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ABSTRACT  
In this research, the numerical analysis of the flow structure and two-phase heat transfer in micro-channels with hydraulic 
diameters of 0.55 and 0.7 mm has been investigated. For this purpose, Fluent software was used and programming was done 
to model the phase change in this software. The inlet flow is assumed to be supersaturated vapor of R134A refrigerant at 
different mass fluxes at the entrance of the microchannel and the wall of the microchannel is considered as a constant flux. 
The effect of the geometrical shape of the cross-section of the micro-channel in 3 geometries of circular, square and 
trapezoidal cross-section in the input mass flux range of 〖kg/(m 〗̂ 2 s) 100-600 on the heat transfer coefficient and pressure 
drop has been evaluated. The results show that under the same conditions of the inlet mass flux and the cross-sectional area 
of the microchannel, the heat transfer coefficient in the microchannel with a hydraulic diameter of 0.55 mm is about 15% 
higher. Also, in a certain range of the input mass flux, the pressure drop in the hydraulic diameter of 0.55 mm is about 3 
times the pressure drop in the hydraulic diameter of 0.7 mm. In both hydraulic diameters of 0.55 and 0.7 mm, square, 
circular and trapezoidal microchannels had the highest heat transfer coefficient, respectively. 

Keywords : Two Phase Flow, Condensation, Microchannel, Geometric Shape, Heat Transfer Coefficient, Pressure 

Drop. 
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  چکیده
پرداخته  مترمیلی 7/0و  55/0با قطر هیدرولیکی  هایی میکرو کانالدر این پژوهش به بررسی عددي ساختار جریان و انتقال حرارت دوفاز در 

جریان  نویسی انجام شده است. افزار برنامه سازي تغییر فاز در این نرم فلوئنت استفاده شده و براي مدل افزار شده است. براي این منظور از نرم
شار  صورت به میکرو کانالفرض شده و دیواره  میکرو کانالدر شار جرمی مختلف در ورودي  R134Aبخار فوق اشباع مبرد  صورت بهورودي 

ذوزنقه در بازه شار  سطح مقطع دایروي، مربعی وهندسه  3در  کانال یکرومثابت در نظر گرفته شده است. اثر شکل هندسی سطح مقطع 
شار  یکسان یطکه در شرا دهد بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار ارزیابی شده است. نتایج نشان می 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 600-100 جرمی ورودي

. است یشتر% ب15متر در حدود یلیم 55/0 یدرولیکیبا قطر ه میکرو کانالانتقال حرارت در  یبضر ،میکرو کانالو سطح مقطع  روديو جرمی
برابر افت فشار در قطر  3متر در حدود میلی 55/0 یدرولیکیافت فشار در قطر ه شار جرمی ورودي، در محدوده مشخصی از همچنین

 ذوزنقه به ترتیب بیشترینو  دایروي مربعی، هاي میکرو کانالمتر، میلی 7/0 و 55/0 یدرولیکیهر دو قطر ه در متر است.یلیم 7/0 یدرولیکیه
  .داشتند را حرارت انتقال ضریب

 افت فشار ؛ضریب انتقال حرارت ؛ساختار هندسی ؛کانال یکروم ؛چگالش ؛جریان دوفازي کلیدي:هاي واژه
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 مقدمه -1
به علت راندمان بالاتر، وزن کمتر و ابعاد  ها کانال یکروم

 هاکننده، خنکتبریدهاي به طور گسترده در سیستمتر  کوچک
شوند. در مقایسه استفاده می مطبوع تهویههاي زیرسیستم و

در مورد جریان  زیاديفاز، تاکنون مطالعات با جریان تک
هاي تبرید و و در کاربرد چگالش یندفرادر  مخصوصاًدوفاز، 
میکرو  انجام نشده است. ها میکرو کانالدر ، مطبوع تهویه
دارند  ياریبس هايانتقال حرارت کاربرد نهیدر زم ها کانال
 کاريگاز، خنک نیپره تورب کاريبه خنک توانیکه م

 یکیالکترون هايستمیرسیز کاريخنک ،ايهسته يرآکتورها
 دیتبر کلیدر س مورداستفاده یحرارت هايو مبدل  مایهواپ

در  انیجر رامونیمطالعه پ ری]. در چند دهه اخ1اشاره کرد [
داشته است.  يرشد روبهروند  کانال یکروم یحرارت هايمبدل

مواد  زانیهمچون وزن کمتر، م هاییتیامر مز نیا لیدل
نسبت سطح به  حال یندرعو  تر کوچککمتر و ابعاد  یمصرف

انتقال حرارت بالاتر نسبت  بیضر جهیو در نت شتریحجم ب
 ری]. در چند سال اخ2[ استمرسوم  یحرارت هايبه مبدل

 ايکاربرد گسترده مطبوع تهویه هايدر سامانه ها میکرو کانال
 یکروم ياستفاده از کندانسورها براي تقاضا و اندکرده دایپ

 انیاست. جر رشد روبهها سامانه نیا دیتبر کلیدر س کانال
 صورت بهدر فاز گاز و  د،یتبر کلیبه کندانسور در س يورود

 یناست؛ بنابرا عیاز آن ما یخروج انیبخار فوق داغ و جر
فاز  رییتغ کیبا عبور از کندانسور، با کاهش دما،  الیس

 نیا یبهبود عملکرد حرارت ي. برادهدیانجام م یچگالش
بر  انتقال حرارت  مؤثرمطالعه عوامل  ،ییگرما هايمبدل
 یمبدل حرارت هاي میکرو کانالداخل  انیدر جر دوفاز
 یمنظور در پژوهش حاضر به بررس نیهم به. است يضرور

انتقال حرارت  بیبر ضر میکرو کانال مقطعاثر هندسه سطح 
و  ها جرمی یب ر یک بازه ازچگالش د یندفرادر  يدوفاز

پرداخته شده  متر،میلی  /7و  55/0 یکیدرولیه يقطرها
 است.

 پیشینه پژوهش-2
میکرو بررسی تاثیر سطح مقطع هندسی مینی و 

بر انتقال حرارت دوفاز چگالش از موضوعات مورد  ها کانال
 نیشین وکهاي گذشته بوده است. علاقه محققین در سال

 انتقال حرارت در  یبضر یشگاهیآزما یبه بررس ]1[
  R134a  مبردبا  یلیو مستط یرويدا هايکانالینیم

کانال  یدرولیکی را برايقطر هها  در تحقیق آنپرداختند. 

