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 ، تهران، ایراناشتر صنعتی مالكدانشگاه 

    

 (14/11/1431تاریخ پذیرش:  ؛32/1431/ 33)تاریخ دریافت      

  چکیده
پرداخته  مترميلی 7/4و  55/4با قطر هيدروليكی  هایی ميكرو کانالدر این پژوهش به بررسی عددی ساختار جریان و انتقال حرارت دوفاز در 

جریان  نویسی انجام شده است. افزار برنامه سازی تغيير فاز در این نرم فلوئنت استفاده شده و برای مدل افزار نرمشده است. برای این منظور از 
شار  صورت به ميكرو کانالفرض شده و دیواره  ميكرو کانالدر شار جرمی مختلف در ورودی  R134Aبخار فوق اشباع مبرد  صورت بهورودی 

ذوزنقه در بازه شار  سطح مقطع دایروی، مربعی وهندسه  3در  کانال يكرومثابت در نظر گرفته شده است. اثر شكل هندسی سطح مقطع 
شار  یكسان یطکه در شرا دهد بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار ارزیابی شده است. نتایج نشان می 144-044          جرمی ورودی

. است يشتر% ب15متر در حدود يلیم 55/4 يدروليكیبا قطر ه ميكرو کانالانتقال حرارت در  یبضر ،ميكرو کانالسطح مقطع و  رودیو جرمی
برابر افت فشار در قطر  3متر در حدود ميلی 55/4 يدروليكیافت فشار در قطر ه در محدوده مشخصی از شار جرمی ورودی، همچنين

 ذوزنقه به ترتيب بيشترینو  دایروی مربعی، های ميكرو کانالمتر، ميلی 7/4 و 55/4 يدروليكیهر دو قطر ه در متر است.يلیم 7/4 يدروليكیه
  .داشتند را حرارت انتقال ضریب

 افت فشار ؛ضریب انتقال حرارت ؛ساختار هندسی ؛کانال يكروم ؛چگالش ؛جریان دوفازی های کلیدی:واژه

Investigation of Effect of Geometric Structure on Two Phase Flow Heat 

Transfer in Microchannels  

Alimohammadian, S.
 

Hashemabadi, M. Ghasemlooy, S. Parhizkar, H. Pirkandi, J. 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

(Received: 23/April/2022  Accepted :3/ February /2023) 

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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 مقدمه -1

به علت راندمان بالاتر، وزن کمتر و ابعاد  ها کانال يكروم

 هاکننده، خنكتبریدهای به طور گسترده در سيستمتر  کوچك

شوند. در مقایسه استفاده می مطبوع تهویههای زیرسيستم و

در مورد جریان  زیادیفاز، تاکنون مطالعات با جریان تك

های تبرید و و در کاربرد چگالش یندفرادر  مخصوصاًدوفاز، 

ميكرو  انجام نشده است. ها ميكرو کانالدر ، مطبوع تهویه

دارند  یاريبس هایانتقال حرارت کاربرد نهيدر زم ها کانال

 کاریگاز، خنك نيپره تورب کاریبه خنك توانیکه م

 یكيالكترون هایستميرسیز کاریخنك ،ایهسته یرآکتورها

 دیتبر كليدر س مورداستفاده یحرارت هایو مبدل  مايهواپ

در  انیجر رامونيمطالعه پ ري[. در چند دهه اخ1اشاره کرد ]

داشته است.  یرشد روبهروند  کانال يكروم یحرارت هایمبدل

مواد  زانيهمچون وزن کمتر، م هاییتیامر مز نیا ليدل

نسبت سطح به  حال يندرعو  تر کوچكکمتر و ابعاد  یمصرف

انتقال حرارت بالاتر نسبت  بیضر جهيو در نت شتريحجم ب

 ري[. در چند سال اخ2] استمرسوم  یحرارت هایبه مبدل

 ایکاربرد گسترده مطبوع تهویه هایدر سامانه ها ميكرو کانال

 يكروم یاستفاده از کندانسورها برای تقاضا و اندکرده دايپ

 انیاست. جر رشد روبهها سامانه نیا دیتبر كليدر س کانال

 صورت بهدر فاز گاز و  د،یتبر كليبه کندانسور در س یورود

 یناست؛ بنابرا عیاز آن ما یخروج انیبخار فوق داغ و جر

فاز  رييتغ كیبا عبور از کندانسور، با کاهش دما،  اليس

 نیا یبهبود عملكرد حرارت ی. برادهدیانجام م یچگالش

بر  انتقال حرارت  مؤثرمطالعه عوامل  ،ییگرما هایمبدل

 یمبدل حرارت های ميكرو کانالداخل  انیدر جر دوفاز

 یمنظور در پژوهش حاضر به بررس نيهم به. است یضرور

انتقال حرارت  بیبر ضر ميكرو کانال مقطعاثر هندسه سطح 

و  ها جرمی یب ر یك بازه ازچگالش د یندفرادر  یدوفاز

پرداخته شده  متر،ميلی  /7و  55/4 یكيدروليه یقطرها

 است.

