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 چکیده
 عددی صورتبه، هیبریدی جدید یهاکانالی با مینیهاآنجریان آب در چاه گرمایی استو هیدرولیکی -گرمایی در مطالعه حاضر، عملکرد

شامل یک بخش مستقیم و چهار بخش مارپیچ با زوایای مارپیچ متفاوت  هیبریدی یهاکانالهندسه مینی . شده استبررسی  و آماری

پنج  استفاده شده است. L16با آرایه  و بهینه نمودن عملکرد چاه گرمایی، از روش تاگوچی هاسازیشبیهجهت کاهش تعداد  باشد.می

فاکتورهای فوق  تأثیر .باشدمیمختلف در طول مینی کانال در چهار سطح متفاوت فاکتور طراحی شامل عدد رینولدز و چهار زوایای مارپیچ 

( ارزیابی EGNعدد تولید انتروپی) و (TPF، ضریب کارایی گرمایی کل) (f)ضریب اصطکاک ،(Nu) بر پارامترهای خروجی نظیر عدد ناسلت

. باشدمی 78/%88،  33/80 % ترتیببهدارد که سهم آن  EGN و TPFرا بر روی تأثیر ینتربیشنشان داد که عدد رینولدز  نتایج شده است.

دو ترکیب  چنینهم. باشدمیبر پارامترهای خروجی دارد و سهم بقیه فاکتورها ناچیز توجهی سهم قابل اولین بخش مارپیچ، زاویه پس از آن

 .باشدمی  69% و 54 % حدود ترتیببه به نمونه اصلینسبت  هاترکیبآمد که درصد بهبود این  دستبه EGN و TPFبهینه برای 

 .روش تاگوچی رینولدز، عدد انتروپی، نرخ تولید هیبریدی، کانالمینی ،یهاآناستوچاه گرمایی  کلمات کلیدی:
 ar.falahat@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده *

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 در ینتروپا دیتول نرخ و گرما انتقال یآمار و یعدد للیتح محسن محمدی نژاد و علیرضا فلاحت. نحوه استناد به این مقاله:

                                                                                                                                                 .17-34( : 2) 13 ;1405. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی. هاکانالینیمبا پیکربندی جدید  یهاآناستو گرماییچاه 
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 مقدمه -1

و  گرما تولید شده توان بالا، مدیریت با های الکترونیکی و تجهیزاتافزون فناوری در سامانه های اخیر، با گسترش روزدر سال

[. افزایش چگالی 2و1تبدیل شده است]انرژی بالا های های اساسی در طراحی سیستمبه یکی از چالش ،پایداری دمایی قطعات

، برای بهبود انتقال گرما. کاری مرسوم کارایی لازم را نداشته باشندهای خنکاست که روشتوان در تجهیزات فشرده موجب شده 

. این شودمیعنوان رویکردی نوین شناخته به هاکانالورتکس در  هایتولیدکنندهاستفاده از که مختلفی وجود دارد  هایروش

ی مؤثر برای کارراهعنوان شگران را به خود جلب کرده و بهسازوکار با ایجاد آشفتگی هدفمند در جریان، توجه بسیاری از پژوه

و سیالات  کاریخنکمهم در  هایکارراهاز دیگر به یکی  نیز استفاده از نانوسیالات .[5-3بهبود عملکرد حرارتی مطرح شده است]

صورت میکروکانال را به 86ی با هاآن[ عملکرد گرمایی یک چاه گرمایی استو12] همکاران و عزیزی [.11-6تبدیل شده است]

 ناسلت عدد توجهقابل بهبود موجب نانوذرات افزودن که داد نشان نتایج. نمودند بررسی مس–تجربی و با استفاده از نانوسیال آب

-Water اجباری نانوسیال گرما[ انتقال 13] همکاران و شهد. دهدمی افزایش حرارتی را کارایی و شودمی خالص آب با مقایسه در

CuO  را  700از  ترکمصورت عددی در رینولدزهای سینوسی و مستقیم بهموجی  یهاکانالی با هاآنچاه گرمایی استو در

خوردگی، موجب کاهش سینوسی با افزایش دامنه موج و تعداد چینمینی کانال موجی د. نتایج نشان داد که طراحی کردنبررسی 

را  گرماییمقاومت ، خوردگیکه افزایش میزان چین شدمشخص  چنینهم. شودمیدمای دیواره و تقویت ضریب انتقال حرارت 

. فلاحت دهدری ارائه میمراتب بهتعملکرد حرارتی به ،نانوسیال در مقایسه با آب خالصکه  نتیجه گرفتند هاآن .دهدکاهش می

 یهاکانال ی با مینیهاآننانوسیال بوهمیت آلومینا در یک چاه گرمایی استو هیدرولیکی-گرمایی [ کارایی 15،14]و همکاران

را بر عدد ناسلت و  تأثیر ینتربیش عدد رینولدزنشان داد که زاویه مارپیچ و  هاآند. نتایج دنصورت عددی بررسی کربه را مارپیچ

ی هاآنهای گرمایی استوبرای بهبود عملکرد حرارتی چاه یمناسب انتخابکانال مارپیچ با نانوسیال  ضریب اصطکاک دارند و مینی

 گرمایی چاه در آب/پلاتینیوم–نانوسیال هیبریدی گرافنبر روی [ تحلیل قانون دوم ترمودینامیک 16] همکاران و . خسرویاست

نشان داد که افزایش دامنه موج، غلظت  هاآنعددی بررسی کردند. نتایج  صورتبه را موجی هایفین با یهاآناستو میکروکانال

عمدتاً وجود آمده هبناپذیری دهد و برگشترینولدز، انتروپی حرارتی را کاهش و انتروپی اصطکاکی را افزایش می عدد نانوذرات و

 مطالعه به[ 17] جفال و خلیفهکردند. تولید انتروپی ارائه  نرخ بینییک مدل شبکه عصبی برای پیش چنینهمحرارتی است. 