کانال  يو برا متریلیم 067/1و  691/0، 493/0 یرويدا
 972/0و  658/0و  494/0 یدرولیکیقطر ه یلیمستط

 بخار فوق اشباع ورودي هايشار جرمی بوده است. متریلیم
. بودند 600و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100،  200،  400 دهآزمایش ش

 𝑘𝑊/𝑚2 20-5 نشار ثابت و بی صورت بهها دیواره کانال
نشان داد هیچ رابطه معناداري  ارایه شده نتایج. تغیر بودم

و ضریب انتقال حرارت چگالش  دیواره بین شار گرمایی
 با چگالش حرارت انتقال بیضر نیوجود ندارد. همچن

 یکیدرولیو کاهش قطر ه يبخار ورود یجرم شار شیافزا
تر و قطر هیدرولیکی هاي کمدر شار جرمی. ابدییم شیافزا

مستطیلی ضریب انتقال حرارت  میکرو کانال ،یکسان
هاي بالاتر شارجرمیچگالش بالاتري را ثبت کرد اما در 

 بیشتردایروي  میکرو کانالضریب انتقال حرارت چگالش 
گیري آزمایشگاهی به اندازه ]2[آگاروال و همکاران بود. 

دایروي در غیر هاي میکرو کانالضریب انتقال حرارت در 
 839/0تا  424/0حالت افقی در محدوده قطر هیدرولیکی 

هاي مقطع مختلف در حین چگالش سیال متر با شکلمیلی
 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) هايدر محدوده دبی جرمی R134aکاري 

، 1ايها شامل بشکهرداختند. شکل مقطع کانالپ 750-150
N  شکل، مستطیلی، مربعی و مثلثی هستند و کانالی با

 شد. شیآزمانیز هاي مثلثی و میکرو دندانه W  شکل مقطع
که افزایش ضریب انتقال  مشخص شد ،نتایجبا توجه به 

 هاي نالمیکرو کاحرارت با افزایش کیفیت و شار جرمی در 
مستطیلی،  میکرو کانالشکل در مقایسه با  W  و Nمثلثی، 

امر افزایش مساحت  ناي بیشتر است. دلیل ایمربعی و بشکه
باشد. هاي ذکر شده میدیواره در سطح مقطع یکسان شکل

به بررسی آزمایشگاهی ضریب  ]3[ همکاران و کول دل
کانال مربعی با قطر انتقال حرارت چگالش یک مینی

متر و مقایسه نتایج آن با نتایج میلی 23/1هیدرولیکی 
کانال دایروي پرداختند. در این پژوهش از سیال کاري مینی

R134A  گراد در شار جرمیدرجه سانتی 40در دماي اشباع 
استفاده شد. طبق  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 800-200بخار ورودي 

تر در کانال هاي پایین نتایج منتشر شده در دبی جرمی
مقادیر  مربعی ضریب انتقال حرارت نسبت به کانال دایروي

ضریب انتقال هاي بالاتر و در دبی جرمی بالاتري دارد
و  یدرب .حرارت در هر دو مقطع در یک محدوده بود

بررسی آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت  به]4[همکاران
 
۱ barrel 
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متر و میلی 1هایی با قطر هیدرولیکی کانالچگالش در مینی
دایره پرداختند. یک مطالعه سطح مقطع مربع، مثلث و نیم

، بخارهاي جرمی، کیفیت اي از دبیپارامتري در محدوده
م شد. مشخص شد دبی جرمی فشار اشباع و شارگرمایی انجا

 .تاثیر قابل توجهی بر فرآیند چگالش دارند بخار، و کیفیت
هاي کم شار گرمایی، شکل در دبی جرمینتایج نشان داد 

مقطع کانال و فشار اشباع تاثیر چندانی روي ضریب انتقال 
هاي در این مطالعه تست .حرارت چگالش ندارند

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)بخار ورودي هاي جرمی شارآزمایشگاهی در 
هاي مربعی، مثلثی و در کانال 75و  150، 300، 450
هاي دایره انجام شد ولی تفاوت محسوسی بین شکل نیم

و  یول مشاهده نشد. در ضریب انتقال حرارت مختلف کانال
به بررسی ضریب انتقال حرارت و افت فشار  ]5[همکاران 

دایروي و مربعی با  میکرو کانالدر  R152aل چگالش سیا
متر پرداختند. دماي میلی 952/0و  152/1قطر هیدرولیکی 

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) گراد، شار جرمیدرجه سانتی 50و  40اشباع 
بوده است. تاثیر شار  9/0تا  1/0یفیت بخار و ک 800-200

جرمی، کیفیت بخار و شکل مقطع کانال بر ضریب انتقال 
فت فشار بررسی شد. نتایج نشان داد ضریب حرارت و ا

انتقال حرارت و افت فشار با افزایش شار جرمی و کیفیت 
یابند درحالی که با افزایش دماي اشباع بخار افزایش می

 ،کمتر یابند. شکل مقطع کانال در شارهاي جرمیِکاهش می
تاثیر زیادي در انتقال حرارت و تاثیر کمی در افت فشار 

 سازيیهبه شب ]6[و همکاران  ینمان سال بورتولدر ه دارد.
 در شارهاي جرمی R134aحالت پایا چگالش ي عدد

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 800  کانال با مقطع مربعی و در مینی 400و
متر و مقایسه نتایج این میلی 1دایروي به قطر هیدرولیکی 

براي  1روش حجم سیالها از  آنپرداختند.  مقطع دو
شرط مرزي استفاده کردند و از تشخیص مرز گاز و مایع 

مدل اغتشاشی مورد استفاده  .بهره بردنددیواره دماي ثابت 
𝑘 یک فرم رینولدز پایین مدلها  آن − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 .نتایج  بود

نشان دادند که تاثیر کشش سطحی بر مرز ناحیه بخار و 
تواند به بهبود انتقال حرارت مربعی می میکرو کانالمایع در 

 ین امر در شارهاي جرمی بالاتر موثر نیست.کمک کند اما ا
به بررسی عددي چگالش بخار در  ]7[و همکاران  يقار ام

غیر دایروي مثلثی، مربعی و مستطیلی  هاي میکرو کانال

 
۱ Volume of Fluid (VOF) 

 تحلیلها در قطرهاي هیدرولیکی متفاوتی پرداختند. نمونه
به  250شدند. نتایج نشان دادند کاهش قطر هیدرولیکی از 

