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  :ده يچك

  
  

تحليل حرارتي يك . در اين پژوهش تحليلي بر انتقال حرارت تشعشعي در ميكروكانال ها انجام شده است   

ميكروكانال با سطح مقطع مستطيلي شكل كه توسط سيال عاملي چون يك نانوسيال تك فاز با جريان لايه اي 

ده بودند در اين بررسي استفاده از نتايج كارهاي قبلي كه در شرايط ديواره دما ثابت به دست آم. خنك مي شدند

اي در شناسايي مسائلي كه اثر تشعشع در آنها بيشتر است شد و نقشه خطاي روش يك معادله اي و دو معادله 

به اثر حضور نانوذره ها و اثر . تبادل تشعشعي بين سطوح سقف و كف ميكروكانال بررسي شد. استفاده شد

   .شد تشعشع در فاصله هاي بسيار كم نيز اشاره

  

 

 

 

 
 

12 
 



 

  

  

  :باچهيد

  
در چند دهه اخير افق هاي جديدي پيش روي ساخت تجهيزات و سيستم هاي با مقياس ميكرو قرار گرفته 

هر چه كه توانايي بشر در افزايش ميزان دفع حرارت از واحد سطح تكامل بيشتري يابد امكـان اسـتفاده از   . است

سيستم هاي توسعه يكي از مهم ترين چالش هايي كه  .شود فنĤوري هاي پيشرفته براي افراد بيشتري فراهم مي

، لـذا  ناشي از عملكرد اين دستگاه ها مي باشـد مسئله دفع حرارت  ،دو مي باشبا مقياس ميكرو با آن مواجه بوده 

مورد توجه قرار گرفت ليكن به سهم تشعشع  مدارج بالاتر انتقال حرارت با استفاده از ميكروكانال ها دستيابي به 

  .در انتقال حرارت در ميكروكانال ها كمتر پرداخته شده است

هدف از پژوهش حاضر در نظر گرفتن سهم تشعشع در انتقال حرارت در ميكروكانال ها جهت دسـتيابي بـه   

  .پيشبيني هاي دقيق تري از انتقال حرارت كل در ميكروكانال ها مي باشد
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  نخست گفتار
  

  معرفي ميكروكانال ها
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  ميكروكانال هامعرفي . 1

  جريان براي عبور باريكتر نيازمندي به گذرگاه هاي  1-1

هاي ساخته شـده توسـط    هاي طبيعي و سيستم جريان سيال داخل كانال ها در بطن بسياري از سيستم  
انجـام  طـول ديـواره هـاي كانـال قابـل       هـاي بيولـوژيكي در كـل    ارد، انتقال جرم و حرارت در سيستمدبشر قرار 

هـاي سـاخته    به مانند آنچه كه در بسـياري از سيسـتم   ،باشد، مواردي چون مغز، ريه ، كليه، روده و مانند آنها مي
اي، واحـدهاي تقطيـر،    مواردي چون مبدل هاي حرارتي، راكتورهاي هسـته  .شده توسط بشر به وقوع مي پيوندد
چـرا   ،شـود  انتقال در طول ديوارة كانال ها انجام مـي به طور كلي فرايندهاي . واحدهاي جداسازي هوا و نظير آنها

توانـد بـه عنـوان عبـور      كند بنابراين سطح مقطع كانال مي كه جريان حجمي از روي سطح مقطع كانال عبور مي
كانال دو وظيفة اساسي دارد كه بايد در طول  .دهندة سيال به داخل يا خارج ديواره هاي كانال ايفاي نقش نمايد

  :به انجام برساندعملكرد خود 
  .ثر با ديواره هاي كانال وادار نمايدسيال را به برخورد مو - 1
به منظور اينكه فرايند انتقال به خوبي انجام پذيرد كانال بايد همواره سيال جديد را به سمت ديواره  - 2

ديدار دور را انجام داده از  فرايند انتقال خود ا كه در نزديك ديواره است و وظيفهفرستاده و سيالي ر
 .نمايد تا سيال جديد در مجاورت ديواره جايگزين آن شود

  
نرخ فرآيند انتقال به مساحت سطح تماس با سيال بستگي دارد كه اين خود براي كانال با سطح مقطـع  

 ،بستگي داشته همچنان كه نرخ جريان نيز به مساحت سطح مقطع كانال بستگي دارد D ،دايره اي به قطر كانال
متناسب است، بنابراين نسبت مساحت سطح داخلي كانال بـه حجـم بـا     D2به طور خطي با نيز مقطع كه سطح 