 ضلعیجدید با سطح مقطع شش چاه گرمایی مینی کانال یک در آب جریان فشار افت و گرما مشخصات انتقال تجربی و عددی

 منظوربه را هاییحفره سوزنی شامل ای،دایرهنیم با سطح مقطعهایی پین شامل موانع، از مختلفی هایپیکربندی هاآن. پرداختند

 یهاآناستو چاه گرمایی مینی کانال با مقایسه در که داد نشان هاآن پژوهش نتایج. گرفتند کاربه گرما انتقال و سیال اختلاط بهبود

 منجر ایدایرهنیم پین های پیکربندی کهطوریبهاست.  شده حاصل گرما انتقال در توجهیقابل بهبود ،(حفره و مانع فاقد) متداول

 گرمایی هایچاه هیدرولیکی–[ عملکرد گرمایی18] جفال و خلیفه .گردید 67/1 هیدرولیکی-ایی گرماییکاربه یابیدست به

مستقیم، مارپیچ و موجی  یهاکانالمینی  هاآنو تجربی بررسی نمودند.  عددی صورتبه را مختلف یهاکانالمینی با یهاآناستو

مشخص  چنینهم و گرددمی گرماموجب تقویت انتقال  ،نشان داد که افزایش گام و دامنه موج هاآنارزیابی کردند. نتایج  را

 ، [19] همکاران و فلاحت .دارد را انرژی اتلاف ینترکم و هیدرولیکی–بهترین عملکرد حرارتی ،کانال مارپیچمینی که نمودند 

نشان داد که  هاآنمارپیچ را بررسی نمودند. نتایج  یهاکانال با مینی ایاستوانهجریان سیال آب در یک چاه گرمایی  انتقال گرما

بستگی جدید برای عدد ، دو رابطه همچنینهمیابد. ، انتقال گرما و افت فشار افزایش میهاکانال با کاهش زاویه مارپیچ مینی

هیبریدی و  یهاکانالبا میکرو یهاآناستویک چاه گرمایی ،  [20] همکاران نی و .آوردند دستبه ناسلت و ضریب اصطکاک

نشان داد که استفاده  هاآن. نتایج نمودند بصورت عددی تحلیل یهاآناستومنابع  کاریخنکجهت بهبود را متخلخل  هایفین

دهد. ارتقا می 27%را به  ، کارایی گرماییتولید آنتروپی 8/22%و کاهش گرما انتقال  7/61%متخلخل، ضمن افزایش  هایفیناز 

مارپیچ دارای  کانال ی با مینیهاآنتولید انتروپی در چاه گرمایی استو نرخ و هیدرولیکی-گرمایی[ عملکرد 21] همکاران و جیانگ

جریان سیال را بهبود داده و ، هافین خکه سورادریافتند که  هاآنصورت عددی بررسی کردند. ای در فین را بههای دایرهسوراخ

گذار بود و ایجاد تأثیرتولید انتروپی و عملکرد حرارتی  نرخ ها بر، اندازه و موقعیت سوراخچنینهمدهد. را افزایش می گرماانتقال 

 و فان. شودمی مارپیچ یهاکانالبا مینی  یهاآناستوگرمایی  چاه هیدرولیکی-سوراخ در فین باعث بهبود کلی عملکرد حرارتی

] مستقیم، عملکرد حرارتی فین نسبت به نوع  مورب هایفین کانال بامینی یهاآناستوچاه گرمایی که نشان دادند[ 22] همکاران
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افزایش و مقاومت حرارتی را  6/75٪ای و ایجاد جریان ثانویه یکنواخت، عدد ناسلت را تابهتری دارد. این ساختار با حذف اثر لبه

چاه  هیدرولیکی-گرماییعملکرد ، [23]شی و همکاران  .شودمینتوجهی ایجاد افت فشار قابل چنینهمو دهد، کاهش می 59٪تا

. نمودندگیری از روش تاگوچی ارزیابی صورت عددی و با بهرهبهرا   یک ساختار نوین فین سوزنی با آرایش متناوب گرمایی را با

ویژه در پیکربندی رشد خطی(، ضمن حفظ افت فشار، موجب بهبود از چگالی و ارتفاع متغیر )بهکه استفاده  دادنشان  هاآن نتایج

های ی کارآمد برای مدیریت حرارتی در سیستمکارراهکه  گرددمیچاه گرمایی و یکنواختی دما  گرماییگیر کارایی چشم

با توان کاری تجهیزات های مستطیلی را برای خنکدار با فینشیار چاه گرمایی[ 24] همکاران و لی .باشدمیالکترونیکی پرتوان 

دمای  ،توجهی افزایش دادهطور قابلرا به گرما ها، انتقالنشان داد که ترکیب بهینه شیارها و فین هاآن بررسی کردند. نتایجرا  بالا

 کارراهها و شیارها که اصلاح هندسی فین دادنشان  پژوهشبخشد. این شاخص عملکرد کلی را بهبود می ورا کاهش  ماکزیمم

-کانال ترکیبی مستقیمی با مینیهاآن[ چاه گرمایی استو25] همکاران و عبدالحالم. باشدمیانتقال گرما موثری برای مدیریت 

ملکرد کلی بهتری ع ترکیبی کانال که داد نشان هاآننتایج . نمودند بررسی فشار افت کاهش و گرما انتقال بهبود برای را موجی

 هاآنیابد. کانال افزایش میدر طول مینیتوزیع یکنواخت دما دهد و نسبت به کانال مستقیم دارد، دمای سطح را کاهش می

 شودمی هیدرولیکی-کارایی حرارتی تولید انتروپی و بهبود نرخ باعث کاهش نوع مینی کانالدریافتند که استفاده از این  چنینهم

های گرمایی با میکروکانال [ عملکرد حرارتی و هیدرولیکی چاه26]. لی و همکارانخوبی دارندتطابق عددی نتایج  با تجربینتایج  و

را بر انتقال  تأثیر ینتربیشها فینها و پیننشان داد که ابعاد حفره هاآنصورت عددی بررسی کردند. نتایج فین را بهو میکرو پین

 .بخشداختی دما دارند و طراحی بهینه با کاهش مصرف انرژی، کارایی کلی سیستم را بهبود میحرارت، افت فشار و یکنو

هدف اصلی مطالعه حاضر، مطالعه عددی و آماری مشخصات انتقال گرما و جریان سیال و نرخ تولید آنتروپی در یک چاه گرمایی 

بتدایی مستقیم و چهار بخش مارپیچ با زوایای متفاوت . هر مینی کانال شامل بخش اباشدمیبا پیکربندی جدید  یهاآناستو

هیدرولیکی و نرخ تولید آنتروپی چاه گرمایی بررسی -عدد رینولدز و زوایای مارپیچ هر بخش بر کارایی گرمایی تأثیر. باشدمی

) شامل بخش ابتدایی مستقیم و  هیبریدی با پیکربندی جدید یهاکانالمینی کارگیریبه در مطالعه این نوآوری .گرددمی

-حرارتی عملکرد ارتقای منظوربه یهاآنچاه گرمایی استو یک در مارپیچ با زوایای متفاوت مارپیچ در طول مینی کانال( هایبخش

مشخص کردن ساختارهای بهینه بر اساس الگوریتم تاگوچی  چنینهمو  که تاکنون انجام نگردیده است است نهفته آن هیدرولیکی

آنالیز واریانس برای پارامترهای خروجی نظیر کارایی گرمای کلی و عدد تولید انتروپی چاه گرمایی، نوآوری دیگر این پژوهش  و

