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چكيده
خنک‌کاری کارآمد برای کاهش دمای تراشه های الکترونیکی، به منظور جلوگیری از کاهش دقت عملکرد و افزایش طول عمر، حیاتی است. در این مطالعه عددی به بررسی عملکرد چاه حرارتی میکروکانال جهت خنک کاری الکترونیکی می پردازیم. بدین منظور میکروپین های شش ضلعی جهت افزایش انتقال حرارت استفاده شده است. با ثابت بودن طول میکروکانال، کاهش طول میکروپین فین موجب افزایش تعداد آن می شود. تحلیل مقایسه ای بین پنج چاه حرارتی با نسبت طول ضلع جانبی به ضلع مایل 0.25، 0.67، 1، 2.33 و 4 انجام شده است. از مس به عنوان ماده سازنده میکروکانال و سیال آب تک فاز به عنوان خنک کننده در محدوده رینولدز 400 تا 1000 استفاده شده است. شار حرارتی 500 کیلووات بر مترمربع نیز به کف میکروکانال اعمال می شود. نتایج تاکید می کند که کاهش طول نسبی میکروپین فین و در نتیجه افزایش تعداد آن، به دلیل شکست مداوم لایه مرزی حرارتی، عملکرد حرارتی را به صورت چشمگیری افزایش می دهد. هم چنین موجب افزایش نیروی درگ فشاری وارد بر میکروپین فین ها و در نتیجه افزایش افت فشار خواهد شد. به طور کلی طول نسبی 1 برای میکروپین فین ها معیار عملکرد حرارتی مناسبی را نسبت به سایر حالت های مورد بررسی نشان داد. 
کليدواژهها: خنک کاری الکترونیکی، چاه حرارتی میکروکانال، میکروپین فین، عملکرد حرارتی، بهبود انتقال حرارت
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Abstract
Efficient cooling is critical to reduce the temperature of electronic chips, in order to prevent the decrease in operating accuracy and increase lifetime. In this numerical study, we investigate the performance of microchannel heat sinks for electronic cooling. For this purpose, hexagonal micro-pin fin have been used to increase the heat transfer. At a constant microchannel length, decreasing the micro-pin fin length increases its number. Comparative analysis was performed between five thermal wells with the ratio of lateral side length to oblique side 0.25, 0.67, 1, 2.33 and 4. Copper has been used as the microchannel material and single-phase water fluid as the coolant in the Reynolds range from 400 to 1000. A heat flux of 500 kW/m2 is also applied to the microchannel bottom. The results emphasize that reducing the relative length of the micropin fin and thus increasing its number, due to the continuous breakdown of the thermal boundary layer, significantly increases the thermal performance. It will also increase the pressure drag force on the micropin fins and increase the pressure drop. In general, the relative length of 1 for micr-opin fins showed a good thermal performance factor compared to the other conditions studied.
Keywords: Electronic cooling, microchannel heat sink, micr-opin fin, thermal performance, heat transfer improvement
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مقدمه
در پی افزایش روزافزون اتلاف گرما در دستگاه‌های مختلف مولد گرما مانند قطعات الکترونیکی مختلف، تقاضای مبرم برای فناوری‌های خنک‌کننده کارآمد وجود دارد. به عنوان مثال، توسعه خودروهای الکتریکی نیازمند یک سیستم مدیریت حرارتی مناسب است که به باتری اجازه دهد در محدوده دمای عملیاتی ایده‌آل و یکنواخت کار کند و در عین حال مصرف انرژی، هزینه و اثرات زیست‌محیطی مرتبط را به حداقل برساند. هم چنین دمای ریزپردازنده ها و سایر دستگاه های الکترونیکی در طول فرآیند کاری افزایش می یابد، بنابراین کنترل دما یک مسئله حیاتی برای طول عمر آنها است. پس از ارائه اولین مفهوم میکروکانال توسط تاکرمن و پیس[1]، کوچک سازی و طراحی بهینه مبدل حرارتی به طور گسترده مورد تحقیق قرار گرفته و در دستگاه های تولید کننده گرما به کار گرفته شده است. در چند دهه گذشته، برخی از فناوری‌های خنک‌کننده، مانند میکرو لوله حرارتی و میکرو جت برخوردی، برای برآورده کردن نیاز دفع گرما و بهبود توزیع دما در دستگاه‌های مولد گرما مورد توجه قرار گرفته‌اند. در میان این فناوری‌ها، چاه های حرارتی میکروکانالی به دلیل ویژگی‌های جذابی مانند فشردگی، کاهش وزن و نسبت بالاتر ناحیه انتقال حرارت به حجم و همچنین پتانسیل صرفه‌جویی در انرژی، فضا و مواد، در مقایسه با سیستم های مقیاس  ماکرو یکی از کاربردی‌ترین گزینه‌ها به نظر می‌رسد.
مفهوم میکروکانال در زمینه های مختلف به کار گرفته شده و بسیاری از تکنیک های غیرفعال مانند هندسه های پیچیده [2] و خنک کننده های پیشرفته تر [3] نیز به دلیل رشد روز افزون، در صنایع مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند. کاهش مقاومت های حرارتی و افت فشار معیارهای کلیدی در این تکنیک ها هستند. بسیاری از محققان استراتژی ها و تکنیک هایی را برای افزایش انتقال حرارت پیشنهاد کرده اند. تائو و همکاران[4] سه راهبرد را برای افزایش انتقال حرارت تک فاز ارائه کردند که به ترتیب عبارتند از کاهش ضخامت لایه مرزی، افزایش اختلالات جریان، و افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی سطح گرم شده. اخیراً تلاش‌های زیادی در مورد استفاده از پین فین ها برای افزایش عملکرد حرارتی میکروکانال‌ها انجام شده است. یانگ و همکارانش [5] پنج شکل مختلف (‏مثلث، مربع، پنج ضلعی، شش‌ضلعی و دایره) ‏از پین فین با آرایش مربعی در چاه حرارتی میکرو کانال را مورد بررسی قرار داده‌اند. با استفاده از هر دو مطالعه تجربی و عددی با آب دیونیزه، آن‌ها دریافتند که پین فین های مثلثی و دایروی به ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین اثرات انسداد را دارند. و هم چنین سطح مقطع شش ضلعی برای  پین فین ها کم‌ترین مقاومت گرمایی را ارائه می‌دهد. بررسی‌های انجام‌شده بر روی ساختارهای مورب یا بخش‌بندی شده در پین فین‌ها نشان می‌دهد که وجود مسیرهای جریان ثانویه علاوه بر مسیرهای جریان اولیه منجر به اختلاط بهتر سیال، توسعه مجدد لایه مرزی حرارتی و در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت می‌گردد. الاسدی و همکاران [6] دو مدل (پین فین سوراخ‌دار و میکروکانال ساده با اشکال مختلف تولیدکننده‌های گرداب) را برای مطالعه اثرات هندسه در نظر گرفتند. نتایج نشان داد که مدل اول تأثیر معنی‌داری نداشت، در حالی که مولد گرداب، به‌ویژه با شکل دایره‌ای، به طور قابل‌توجهی بر عملکرد خنک‌کننده تأثیر گذاشت. ویلارروبی و همکاران [7] تراکم پین فین را تغییر داد تا مشخصات دمایی بهتری را در میان چاه حرارتی ایجاد کند. ژائو و همکارانش [8] به منظور بهبود بیشتر عملکرد پین فین های مربعی، دو پارامتر تخلخل و زاویه چرخش پین فین ها را را در نظر گرفتند و نتیجه گرفتند که برای عملکرد بهتر، تخلخل باید ۰.۷۵ و زاویه چرخش ۳۰ درجه باشد.
از ادبیات فوق می توان نتیجه گرفت که عملکرد چاه های حرارتی میکروکانال به شدت به هندسه و شرایط عملکرد آنها بستگی دارد. همانطور که در مطالعات به آن اشاره شده است می توان به برتری سطح مقطع شش ضلعی برای پین فین پی برد و ضعف این سطح مقطع در افت فشار بیشتر آن نسبت به سطح مقطع دایروی دانست. بدین ترتیب اصلاح سطح مقطع شش ضلعی پین فین ها به منظور دستیابی به انتقال حرارت بیشتر به همراه جریمه افت فشار کمتر امری ضروری به نظر می رسد. بدین منظور مطالعه خود را بر روی تاثیرات طول میکروپین فین شش ضلعی متمرکز خواهیم کرد.

