر  حرا  ان يرفتار  انتقال  بررس  رتو  دقت  به  پارامترها  ی را  و  بر    ی کنند  مؤثر 

  ن، يعلاوه بر ا  (Khan & Fartaj, 2011).  کنند يیرا شناسا هاکروکانالیعملکرد م

بهره تکن  ی ریگبا  تحل  توان یم  ن، یماش  یریادگي و    ی آمار  ی هاکیاز    لیبه 

داده  یترقیدق به  یشيآزما   ی هااز    ها کروکانالیم  یطراح  یسازنهیو 

  ی طیو مح  یتوجه به جوانب اقتصاد  ت،ي نها  در.  (Zăvoianu et al., 2017)پرداخت

  ني در ا  ی سازنهیبرخوردار است. به  يیبالا   تیاز اهم  زین   هاکروکانالیم  ی در طراح

به    تواندیمنجر شود، بلکه م  هاستمیبه بهبود عملکرد س  تواندینه تنها م  نهیزم

انرژ   با .(Gao et al., 2016) کمک کند  یات یعمل  ی هانهيو هز  ی کاهش مصرف 

  تواند یها مآن  یسازنهیو به  هاکروکانالیم  نهیموارد، پژوهش در زم  نيتوجه به ا 

 سازه-الی برهمکنش س  .کند  فايا  نينو  یهایفناور  شرفتیدر پ  یدیکل  ینقش

(FSI) که در آن    شودیجامد اطلاق م  یهاو سازه  الیس  ان ي جر  انی به تعاملات م

  ریبر رفتار سازه و بالعکس تأث  تواندیم   الیس  ان ي از جر  یناش  یروهاین   راتییتغ

  هاکروکانالیو م  کي دي کروفلویم  یهاستمیدر س  ژه يبرهمکنش به و  ني بگذارد. ا

منجر    تواندیم  ها کروکانالیمؤثر م  یطراح  راي برخوردار است، ز  يی بالا  ت یاز اهم

 . (Wen et al., 2019)به بهبود انتقال حرارت و کاهش افت فشار شود 

  تواند یم  ان ي و جر  ال یاز فشار س  یناش  ی هاشکل  ر ییتغ  ها،کروکانالیم  در

انتقال حرارت شود.    دي جد  ینواح  جادي بگذارد و باعث ا   ریتأث  اني جر  یبر الگوها

  ال یبه واسطه برهمکنش با س  کروکانالیدر هندسه م  راتییبه عنوان مثال، تغ

افزا  تواندیم به  ح   شي منجر  انتقال  بهبود  و  تماس    شود  رارتسطح 

(Chakraborty et al., 2012).   انحناها  توانند یم  راتییتغ   ناي شکل    ی به 

شوند که    جاديا   ی مرز  ط يدر شرا   رییتغ  اي ها  انبساط و انقباض سازه  ،یکیناميد

افزا   یهمگ م  يیکارا  شيبه  نشان    ریاخ  قاتیتحق.  کنندیانتقال حرارت کمک 

  تواندیم  ها کروکانالیم  یدر طراح  ر يپذمواد نرم و انعطاف  یریاند که به کارگداده

  ی عدد  ی هایسازبه بهبود عملکرد انتقال حرارت منجر شود. با استفاده از مدل

-الی اند که برهمکنش سنشان داده  کردهايرو   ن يا   ،یشيآزما   ی هایسازهیو شب

کمک کند    یانتقال حرارت به طور قابل توجه  بيضر   شي به افزا   تواندیسازه م

(Zhao et al., 2023)  .کل طور  گرفتن    ها کروکانالیم  یطراح  ، یبه  نظر  در  با 
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م- الیس  ی هابرهمکنش عنوان    تواندیسازه  در    یدیکل  یاستراتژ  کي به 

   مطرح شود. کيد ي کروفلویکننده و مخنک یهاستمیعملکرد س یسازنهیبه

  ها، کروکانالیم ی سازنهیو به یقابل توجه در طراح یهاشرفتیبا وجود پ 

وجود    ک یالاست  واره يبا د  ی هاکروکانالی عملکرد م  نهیدر زم  ضعف هايیهنوز هم  

  ریها شامل عدم شناخت کامل تأثگپ  ن ي دارد. ا  یترقیدق  یبه بررس  ازی دارد که ن 

عدم وجود    ن یو انتقال حرارت و همچن  ان ي بر رفتار جر  هاوارهيد   یهندس  راتییتغ