 .باشدمی

 عددی سازیشبیهروش  -2

 یهندسه و شبکه بند -1-2

 (1)است که در شکل متفاوت  کانال با زوایای مارپیچمینیعدد  36ی با هاآنهندسه مورد مطالعه شامل یک چاه گرمایی استو

کانال از یک بخش ابتدایی مستقیم و چهار بخش مارپیچ با زوایای متفاوت تشکیل شده است. نشان داده شده است. هر مینی

موردنظر   یهاآناستو پارمترهای هندسی چاه گرماییآب و جنس چاه گرمایی از مس انتخاب شده است.  کنندهسیال خنک

 .باشدمیزیر  صورتبه

 یهاآناستو گرماییچاه هندسی  پارامترهای: 1جدول 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامترها 
 50   mm (S)طول چاه گرمایی
 25  mm (D)قطر چاه گرمایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 mm (d)قطر گرمکن
2/1 (H)ارتفاع مینی کانال mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1  mm (w)عرض مینی کانال

 (θ)زوایای مارپیچ

 

50-60-70-80 deg 
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 هاکانالپیکربندی جدید مینی  با یهاآناستو چاه گرمایی هندسی مدل :1شکل

 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا -2-2

، حاکم شامل پیوستگی. معادلات شودمیمورد مطالعه پرداخته چاه گرمایی در این بخش به تشریح دقیق معادلات حاکم بر 

جایی از جابه چنینهم. شودمیجریان آرام، تکفاز، نیوتونی، تراکم ناپذیر، پایا، در نظر گرفته  صورتبهو  باشدمیمومنتوم و انرژی 

از  تابعیسازی، خواص ترموفیزیکی آب در شبیه تربیشبرای دقت  .[27]نظر شده استطبیعی، تشعشع و اتلاف لزجت نیز صرف

 شرح زیر است:های فوق معادلات حاکم بر سیال و جامد بهضبا در نظر گرفتن فر اند.در نظر گرفته شده [28دما ]
 

0).(  V

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)().( 2 VPVV ff
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T
C

TV
Pff

2fK
. 




 (3)  

02  sT  (4)  

 

 زیر در نظر گرفته شده است: صورتبه (2)مرزی مطابق جدول  شروط (4) تا (1) برای حل معادلات
 

 عددی سازیشبیه چاه گرمایی برای مرزی : شرایط2 جدول

 

مرزی شرایط مرزها  

 uin=0.127-0.381 m/s 

 uin=0.127−0.381 m/s هاکانالسرعت در ورودی مینی 

KT هاکانالدما در ورودی مینی  297  
هاکانالخروجی مینی   P =Pout = 0 Pa 

q" = −kS∇TS شار گرمکن =190985.9 W/m2 

kS∇TS− هاکانالمینی  بالای و دیواره گرمایی چاه پشتی و جلویی دیواره =  )عایق گرما(0

 پریودیک گرمایی چاه جانبی های دیواره

 جامد-الیس مشترک سطح
−kS∇TS = −kf∇Tf   TS = T𝑓  

ی(حرارت شار و دما )پیوستگی  
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 بررسی مورد پارامترهای -3-2

میانگین وزنی  ، ازهامای دیوارهدرای تعیین بو میانگین وزنی جرمیاز دما، فشار و سرعت جریان در خروجی  گیریاندازه برای

شده اند. در ادامه نحوه ها محاسبه . بدین ترتیب، مقادیر میانگین پارامترهای جریان و دمای مؤثر دیوارهاستفاده شدسطحی 

 ک فانینگ برای مینی کانال ارائه شده است:ضریب اصطکا محاسبه قطر هیدرویکی و عدد رینولدز و

 

in

hinin Du




Re  (5)  
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 HW
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
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. روابط باشدمیافت فشار، چگالی متوسط سیال و طول مینی کانال  ترتیببه L ، و ΔP،ρf فوق ذکر است در معادلاتلازم به

 در زیر نشان داده شده است:جایی و عدد ناسلت هجابضریب انتقال گرمای 
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kf، q ،Tw،Ac جاییجابهرسانایش گرمایی متوسط سیال، گرمای جذب شده توسط سیال، دمای سطح انتقال گرمایی  ترتیببه 

 :[30و29] شودمیزیر محاسبه  صورتبه. ضریب کارایی حرارتی و عدد انتروپی نیز باشدمیو سطح انتقال گرما 
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 .باشدمیمینی کانال مستقیم چاه گرمایی با مربوط به  0 که در دو رابطه بالا اندیس

 اعتبارسنجی و بندیعددی، شبکه حل -4-2

گر فشار از نوع حل شدند. حل فلوئنت افزاردر این پژوهش، معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی با روش حجم محدود در نرم

برای . شده استگرفته کار سرعت و فشار به ینگبرای کوپل سیمپل و الگوریتمبر مبنای فشار دو دقته انتخاب شد  شدهتفکیک

معیار همگرایی برای  چنینهممرتبه دوم استفاده شده است. روش بالادست از مومنتوم  وسازی معادلات پیوستگی گسسته

استقلال از شبکه برای تمامی . درنظر گرفته شد 9−10از ترکمبرای معادله انرژی  6−10 زا ترکممعادلات پیوستگی و ممنتوم 

سازمان تولید گردیده  که برای هر مدل، چهار شبکه باطوریهنتایج با دقت بالاتر انجام شده است. ب آوردن دستبهمدل ها جهت 

θ1،450با عدد رینولدز یهاآناستوطور مثال نتایج برای چاه گرمایی هاست. ب = 50ᵒ  ،θ2 = 80ᵒ ،θ3 = 60ᵒ ،θ4 = 70ᵒ 

] به بعد، درصد خطای  173009از تعداد شبکه  شودمینشان داده شده است. با توجه به جدول مذکور مشاهده ( 3) در جدول
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سنجی جهت اعتبارهمین علت، سومین شبکه جهت محاسبات انتخاب شده است. ، تغییر زیادی نداشته و بهfو  Nuنسبی برای 

با نتایج عزیزی و همکاران  ی مستقیمهاکانالبا مینی  یهاآناستوآمده برای چاه گرمایی  دستبهکار حاضر، نتایج  سازیشبیه

درجه با نتایج تجربی فلاحت و همکاران  60ی مارپیچ با زاویه مارپیچ هاکانالمینی  چنینهم و [19]فلاحت و همکاران  [12]

ذکر است که عدد ، مقایسه عدد ناسلت با کارهای تجربی فوق را نشان می دهد. لازم به(2)شکل مقایسه گردیده است.  [19]

محاسبه شده است. با توجه به  هاکانالرینولدز در این نمودار براساس خواص ترموفیزیکی سیال در دمای میانگین در طول مینی 