میکرومتر، باعث کاهش ضخامت فیلم مایع و افزایش  80
% براي دبی جرمی 39متوسط ضریب انتقال حرارت تا 

اهده شد در مقطع مستطیلی مش. همچنین شودمی یکسان
یابد و ناسلت متوسط با افزایش نسبت منظري افزایش می

مربعی به  میکرو کانالکمترین متوسط عدد ناسلت براي 
شکل  یرتاث يبه مطالعه عدد ]8[ و همکاراندست آمد. گو 

 هاي افقی پرداختند.بر الگوي چگالش در مینی لوله لوله
، لوله مشخصها نشان دادند در یک قطر هیدرولیکی آن

مربعی ضریب انتقال حرارت بالاتري را نسبت به لوله دایروي 
لوله مثلثی تقریبا ضریب انتقال  از سویی،دهد. نشان می

 حرارت یکسانی با لوله دایروي دارد.
به بررسی عددي انتقال حرارت  ]9[بشارتی و جهانیان 

 یرتأث تحتدوبعدي  میکرو کانالمزدوج در 
ها در این میدان مغناطیسی عرضی پرداختند. آن 

با ، عدد رینولدز و اتلاف لزجت را نانوذرهقطر  یرتأثتحقیق 
ها نشان نتایج کار آنبررسی کردند. من زروش شبکه بولت
از اتلاف لزجت، استفاده از  نظرکردن صرفداد، در شرایط 

 یرتأث تنها نهمیدان مغناطیسی در انتقال حرارت مزدوج، 
 آن راتواند منفی بر عدد ناسلت میانگین ندارد، بلکه می

 د رینولدز بالاتر افزایش دهد. در اعدا یژهو به
هاي  هاي معتبر مبدل هاي سازنده با بررسی کاتالوگ

 هايمورد استفاده در کندانسور میکروکانال ]10[حرارتی 
قطر شخص شد که م ،مطبوع تهویه هايسامانه یدتبر یکلس
تا  55/0 یدرولیکی مورد استفاده در این کندانسورها حدوده
به همین منظور در این تحقیق، انتقال . است متریلیم 7/0

با دو قطر هیدرولیکی  هایی میکرو کانالحرارت دوفازي در 
متر مورد بررسی قرار گرفته است.  میلی 7/0و  55/0

ورت گرفته در هاي پیشین صهمچنین با توجه به پژوهش
هاي ساخته شده، شار جرمی بخار این زمینه و بررسی نمونه

در نظر گرفته  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 600-100ورودي در محدوده 
 شده است.

ی رابطه معناداري براي انتقال قبل يهاپژوهش در 
هاي مختلف وجود  ندارد که ناشی از  حرارت در هندسه

 به باتوجهتغییرات قطر هیدرولیکی در هر پژوهش است. 
در  ها میکرو کانالهاي اخیر استفاده از  اینکه در سال

قرار گرفته است، در این  موردتوجههاي تبرید بسیار  سیستم
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میکرو هیدرولیکیِ پژوهش سعی شده است که قطر 
 موردتوجه مطبوع تهویهدر سیستم  مورداستفاده هاي کانال

بسزایی در میزان  یرتأثقرار گیرد. زیرا قطر هیدرولیکی 
انتقال حرارت، عدد رینولدز و ساختار جریان دارد. در 

و  یمربع ي،رویداهاي  مقطعسطح  معمولاً مطالعات پیشین
 قیتحق نیااست؛ اما در  گرفته قرار یبررس مورد یمثلث

 با دایرويذوزنقه و  ،مربعیمقطع  سطحبا  هایی میکرو کانال
همچنین  .ستشده ا یبررس کسانی یکیدرولیه قطر

محدوده مناسب دبی جرمی براي بیشترین انتقال حرارت 
نیز تعیین شده است که نقش بسزایی در تعیین قدرت 

 کمپرسور سیکل تبرید دارد.
 

  مسئلهر معادلات حاکم ب -3
گازها در محدوده  نیو همچن عاتیتمام ما يبرا توانیم

فرض  ها میکرو کانالدر  001/0 کمتر از سندعدد نا
حالت  نی. در ا]11[ را در نظر گرفت انیجر یوستگیپ

 میکرو کانالدر  الیبر حرکت س راستوکسیمعادلات ناو
 13 يدر فشار کار R134a یکیزی. خواص فباشد یحاکم م

کاري این خواص در فشار  شده است. هئارا 1بار در جدول 
 استخراج شده است.  Refpropذکر شده از نرم افزار 

در فشار کاري  R134a خواص فیزیکی مبرد :)1( جدول
bar 13 

 دوفاز فاز گاز فاز مایع خصوصیات
 چگالی 

)𝑘𝑔/𝑚3( 
3/1102 272/66 - 

لزجت 
 دینامیکی

)Pa s( 
0001417/0 00001291/0 - 

 گرماي ویژه
)𝑗

𝑘𝑔 𝑘
( 

1/1566 1/1246 - 

 هدایت گرمایی
 )𝑊/𝑚 𝐾( 

070427/0 016734/0 - 

    آنتالپی 
)𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾( 

62/271 44/423 - 

 دماي اشباع
)°C( 

- - 50 

 تنش سطحی
)𝑁/𝑚( 

- - 0048906/ 

 
چند سازي تغییر فاز چگالش باید از یک مدل براي مدل

سازي دو یا چند سیال براي شبیه معمولاًاستفاده کرد.  فاز

داراي فصل مشترك دقیق از مدل چند  و امتزاج یرقابلغ
) 3) تا (1هاي ( شود. رابطهاستفاده می1 فازي حجم سیال

هاي  و انرژي و رابطه مؤمنتممربوط به معادلات پیوستگی، 
) نیز براي محاسبه کسر حجمی در مدل چند فاز 5) و (4(

 .استحجم سیال 
 

 
-می pبه فاز  qانتقال جرم از فاز  مقدار �̇�𝑞𝑝  1در رابطه 

 𝑆𝛼𝑞باشد. می qبه فاز  pمقدار انتقال جرم از فاز  �̇�𝑝𝑞باشد. 
 qکسر حجمی فاز   𝛼𝑞و   qچگالی فاز   𝜌𝑞ترم منبع است.  