پژوهش، به    ني ا  در .  است  هاستمیس  ني عملکرد ا  ینیب شیپ  یبرا قیدق  یهامدل

روگپ  نيا   یبررس و  پرداخته  عملکرد    یسازنهیبه  ی برا  يیکردهايها 

د   یهاکروکانالیم م  کیالاست  وارهيبا  با مدلشودیارائه    یهابرهمکنش  یساز. 

انتقال    ی دیکل  ی پارامترها  يیبه شناسا   ها،وارهيو د   الیس  ن یب   دهیچیپ بر  مؤثر 

به  نسبت عملکرد حرارتی    یبرا  دي جد  رابطه  کي   ن،ي بر ا  علاوه.  حرارت پرداخت

مهندسان و محققان    یبرا  دیمف  یبه عنوان ابزار  تواندیدست آمده است که م

  ی ارابطه  ،یهمبستگ  ني استفاده شود. ا  ها کروکانالیم  ی سازنهیو به  یدر طراح

ب  و    آوردیفراهم م  یاتیو عمل  ی مختلف هندس  یعدد ناسلت و پارامترها  ن یرا 

م  ترقیدق  ینیب شیپ  مکانا م  هاکروکانالیعملکرد  فراهم  نتا سازدیرا    ن ي ا  جي . 

و    کیالاست  وارهيبا د  یهاکروکانالیبه بهبود درک از رفتار م  تواندیپژوهش م

 کمک کند. کي دي کروفلویکننده و مخنک یهاستمیس يی کارا  شيافزا 

 شرح مسأله  2

را درنظر   زير  ديواره الاستیک فرضیات  با  بهینه سازی میکروکانال  برای 

 گرفته شده است : 

 خواص ثابت سیال  .1

رژيم   .2 با  يافته  توسعه  ناپذير،  تراکم  ناپايا،  بعدی،  دو  سیال  جريان 

 جريان آرام  

 میلی متر است.  1میلی متر و عرض  3میکروکانال دارای عرض  .3

 ديواره بالايی میکروکانال الاستیک است.  .4

 میلی متر از میانه ديواره بالايی  1تمامی ديواره ها عايق است بجز  .5

را    1شکل   با  شماتیک میکروکانال  کانال  ، طول  Lنشان می دهد. طول 

را نشان می دهد. ديواره بالايی از جنس پلی    Hو عرض     eLبخش الاستیک با  

  نشان داده شده است.  1پروپیلن است که خواص آن در جدول 

 
 شماتیک کلی میکروکانال با ديواره الاستیک .1شکل  

  (Turek & Hron, 2006) .خواص پروپیلن .1جدول  

 واحد  مقدار  نماد  خاصیت 

𝜌 چگالی 
𝑠
 1100 

3Kg/m 

مدول 

 يانگ 

𝐸𝑠 8e9 Pa 

ضريب  

 پواسون 

𝑣𝑠 0.42 - 

ظرقیت  

 گرمايی 

𝐶𝑝 70 J/(Kg.K) 

ضريب  

 هدايت گرمايی 

𝑘𝑠 0.2 W/(m.K) 

 

 معادلات حاکم   2.1

 دامنه سیال    2.1.1

از روش   مقاله  اين   .(Donea et al., 2004) استفاده شده است  ALEدر 

 معادلات بخش سیال به صورت زير است :

 پیوستگی : 

𝛻 ⋅ 𝑈 = 0     

      (1) 

 مومنتوم : 
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ((𝑈 − 𝑈𝑚) ⋅ 𝛻)𝑈 = 𝑣𝛻2𝑈 −

1

𝜌
𝛻𝑝   

                     (2) 

 انرژی : 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑈 − 𝑈𝑚) ⋅ 𝛻𝑇 = 𝛼𝛻2𝑇   

      (3) 