واضح است كه با كاهش قطر نسبت مساحت سـطح داخلـي كانـال بـه      قطر كانال نسبت عكس خواهد داشت، پر
  .حجم افزايش خواهد داشت

  
جايي كه . افتد در ريه و كليه اتفاق مي در بدن انسان دوفرايند انتقال حرارت و جرم با اهميت بسيار زياد

گسـتره اي از   .باشـد  قطر كانال ها يا به عبـارتي ديگـر مجراهـاي باريـك چيـزي در حـدود چهـارميكرومتر مـي        
) 1-1(ها با ابعاد مختلف با ذكر نوع سيستمي كه ميكروكانال در آنها بـه كـار رفتـه اسـت، در شـكل      ميكروكانال

  .]1[آورده شده است
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  ]1[باشند گستره اي از قطر ميكروكانال هايي كه داراي كاربردهاي مختلف مي:  )1-1(شكل

  
هاي بيولوژيكي فرايندهاي انتقال جرم، ابعاد كانال كوچكتري دارند، جايي كـه   جالب است كه در سيستم

هندسي ما شاهد حركتي از نقطه نظر م. شود هاي با ابعاد بالاتر فقط به منظورجابجايي سيال استفاده مي از كانال
باشـيم تـا جـايي كـه      هاي با ابعاد پايين تر مـي  ميليمتر به كانال 20تا  10هاي با ابعاد بالا يعني حدود  از كانال

بـه عنـوان يـك واژة متـداول      "1مقياس ميكرو"استفاده از كلمة ،علاقه به گسترة از چند ده تا چندصد ميكرومتر
شـناخته   ،ي و مهندسي كه با فرايندهايي در اين مقياس سـروكار دارنـد  هاي علم جهت استفاده در تقسيم بندي

 .شده و پذيرفته شده است
  

هايي كه براي توصيف وضعيت سيال، انـرژي    شود تعداد بيشتري از تئوري هرچه ابعاد كانال كوچكتر مي
ئـوري هـا در تشـريح    شد نيازمند بررسي بيشتر جهت حصول اطمينان از اعتبـار ايـن ت   و انتقال جرم استفاده مي
هـاي معمـولي جهـت توصـيف مقيـاس       دوعامل اساسي جهت دور شدن از تئوري. باشد مسئله با ابعاد ميكرو مي

ازي به عنوان مثال به دليل قطر كوچك كانال ممكن است شاهد تغييراتـي در نحـوة مـدل س ـ    ،ميكرو وجود دارد
  :جريان سيال داخل كانال باشيم

  
ساسي مانند انحراف از فرضي محيط پيوسته براي جريان گاز، يا اثـر گـذاري   تغييري در فرايندهاي ا -1

  .مضاعف بعضي از نيروها مانند نيروهاي الكتروسينتيكي و مانند آن
هاي آزمايشگاهي در مسائل بـا مقيـاس بـالاتر بـه      عدم قطعيت در كاربرد عوامل اساسي كه به روش -2

  .خروجي، جريان سيال داخل لوله هادست آمده است مانند ضرايب افت، ورودي و 
  .هاي مقياس ميكرو مانند ابعاد هندسي و پارامترهاي مسئله عدم قطعيت در اندازه گيري-3

  

                                                 
1 - Micro Scale 
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  ها دسته بندي كانال 1-2

در عين حال كارا جهت  ها براساس قطر هيدروليكي آنها به عنوان يك راه حل ساده و دسته بندي كانال  
 ختلف، اثرات مختلفي داشـته و ارائـه  كاهش ابعاد كانال در فرايندهاي م. باشد يمسائل مختلف در دست م همطالع

ت در نگاه اول گزينه اي بسيار مناسب به نظر برسـد، امـا   اس يك شرط خاص منطبق بر متغيرهاي فرايند ممكن
را در نظـر   وچنانچه تعداد فرايندها و  متغيرهاي حاكم بر انتقال از ابعاد معمولي بـه پديـده هـاي مقيـاس ميكـر     

دسته بندي كانال ها براساس ابعادشان را يك روش مناسب مي بينيم كـه بـا كارهـايي     بگيريم همان روش ساده
تقسيم بنـدي را   ]2[و همكاران 1مهنداله. كه پيش از اين در ادبيات اين رشته انجام شده است تطابق خوبي دارد