هندسه و رویکرد عددی
در مطالعه حاضر، مس به عنوان ماده سازنده چاه حرارتی در نظر گرفته شده‌است و آب به عنوان خنک کننده انتخاب شده‌است. هم چنین با توجه به برتری میکروکانال باز نسبت به میکروکانال بسته [9]، فاصله درنظرگرفته شده است و میکروپین فین ها با سقف میکروکانال در تماس نیستند. به منظور تسهیل تحقیقات و صرفه‌جویی در هزینه محاسباتی، تنها یک واحد چاه حرارتی با استفاده از شرایط مرزی پریودیک در دیواره های جانبی شبیه‌سازی و تحلیل می‌شود و شامل یک پین فین شش ضلعی کامل و نصف کانال در هر دو طرف برای انعکاس کامل ویژگی‌های ساختاری است که طرح کلی چاه حرارتی میکروکانال با پین فین شش ضلعی در شکل 1 نشان‌داده شده‌است و مقادیر مربوط به هر یک در جدول 1 آمده است. 
به منظور بررسی تاثیر طول پین فین شش ضلعی بر جریان سیال و عملکرد حرارتی چاه حرارتی، پارامتر بدون بعد طول نسبی[footnoteRef:1] به صورت زیر تعریف می شود: [1:  Relative Length(RL)] 