و ماکزیمم خطای نسبی با نتایج عزیزی و  باشدمیکه تطابق خوبی بین نتایج عددی و تجربی برقرار  گرددمینمودار، مشاهده 

 .باشدمی 7/10%از  ترکم [19]فلاحت و همکاران و  [12]همکاران 

 

 استقلال از شبکه : نتایج3جدول

 

 

 

 

 

 

 
  ]19[فلاحت و همکاران  و [12]عزیزی و همکاران  : مقایسه نتایج کار عددی حاضر با نتایج تجربی2شکل 

 تاگوچی الگوریتم -5-2

تاگوچی استفاده الگوریتم ، از هاکانالبا آرایش جدید مینی  یهاآناستوچاه گرمایی در  خروجیپارامترهای مؤثر  تعیینمنظور به

 کند.سازی فراهم میزمان چند متغیر را با حداقل تعداد شبیههای متعامد، امکان بررسی همگیری از آرایهشد. این روش با بهره

 که منجر به کاهش حدود کاهش یافتحالت 16حالت( به  1024)تعداد حالات بررسیدر مقایسه با طراحی فاکتوریل کامل، 

 (4)جدولدر  هاآنفاکتورهای طراحی و سطح  [.29حفظ گردید] نیز که دقت نتایجها شد، در حالیسازیاد شبیهدر تعد ٪98

ها از شاخص رای ارزیابی پاسخب چنینهمان داده شده است. نش( 5)ل آرایه متعامد برای این مطالعه در جدو. شان داده شده استن

برای عدد ناسلت و ضریب کارایی حرارتی « ینبهتر-ترینزرگب»که حالت طوریبهاستفاده شد؛  (S/N) نسبت سیگنال به نویز

 .[26د]نتروپی در نظر گرفته شاتولید عدد برای افت فشار و « بهترین-ترینکوچک»و حالت کل 
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Present study-Straight minichannel

Falahat et al. [19]-Straight minichannel

Azizi et al.[12]-Straight minichannel

Present study-Helix angle 60 deg

Falahat et al. [19]-Helix angle 60 deg

|𝐟𝐛𝐚𝐬𝐞−𝐟|

𝐟𝐛𝐚𝐬𝐞
*100 f 

|𝑵𝒖𝒃𝒂𝒔𝒆−𝑵𝒖|

𝑵𝒖𝒃𝒂𝒔𝒆
*100 Nu شبکه تعداد  

1.37 0.0607 0.62 13.444 570962 

0.35 0.0613 0.6 13.441 1146306 

0.15 0.0614 0.16 13.382 1730092 

base 0.0615 base 13.360 2353392 
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 :ینبهتر-ترینزرگب
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 :ینبهتر-ترینکوچک

𝑆𝑁𝑅𝑆 = −10 × 𝑙𝑜𝑔 1 0 [(
1

𝑛
) ∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

] 
(14)  

 .تعداد تکرارهای آزمایش استn سازی عددی و پاسخ خروجی از شبیهمقدار   𝑦𝑖در این روابط، 

 هاآنسطح  و طراحی : فاکتورهای4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

متعامد آرایه: 5جدول
16L انجام شده مطالعه برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واریانسآنالیز  -6-2

 آنالیزها، از روش آماری هر فاکتور طراحی بر نتایج خروجی و تعیین میزان سهم هر پارامتر در تغییر پاسخ تأثیربررسی جهت 

عوامل مختلف است و با ابی میزان اثرگذاری این روش، ابزاری قدرتمند برای ارزی .[30است] شدهاستفاده   (ANOVA)واریانس

مفاهیم آماری نظیر مجموع  ،روش ایندر. کندپارامتر را در تغییر متغیرهای وابسته مشخص می ی واریانس، سهم هرمحاسبه

های پایه مورد استفاده در این فرمول .دنشوبرای هر فاکتور محاسبه می و درصد مشارکت درجه آزادی، میانگین مربعات مربعات،

 :[31صورت زیر هستند]به مطالعه

𝑆𝑆𝐾 = 𝑁𝐾 ∑(y̅
kj

− y̅
ij
)

2

 (51)  

 فاکتورهای طراحی سطح
4 3 2 1 

450 350 250 150 A=Re 

80 70 60 50 B=θ1(deg) 

 80 70 60 50 C=θ2(deg) 

 80 70 60 50 D=θ3(deg) 

 80 70 60 50 E=θ4(deg) 

 

 آزمایش فاکتورها
𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 ج

𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 

Re 

 50 50 50 50 150 1 
60 60 60 60 150 2 
70 70 70 70 150 3 
80 80 80 80 150 4 
80 70 60 50 250 5 
70 80 50 60 250 6 
60 50 80 70 250 7 
50 60 70 80 250 8 
60 80 70 50 350 9 
50 70 80 60 350 10 
80 60 50 70 350 11 
70 50 60 80 350 12 
70 60 80 50 450 13 
80 50 70 60 450 14 
50 80 60 70 450 15 
60 70 50 80 450 16 
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SST= ∑(yij − y̅ij)
2 (61)  

Vk =
SSK

DFK

 (71)  

CRk =
SSK

SST

 (81)  

، درصد Kر ، مجموع مجذورات کل تغییرات، واریانس فاکتو Kجموع مجذورات فاکتورم ترتیببه   NKوSST SSK ،Vk ، CRk ،ه ک

مجموع درجات آزادی در این ، L16 به ساختار آرایه متعامد با توجه .در هر سطح است K مشارکت هر فاکتور و تکرار فاکتور

جاکه پنج فاکتور مورد بررسی هر کدام دارای چهار سطح هستند، هر فاکتور دارای سه درجه آزادی است. از آن 15 مطالعه برابر با

 .ماند. بنابراین، درجه آزادی مستقلی برای خطا باقی نمیشودمیدرجه آزادی توسط فاکتورها مصرف  15بوده و در مجموع تمامی 

با هدف تعیین سهم نسبی هر فاکتور از تغییرات کل پاسخ و محاسبه درصد مشارکت عوامل  ANOVA رو، در تحلیل حاضرازاین

. شودمیانجام شده است. درصد مشارکت هر فاکتور بر اساس نسبت مجموع مربعات آن فاکتور به مجموع مربعات کل محاسبه 

داری های معنیآورد مستقل و قابل اتکای واریانس خطا وجود نداشته و بنابراین آزموندلیل صفربودن درجه آزادی خطا، امکان بربه

صرفاً برای مقایسه میزان  ANOVA در این مطالعه انجام نشده است. در نتیجه، نتایج p-value و F-value آماری مبتنی بر

داری آماری مستقل عنوان آزمون معنیاند و نباید بهفتهاستفاده قرار گرشناسایی عوامل غالب بر پاسخ موردنسبی فاکتورها و  تأثیر

 .تفسیر شوند

 نتایج و بحث -3

 نسبت سیگنال به نویز -1-3

با مینی کانال هیبریدی برای شانزده  یهاآناستوهیدرولیکی و نرخ تولید انتروپی برای چاه گرمایی -در این بخش، کارایی گرمایی

هیدرولیکی و نرخ تولید انتروپی و -نتایج کارایی گرمایی مدل طراحی شده و بر اساس الگوریتم تاگوچی نشان داده شده است.