ميلـي   1ميكرومتـر تـا    100ميكرومتر را ميكروكانال، از 100تا  1هاي به قطر  اند كه مطابق آن كانال ارائه نموده
. ميلي متر به بالا را گذرگاه هاي معمولي ناميدند 6هاي فشرده و از  ميليمتر را گذرگاه 6تا  1، 2متر را مسوكانال

ي از اثرات رقيق شدن گازهاي معمولي در فشار اتمسفر را در نظر گرفتند و گسـتره هـاي  ] 3[ 3كاندليكار و گرانده
ابعاد كانال كه ممكن بود رژيم جريان در آنها متفاوت باشد را ارائه نمودند كه نتايج آنها براساس كوچكترين قطر 

  :ارائه شده است) 1-1(انال در جدولك
  
 

  
  ]3[ ابعاد كانال براي انواع جريان گازي در فشار اتمسفر: )1-1(جدول

  
افتـد و   بسيار پايين اتفاق مـي  4جريان در مجاري باريك در عددهاي رينولدز ،هاي بيولوژيكي در سيستم

همچنـين در ايـن سيسـتم هـا     . باشـد  رهيافت متفاوتي از مدل سازي براي بررسي اين حالت ها مـورد نيـاز مـي   
نيروهاي الكتروسينتيكي نقش مهمي ايفا مي نمايند و اين درحالي است كه بـراي مثـال يـك جريـان دوفـاز در      

بنـابراين تعريـف اوليـه اي كـه توسـط      . ميكرومتر همچنان ناشناخته باقيمانـده اسـت  10انالي با عرض كمتر از ك
يـك تعريـف    ايشـان  گرانده جهت تقسيم بندي كانال ها ارائه گرديده بود دستخوش تغييراتي شده و و كاندليكار

  :ارائه شده است )2-1( كلي بر مبناي كوچكترين بعد كانال ارائه نمودند كه نتايج آن در جدول
                                                 
1 - Mehendale et al. 
2 - Meso-Channel 
3 - Kandelikar and Grande 
4 - Reynolds 
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  ]3[ ها شمايي از دسته بندي كانال) : 2- 1(جدول 

  
عبارتست از قطر كانال كه در حالت هايي كه با كانال هاي با سطح مقطع غير دايـره   D) 2-1(در جدول

عبارت خواهد بود از كوچكترين بعد كانال به عنوان نمونه، ضلع كوچك مسـتطيل در   Dاي سروكار داشته باشيم 
ايـن تقسـيم بنـدي در واقـع     . گيرد مورد استفاده قرار مي Dيك سطح مقطع مستطيلي شكل به جاي قطر كانال 

ش جريان محيط پيوسته يا شرايط لغز ه شده ليكن اين مسئله كه آيا فرضجهت تسهيل در شناسايي واژه ها ارائ
خاص بررسي و براي هر كانـالي بـه    هبايست در شرايط متعلق به هر مسئل مي ،براي رژيم گازي وجود دارد يا خير

ها مناسب بـوده   لذا اين تقسيم بندي جهت شناسايي واژگان متداول در ادبيات ميكروكانال. طور مجزا چك شود
  .داردليكن ابعاد ارائه شده به نوبة خود جاي استدلال بيشتري 

  

  ها فرضيات اوليه در انتقال حرارت و افت فشار در ميكروكانال 1-3

بـراي  ) 3-1(و اثر آن بر افت فشـار نيـز در شـكل    ) 2-1( اثر قطر هيدروليكي بر انتقال حرارت در شكل
جريان آب و هوا در يك كانال با سطح مقطع مربع شكل و تحت اثر يك شار حرارتي يكنواخت و شـرايط جريـان   

در ناحية  Reبه توسط عدد رينولدز جريان  hضريب انتقال حرارت . ]5و4[اند توسعه يافته ارائه شده اي كاملاً لايه
  :عبارتست  از  hضريب انتقال حرارت . گيرد جريان لايه اي تماماً توسعه يافته، تحت تأثير قرار نمي

  
)1-1 (                   

h

Kh Nu
D

=

                                                

  
  

براي جريـان   Nu 1عدد نوسلت. باشد قطر هيدروليكي كانال مي Dhهدايت حرارتي سيال و  Kكه در آن 
لايه اي تماماً توسعه يافته داخل كانال با سطح مقطع مربع شكل و با شرايط اعمال شـار حرارتـي ثابـت برابـر بـا      

وا برحسـب قطـر   بـراي جريـان آب و ه ـ   hنمايانگر تغييرات ضـريب انتقـال حـرارت    ) 2-1(شكل. باشد مي 61/3