	

	(1)


با تغییر پارامتر طول نسبی و ثابت بودن طول میکروکانال، تعداد ردیف میکروپین فین ها نیز تغییر می کند، به طوری که با افزایش طول نسبی تعداد پین فین ها کاهش و با کاهش آن تعداد پین فین ها 

جدول1: پارامتر های هندسی چاه حرارتی
	پارامتر
	مقدار (mm)

	
ارتفاع کانال ()
	0.625

	
ضخامت دیواره کف ()
	0.250

	
ارتفاع پین فین ()
	0.469

	
عرض کانال ()
	0.962

	
فاصله اضلاع جانبی پین فین شش ضلعی ()
	0.673

	
طول اضلاع مایل پین فین شش ضلعی ()
	0.500

	
طول اضلاع جانبی پین فین شش ضلعی ()
	متغیر

	
طول کانال ()
	25

	
زاویه بین اضلاع مایل ()
	60 درجه



افزایش می یابد و هم چنین سطح در معرض انتقال حرارت جابجایی در همه حالت ها یکسان است. شکل 2 پیکربندی میکروپین فین ها را به ازای مقادیر مورد بررسی طول نسبی نشان می دهد. پنج چاه حرارتی با طول نسبی میکروپین فین متفاوت مورد بررسی قرار گرفته اند. علاوه بر این یک چاه حرارتی دیگر با سطحی بدون پین فین برای پیش بینی ضریب عملکرد حرارتی مورد مطالعه قرار گرفته است. از این رو، در مجموع شش هندسه مختلف برای بررسی ویژگی های سیالاتی و حرارتی درنظر گرفته شده است. 

شکل 1: پارامتر های هندسی چاه حرارتی

[image: ][image: ]
شکل 2: پیکربندی متفاوت چاه حرارتی با طول نسبی متفاوت میکروپین فین
معادلات حاکم 
در کار حاضر، محاسبه حالت پایا با در نظر گرفتن مفروضات زیر انجام شده است:
(الف) سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر
(ب) جریان آرام و ثابت
(ج) شرایط مرزی عدم لغزش در دیواره های جامد
(د) انتقال حرارت تشعشعی نادیده گرفته شده است.
(ه) خواص ترموفیزیکی ثابت باقی می ماند
(و) شرایط آدیاباتیک در دیواره های خارجی
معادلات پیوستگی (2)، مومنتوم (3) و انرژی (4) قابل استفاده برای ناحیه جریان سیال به شرح ذیل است:

	(2)
	





	(3)
	





	(4)
	
      


برای ناحیه جامد نیز معادله انرژی را به شرح زیر داریم:
	(5)
	
      



چندین پارامتر نشان دهنده جریان سیال و عملکرد انتقال حرارت میکروکانال در این شبیه سازی عددی اعمال می شود.
عدد رینولدز ورودی با استفاده از معادله 6 محسابه می شود:
	(6)
	




که در آن  قطرهیدرولیکی کانال است که به صورت زیر تعریف می شود:
	(7)
	





که در آن  و  به ترتیب ارتفاع و عرض میکروکانال می باشد.

ضریب اصطکاک  با استفاده از معادله 8 تعریف می شود:
	(8)
	





که در آن  و به ترتیب افت فشار و طول کلی کانال می باشد.
متوسط ضریب انتقال حرارت هدایتی نیز به صورت زیر بیان می شود:
	(9)
	








که در آن ، ، ،  و  به ترتیب نمایانگر مساحت سطح گرم شده، مساحت در معرض انتقال حرارت جابجایی، دمای متوسط سطح در معرض انتقال حرارت جابجایی، متوسط دمای سیال خنک کننده و شار حرارتی می باشد.
عدد ناسلت متوسط نیز به صورت زیر قابل محاسبه است:
	(10)
	




که در آن  ضریب هدایت حرارتی مربوط به سیال خنک کننده می باشد.
پارامتر ضریب عملکرد حرارتی[footnoteRef:2] برای ارزیابی کارایی چاه حرارتی استفاده می شود. و به صورت نسبت افزایش انتقال حرارت به جریمه آن یعنی افزایش افت فشار بین چاه حرارتی پین فین دار و چاه حرارتی بدون پین فین (ساده) تعریف می شود. عبارت ضریب عملکرد حرارتی در معادله 11 آورده شده است که توسط ژائو و همکاران [8] مورد استفاده قرار گرفته است.  [2:  Thermal Performance Facor (TPF)] 

	(11)
	






که در آن  عدد ناسلت متوسط و  افت فشار برای چاه حرارتی بدون پین فین هستند. معیار ارزیابی عملکرد برای همه پیکربندی های ارتفاع پین فین محاسبه می شود. 

شرایط مرزی و تولید شبکه
شار حرارتی یکنواخت 500 کیلووات بر متر مربع بر کف میکروکانال اعمال می شود. ورودی میکروکانال با مشخصات سرعت یکنواخت سیال متناظر با رینولدز های 400، 600، 800 و 1000 و دمای ثابت 298.15 کلوین درنظرگرفته شده است. با توجه به محدوده رینولدز در نظر گرفته شده جریان سیال به صورت آرام فرض شده است. شرایط مرزی فشار در خروجی،که در آن مقدار فشار معادل شرایط اتمسفر باقی می ماند، در انتهای میکروکانال فرض شده است. سطوح جانبی شامل جامد و سیال نیز شرایط مرزی پریودیک فرض شده اند. دیوارهای خارجی باقیمانده دارای شرایط مرزی آدیاباتیک هستند. برای انجام شبیه سازی ها از نرم افزار تجاری و مبتنی بر حجم محدود ANSYS Fluent 2021  استفاده شده است. برای گسسته سازی معادلات مومنتوم و انرژی از طرح مرتبه دوم آپویند استفاده شده است. الگوریتم SIMPLE برای جفت سازی سرعت و فشار در نظر گرفته شده است. روش عددی مشابهی توسط چندین محقق برای حل مسائل مشابه درنظرگرفته شده است[9]. به منظور شناسایی پیکربندی شبکه بهینه، آزمون استقلال شبکه انجام شد. شکل 3 تغییرات افت فشار بر حسب اندازه شبکه، برای نمونه حالت های مورد بررسی نشان می دهد. همانطور که از نتایج بر می آید برای شبکه چهارم، پنجم و ششم اختلاف نتایج زیر 1 درصد است و به منظور کاهش هزینه محاسباتی، شبکه چهارم به عنوان شبکه با اندازه بهینه درنظر گرفته شده است.
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شکل 3: نمودار افت فشار برحسب تعداد سلول های شبکه