𝑈   ،نمايانگر بردار سرعت سیال𝑈𝑚    ،نمايانگر سرعت مشP    نمايانگر فشار

سیال،   سیال،    ρدما،    Tجريان  سینماتیکی،    𝑣چگالی  پخش    𝛼ويسکوزيته 

 نشان دهنده زمان است.    tحرارتی و 

 دامنه سازه    2.1.2

 از طرف ديگر معادلات بخش سازه به صورت :  

𝜌𝑠
𝜕2𝑑

𝜕𝑡2
= 𝛻 ⋅ 𝐹𝑆     

                  (4) 

نشان دهنده تانسور تنش    Sتانسور تغییر شکل،    Fجابجايی سازه،    dکه  

 بصورت زير تعريف شده است :  Piola-Kirchhoffدوم 
𝐹 = 𝐼 + 𝛻𝑑 

𝑆 = 2
𝜕𝑊

𝜕𝐶
 

I    ،تانسور واحدW    تابع چگالی انرژی وC   تانسور تغییراتCauchy-Green 

 است. 

 شرايط اولیه و مرزی   2.1.3

 شرايط اولیه مسأله به صورت زير تعريف می شود : 
𝑈(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 𝑃(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 𝑇(𝑥, 𝑦, 0) = 293.15𝐾, 𝑑(𝑥, 𝑦, 0) = 0 

𝑇𝑤دمای ديواره کانال   = 360𝐾:پروفیل سرعت توسعه يافته به صورت ، 

𝑈𝑖𝑛 = 4𝑈̄ (
𝑦

𝐻2
) (𝐻 − 𝑦)    

     (5) 

𝑈̄  سلت،  سرعت میانگین سیال در ورودی کانال است. عدد رينولدز، عدد نا

 عدد ناسلت میانگین و ضريب اصطکاک به ترتیب به صورت زير می باشند:
𝑅𝑒 =

𝑈𝐷ℎ

𝑣
     

      (6)  

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑓
     

                       (7) 

𝑁𝑢 =
1

𝑡
∫ 𝑁𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝑡

0
    

                                   (8) 

𝑁𝑢̿̿ ̿̿ =
1

𝐿
∫ 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ (𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0
    

                                    (9) 

𝑓 =
2𝐷ℎ𝛥𝑃

𝜌𝑈2𝐿
     

                                                (10) 

 شبکه مسأله  2.2

شب در  شبکه   (CFD) یمحاسبات  الاتیس  کیناميد   یهایسازهیانتخاب 

  ن ي . در ادهدیقرار م  ریتحت تأث  ماًیرا مستق جي دقت نتا  را يدارد، ز   ی اديز   تیاهم

برا شبکه، چهار شبکه مختلف به کار رفته است.    تی حساس  یبررس  ی مطالعه، 

سلول  2جدول   مقاد تعداد  و  فشاناعدد    نیانگ یم  ر يها  افت  و  برا  ر سلت    ی را 

ر   یهاشبکه سرعت  در  د  کروکانالیم  کي   یبرا  600  نولدزيمختلف    واره ي با 

عدد    ن یانگیدر م  ی زیکه تفاوت ناچ  دهندینشان م  ج ي. نتا دهدینشان م  کیالاست

  73,000سوم )با   یهاشبکه  نی( ب %0.0445( و افت فشار )%0.0062نوسلت )
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)با   چهارم  و  از    130,000سلول(  دارد؛  وجود  با    ني اسلول(  سوم  شبکه  رو، 

  .داده شد صیمناسب تشخ  ها یسازهیادامه شب یسلول برا 73,000

(  يیصفحه بالا   ی ان ی)قسمت م  FSI  ه یرا در ناح  ی شبکه محاسبات  2  شکل

شده است.   لیتشک  یو چهارضلع  یاز عناصر مثلث  یبیکه از ترک  دهدینشان م

  ی کيوضوح شبکه در نزد  ،یمرز  ه ياثرات لا  قیبه منظور ثبت دق  ه،یناح  ني در ا

  ی هاروش)   ALE  ی هایسازهیدر شب  ن،یهمچن(.  الف  2 بالاتر است )شکل  واره يد

تغمتحرک  شبکه آن  حرکت  با  همراه  جامد  جسم  اطراف  شبکه  شکل    ریی(، 

 نشان داده شده است.   ب 2که در شکل  دهدیم

 