اده شده است. در این پژوهش، هدف، مقادیر بالاتر عدد ناسلت و ضریب کارایی نشان د (6)نسبت سیگنال به نویز در جدول 

ضریب اصطکاک، نرخ تولید انتروپی و عدد تولید انتروپی است. تجزیه و تحلیل آماری نتایج حاصل از  ترکممایی کل و مقادیر گر

 است. شده انجام  Mini Tab.22  با استفاده از افزار ی عددیهاسازیشبیه

 دلم 16 نتایج عددی نسبت سیگنال به نویز برای: 6جدول

𝐒𝐍𝐑𝐄𝐆𝐍 EGN 𝐒𝐍𝐑𝐬𝐠𝐞𝐧 𝐒𝐠𝐞𝐧 𝐒𝐍𝐑𝐓𝐏𝐅 TPF  𝐒𝐍𝐑𝐟 f 𝐒𝐍𝐑𝐍𝐮 Nu آزمایش 

6.023 0.499 30.069 0.031 1.646 1.208 16.467 0.150 18.028 7.969 1 

3.917 0.637 27.964 0.039 1.218 1.150 19.021 0.111 16.748 6.877 2 

4.161 0.698 28.208 0.043 0.646 1.077 20.779 0.091 15.590 6.019 3 

4.482 0.626 28.528 0.039 0.213 1.024 21.854 0.080 14.799 5.495 4 

5.416 0.536 29.513 0.033 2.224 1.291 21.678 0.082 19.331 9.259 5 

5.899 0.507 29.996 0.031 2.386 1.316 21.401 0.085 19.584 9.533 6 

5.177 0.550 29.274 0.034 1.763 1.225 21.660 0.082 18.875 8.785 7 

4.788 0.536 28.885 0.033 1.357 1.169 21.778 0.081 18.430 8.347 8 

6.769 0.503 30.900 0.031 2.581 1.346 23.043 0.070 20.876 11.061 9 

6.598 0.467 30.729 0.029 2.245 1.295 23.061 0.070 20.534 10.634 10 

6.698 0.462 30.829 0.028 2.510 1.335 23.594 0.066 20.621 10.741 11 

6.594 0.468 30.726 0.029 2.269 1.298 23.640 0.065 20.365 10.429 12 

7.872 0.404 32.038 0.025 3.408 1.480 24.233 0.061 22.536 13.391 13 

8.255 0.386 32.421 0.023 3.175 1.441 24.543 0.059 22.200 12.883 14 

7.601 0.416 31.766 0.025 2.633 1.354 24.261 0.061 21.752 12.235 15 

7.207 0.436 31.373 0.026 2.729 1.369 24.594 0.058 21.737 12.213 16 
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ان داده شن (9) تا (7) یاهو درجدولمحاسبه ( 13)و( 12)نسبت سیگنال به نویز برای پارامترهای خروجی و با استفاده از روابط 

نشان  (7)عدد ناسلت،در جدول  برایمقادیر نسبت سیگنال به نویز مربوط به فاکتورهای طراحی در سطوح مختلف،  شده است.

 بر عدد ناسلت قابل توجه θ2و زاویه مارپیچ  θ1فاکتورهای عدد رینولدز، زاویه مارپیچ  تأثیرمی دهد  نشان داده شده است. نتایج

برابر  ترتیببه θ2و زاویه مارپیچ  θ1برای عدد رینولدز، زاویه مارپیچ  (7)جدول فاکتورهای مذکور طبق  تأثیرکه مقادیر  باشدمی

. دلیل آن این است که با افزایش عدد رینولدز، ضخامت لایه مرزی باشدمی ترکمو سهم فاکتورهای دیگر  81/0، 36/1، 76/5با 

با کاهش زاویه مارپیچ  چنینهم. گرددمیزایش انتقال گرما در مینی کانال کاهش و اختلاط جریان افزایش می یابد که باعث اف

شده که نتیجه ان توزیع  تربیشافزایش می یابد و شدت ایجاد جریان ثانویه  مینی کانال، طول مینی کانال )سطح انتقال گرما(

 [18]جفال  و خلیفه و [14]فلاحت و همکاراناین یافته با نتایج  .باشدمیتر نسبت به مینی کانال مستقیم دمای یکنواخت

 . باشدمی A₄B₁C₁D₁E₁ ، مدل بهینه برای عدد ناسلت(7)مطابقت دارد. با توجه به جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

ارائه شده  (8)نسبت سیگنال به نویز مربوط به پنج فاکتور طراحی در سطوح مختلف برای ضریب اصطکاک فانینگ در جدول 

. باشدمی مقدار این پارامترگر کاهش بیانبرای ضریب اصطکاک، است. شایان ذکر است که افزایش مقدار نسبت سیگنال به نویز 

 06/1و  19/1، 53/1، 61/1، 88/4برابر با  ترتیببه θ3و  θ1 ،θ4 ،θ2مقادیر اثر عدد رینولدز، و زوایای مارپیچ  نتایج نشان داد که

ا توجه به این جدول، بدیهی ایست که ضریب اصطکاک فانینگ با افزایش عدد رینولدز و افزایش زاویه مارپیچ مینی . بباشدمی

و کاهش جریان ثانویه  هاکانالکاهش طول مینی  پیچ منجر بهکه افزایش زوایای مار باشدمیذکر ، کاهش می یابد. لازم بههاکانال

ین ترکممی توان مشاهده نمود که  چنینهممطابقت دارد.  [19] با نتایج فلاحت و همکاران. این یافته گرددمی)کاهش افت فشار( 

 ضریب اصطکاک در سطح چهارم فاکتورهای طراحی اتفاق می افتد.