اعتبار سنجی روش عددی
مدل عددی حاضر با نتایج عددی ژای یانگ و همکاران[10] مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. عدد ناسلت متوسط ​​و ضریب اصطکاک در شکل های 4 و 5، مقایسه شده است و مشاهده می گردد نتایج عددی حاضر  مطابقت خوبی با نتایج حاصل از کار ژای یانگ و همکاران دارد، به طوری که بیشینه خطای نسبی در هر دو متغیر کمتر از 3 درصد است.
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شکل 4: تغییرات ناسلت بر حسب رینولدز در کار حاضر و مطالعه عددی ژای یانگ و همکاران[10]
[image: ]
شکل 5: تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب رینولدز در کار حاضر و مطالعه عددی ژای یانگ و همکاران[10]

بحث بر روي نتايج
شکل 6 نمودار تغییرات ناسلت متوسط را برای طول های نسبی متفاوت بر حسب عدد رینولدز نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود در همه طول های نسبی ها با افزایش رینولدز، عدد ناسلت به صورت پیوسته افزایش می یابد. چنین پدیده ای توسط محققین مختلف نیز گزارش شده است که ماهیت کار تقریبا مشابهی دارند. در چاه حرارتی با افزایش عدد رینولدز، سرعت جریان سیال خنک کننده نیز متعاقبا افزایش می یابد و به دلیل وجود پین فین ها، جریان سیال خنک کننده با اختلاط قابل توجه مواجه می شود که در نتیجه انتقال حرارت بهتر و افزایش عدد ناسلت را منجر می شود.
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شکل 6: تغییرات ناسلت بر حسب رینولدز در پیکربندی های متفاوت
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شکل 7: تغییرات افت فشار بر حسب رینولدز در پیکربندی های متفاوت
همچنین مشاهده می شود در یک رینولدز ثابت با کاهش طول نسبی میکروپین فین عملکرد حرارتی بهتر و درنتیجه ناسلت بالاتری را خواهیم داشت، به طوری که چاه حرارتی با طول نسبی 0.25 بهترین و چاه حرارتی با نسبت طول 4 بدترین عملکرد حرارتی را در بین حالت های مورد بررسی دارد. رسیدن به بیشینه مقدار ناسلت حدود 50 حاکی از نوآوری کار حاضر در مقایسه با مطالعات مشابه دارد. با کاهش طول نسبی و با ثابت ماندن طول میکروکانال و درنتیجه افزایش تعداد پین فین ها شکست بیشتر لایه مرزی و هم چنین اختلاط بیش تر را شاهد هستیم و این دو پدیده سبب افزایش انتقال حرارت در طول های نسبی پایین تر خواهد شد. در ادامه با بررسی دقیق تر میدان سرعت و دما می توان با جزئیات بیشتری این پدیده را مشاهده نمود. شکل 7 نمودار تغییرات افت فشار را برحسب رینولدز در طول های نسبی متفاوت نشان می دهد. بیشینه افت فشار تحمیل شده در حدود 7500 پاسکال، برای یک چاه حرارتی مناسب است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش عدد رینولدز، با کاهش طول نسبی میکروپین فین و در نتیجه افزیش تعداد پین فین ها، افت فشار به طور پیوسته افزایش می یابد و این افزایش در شیب نمودار نیز به طور واضح مشاهده می گردد. در یک بررسی اجمالی می توان یافت با افزایش تعداد میکروپین فین ها، نیروی درگ وارد وارد بر هریک افزایش یافته است که در مجموع افزایش افت فشار را در پی داشته است. بررسی با جزئیات بیشتر را در ادامه و با بررسی جریان سیال حول میکروپین فین ها ارائه می کنیم.