 میانگین زمانی و مکانی عدد ناسلت و افت فشار برای  .2جدول 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  

مورد   1مورد  #
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میکروکانال ب( شبکه  .  2شکل   غیرهمشکل کل  الف( مش  مسأله  مش 

 ديواره مسأله حین نوسان 

 نتايج و بحث   3

 اعتبارسنجی  3.1

میکروکانال با ابعاد  در اين بخش، برای اعتبارسنجی مدل محاسباتی، يک 

مطالعات به(Dadvand et al., 2019)    مشابه  آب  از  استفاده  با  سیال  و  عنوان 

داشته  کلوين نگه  300بالای میکروکانال در دمای ثابت    بررسی شده است. سطح

شود. نتايج  يافته وارد کانال میتوسعه  خطی شود و سیال با پروفايل جريان  می

  (Dadvand et al., 2019)عددی    مدل جريان جبرانی میکروکانال با نتايج مدل

ايسه شده است. مقايسه نتايج  مق   (SHAH, 1972)  شده توسطهای ارائهمدلو  

می ناسلتنشان  عدد  تغییرات  که  در   (Nu) دهد  میکروکانال،  امتداد  در 

به دلیل   Nu سازی حاضر و در مطالعات قبلی مشابه است. اين کاهش درشبیه

وت دمايی بین ديواره و سیال در طول جريان است. همچنین، نتايج  کاهش تفا

برای    (SHAH, 1972)   که توسط Nu=3.66 سازی حاضر به مقدار محدودشبیه

توسعه نزديک میحالت کاملاً  پیشنهاد شده است،  نشانيافته  دهنده  شود، که 

نتايج شبیه توافق  و  همگرايی خوب مدل است.  قبلی، دقت  با مطالعات  سازی 

در   اجباری حرارت  تحلیل جابجايی  برای  را  محاسباتی  مدل  اطمینان  قابلیت 

 .کندیکروکانال تأيید میم

 
 مقايسه بین عدد ناسلت کار حاضر با کارهای پیشین  . 3شکل  

)= x/H *X( 

 بهینه سازی چندهدفه میکروکانال با ديواره الاستیک    3.2

سطح    ک ي که شامل    پردازد یم  کروکانالیاز م  ی ديجد   ی بخش به طراح  ن ي

ا  ینوسان   یارتجاع از  هدف  تعامل    ني ا  ریتأث  یبررس  قیتحق  ني است.  نوع 

اصل (FSI) یالیس-یساختار تمرکز  انتقال حرارت است.  بر درک    ی بر عملکرد 

با   یع. سطح ارتجاباشدیبر انتقال حرارت م  ی فرکانس و دامنه سطح نوسان   ریتأث

  نسبت دامنه به عرض کانال .  شودیمشخص م (Ae) و دامنه (f) فرکانس نوسان

فرکانس بر عملکرد    ریتأث می شود.  اده  د  رییتغ  0.33تا    0.05از    یادر محدوده

مطالعه     (Strouhal number) عدد بدون بعد استروهال  ق يانتقال حرارت از طر

بر    میتقس  ی ژگيفرکانس و طول و  اصلضربعنوان ح . عدد استروهال بهشودیم

بازه  (  HSt=f.U/D)شود یم  ف ي تعر  ال یسرعت س هرتز    1تا    0.125فرکانس در 

ا  بررسی می شود.   بر  زمانی عدد  بر   (Pr) عدد پرانتل  ریتأث  ن،يعلاوه  میانگین 

  یمورد بررس  کند، یم  رییتغ کلوين 300تا   279.75از    ی ورود  یکه دما  ناسلت 

نمامیگیردقرار   پرانتل  عدد  مومن  ینسب  تی اهم  انگري .  دل  تومانتشار    لی)به 

است. عدد    الی س  ک ي( در  یحرارت  ت يهدا  ل ی)به دل  یار حرارت( و انتشته يسکوزيو