نشان دهنده نیروهاي خارجی  F،  2باشد. در رابطه می
همان ترم منبع براي  𝑆ℎ  3باشد. در رابطه وارده می

به  𝛼𝑔 و 𝛼𝑓باشد.  محاسبه گرماي نهان در تغییر فاز می
ترتیب نشان دهنده کسر حجمی سیال و کسر حجمی گاز 

-ضریب هدایت حرارتی موثر می  𝐾𝑒𝑓𝑓باشند. همچنین می
نیز همان ترم منبع در  5و  4در روابط  sباشد.  منظور از 

ل جرم از فاز مایع به گاز و نظر گرفته شده براي انتقا
 باشد.  برعکس می

هاي انجام شده مشخص شد مدل چند فاز با بررسی
تغییر فاز، میزان  یندفراافزار فلوئنت،  حجم سیال در نرم

و گرماي نهان مبادله شده در حین  دوفازانتقال جرم بین 
 یدرست بهتغییر فاز را تنها براي آب و در شرایط خاص 

 یدرست بهها این مقادیر  کند و براي دیگر سیال محاسبه می
شود. به همین دلیل براي محاسبه درست محاسبه نمی

تغییر فاز به  یندفراسازي انتقال جرم و گرماي نهان در شبیه
حاکم  یراستوکسناویک ترم منبع نیاز است تا به معادلات 

را انجام بر جریان اضافه شود و کار محاسبه این پارامترها 

 
۱ Volume of fluid 

)1( 

1
𝜌𝑞

 [
𝜕
𝜕𝑡 �

𝛼𝑞𝜌𝑞�+ 𝛁. �𝛼𝑞𝜌𝑞𝐯𝑞�

= 𝑆𝛼𝑞 +�(�̇�𝑝𝑞 − �̇�𝑞𝑝)]
𝑛

𝑝=1

 

)2( 𝛁. (𝜌𝐯𝐯) = −𝛻𝑝 + 𝛁. ([𝜇(𝛁𝐯 + 𝛁𝐯𝐓)] + 𝜌𝑚 𝐠+ 𝐅) 

)3( 𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝐸) + 𝛁. �𝐯(𝜌𝐸 + 𝑃)� = 𝜵. �𝐾𝑒𝑓𝑓𝜵𝑻�+ 𝑆ℎ 

)4( 

𝜕𝛼𝑓
𝜕𝑡

+ 𝛁. �𝐯𝛼𝑓� = −
𝑠
𝜌𝑓

 

𝜕𝛼𝑔
𝜕𝑡

+ 𝛁. �𝑽𝛼𝑔� = −
𝑠
𝜌𝑔

 

)5( � αi = 1

nphase

i=1

 



 15                                  علیمحمدیان وهمکاران)سینا( ها بررسی تاثیر ساختار هندسی در انتقال حرارت جریان دوفازي در میکروکانال
 

 

دهد. این کار با نوشتن توابع تعریف شده توسط کاربر در 
هاي مختلفی براي محاسبه افزار فلوئنت انجام شد. مدل نرم

ها مدل ترین آناین ترم منبع پیشنهاد شده است که معروف
) ترم 7) ترم منبع انتقال جرم و معادله (6. رابطه (است 1لی

لشی بر اساس مدل لی منبع گرماي نهان در تغییر فاز چگا
 .هستند
 

)6(  
𝐼𝑓           𝑇 ≥  𝑇𝑠         𝑆 =  −𝛾𝛼𝐿𝜌𝐿

𝑇 − 𝑇𝑠
𝑇

 
𝐼𝑓           𝑇 ≤  𝑇𝑠        𝑆 =  𝛾𝛼𝑔𝜌𝑔

𝑇−𝑇𝑠
𝑇

 
 

 
)7(  

If        T ≥ 𝑇𝑠         𝑆ℎ =  −𝛾𝜌𝑙𝛼𝑙  
𝑇−𝑇𝑠
𝑇𝑠

 𝐿𝐻 
If        𝑇 ≤  𝑇𝑠        𝑆ℎ =  𝛾𝜌𝑙𝛼𝑙  

𝑇𝑠−𝑇
𝑇𝑠

 𝐿𝐻 
 

دماي اشباع سیال،   𝑇𝑠 دماي سیال،  𝑇در  روابط فوق 
𝛼𝐿   و𝜌𝐿   به ترتیب نشان دهنده کسر حجمی و چگالی فاز

به ترتیب نشان دهنده کسر حجمی و   𝜌𝑔و   𝛼𝑔مایع، 
ترم منبع  𝑆ℎگرماي نهان چگالش،  𝐿𝐻چگالی فاز گازي، 

ضریبی  𝛾ترم منبع انتقال جرم بین دو فاز و   𝑆حرارتی، 
است که به طور مستقیم در نرخ انتقال جرم در فرایند 

1چگالش موثر و واحد آن 
𝑠

با توجه به خواص  𝛾مقدار است.   
سازي نظیر کارگیري شده و سایر پارامترهاي شبیهسیال به

شکل هندسی کانال، شرایط مرزي و اندازه شبکه تعیین 
مساله را به شرایط  𝛾. به طور کلی افزایش ضریب شودمی

نیز باعث  𝛾کند ولی مقادیر خیلی بزرگ تر میواقعی نزدیک
شود. در این تحقیق مقدار مشکلات همگرایی در حل می

به  150000با فرآیند سعی و خطا در حدود  𝛾مناسب 
 دست آمد. 

با سه سطح مقطع دایره،  يبعد سه هایی میکرو کانال
ع و ذوزنقه انتخاب شدند تا ضریب انتقال حرارت و افت مرب

ها مقایسه شود. هر فشار در شرایط مرزي یکسان در آن
شده در  هاي یادبا سطح مقطع ها میکرو کانالکدام از این 

متر در نظر گرفته میلی 7/0و  55/0دو قطر هیدرولیکی 
با  R134aبخار فوق اشباع مبرد  صورت بهشوند. ورودي می
. است Mpa 3/1و فشار در خروجی است  k2/353اي دم

 kwثابت با میزان شار  شار صورت به ها میکرو کانالدیواره 
m2 

در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه کاربرد  5/8
باشد، متوسط شار مدنظر در کندانسور سیکل تبرید می

در این کاربرد با استفاده از  میکرو کانالهاي حرارتی دیواره

 
۱ Lee model 

تعیین شده  ]9[ سازنده هاي معتبر هاي شرکت کاتالوگ
میکرو شماتیک شرایط مرزي و هندسه  1است. شکل

  دهد.انتخاب شده را نشان می هاي کانال
 

 