شکل 8 کانتور سرعت را برای طول های نسبی مورد بررسی و در رینولدز 800 در وسط میکروکانال نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود با کاهش طول نسبی، منطقه کم سرعت و در پشت پین فین ها (در مقایسه با طول پین فین) افزایش یافته است. هم چنین در کمترین طول نسبی مورد بررسی، در مسیر های عبور سیال سرعت پایین تری مشاهده می شود. نیروی درگ وارد بر هر پین فین متشکل از دو بخش درگ فشاری و برشی است. در میکروپین فین ها با طول های نسبی بزرگ تر، با کاهش منطقه کم سرعت پشت میکروپین فین و افزایش طول پین فین، نیروی درگ غالب درگ برشی است، ولی با توجه به تعداد کمتر میکروپین فین ها در طول های نسبی بزرگتر، می توان به افت فشار کمتر در طول های نسبی بزرگتر پی برد. در مقابل در طول های نسبی کوچکتر حجم منطقه کم سرعت در پشت میکروپین فین ها افزایش می باید و منجر به غالب شدن نیروی درگ فشاری می شود و با توجه به افزایش تعداد میکروپین فین ها با کاهش طول نسبی، افزایش شدید افت فشار را در طول های نسبی کوچکتر شاهد هستیم.
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شکل 8: کانتور سرعت پیکربندی های مورد بررسی در رینولدز 800

شکل 9 کانتور دما را برای طول های نسبی مورد بررسی و در رینولدز 800 در وسط میکروکانال نشان می دهد. مشاهده می شود در مناطق کم سرعت پشت میکروپین فین ها دمای بالاتری را شاهد هستیم زیرا گردابه های کم سرعت در پشت میکروپین فین ها باعث کاهش انتقال حرارت بین سیال خنک کن و سطح جامد شده اند. در طول های نسبی کوچکتر افزایش دمای سیال خنک کن را در حین عبور از مسیر های میکروکانالی عبور جریان شاهد هستیم. این موضوع در طول های نسبی بزرگتر، در مناطق کمتری مشاهده می شود. از این رو می توان نتیجه گرفت در طول های نسبی کوچکتر سیال سرد تعامل بیشتری با هندسه میکروکانال دارد که موجب نرخ اختلاط بالاتر سیال و در نتیجه خنک کاری بهتر و کاهش نسبی دمای سطح و افزایش نسبی دمای سیال سرد شده است. ولی در طول های نسبی مشاهده می شود که سیال سرد در تماس کمتری با سطح گرم قرار گرفته است. هم چنین این موضوع می تواند ناشی از رشد لایه های مرزی هیدرودینامیکی و هیدروترمال در اضلاع جانبی میکروپین فین ها باشد. با افزایش طول نسبی و درنتیجه کاهش تعداد میکروپین فین ها، جریان سیال امکان بیشتری جهت رشد لایه های مرزی هیدرودینامیکی و هیدروترمال دارد و از این رو نرخ انتقال حرارت کمتری را در مقایسه با طول های نسبی بزرگتر تجربه خواهد کرد. این موضوع به قدری تاثیر گذار است که افزایش دمای میکروپین فین در بزرگترین و کوچکترین طول نسبی ملموس است.
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شکل 9: کانتور دمای سیال و جامد پیکربندی های مورد بررسی در رینولدز 800