 
1 - Nusselt 
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  ]4[ ميكروكانال هااثر قطر هيدروليكي بر انتقال حرارت در :  )2-1( شكل

  

  
  ]4[ ميكروكانال هااثر قطر هيدروليكي بر افت فشار در :  )3-1( شكل

  
  

هاي لايه اي تماماً توسعه يافته عدد ثابتي خواهد بود، در اين  در جريان f.Reاز آنجايي كه حاصل ضرب 
افـت فشـار اصـطكاكي بـر واحـد طـول       . نسبت عكس خواهد داشت Reبا عدد رينولدز  fحالت ضريب اصطكاك 

  :شود رقابل تراكم به صورت زير ارائه ميجريان براي يك سيال غي
  
)1-2 (                    Pf fG

L p

22Δ
=

D  
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 p. باشـد  شار جرمي مـي  Gضريب اصطكاك بوده و  fباشد  گراديان فشار اصطكاكي مي ΔPf/Lكه در آن 

  :توان نوشت براي جريان لايه اي تماماً توسعه يافته مي. نيز چگالي سيال است
)1-3    (                             f. Re = C  

  
  :عدد رينولدز و برابر است با  Reكه در آن 

Re  h
GD

=
μ

 

  
  .باشد مي C=  23/14بت است كه براي كانال با سطح مقطع مربع شكل اث مقداري C كه در آن

  
نمايانگر تغييرات گراديان فشار برحسب ابعاد كانال براي يك كانـال بـا سـطح مقطـع مربـع      ) 3-1(شكل

. دهـد  و براي جريان غيرقابل تراكم آب و هوا اين تغييـرات را نشـان مـي    G = 200 Kg/m2Sشكل با شار جرمي 
هـاي بـا قطـر     ن هوا در كانـال خصوص براي جرياه البته نمودارهاي ارائه شده در اين شكل ها بيشتر از اين كه ب

آيد كه با كاهش ابعاد كانـال   چنين بر مي) 3-1(از شكل. جنبة معرفي و نمايش دارند ،پايين كاربرد داشته باشند
  .يابد گراديان فشار به نحو چشمگيري افزايش مي

ي هـا  هـاي جريـان   وجود تعادل مابين نرخ انتقال حرارت و افت فشار موضوع مهمي در طراحي گـذرگاه 
بـا آن   2پردازنده هاريز 1هاي كاري چيپ خنك كننده براي دفع شارهاي حرارتي بسيار بالايي است كه در خنك

هـاي دفـع    سيسـتم  ههاي ميكروالكترومكانيكال به طور عمومي متـرادف بـا توسـع    سيستم هتوسع. شويم روبرو مي
 3نه هايي كه در سيستم هـاي ليـزر  يكاري آ خنك. كوچك باشندنيز حرارتي است كه متناسب با آن سيستم ها 

هاي خنك كننده اي است كه بايد حرارت بسيار زيادي را از سطح مقطعـي بسـيار    به كار مي روند شامل سيستم
كوچك دفع نمايند، پيشرفت هايي كه در بيولوژي و مهندسي ژنتيك رخ مي د هد نيازمند انتقال تحـت كنتـرل   

باشـد   گذرگاه هايي است كه ابعاد آن از چندين ميكرون بيشتر نمي سيال و همچنين كنترل شرايط دمايي آن در
حي اهاي با مقياس ميكرو جهت طر بنابراين داشتن درك درستي از جريان سيال و انتقال حرارت در اين سيستم

  .باشد و بهره برداري از اين سيستم ها ضروري مي
 ور اثرات سطح ديواره به مانند نيروهـاي ها و در زمان عدم حض در بررسي جريان مايعات در ميكروكانال

هايي كـه بـا فـرض     ، انتظار نداريم كه جريان تغييري بنيادي نسبت به تقريب1و الكترواسمتيك 4الكتروسينتيك
  .محيط پيوسته در كاربردهاي سيال در ابعاد معمولي داشتيم به وجود آيد

                                                 
1 - Chip 
2 - Microprocessor 
3 - Lasir 
4 - electro kinetic 
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حيطي پيوسته و براساس نتايجي كـه از  توان م چنين دريافت كه مايعاتي چون آب را مي ]6[ 2قادالحاك
ميكرومتر بيشتر كارايي  1هايي با عرض  تئوري كلاسيك به دست آمده در نظر گرفت كه اين دريافت براي كانال

كـه  . با وجود اين حالت هاي متعددي از مسائل وجود دارد كه نياز به مطالعات بيشتر جهت اعلام نظـر دارد . دارد
  :برخي از آنها عبارتند از