 
با سطوح مقطع مربعی، دایروي و  میکرو کانال :)1( شکل

ذوزنقه و شماتیک شرایط مرزي حاکم بر جریان درون 
 میکرو کانال

 
روش حل عددي، استقلال نتایج از شبکه و  -4

 اعتبارسنجی
حل معادلات حاکم به کمک روش حجم محدود  و با 

 يفلوئنت  انجام شده است. برا سیانس افزار نرماستفاده از 
کوپل   تمیسرعت و فشار از الگور دانمی  زمانحل هم

از مدل  انیآشفته بودن جر به باتوجهاستفاده شده است. 
از مدل  نیاستفاده شده است. همچن  k-ω  SST یآشفتگ

 سازيمدل يبرا یبا روش حل ضمن الیسچند فاز حجم 
گاز و فاز  صورت به هیفاز استفاده شده است. فاز اول رییتغ

در نظر گرفته شده است. در ادامه  عیما صورت به هیثانو
 يعدد لیتحل جینتا ،سازيهیروش شب یاعتبارسنج منظور به

 يدر کار عدد یمربع میکرو کانال يشده برا ارائه جیرا با نتا
شده است. مبرد به کار رفته  سهیمقا ]8[  ارانگو و همک
R1234ze میکرو . باشدیمگاپاسکال م 77/0 يدر فشار کار

 باشد،یمتر میسانت 30و طول  یبا سطح مقطع مربع کانال
دما  صورت به کانالمیکرو  هايوارهید يمرز طیشرا نیهمچن

از  شتریدرجه ب 10 زین يبخار اشباع ورود يثابت است. دما
 یبررس منظور بهدر نظر گرفته شده است.  وارهید ابتث يدما

میکرو در  الیمتوسط س يدما راتییاستقلال از شبکه، تغ
 یبخار در خروج یو کسر حجم یسرعت در خروج ،کانال

قرار گرفته  یبررس در چهار شبکه مختلف مورد میکرو کانال
 جیشده است. با توجه به نتا هیارا 2در جدول  جینتا واست 
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دماي  جیدر نتا يادی، اگرچه اختلاف ز2در جدول  شده هیارا
نشد اما به  افتحجمی گاز در خروجی یمیانگین و کسر

ی در سرعت سلول ونیلیم 1/2دقت بالاتر شبکه  لیدل
 به عنوان شبکه مناسب انتخاب شد. خروجی، این شبکه

ترین لازم به ذکر است در جدول زیر خطاها نسبت به ریز
 شبکه محاسبه شده است.

 نتایج استقلال از شبکه براي اعتبارسنجی :)2( جدول
تعداد 
سلول 
(میلیو

 ن)

دمای 
میانگین 

 سیال

 خطا
% 

سرع
ت 

خروج
 ی

 خطا
% 

 کسر
 حجمی

گاز در 
 خروجی

 خطا
% 

۲۵/۱ ۵۷/۳۲۵ ۵۸/۰ ۳۹/۳ ۲۱/
۶ 

۷۹۲/۰ ۹/۸ 

۷/۱ ۸۲/۳۲۴ ۳۵/۰ ۲۷/۳ ۵۲/
۲ 

۷۶۵/۰ ۹/۳ 

۱/۲ ۷۵/۳۲۳ ۲۱/۰ ۲۳/۳ ۲۱/
۱ 

۷۴۱/۰ ۹۷/
۰ 

۶/۲ ۶۷/۳۲۳ - ۱۹/۳ - ۷۳۶/۰ - 

یافته با ارتفاع اولین لایه از سازمان صورت بهشبکه مستقل 
سازي با شبکه . در ادامه شبیهاستمیکرومتر  5دیواره 

نتایج ضخامت فیلم مایع  3مستقل  انجام شد. مطابق شکل 
مورد مقایسه قرار گرفت.  7/0بخار  یفیتباکدر مقطع کانال 

ضریب انتقال حرارت دوفاز در طول  4همچنین در شکل 
با نتایج ضریب انتقال حرارت دوفاز در مقاله  میکرو کانال

تطابق خوبی شکل  به باتوجهمرجع مقایسه شده است که 
وجود دارد. بنابراین  ]8[هاي مرجع  بین تحلیل حاضر و داده

و توابع تعریف شده توسط کاربر که براي روش تحلیل 
درستی  اند به هاي منبع در تغییر فاز نوشته شده تعیین ترم

نمایی از سطح مقطع شبکه نیز  2لحاظ شده است. شکل 
شود. در این مشاهده می ها میکرو کانالمستقل هر کدام از 

دایروي، مربعی و ذوزنقه با شبکه  میکرو کانالشکل هر سه 
 شوند. ته مشاهده میسازمان یاف

 

 
 

 
میکرو شبکه مستقل ایجاد شده در مقطع سه  :)2(شکل 

 ذوزنقه، مربعی و دایروي کانال

 
مقایسه نتایج ضخامت فیلم مایع در کیفیت  :)3( شکل

 ]8[با نتایج مقاله مرجع  7/0بخار 

 
در  دوفازمقایسه نتایج ضریب انتقال حرارت  :)4( شکل

 ]8[با نتایج مقاله مرجع  میکرو کانالطول 
 

بعد از اعتبارسنجی تنظیمات حل عددي و توابع تعریف 
سازي براي سایر شده توسط کاربر براي تغییر فاز، شبیه

مربعی و ذوزنقه با  دایروي، هاي میکرو کانالها یعنی حالت
متر انجام شد. شار جرمی میلی 7/0و  55/0 یدرولیکیقطر ه
ها فوق اشباع ورودي در هر کدام از حالت R134aبخار 

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 600-100 میکرو طول هر کدام از باشد. می
 متر در نظر گرفته شده است.  سانتی 60 ها کانال

باید به این نکته توجه داشت که در این پژوهش، مبناي 
مقایسه قطر هیدرولیکی است. یعنی ابعاد شکل هندسی 

تنظیم شده است که قطر  يا گونه به میکرو کانالمقطع 
 متر شود.میلی 7/0یا  55/0 میکرو کانالهیدرولیکی آن 

 اثر شار جرمی ورودي -5

حرارت  در این بخش به بررسی نتایج ضریب انتقال
در محدوده مشخص  ها میکرو کانالمتوسط و افت فشار در 

از شار جرمی مبرد ورودي پرداخته و کانتورهاي کسر 

Vapor Quality
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شود. براي محاسبه ضریب انتقال حرارت حجمی ارائه می
) 9) و براي محاسبه افت فشار از رابطه (8متوسط از رابطه (
 استفاده شده است.