 
 

 

 

 

 

 

 

که  کندمیدهد. نتایج بیان طراحی نشان می، میانگین نسبت سیگنال به نویز نرخ تولید انتروپی را برای شانزده مدل (9)جدول 

  (Sgen,T). رفتار نرخ تولید انتروپی گرمایی کندمی( تغییر 6وات برکلوین )طبق جدول  043/0تا  023/0 نرخ تولید انتروپی در بازه

تر از نرخ تولید انتروپی نرخ تولید انتروپی گرمایی بسیار غالب چنینهم. باشدمی (Sgen,P)برخلاف نرخ تولید انتروپی اصطکاکی

که نرخ تولید انتروپی با افزایش عدد رینولدز و کاهش زاویه مارپیچ،  شودمیباتوجه به جدول مشاهده  .[7]باشدمیاصطکاکی 

که  نرخ تولید انتروپی گرمایی با افزایش سطح انتقال گرما، افزایش جریان ثانویه باشدمیکاهش می یابد. این کاهش به این دلیل 

 کاهش دمای میانگین دیواره، کاهش می یابد.  و

: میانگین نسبت سیگنال به نویز برای عدد ناسلت7جدول  

𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 
𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 
𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 
𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 
Re Level 

19.69 19.87 19.99 20.19 16.2

9 
1 

19.56 19.58 19.55 19.77 19.0

6 
2 

19.52 19.30 19.27 19.21 20.6

0 
3 

19.24 19.25 19.19 18.83 22.0

6 
4 

0.45 0.61 0.81 1.36 5.76 Delta 

ضریب اصطکاک فانینگ: میانگین نسبت سیگنال به نویز برای 8جدول  

𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 
Re Level 

21.39 21.58 21.51 21.36 19.53 1 

22.08 22.16 22.15 22.01 21.63 2 

22.51 22.53 22.54 22.57 23.33 3 

22.92 22.64 22.70 22.97 24.41 4 

1.53 1.06 1.19 1.61 4.88 Delta 
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افتد و ین مقادیر زوایای مارپیچ اتفاق میترکمعدد رینولدز و  ینتربیشین نرخ تولید انتروپی در ترکم، (9)با توجه به جدول 

ای نرخ تولید انتروپی . مدل بهینه برباشدمیθ3 زوایای مارپیچ بر نرخ تولید انتروپی مربوط به زاویه مارپیچ  تأثیر ینتربیش

A₄B₁C₁D₁E₁ باشدمی. 

 
 

 انتروپیتولید نرخ: میانگین نسبت سیگنال به نویز برای 9جدول

 

 

 

 

 

 

ارائه شده است.  (10)برای ضریب کارایی گرمایی کل در جدول  در سطوح مختلف  نسبت سیگنال به نویز فاکتورهای طراحی

دهد که بهبود انتقال حرارت بر افزایش افت فشار غلبه دارد. مطابق نشان می ،یک از کارایی گرمایی کلبودن مقدارتر بزرگ

، (10)اساس جدول . برکندها را تأیید میمدلبیش از یک بوده و عملکرد مناسب  این شاخص در تمامی حالاتمقدار ، (6)جدول

. باشدمی 82/0 و 05/2 ترتیببه هاآنداشته و سهم  گرمایی کلرا بر ضریب کارایی  تأثیر ینتربیش θ1عدد رینولدز و سپس زاویه 

 . باشدمیو سهم سایر زوایا بسیار ناچیز 

  θ1و زاویه . عدد رینولدزآمد دستبه برای شاخص کارایی گرمایی کل  A₄B₁C₁D₁E₃بهینه  ، مدل(10) جدولتوجه به با 

، نسبت سیگنال به نویز فاکتورهای طراحی برای عدد تولید انتروپی (11) . جدولرا بر عملکرد این شاخص دارند تأثیر ینتربیش

ین ترکمرا بر عدد تولید انتروپی دارد.  تأثیر ینتربیشکه  باشدمیرا نشان می دهد. فاکتورهای کلیدی در این جدول، عدد رینولدز 

 .باشدمی  A₄B₁C₁D₁E₁مقدار عدد تولید انتروپی مربوط به مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 چاه گرماییمقایسه با در  نتروپیاضریب کارایی حرارتی کل و عدد تولید های بهینه برای مدل، (3) شکللازم به ذکر است مطابق 

 .اندبهبود داشته  06/69و % 99/53% ،ترتیببه ،)مدل پایه( مستقیم یهاکانالی با مینی هاآناستو

𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 
Re Level 

30.52 30.62 30.57 30.43 28.32 1 

29.68 30.09 29.99 30.28 29.57 2 

29.98 29.69 29.80 29.76 30.60 3 

30.22 29.99 30.04 29.93 31.90 4 

0.84 0.93 0.77 0.67 3.58 Delta 

گرمایی ضریب کارایی : میانگین نسبت سیگنال به نویز برای 10جدول

 𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) کل

 

𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 
Re Level 

1.9707 2.2138 2.3179 2.4652 0.93 1 

2.0728 2.1235 2.0864 2.2564 1.93 2 

2.1777 1.9615 1.9404 1.8883 2.40 3 

2.0311 1.9535 1.9076 1.6425 2.98 4 

0.2069 0.2602 0.4103 0.8227 2.05 Delta 

: میانگین نسبت سیگنال به نویز برای عدد تولید انتروپی11جدول  

𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 
Re Level 

6.409 6.513 6.457 6.320 4.277 1 

5.567 5.975 5.882 6.168 5.477 2 

5.870 5.584 5.687 5.647 6.464 3 

6.107 5.881 5.926 5.818 7.734 4 

0.842 0.929 0.770 0.673 3.456 Delta 
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 مدل پایه نسبت بهمدل های بهینه  بهبود مقایسه  :3شکل

 آنالیز واریانس -2-3

نشان داده شده است.  13و 12های جدول در ترتیببهنتایج آنالیز واریانس برای ضریب کارایی گرمایی کل و عدد تولید انتروپی 

 78/%88و   33/80%ترتیببهدر ضریب کارایی گرمایی کل،و عدد تولید انتروپی عدد رینولدز می دهد که نسبت سهم نتایج نشان 

که بعد درحالی باشدمی θ1از نسبت سهم کل ضریب کارایی گرمایی کل مربوط به زاویه مارپیچ  14% حدود چنینهم. باشدمی

 .باشدمیθ3 است که مربوط به زاویه مارپیچ  1/6ای عدد تولید انتروپی برابر حدود %سهم کل بر ینتربیشاز عدد رینولدز، 

 عدد تولید انتروپیبرای  : آنالیز واریانس13جدول

 

نشان داده شده است. (4)در شکل نتایج  ،هر فاکتور بر پارامترهای خروجی تأثیردرک بهتر جهت   

 
 سهم هر فاکتور بر پارمترهای خروجی :4شکل

0

50

100

Nu TPF f Sgen EGN

C
o

n
tr

ib
u

ti
o

n
 r

at
io

 %

Design factor

RE θ1 θ2 θ3 θ4

 گرمایی کلبرای ضریب کارایی  : آنالیز واریانس12جدول

Contribution Variace (V) Sum of Squares (SS) DF Design Factor 

80.33% 0.062075 0.1862 3 Re 
14.09% 0.010889 0.0326 3 𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 2.86% 0.002211 0.0066 3 𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 1.57% 0.001210 0.0036 3 𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 1.15% 0.000887 0.0026 3 𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 - - - 0 Error 