  يی هانشیانتقال حرارت است که ب   لیدر تحل   یاتیعامل بدون بعد ح  کي پرانتل  

 .آوردیطور مؤثر فراهم مآن در انتقال حرارت به يیو توانا الیدر مورد رفتار س

 Design Expert افزاربا استفاده از نرم  ز یها ن داده  ل یو تحل  شي آزما  یطراح

  ی شيآزما  سي ماتر  جاديا   یبرا (CCD) ی مرکب مرکز  ی انجام شده است. از طراح

اطم که  بررسبه  یشيآزما   یفضا  دهد یم  نانیاستفاده شده است    ی طور جامع 

بر پاسخ فراهم    قلمست  یرهایو درجه دوم متغ  یاثرات خط  یاب يشود و امکان ارز 

ارائه     Nu_CFDمربوطه CFD یهاو داده  ینديفرآ  یرهایمتغ  3. جدول  ديآ را 

از   (Re) نولدزي: عدد ر کنندیم  رییتغ  ري ز  ی هامستقل در بازه  یرهای. متغدهدیم

تا    0.125فرکانس از  ،  0.71868تا    0.71718از   (Pr) ، عدد پرانتل1500تا    10

 .0.33تا  0.05از  (Ae/H) دامنه بدون بعد هرتز و 1

 

  یو خطا  0.988به مقدار    ی عال  اری ( بسR2)  ن ییتع  بي ضر  یدارا  رابطه   يک 

شده    %1.7  نی انگیم  ینسب ا داده  م  R2مقدار    ني است.  مدل    دهدینشان  که 

خوب    اریمدل بس  گر،ي. به عبارت ددهدیم  حیها را توضداده  راتییاز تغ  98.8%

قابل اعتماد    ر به طو  تواندیکرده و م  یساز هیرا شب  رهایمتغ  انیقادر است رابطه م

اند، به کار  توسعه آن استفاده شده  یکه برا  يی هادر دامنه داده  ینیب شیپ  ی برا

بنابرا  )  ن، يرود.  م11معادله  حرارتی  برآورد    یبرا   تواند ی(  عملکرد  در  نسبت 

 استفاده شود. ندهيآ یها لیو تحل هایطراح ی مشابه برا طي شرا

𝑇𝑃𝑅 = 101.99(𝑅𝑒−0.0412𝑃𝑟13.023𝑓0.0015 𝐴𝑒

𝐻

−0.0114
) 

                                          (11) 
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 متغییرهای فرآيندی و داده های دينامیک سیالات محاسباتی . 3جدول  