)8( ℎ =
�̈�

𝑇𝑎𝑣𝑒𝑓 − 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑤𝑎𝑙𝑙
 

)9( 𝛥𝑃 = 𝑝𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 𝑝𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 
دماي متوسط  𝑇𝑎𝑣𝑒𝑤𝑎𝑙𝑙 و دماي متوسط مبرد 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑓که 

 باشد. دیواره می
به ترتیب نمودار ضریب انتقال  6و شکل  5شکل 

میکرو حرارت متوسط بر حسب شار جرمی ورودي را در 
 میکرو کانالدر  7/0و  55/0با قطر هیدرولیکی  هاي کانال

 دهد.هاي مختلف نشان میبا سطح مقطع

 
تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به  :)5(شکل 

 55/0با قطر هیدرولیکی  هاي میکرو کانالشار جرمی در 
 مترمیلی

 
تغییرات ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به  :)6(شکل 

 7/0با قطر هیدرولیکی  هاي میکرو کانالشار جرمی در 
 مترمیلی

شود، در قطر مشاهده می 5که شکل  طور همان
در مربعی و دایروي  میکرو کانالمتر،  میلی 55/0هیدرولیکی 

 بیضر باًیتقر 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 300کمتر از  یبازه شار جرم
بزرگتر  یدر بازه شار جرم یدارند ول یکسانیانتقال حرارت 

انتقال  بیضردایروي  میکرو کانال،  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 300از 
اي  ذوزنقه میکرو کانال کرده است. جادیرا ا يحرارت بزرگتر

کمترین  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100-600در تمام بازه شار جرمی 

دارد اما بیشترین ضریب انتقال ضریب انتقال حرارت را 
ذوزنقه در حدود شار جرمی  میکرو کانالحرارت در 
𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 400 در قطر 7دهد. مطابق شکل رخ می ،

دایروي  هاي میکرو کانالمتر، میلی 7/0هیدرولیکی 
بیشترین ضریب انتقال حرارت متوسط را در محدوده تمامی 

مربعی و ذوزنقه دارد  میکرو کانالشارهاي جرمی نسبت به 
مربعی و ذوزنقه به ترتیب دراي  میکرو کانالو بعد از آن 

وسط هستند. در این قطر بیشترین ضریب انتقال حرارت مت
هیدرولیکی بیشترین ضریب انتقال حرارت متوسط در 

، در 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 400-300دایروي در محدوده  میکرو کانال
و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 500-400مربعی در محدوده  میکرو کانال

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 600 -500ذوزنقه در محدوده  میکرو کانالدر 
 دهد. رخ می

شار بر حسب شار جرمی ورودي نمودار افت ف 7شکل 
 8و شکل  55/0با قطر هیدرولیکی  هاي میکرو کانالدر 

نمودار افت فشار بر حسب شار جرمی ورودي در قطر 
 دهد. متر را نشان میمیلی 7/0هیدرولیکی  

 
میکرو تغییرات افت فشار با شار جرمی در   :)7(شکل 

 مترمیلی 55/0با قطر هیدرولیکی  هاي کانال

 
میکرو تغییرات افت فشار با شار جرمی در  :)8(شکل 

 مترمیلی 7/0با قطر هیدرولیکی  هاي کانال
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مشخص است، در قطر   9و  8طور که در شکل  همان
متر بیشترین افت فشار در بازه شار میلی 55/0هیدرولیکی 

 هاي میکرو کانالمربوط به  𝒌𝒈/(𝒎𝟐𝒔) 600-400جرمی 
افت  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 400-100دایروي است اما در شار جرمی 

شود. در قطر هیدرولیکی مربعی بیشتر می میکرو کانالفشار 
هاي شار جرمی بیشترین افت متر در تمام بازهمیلی 7/0

مربعی است. باید توجه کرد  میکرو کانالفشار مربوط به 
ر متر دمیلی 55/0متوسط افت فشار در قطر هیدرولیکی 

متر میلی 7/0حدود سه برابر افت فشار در قطر هیدرولیکی 
است اما در کل افت فشار نسبت به فشار کاري کندانسوري 

بار)، اندك  13شوند ( استفاده می  در آن ها میکرو کانالکه 
 است.

  کانتور کسر حجمی را در شار جرمی 9 شکل
𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100،300  55/0و قطر هیدرولیکی  500و 

طور همان دهد.دایروي را نشان می متر در میکروکانالمیلی
، فرآیند 100𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)که مشخص است، در شار جرمی 

انجام شده و  میکرو کانالتغییر فاز به طور کامل در نیمه 
یابد. در شار جرمی بخار مبرد به طور کامل چگالش می

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)300 یابد و بخار مبرد چگالش می  مقدار کمی از
میزان بسیار اندکی از بخار   500𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)در شار جرمی 

 یابد.مبرد، چگالش می

 
دایروي در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)9(شکل 

در  قطر  500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 55/0هیدرولیکی 

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  10شکل 
متر در میلی 7/0و قطر هیدرولیکی  500و  300، 100

 دهد. همانند میکروکانالدایروي نشان می میکرو کانال
متر، در شار میلی 55/0دایروي  با قطر هیدرولیکی 

یابد و مبرد به طور کامل چگالش می 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100جرمی
فقط  500𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)و  300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)در شار جرمی 

 شود.بخشی از بخار مبرد مایع می

 
دایروي در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)10(شکل 

در  قطر  500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 7/0هیدرولیکی 

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)کانتور کسر حجمی را در شار جرمی   11شکل 
100 ،300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)  500و𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)  و قطر هیدرولیکی
. مطابق دهدذوزنقه نشان می در میکروکانالمتر میلی 55/0

  100𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)، در شار جرمی  میکرو کانالشکل در این 
یابد بخار مبرد به طور کامل چگالش می  300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)و 

برد و فقط بخشی از م 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 500ولی در شار جرمی
 یابد.چگالش می میکرو کانالهاي بیشتر در گوشه

 
ذوزنقه  در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)11(شکل 

در  قطر   500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 55/0هیدرولیکی 

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  12شکل 
100 ،300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) و𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 500  و قطر هیدرولیکی

طور که در شکل مشخص  دهد. همانمتر نشان میمیلی 7/0
و  100𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)است، در این حالت در شار جرمی 

300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) یابد اما در شار جرمی مبرد چگالش می
500𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) یابد. اما نسبت به به طور کامل چگالش نمی

متر میلی 55/0ذوزنقه با قطر هیدرولیکی  میکرو کانال
 میزان بیشتري از بخار مبرد چگالش یافته است. 
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ذوزنقه  در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)12شکل (