100.00%  0.2318 15 Total 

Contribution Variace (V) Sum of Squares (SS) DF Design Factor 

78.88% 0.030240 0.090720 3 Re 

4.28% 0.001642 0.004926 3 𝛉𝟏(𝐝𝐞𝐠) 

 5.56% 0.002130 0.006389 3 𝛉𝟐(𝐝𝐞𝐠) 

 6.08% 0.002330 0.006990 3 𝛉𝟑(𝐝𝐞𝐠) 

 5.20% 0.001994 0.005981 3 𝛉𝟒(𝐝𝐞𝐠) 

 - - - 0 Error 

100.00%  0.11501 15 Total 
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 تحلیل کیفی نتایج -2-4

و  25، 5/12، 0ی هاآندر مک Z در راستای محور هاآنجهت تحلیل کیفی نتایج، کانتورهای دما و کانتورهای مقطعی متناظر 

دلیل مستقیم بودن اند. در مدل پایه، بهاده شدهنشان د (6)و  (5)های های بهینه در شکلمتر برای مدل پایه و ترکیبمیلی 37

. در نتیجه، شودمیتوجهی مشاهده نمسیر جریان، میدان سرعت عمدتاً در راستای محور کانال قرار داشته و اختلاط عرضی قابل

با حرکت سیال در طول کانال، لایه مرزی حرارتی در مجاورت سطوح گرم توسعه یافته و توزیع دما در مقطع نسبتاً غیر یکنواخت 

های که جریان دارای مؤلفه شودمیماند. این موضوع باعث محدودشدن اختلاط سیال و انتقال حرارت در مقایسه با حالتی باقی می

 . عرضی باشد
 ج ب فال

   
 ENGنهیج( مدل به   TPFنهیب(مدل به  هی: الف( مدل پایدما برا ی: کانتورها5شکل

 
 ج ب الف

   
ب(مدل  -پایه برای: الف( مدل متر میلی 37و  25، 5/12، 0های در مکان ،Zدر راستای محور  کانتورهای دما :6شکل

 ENGج( مدل بهینه -TPFبهینه

 

های مارپیچ موجب ایجاد ایی گرمایی کل و عدد تولید انتروپی، تغییر هندسه و وجود بخشکاربههای بهینه مربوط در ترکیب

جایی سیال ی ثانویه باعث جابههاآن. این جریشودمیی ثانویه در مقطع کانال هاآنگیری جریهای سرعت عرضی و شکلمؤلفه

شده شوند. در نتیجه، سیال گرمهای عرضی و افزایش اختلاط بین نواحی نزدیک دیواره و نواحی مرکزی جریان میدر جهت

یابد. تر بخش مرکزی جایگزین شده و مقاومت ناشی از توسعه لایه مرزی حرارتی کاهش میمجاور سطوح گرم با سیال خنک

مقایسه کانتورهای دما در . شودمیجایی تقویت گرادیان دما در نزدیکی سطوح افزایش یافته و انتقال حرارت جابهبنابراین، شدت 

ماند و در صورت یکنواخت باقی نمیدهد که اثر تغییر هندسه در طول مسیر جریان بهنیز نشان می Z های مختلف محورموقعیت

، توزیع دما چنینهم. شودمیی در الگوی دما مشاهده تربیشمارپیچ، تغییرات های نواحی مربوط به تغییر جهت جریان و بخش

ی دارد که ناشی از افزایش اختلاط تربیشهای بهینه نسبت به مدل پایه از حالت متقارن و یکنواخت اولیه فاصله در مقاطع مدل

 و حرکت عرضی سیال است. 

آمده از دستیکی سطوح گرم، با افزایش عدد ناسلت و بهبود عملکرد حرارتی بهاین تغییرات، همراه با افزایش گرادیان دما در نزد

ی هاکانالمینی و یی با پیکربندی جدید هاکانالمینی با  یهاآناستو چاه های گرمایی یحداکثر دما تحلیل کمی سازگاری دارد.

 یحداکثر دما نی)اختلاف ب هاکانالمینی وارهید یدما یکنواختیاست. عدم  نیکلو 9/316و  نیکلو 6/308 ترتیببه میمستق

]  هاکانالمینی یبرا گرادیدرجه سانت 4/11به ی مستقیم هاکانالرای مینیب گرادیدرجه سانت9/19( از یورود الیس یو دما وارهید
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با ایجاد جریان ثانویه، شرایط  هاکانالتوان نتیجه گرفت که اصلاح هندسه مینیبنابراین، می .ابدییکاهش م با پیکربندی جدید

از سوی دیگر، کانتورهای فشار و کانتورهای مقطعی  .کندمستقیم فراهم می یهاکانالتری برای انتقال حرارت نسبت به مناسب

اند. در مدل پایه، ارائه شده (8)و  (7)های های بهینه در شکلدر چهار موقعیت مذکور برای مدل پایه و ترکیب هاآنمتناظر 

تر و مستقیم بودن مسیر جریان، تغییرات سرعت و جهت جریان محدود بوده و در نتیجه توزیع دلیل ساختار هندسی سادهبه

 . شودمیی در طول کانال مشاهده ترکمتر و افت فشار فشار یکنواخت

 الف( ب( ج(

   
 ENGج( مدل بهینه   TPFب(مدل بهینه  پایهبرای: الف( مدل  فشارکانتورهای  :7شکل

 الف( ب( ج(

   
ب(مدل   پایهبرای: الف( مدل میلیمتر  37و  25، 5/12، 0های در مکآن ،Zفشار در راستای محور کانتورهای  :8شکل

 ENGج( مدل بهینه   TPFبهینه
 

تغییر مداوم جهت حرکت موجب تغییرات موضعی سرعت، های مارپیچ و های بهینه، عبور جریان از بخشدر مقابل، در ترکیب

تر این اثر در نواحی خمیده و مجاور دیواره کانال محسوس .شودمی تربیشی فشار هاناگیری گرادیهای برشی و شکلافزایش تنش

یه نیز بر ساختار جریان و ی ثانوهانااست؛ زیرا در این نواحی علاوه بر افت فشار ناشی از اصطکاک، اثر تغییر مسیر جریان و جری

گذارد. بنابراین، بهبود انتقال حرارت ناشی از هندسه مارپیچ با افزایش هزینه هیدرولیکی همراه است. این می تأثیرتوزیع فشار 

دهنده وجود یک مصالحه میان افزایش انتقال حرارت و افزایش رفتار با نتایج عددی ضریب اصطکاک نیز مطابقت دارد و نشان