Re Pr St Ae/H 𝑁𝑢̿̿ ̿̿
𝐶𝐹𝐷 

755 0.71769 4.311800E-05 0.19 12.85188 

1127.5 0.71724 4.281800E-05 0.26 14.94868 

382.5 0.71721 4.207270E-05 0.12 9.68844 

382.5 0.71718 1.262180E-04 0.26 10.12041 

382.5 0.71816 1.291660E-04 0.12 9.5283 

755 0.71868 4.414620E-05 0.19 12.63693 

1127.5 0.7182 1.460620E-05 0.26 14.702 

755 0.71774 8.623660E-05 0.19 11.43521 

755 0.7177 4.311830E-05 0.33 13.42861 

382.5 0.71718 4.207270E-05 0.26 10.12005 

755 0.71772 4.311830E-05 0.05 11.95798 

1127.5 0.7182 4.381860E-05 0.26 14.70243 

382.5 0.71721 1.262180E-04 0.12 9.6885 

382.5 0.71816 4.305520E-05 0.12 9.52824 

1500 0.71773 2.170330E-05 0.19 16.47874 

382.5 0.71813 4.305520E-05 0.26 9.95328 

1127.5 0.71822 4.381860E-05 0.12 14.02903 

755 0.71835 4.311830E-05 0.19 12.85188 

10 0.71835 3.302730E-03 0.19 1.79343 

1127.5 0.71725 4.281800E-05 0.12 14.26576 

1127.5 0.71724 1.427270E-05 0.26 14.94827 

1127.5 0.71822 1.460620E-05 0.12 14.02895 

1127.5 0.71725 1.427270E-05 0.12 14.26568 

755 0.71769 1.050160E-05 0.19 12.90835 

382.5 0.71813 1.291660E-04 0.26 9.95364 

755 0.71729 4.211550E-05 0.19 13.06396 

داده های بدست آمده از شبیه  11مقايسه بین معادله ).  4شکل  در   ( و 

سازی گرفته است. اين تصوير نشان می دهد که رابطه ارائه شده مطابقت قابل  

 دارد.    CFDقبولی با داده های 

 
( کورولیشن با  11مقايسه بین معادله  نسبت عملکرد حرارتی ) .  4شکل  

   CFDداده های 

 ا ديواره نوسانی عملکرد کلی میکروکانال ب   3.3

های نوسانی، از يک معیار عملکرد  برای درک بهتر مزايای استفاده از ديواره

میانگین به عامل اصطکاک يا افت فشار،    ناسلتشناخته شده، يعنی نسبت عدد 

 :شوداستفاده می

𝑇𝑃𝑅 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
⁄

(𝑓
𝑓0

⁄ )
1

3⁄
     

     ( 21 ) 

به ترتیب   TPR که در آن دد  ع𝑓𝑜 و  𝑁𝑢𝑜نسبت عملکرد حرارتی است و 

و عامل اصطکاک میکروکانال با ديواره ثابت به عنوان مبنا هستند. اين    ناسلت 

دهد که يک طراحی زمانی قابل قبول است که نسبت آن بیشتر  معیار نشان می

دهنده بهبود انتقال  که نشان  ناسلت از يک باشد. به عبارت ديگر، افزايش عدد  

افزايش از  بیشتر  بايد  عبارت    حرارت است،  به  باشد.  مبنا  به  نسبت  افت فشار 

های انرژی اضافی ناشی  ديگر، مزايای عملکردی بهبود انتقال حرارت بايد هزينه

بخش   در  شد،  ذکر  قبلاً  که  همانطور  کند.  جبران  را  فشار  افت  افزايش  از 

 .سازی، تمرکز بر بهبود انتقال حرارت بودبهینه

 (Pr) ، عدد پراندتل10معادل  (Re) شرايط بهینه حرارتی در عدد رينولدز

  0.165 معادل (Ae) هرتز، و دامنه 0.125معادل  (f) ، فرکانس0.71868معادل 

شناسايی شد. با اين حال، تأثیر پارامترهای مورد مطالعه بر افت فشار  میلی متر  

بهینه طور خاص تأثیر  سازی چندهدفه تحلیل نشده است. اين مطالعه بهبرای 

 .کندبررسی می (TPR) افت فشار و نسبت عملکرد حرارتیدامنه را بر 
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 کانتورهای سرعت در زمان مختلف در . 5شکل 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  
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2 s  

 در زمان مختلف درکانتورهای فشار . 6شکل 

Re=600    وH=/eA0.19    وf= 0.5Hz  

کانتورهای فشار و سرعت در زمان های متفاوت  ،    6و    5شکل های  در  

را نشان می دهند. در اين شکل ها نحوه سازوکار ديواره الاستیک و چگونگی  

تغییرات آن با زمان نشان داده شده است. با افزايش فرکانس ديواره الاستیک  

تعداد نوسان ديواره در يک ثانیه افزايش می يابد، و با افزايش دامنه ديواره  

الاستیک سطح مقطع عبوری جريان کاهش می يابد که باعث افزايش سرعت  

 و افت فشار در راستای ديواره می شود. 

 

 
  Nu مقايسه بین تاثیر ضرايب مختلف مسأله بر روی عدد ناسلت. 7شکل  

/H)eC=St, D=A(A=Re, B=Pr,  

تاثیر هر کدام از پارامترهای موثر در مسأله و ضريب  ،    8و   7در شکل های    

تاثیر گروهی آنها را بر روی انتقال حرارت نشان می دهد. همانگونه که مشاهده  

عدد   افزايش  اما  است.  انتقال  در  تاثیر  بیشترين  دارای  رينولدز  عدد  می شود 

و اقتصادی است، ازاين رو سعی می شود با  رينولدز همراه با هزينه های انرژی  

تغییرات در هندسه مسأله موجب افزايش آشفتگی جريان شد و انتقال حرارت  

 از میکروکانال را بهبود بخشید. 