در  قطر   500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 7/0هیدرولیکی 

کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  13شکل 
𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)  500و𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)   و قطر

مربعی را نشان  میکرو کانالمتر در میلی 55/0هیدرولیکی 
طور که در شکل مشخص است، تنها در شار  دهد. همانمی

 دهد. چگالش به طور کامل رخ می  100𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)جرمی 

 
مربعی  در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)13شکل (

در  قطر   500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 55/0هیدرولیکی 

 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  14شکل 
100 ،300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)  500و𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)   و قطر هیدرولیکی

دهد. همان ذوزنقه نشان می میکرو کانالمتر را در میلی 7/0
،  100𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)است در شار جرمی طور که مشخص 

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)300  چگالش ، میکرو کانالقبل از خروج مبرد از
 دهد.به طور کامل رخ می

رفت با طور که انتظار میهمان 6و  5مطابق شکل 
افزایش شار جرمی مبرد ورودي، ضریب انتقال حرارت نیز 

 کییدرولیهافزایش دارد. همچنین در میکرو کانال با قطر 
متر، میکرو کانال دایروي در شار جرمی بالاي میلی 55/0

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)300  ضریب انتقال حرارت بالاتر و افت فشار
ها ثبت کرده درحالی  بالاتري را نسبت به سایر میکرو کانال

متر میلی 7/0که میکرو کانال دایروي با قطر هیدرولیکی 
افت درصد کمتر و  20ضریب انتقال حرارتی در حدود 

فشاري در حدود یک سوم میزان میکرو کانال با قطر 
 متر ثبت کرد.میلی 55/0هیدرولیکی 

 
مربعی در  میکرو کانالکانتور کسر حجمی در  :)14(شکل 

در  قطر   500و  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 100 ،300شار جرمی 
 مترمیلی 7/0هیدرولیکی 

دایروي به دلیل بدون  میکرو کانالشروع دیرتر تغییر فاز در 
 هاي میکرو کانالاست. در  میکرو کانالگوشه بودن این 

مربعی و ذوزنقه که در شکل هندسی خود زاویه دارند، 
شود تا فیلم مایع زودتر در کشش سطحی مبرد عاملی می

در طول کانال از کیفیت  يشرویپها تشکیل شود و با گوشه
 شود.نجام میتر ابخار کاسته شده و تغییر فاز سریع

 قطر هیدرولیکی  یرتأث -6

میکرو در ادامه به بررسی اثر تغییر قطر هیدرولیکی در 
شود. ارت متوسط پرداخته میبر ضریب انتقال حر ها کانال

قایسه نتایج ضریب انتقال حرارت متوسط در این م 14شکل 
-میلی 7/0و  55/0را در دو قطر هیدرولیکی  ها میکرو کانال

 دهد. متر نشان می
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قطر هیدرولیکی بر ضریب انتقال حرارت  یرتأث :)15(شکل 

دایروي (بالا)، مربعی (وسط) و  هاي میکرو کانالمتوسط در 
 ذوزنقه (پایین)

مشخص است، در هر سه  13طور که در شکل  همان
متر،  به میلی 55/0با قطر هیدرولیکی  میکرو کانالهندسه، 

درصد  ضریب انتقال حرارت بالاتري  20تا  10طور متوسط 
با کاهش قطر هیدرولیکی ضخامت را ثبت کرده است. 

ضخامت  با کاهشبد. یامرزي حرارتی کاهش می لایه
مرزي حرارتی، اختلاف دماي سیال مجاور دیواره در  لایه

 ینبنابرا شود؛ یمتر حرارتی با دماي دیواره کم مرزي یهلا
انتقال حرارت که به طور معکوس با گرادیان دماي  یبضر

 میکرو کانالدر یابد. سیال با دیواره رابطه دارد، افزایش می

متر درشار جرمی میلی 55/0ذوزنقه با قطر هیدرولیکی 
500𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)  میکرو و بالاتر طول جریان دوفاز نسبت به
ست. هرچه تر امتر کممیلی 7/0با قطر هیدرولیکی  کانال

بیشتر باشد،  میکرو کانالطول جریان دوفاز در امتداد 
شود و گرماي مبادله شده گرماي نهان بیشتري مبادله می

رود و ضریب انتقال حرارت بالاتري ثبت کل نیز بالاتر می
ذوزنقه، با وجود  شود. به همین دلیل در میکروکانالمی

یدرولیکی کمتر بودن ضخامت لایه مرزي حرارتی در قطر ه
متر، میلی 7/0متر نسبت به قطر هیدرولیکی میلی 55/0

مقادیر ضریب انتقال حرارت در این محدوده شار جرمی به 
  هم نزدیک شده است.

نحوه شروع چگالش که  16شکل توان به نمونه می عنوان به
 55/0دایروي با قطر هیدرولیکی  میکرو کانالهاي در دیواره

 میکرو کانالمتر را در مقاطعی در نیمه انتهایی میلی 7/0و 
 ، اشاره کرد.دهدنشان می  300𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)در شار جرمی 

 
میکرو کانتور کسر حجمی در نیمه انتهایی  :)16شکل (

در  قطر  𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 300دایروي در شار جرمی  کانال
 (پایین) مترمیلی  55/0(بالا) و  مترمیلی 7/0هیدرولیکی 

هایی از نقاط لکه شبیه R134aبخار مبرد  چگالش
شود. به دلیل شروع می میکرو کانالمختلف محیط دیواره 

نیروي جاذبه بیشتر میزان مبرد چگالش شده در قسمت 
به  شدن یکنزدبا  مرور بهجمع شده و  میکرو کانالپایینی 
-یک جریان دوفاز حلقوي تشکیل می میکرو کانالانتهاي 

و لایه اطراف مایع  R134aشود که هسته آن بخار مبرد 
با قطر  میکرو کانالدر . استچگالش شده این مبرد 

میکرو و در  145/0متر، کسر جرمی میلی 55/0هیدرولیکی 
 078/0متر، کسر جرمی میلی 7/0با قطر هیدرولیکی  کانال

در  ین؛ بنابرایافته استاز کل جرم مبرد موجود، چگالش 
میزان متر میلی 55/0با قطر هیدرولیکی  کانالمیکرو 

میانگین جرمی چگالش مبرد بالاتر است و به دنبال آن 
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گرماي نهان بیشتري نیز منتقل شده و در نهایت منجر به 
 شود. ضریب انتقال حرارت بالاتر می