  
ضـريب اصـطكاك    ،بررسي آزمايشگاهي اعتبار معادله هاي انتقال جريان لايه اي و جريان مغشوش - 1

 تي كه براساس فرضيات كلاسيك براي كاربرد در ميكروكانالرجريان لايه اي و معادلات انتقال حرا
 هايي كه در آنها شاهد تغييري در پديده هاي انتقـال يـا بـروز پديـدة فيزيكـي جديـدي نيسـتيم،       

  .همچنين آزمايشاتي براي بررسي انتقال جرم و مومنتم و حرارت و فرايندهاي انتقال جرم
گذار از جريان لايه اي به جريان مغشوش ، در مقياس ميكرو و با دقت به ارزيابي هاي  هبررسي پديد - 2

  .آزمايشگاهي مربوط به اين كار
جريـان بـا توجـه بـه ايـن كـه مقـادير        اثرات بزرگي نسبي مقادير مربوط به زبري نسبي سطح براي  - 3

ها با آن سروكار داريم بسـيار بيشـتر از مسـائل بـا مقيـاس       مرتبط با زبري سطح كه در ميكروكانال
باشد همچنين اثر زبري بر گذار از جريان لايه اي به مغشوش، ضرايب اصطكاك و انتقال  معمولي مي

  .حرارت در اين گذار
 اي مقياس معمولي به دسـت آمـده انـد،   هاي آزمايشگاهي بر روش بررسي اعتبار مقادير ثابتي كه به - 4

مانند افت هاي مربوط به تغيير سطح مقطع افت در خميدگي لوله ها و نظاير آن كه اين مقادير كـه  
هـاي مربـوط بـه تغييـر      مانند افـت . از آزمايشات جريان سيال در مقياس معمولي به دست آمده اند

ا و نظاير آن كه اين مقادير كـه از آزمايشـات جريـان سـيال در     سطح مقطع افت درخميدگي لوله ه
 ـ   اند بايد با توجه به شرايط حاكم بر مقياس ميكرو مقياس معمولي حاصل شده ردن نسبت بـه كـار ب
  .آنها با توجه زيادي عمل كرد

  
در مقيـاس   دليل ابعاد گذرگاه جريان در كاربردهاي انتقال حرارت گرايش بـه سـمت مقـادير كمتـر و     به چند   

  :ميكرو دارد
  .ثرتر استمقياس ميكرو بسيار پررنگ تر و مو نقش انتقال حرارت در -1
  .نياز تجهيزات ميكروالكترونيك براي انتقال بيشتر حرارت هم زمان با توسعه و تحول آن تجهيزات -2
كاربرد روزافزون و تنوع رو به گسترش تجهيزات مقياس ميكرو كـه نيـاز بـه     هاضطراري كه به واسط -3

  .آيد وجود ميه ب ،كاري دارند خنك
  

                                                                                                                                                             
1 - electro osmotic 
2 - Gad-el - Hak 
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چند كـه   هر ،هاي با ابعاد كوچكتر به انتقال حرارت با كارآيي بالاتري دست مي يابيم با استفاده از كانال
 هكـه لازم ـ  -حجمـي بيشـتر انتقـال حرارتـي     چگـالي  . واحد طول افت فشار بيشتري را نيز شاهد خواهيم بود بر

هـا   ميكروكانال هبر ضرورت توسع - هاي توليد پيشرفته و طراحي هاي مسيرهاي جريان پيچيده تر است تكنيك
هـا نتـايج    به طوري كه بهينه سازي هر يـك از كاربردهـاي متنـوع ميكروكانـال     ،براي انتقال حرارت  تأكيد دارد
هاي به  استفاده از تيوپ  1دهد، به عنوان مثال در صنعت تبريد و سردخانه ست ميجديدي براي ابعاد كانال به د

در . ديگر جايگزين تيوپ هـاي تخـت بـا قطـر زيـاد شـده اسـت        2ميليمتر با استفاده از ميكروپره ها 8تا  6قطر 
به حدود يك ميلميتر رسيده تا مـا بـين تـوان موردنيـاز      4و اواپراتورها 3كاربردهاي صنايع خودرو ابعاد رادياتورها

 ههمچنين در كاربردهـاي تهوي ـ . جهت پمپ كردن، انتقال حرارت و تميزي كل سيستم، توازن خوبي برقرار شود
بـه   5هاي خنك كن تجهيزات الكترونيكي و ميكروالكترونيكي اتـاق سـرور   سيستمساختمان امكان اتصال مطبوع 