شکل 10 کانتور دما را در سطح مشترک جامد و سیال، در رینولدز 800 نشان می دهد. در هر میکروکانال با حرکت در جهت جریان رفته رفته دمای سطح نیز افزایش پیدا می کند، به طوری که در انتهای میکروکانال به بیشنیه دمای سطح خواهیم رسید. این امر ناشی از افزایش دمای سیال خنک کن در طول میکروکانال و در نتیجه کاهش نرخ انتقال حرارت به خصوص در انتهای میکروکانال است. همانطور که از نتایج برمی آید در نسبت طول های کوچک دمای سطح پایین تر و یکنواخت تری را شاهد هستیم. مطابق با بررسی هایی که در قسمت قبل با بررسی میدان سرعت و جریان انجام شد، به تدریج با افزایش طول نسبی میکروپین فین، شاهد کاهش نرخ انتقال حرارت و در نتیجه افزایش دمای سطح خواهیم بود به طوری که در بین هندسه های مورد بررسی، میکروکانال با میکروپین فین دارای طول نسبی 4، بیشینه دمای سطح به خصوص در انتهای میکروکانال را دارا می باشد.
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شکل 10: کانتور دمای سطح در طول پیکربندی های متفاوت میکروکانال در رینولدز 800
شکل 11 تغییرات ضریب عملکرد حرارتی را برای طول های نسبی متفاوت پین فین، بر حسب عدد رینولدز نشان می دهد. مشاهده می شود که در همه موارد ضریب عملکرد حرارتی با افزایش رینولدز افزایش می یابد. که نشان دهنده این موضوع است که با افزایش عدد رینولدز میزان نرخ افزایش عدد ناسلت بیشتر از نرخ افزایش افت فشار است. هم چنین مشاهده می شود که ضریب عملکرد حرارتی برای طول های نسبی متفاوت میکروپین فین، عددی بزرگتر از 1 است که مزیت استفاده از میکروپین فین ها صرف نظر از نسبت طول آن  ها را نشان می دهد. نکته حائز اهمیت در اینجا، بالاتر بودن ضریب عملکرد حرارتی چاه حرارتی با میکروپین فین دارای طول نسبی 1 نسبت به سایر حالت های مورد بررسی می باشد. این موضوع نشان دهنده این حقیقت است که این چاه حرارتی مجموعه انتقال حرارت و جریمه افت فشار مناسب تری را به مجموعه تحمیل می کند. چاه حرارتی با میکروپین فین دارای طول نسبی 0.67 از نظر معیار عملکرد حرارتی در رتبه بعدی قرار دارد. همانطور که در قسمت های قبل مشاهده شد چاه حرارتی با میکروپین فین دارای طول نسبی 0.25، بالاترین عدد ناسلت به همراه بالاترین افت فشار را دارا بود ولی در اینجا در رتبه سوم نسبت به سایر حالت های مورد بررسی قرار گرفته است. بالاتر بودن افت فشار در این حالت سبب کاهش معیار عملکرد حرارتی شده است زیرا این معیار هر دو پارامتر انتقال حرارت و افت فشاری که در پی بهبود انتقال حرارت به مجموعه تحمیل شده است را درنظر می گیرد و در نتیجه طبق این معیار استفاده از میکروپین فین با طول نسبی 1 مناسبت تر می باشد. هم چنین چاه حرارتی با میکروپین فین دارای طول نسبی 4 که انتقال حرارت و افت فشار پایین تری را نیز نسبت به سایر حالت های مورد بررسی داشت در رتبه آخر عملکرد حرارتی قرار گرفته است.
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شکل 11: تغییرات فاکتور عملکرد حرارتی بر حسب رینولدز در پیکربندی های متفاوت 

نتيجه‌گيري
چاه حرارتی با میکروپین فین های دارای طول های نسبی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. سطح مقطع پین فین شش ضلعی و جنس چاه حرارتی از مس و از آب به عنوان سیال خنک کننده استفاده شده است. پنج چاه حرارتی با طول های نسبی میکروپین فین 0.25، 0.67، 1، 2.33 و 4 به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت. شبیه سازی عدد در محدوده رینولدز 400 تا 1000 و شار حرارتی 500 کیلووات بر مترمربع انجام گرفته است. تحلیل مقایسه ای نتایج زیر را نشان می دهد:
· چاه حرارتی با طول نسبی 1 عملکرد حرارتی بهتری را در مقایسه با سایر چاه های حرارتی مورد بررسی نشان می دهد.
· کاهش طول نسبی میکروپین فین ها در یک طول ثابت میکروکانال، انتقال حرارت بهتر به همراه جریمه افت فشار بیش تر را به مجموعه تحمیل می کند.
· انتقال حرارت بهتر ناشی از کاهش طول نسبی میکروپین ها به دلیل افزایش شکست لایه مرزی هیدروترمال و هم چنین تعامل بیشتر سیال و جامد که در نتیجه افزایش تعداد میکروپین فین ها است، اتفاق می افتد.
· افت فشار بیشتر با کاهش طول نسبی میکروپین فین ها، ناشی از افزایش نیروی درگ فشاری و تعداد میکروپین فین ها است.
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