 
 کانتورهای مربوط به تاثیر همزمان پارامترهای موثر در مسأله   .8شکل  

 

 
  ه الاستیکنتايج بهینه سازی دو هدفه میکروکانال با ديوار. 9شکل  

/H)e(A=Re, B=Pr, C=St, D=A 

نتايج حاصل از بهینه سازی نشان داده شده است. هدف ازاين    .9شکل  در  

در   فشار  افت  سازی  کمینه  و  حرارت  انتقال  سازی  بیشینه  سازی،  بهینه 

بهینه سازی می توان دريافت که مدل در   با توجه به نتايج  میکروکانال است. 

ين  اعداد رينولدز پايین دارای انتقال حرارت بیشتر و افت فشار کمتر است، که ا

موضوع منجر به افزايش نسبت عملکرد حرارتی میکروکانال تحت اين شرايط  

می شود. با بررسی ديگر پارامترهای موثر در مسأله می توان دريافت که دامنه  

ديواره الاستیک تاثیر بسزايی در افزايش انتقال حرارت در میکروکانال دارد که  

دد ناسلت را افزايش داد بدون  با ترکیب آن با اعداد رينولدز پايین می توان ع

ديواره   تناوب  دوره  همچنین  يايد.  افزايش  کانال  طول  در  فشار  افت  اينکه 

با   الاستیک نشان دهنده مدت زمان طی کردن سیکل ديواره الاستیک است. 

و   يابد  می  کاهش  عبوری جريان  مقطع  الاستیک سطح  ديواره  دامنه  افزايش 

طع می شود، اين افزايش سرعت به  منجر به افزايش سرعت جريان در آن مق 
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فرکانس يا دوره تناوب و دامنه سطح الاستیک بستگی دارد که با بهینه سازی  

انجام شده می توان با صرفه جويی انرژی بیشترين بازده را از نظر حرارتی از آن  

 بهره مند شد. 

 نتايج   4

ديواره    با  میکروکانال  يک  برای  توسعه  حال  در  مدل  يک  مقاله  اين 

الاستیک را برای افزايش انتقال حرارت و کاهش افت فشار ارائه داده است. اعتبار  

  25سنجی کار حاضر با کارهای پیشین نشان دهنده دقت شبیه سازی است.  

ره الاستیک بر  مورد آزمايش انجام شده نشان دهنده تاثیر فرکانس و دامنه ديوا 

روی نسبت عملکرد حرارتی است. نسبت عملکرد حرارتی يک رابطه غیرخطی  

با فرکانس ديواره الاستیک دارد و عدد ناسلت با دامنه ديواره الاستیک يک رابطه  

مستقیم دارد. برهمکنش هايی بین افت فشار و دامنه الاستیک وجود دارد که  

ک رابطه جديد نیز برای نسبت عملکرد  نیاز به بررسی در مطالعات آتی دارد. ي 

حرارتی ارائه شده است که می تواند رفتار اين ضريب را به ازای پارامترهای موثر  

چندهدفه   سازی  بهینه  مقاله  اين  اصلی  هدف  کند.  بینی  پیش  را  مسأله  در 

میکروکانال با ديواره الاستیک درحال نوسان در يک دامنه و فرکانس قابل تغییر  

ارائه نقطه بهینه همراه شده است به نحوی که بیشینه عدد ناسلت و   بوده که با 

نقطه بهینه   .کمینه افت فشار يا بیشترين نسبت عملکرد حرارتی را دارا باشیم. 

inRe=10, f=0.125 Hz, Ae=0.165 mm, T 279.75=بدست آمده عبارت است از  

K    که اين نقطه دارای نسبت عملکردTPR=1.3294    نسبت عملکرد  می باشد، که

می باشد که دارای مطابقت قابل قبولی    TPR=1.295حرارتی محاسباتی شده  

 است. 

مطالعات آتی بايستی هندسه های پیچیده تر با ديواره الاستیک را بررسی  

کرده  و تاثیر آن را برروی مختصه های انتقال حرارت و افت فشار را نشان دهند.  

الاستیک با مولدهای گرداب همچنین،    همچنین می توان تاثیر همزمان ديواره

 تاثیر همزمان ديواره الاستیک با مواد متخلخل را بررسی کرد.
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