  .باشد ساختمان نيز در حال اجرايي شدن ميمطبوع  هسيستم تهوي
 6سـرورها، ديودهـاي   ،تجهيزات ميكروالكترونيك با كاربردهاي مختلفي از جمله در رايانه هـاي شخصـي  

      ليزري، همواره خواست عمومي جهت افزايش چگالي شـار حرارتـي منتقـل شـده را بـه مقـاديري بـالاتر مطـرح         
كه روزگاري رقمـي بسـيار بـزرگ و دسـت نيـافتني جهـت انتقـال         200W/Cm2مي نمايند، به گونه اي كه عدد 

امروزه به مقداري معمولي تبديل شده است و هـم اكنـون دانـش انتقـال حـرارت در تصـور گـذر از         ،حرارت بود
باشد همچنين اختلاف دماي موردنياز جهت انجام فرايند انتقال حـرارت نيـز    مي W/Cm2 1000 ∽ 600مرزهاي 

باشد كه اين مقادير بالاي انتقال حرارت نيازمنـد كـاهش    سانتيگراد مي هر شدن در حد چند درجدر حال كوچكت
شـوند تـا بتواننـد    ر هاي خنك كننده جفت و جو فراوان در ابعاد ميكروكانال ها بوده تا به خوبي با اجزاي سيستم

  .حركت سيال از منبع حرارتي را بهبود بخشند
هاي خنك كننده اي به ابعاد چند  هيز با مقياس ميكرو به كاناليك سيستم خنك كننده براي يك تج

ميليمتر، به علاوه چنين دستگاه هايي ممكن  3تا  1هايي با اندازه هاي معمولي  ده ميكرومتر نياز دارد نه كانال
گونه اي د به نبسيار نزديكي به يكديگر قرار گرفته باش هبيش از يكي در كنار يكديگر و در فاصل است در تعداد

) 4-1(شكل .هاي خنك كننده به صورت مشترك باشد مايع مبرد براي سيستم هكه در واقع سيستم عبور دهند
ميكروكانال با كاربرد در خنك كاري يك سرور استفاده  هشمايي از يك سيستم خنك كن كه از چندين مجموع

داراي ميكروكانال كه مستقيماً روي يك هاي حرارتي  در واقع تركيبي از مبدل. ]7[دهند اند را نمايش مي شده
كه خود روي چيپ قرار گرفته و آب صفحات ميكروكانال را كه در معرض عبور  ٧چيپ يا درون يك چاه حرارتي

كند و  كند و آب صفحات ميكروكانال را كه در معرض عبور جريان قرار دارند خنك مي جريان قراردارند خنك مي

                                                 
1 - Refrigeration 
2 - Micro fin 
3 - Radiator 
4 - Evaporator 
5 - Server room  
6 - Diod 
7 - heat sink  
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ها در چاه هاي حرارتي با  كاربرد ميكروكانال 1981نخستين كساني بودند كه در سال  ٤و پيزتوكرمن 
را مطالعه و آزمايش نموده و در آن زمان با اختلاف  (VLSI) ٥كارايي بسيار بالا براي مدارات با تمركز بسيار زياد

فادة آنها از جنس ميكروكانال مورداست دست يافتند، W/Cm2 790درجه سانتيگراد به ركوردي معادل 71
  .]9[سيليكون و سيال خنك كننده مورد استفاده آب بود

هاي جديد و عبور دادن نانوسيالاتي با ذرات بسيار ريز مس از داخل  هم اكنون با استفاده از تكنيك
  .]10[ها بسيار بهتر شده است هايي از جنس سيليكون، نرخ انتقال حرارت از ميكروكانال ميكروكانال
  

  
شمايي از سرورهاي نزديك به هم با چيپ هاي داراي شار حرارتي بالا كـه بـا چـاه هـاي     :   )4-1(شكل

آب سرد كه  هحرارتي مجهز به ميكروكانال، صفحات سرد و خنك كاري موضعي با هوا، همچنين با يك مدار ثانوي
   ]7[.شوند خنك مي ،از سيستم تهويه مطبوع ساختمان گرفته شده است

                                                 
1 - building HVAC sistem 
2 - Multichip module  
3 - Tuckerman 
4 - Tuckerman and Pease 
5 - Very – large – Scale – Integrated Circuit 
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توسـط تـوكرمن    1984ميكروكانال كـه در سـال    هيي از سيستم خنك كاري به وسيلشما:  )5-1(شكل
  ]8[ارائه شده است
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