 ها میکرو کانالبررسی میدان سرعت در -7

میکرو براي درك بهتر دلایل انتقال حرارت بالاتر در 
 میکرو کانالذکر شده، میدان سرعت در سه  هاي کانال

 55/0 دایروي، مربعی و ذوزنقه، در هر دو قطر هیدرولیکی 
 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 400متر در شار جرمی منتخب  میلی 7/0 و

میکرو میدان سرعت را در سه  17بررسی شده است. شکل 
 55/0با قطر هیدرولیکی  و ذوزنقه یمربع ،يرویاد کانال
ذوزنقه جریان مبرد  میکرو کانالدر دهد. متر نشان میمیلی

دایروي و مربعی زودتر توسعه  میکرو کانالنسبت به دو 
 میکرو کانالشود. در ضمن بیشینه سرعت در یافته می

میکرو و در   m/s 7مربعی  میکرو کانال، در m/s 5/8دایروي 
 است.   m/s 6ذوزنقه  کانال
 

 
با مقطع  هاي میکرو کانالمیدان سرعت در  :)17شکل (

متر میلی 55/0دایروي، مربعی و ذوزنقه با قطر هیدرولیکی 
 400𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)و شار جرمی 

 ،يرویدا میکرو کانالمیدان سرعت را در سه  18شکل 
-میمتر نشان میلی 7/0با قطر هیدرولیکی  و ذوزنقه یمربع

 دهد. 
یدرولیکی نیز در میکرو کانال ذوزنقه، قطر هدر این 
یر تأثشود. همچنین به دلیل یافته میتر توسعهجریان سریع

شود در میکرو کانال مربعی و ذوزنقه تغییر فاز، مشاهده می
در ضمن دهد.  بیشینه سرعت در میانه میکرو کانال رخ می

، در میکرو m/s 5/5بیشینه سرعت در میکرو کانال دایروي 
 m/s 5/4و در میکرو کانال ذوزنقه   m/s 5کانال مربعی 

 است.  

 
با مقطع  هاي میکرو کانالمیدان سرعت در  :)18شکل (

متر و میلی 7/0دایروي، مربعی و ذوزنقه با قطر هیدرولیکی 
 400𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)شار جرمی 

 گیرينتیجه -8

انتقال حرارت دوفاز در  يعدد یمطالعه به بررس نیدر ا
میکرو در  R134Aفازِ چگالش با مبرد  رییحالت تغ

پرداخته  متریلیم 7/0و  55/0 یکیدرولیبا قطر ه هایی کانال
شده با سطح مقطع  یبررس هاي میکرو کانال .ه استشد
اثر تغییرات شار جرمی و  و ذوزنقه بودند. یمربع ،يرویدا

قطر هیدرولیکی با مبرد وردي با دماي فوق اشباع و دیواره 
-سازيهیشب جینتابا شار حرارتی ثابت بررسی و  میکرو کانال

 بیضر يو نمودارها یکسر حجم يکانتورها صورت به ها
و افت فشار ارائه شد و  جاییجابهمتوسط انتقال حرارت 

 تحقیق برداشت شد. هاي زیر از اینگیرينتیجه
دایروي، مربعی و ذوزنقه با  میکرو کانال) در هر سه اول

ضریب انتقال حرارت افزایش  افزایش شار جرمی ورودي
مشاهده شد، با  14تا  9هاي که در شکل طور همانیابد. می

 ها میکرو کانالافزایش شار جرمی ورودي در هر کدام از 
یابد. در ناحیه دوفاز، علاوه بر طول ناحیه دوفاز افزایش می

جداگانه،  صورت بهانتقال حرارت در قسمت گاز و مایع مبرد 
تغییر فاز مبرد از گاز به  واسطه بهگرماي نهان چگالش نیز 

هایی که شار شود. به همین دلیل در حالتمایع انجام می
جرمی ورودي بیشتر است ضریب انتقال حرارت نیز مقادیر 

 کند.بیشتري ثبت می
در شرایط یکسان شار جرمی و سطح مقطع ) دوم

با قطر  میکرو کانالیکسان، ضریب انتقال حرارت متوسط در 
میکرو درصد بیشتر از  20تا  10متر میلی 55/0هیدرولیکی 

 میکرو کانال. البته در است 7/0با قطر هیدرولیکی  کانال
ضریب انتقال  500𝑘𝑔/𝑚2𝑠ذوزنقه و در شار جرمی بالاي  

حرارت متوسط در هر دو قطر هیدرولیکی تقریبا در یک 
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محدوده است. همچنین باید در نظر داشت افت فشار در 
برابر افت  3تا  5/2متر در حدود میلی 55/0قطر هیدرولیکی 

 متر است.  میلی 7/0فشار در قطر هیدرولیکی 
متر، در تمام میلی 55/0قطر هیدرولیکی ) در سوم
/𝑘𝑔هاي شار جرمی به جز محدوده کمتر از محدوده

(𝑚2𝑠)200 هاي با قطر و  همچنین در میکر.کانال
هاي شار جرمی، متر در تمام محدودهمیلی 7/0هیدرولیکی 
دایروي، مربعی و ذوزنقه بیشترین  میکرو کانالبه ترتیب 

 ضریب انتقال حرارت متوسط را ثبت کردند. 
شود مبرد باعث می) خاصیت کشش سطحی در چهارم

ها گوشه و که هندسه سطح مقطع آن هایی میکرو کانالدر 
ها تشکیل شود و با ، فیلم مایع زودتر در گوشهزاویه دارد

در طول کانال از کیفیت بخار کاسته شده و تغییر  یشرويپ
چگالش در  یندفراشود. به همین دلیل تر انجام میفاز سریع

 میکرو کانالتر از مربعی و ذوزنقه سریع هاي میکرو کانال
  . دهددایروي رخ می

میکرو دایروي، نسبت به مربعی و در  میکرو کانالدر پنجم) 
 توسعه درحالمربعی نیز نسبت به ذوزنقه،  طول جریان  کانال

بیشتر است. در این ناحیه سرعت و دما به هر دو راستاي شعاعی 
اند، بنابراین نرخ انتقال حرارت بالاتر است. به و محوري وابسته

هاي در تمام محدوده یباًتقرهمین دلیل در شار جرمی یکسان و 
شار جرمی بخار مبرد ورودي، متوسط ضریب انتقال حرارت در 

مربعی  میکرو کانالدایروي بیشتر از مربعی و در  میکرو کانال
 بیشتر از ذوزنقه است. 
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