 . هیبریدی است یهاکانالفشار در طراحی مینی افت

از حالت مستقیم به پیکربندی  هاکانالدهد که تغییر هندسه مینیدر مجموع، مقایسه کیفی کانتورهای دما و فشار نشان می

افت فشار را افزایش حال ی ثانویه، انتقال حرارت را تقویت کرده و در عینهاناو جری تربیشهیبریدی مارپیچ، با ایجاد اختلاط 

ای انجام شود که افزایش انتقال حرارت در برابر هزینه هیدرولیکی و تولید گونهدهد. بنابراین، انتخاب هندسه بهینه باید بهمی

ی با هاآنپذیر باشد. نتایج حاصل از کانتورها در مجموع، بهبود عملکرد حرارتی چاه گرمایی استوانتروپی حاصل از جریان، توجیه

 .کندمستقیم تأیید می یهاکانالهیبریدی را نسبت به چاه گرمایی با مینی یهاکانالمینی

 ها آزمایش تاییدیه -4

های تاییدیه در سطوح بهینه فاکتورها  آزمایش ،تروپیانو عدد تولید  پس از تعیین شرایط بهینه برای ضریب کارایی گرمایی کل

 توسط الگوریتم تاگوچی بینی شدهپیشمقادیر انجام شد. نتایج نشان داد که درصد خطای  EGN و TPFبهینه  های مدل برای

 جود دارد. و سازی عددیبینی شده و نتایج شبیهو تطابق خوبی بین مقادیر پیش باشدمی 5از % ترکمنسبت به مقادیر عددی 
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TPF from Taguchi: 1.54103 

TPF from CFD: 1.539984 

 

Error = 
1·54103−1·539984  

1·539984 
×100= 0.068% 

 

EGN from Taguchi:0.2951110 

EGN from CFD: 0.309375 

 

Error = 
0·309375−0·2951110

0·0·309375
× 100 = 4.6% 

 نتیجه گیری -5

مارپیچی، با استفاده از روش تاگوچی  یهاکانالی با مینیهاآنر این مطالعه، عملکرد حرارتی و ترمودینامیکی چاه گرمایی استود

 و شدند انتخاب سطح چهار در مارپیچو تحلیل آماری واریانس بررسی شد. پنج فاکتور طراحی شامل عدد رینولدز و چهار زاویه 

تحلیل گردید. نتایج  EGN و TPF های کارایی گرمایینتروپی، و شاخصاتولید  نرخیب اصطکاک، ضر ناسلت، عدد بر هاآن اثر

  :شودمیزیر خلاصه  صورتبهاصلی این پژوهش 

 های کارایی گرمایی کل و عدد تولید انتروپی بوده است و عامل مهم بعدی ترین عامل در تغییرات شاخصعدد رینولدز مهم

 .  باشدمی θ1زاویه مارپیچ 

  88/78و % 3/80% برابر  ترتیببهید انتروپی شاخص عدد تول عدد رینولدز در شاخص ضریب کارایی گرمایی کل وسهم    

 .باشدمی

 برای ضریب کارایی گرمایی کلبهینه  با توجه به نتایج این تحقیق،مدل A₄ B₁ C₁ D₁ E₃و برای عدد تولید انتروپی 

A₄ B₁ C₁ D₁ E₁  آید.می دستبه  

منابع گرمایی  کاریخنکمی تواند برای  ،هاکانالبا توجه به بهبود انتقال گرما برای این پیکربندی جدید مینی  نتایج این پژوهش

 کاربردی و موثر باشد.با توان بالا،  یهاآناستو
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 فهرست علائم

 (K) دما فهرست علائم انگلیسی
T 

 𝐀𝑪 (𝐦𝟐 )گرما  انتقال سطح
 (m/s) سرعت

u 

 𝐂𝐑𝐤 فاکتور هر مشارکت درصد
 xفاکتور واریانس 

  𝐕𝐤 

 J/kg K) )ویژهثابت فشار در گرمای 
  𝐂𝐏 

 (m)عرض مینی کانال 
w 

  𝐃𝐡    (mقطر هیدرولیکی )
 x   𝐱̅𝐱𝐣سطح در فاکتور هر میانگین

 f فانینگ اصطکاک ضریب
 𝐱̅𝐢𝐣 فاکتور هر نویز به سیگنال نسبت میانگین

 𝐇 (mقطر هیدرولیکی )
 𝐱𝐢𝐣  آزمایش هر نویز به سیگنال نسبت میانگین

 J/kg K) ) گرمای ویژهثابت فشار در 
h 

 (Pa)فشار
P 

 کل گرمایی کارایی ضریب
TPF 

 (Pa)اختلاف فشار 
ΔP 

 عدد تولید انتروپی
EGN 

 شار حرارتی
𝐪" 

 (W/m K)گرمایی هدایت ضریب
𝑲 

 𝐲𝐣 فاکتور هر کارایی مقدار

 ناسلت عدد
Nu گرمکن قطر(mm) d 

 سیال توسط شده جذب گرمای
q یونانی فهرست علائم 

 رینولدز عدد
Re 

 (𝑃𝑎.𝑠دینامیکی) لزجت
μ 

 (m)گرمایی چاه طول
s چگالی( (𝑘𝑔/m3 ρ 

 تغییرات کل مجذورات مجموع
  𝐒𝐒𝐊 

 (deg) زاویه مارپیچ
θ 
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Abstract 

In the present study, the hydrothermal and thermodynamic performance of water flow in a cylindrical heat sink 

with novel hybrid minichannels is investigated numerically. The geometry consists of an initial straight section 

followed by four helical parts with different helical angles. The Taguchi method with an L16 array was employed 

to reduce the number of simulations and optimize the performance of the heat sink. The five design factors consist 

of the Reynolds number and four different helical angles along the minichannel at four distinct levels.Their effects 

on the Nusselt number, Fanning friction factor, total thermal performance factor (TPF), and entropy generation 

number (EGN) are evaluated. The results revealed that the Reynolds number is the dominant factor influencing 

both TPF and EGN, with contribution ratios of 80.33% and 78.88%, respectively. Following that, the first helical 

angle θ₁  exhibited the most significant impact among the geometric parameters, while the contributions of the 

remaining angles were negligible. The optimal configurations for TPF and EGN are obtained as A₄ B₁ C₁ D₁ E₃  

and A₄ B₁ C₁ D₁ E₁ , respectively. Additionally, two optimal combinations were obtained for TPF and EGN, 

with improvement rates of approximately 54% and 69%, respectively, compared to the original model. 

Key words: Cylindrical heat sink, hybrid mini-channel, entropy generation, Reynolds number, Taguchi 

method. 
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