 پیشینه پژوهش-2

ميكرو بررسی تاثير سطح مقطع هندسی مينی و 

بر انتقال حرارت دوفاز چگالش از موضوعات مورد  ها کانال

 نيشين وکهای گذشته بوده است. علاقه محققين در سال

 انتقال حرارت در  یبضر یشگاهیآزما یبه بررس [1]

  R134a  مبردبا  يلیو مستط یرویدا هایکانالينیم

کانال  يدروليكی را برایقطر هها  در تحقيق آنپرداختند. 

کانال  یو برا متريلیم 407/1و  091/4، 093/4 یرویدا

 972/4و  056/4و  090/4 يدروليكیقطر ه يلیمستط

 بخار فوق اشباع ورودی هایشار جرمی بوده است. متريلیم

. بودند 044و  044  ،244  ،144          آزمایش شده

 5-24       نشار ثابت و بي صورت بهها دیواره کانال

نشان داد هيچ رابطه معناداری  ارایه شده نتایج. تغير بودم

چگالش  و ضریب انتقال حرارت دیواره بين شار گرمایی

 با چگالش حرارت انتقال بیضر نيوجود ندارد. همچن

 یكيدروليو کاهش قطر ه یبخار ورود یجرم شار شیافزا

تر و قطر هيدروليكی های کمدر شار جرمی. ابدییم شیافزا

مستطيلی ضریب انتقال حرارت  ميكرو کانال ،یكسان

های بالاتر شارجرمیچگالش بالاتری را ثبت کرد اما در 

 بيشتردایروی  ميكرو کانالضریب انتقال حرارت چگالش 

گيری آزمایشگاهی به اندازه [2]آگاروال و همكاران بود. 

دایروی در غير های ميكرو کانالضریب انتقال حرارت در 

 639/4تا  020/4حالت افقی در محدوده قطر هيدروليكی 

های مقطع مختلف در حين چگالش سيال متر با شكلميلی

          هایدر محدوده دبی جرمی R134aکاری 

، 1ایها شامل بشكهرداختند. شكل مقطع کانالپ 754-154

N  شكل، مستطيلی، مربعی و مثلثی هستند و کانالی با

 شد. شیآزمانيز های مثلثی و ميكرو دندانه W  شكل مقطع

که افزایش ضریب انتقال  مشخص شد ،نتایجبا توجه به 

 های ميكرو کانالحرارت با افزایش کيفيت و شار جرمی در 

مستطيلی،  ميكرو کانالشكل در مقایسه با  W  و Nمثلثی، 

امر افزایش مساحت  نای بيشتر است. دليل ایمربعی و بشكه

باشد. های ذکر شده میدیواره در سطح مقطع یكسان شكل

به بررسی آزمایشگاهی ضریب  [3] همكاران و کول دل

کانال مربعی با قطر انتقال حرارت چگالش یك مينی

متر و مقایسه نتایج آن با نتایج ميلی 23/1هيدروليكی 

کانال دایروی پرداختند. در این پژوهش از سيال کاری مينی

R134A  گراد در شار جرمیدرجه سانتی 04دمای اشباع در 

استفاده شد. طبق  244-644         بخار ورودی 

تر در کانال های پایين نتایج منتشر شده در دبی جرمی

مقادیر  مربعی ضریب انتقال حرارت نسبت به کانال دایروی

ضریب انتقال های بالاتر و در دبی جرمی بالاتری دارد

و  یدرب .مقطع در یك محدوده بود حرارت در هر دو

بررسی آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت  به[0]همكاران

 
1

 barrel 
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متر و ميلی 1هایی با قطر هيدروليكی کانالچگالش در مينی

دایره پرداختند. یك مطالعه سطح مقطع مربع، مثلث و نيم

، بخارهای جرمی، کيفيت ای از دبیحدودهپارامتری در م

فشار اشباع و شارگرمایی انجام شد. مشخص شد دبی جرمی 

 .تاثير قابل توجهی بر فرآیند چگالش دارند بخار، و کيفيت

های کم شار گرمایی، شكل در دبی جرمینتایج نشان داد 

مقطع کانال و فشار اشباع تاثير چندانی روی ضریب انتقال 

های در این مطالعه تست .ندارند حرارت چگالش

         بخار ورودی های جرمی شارآزمایشگاهی در 

های مربعی، مثلثی و در کانال 75و  154، 344، 054

های دایره انجام شد ولی تفاوت محسوسی بين شكل نيم

و  يول مشاهده نشد. در ضریب انتقال حرارت مختلف کانال

به بررسی ضریب انتقال حرارت و افت فشار  [5]همكاران 

دایروی و مربعی با  ميكرو کانالدر  R152aچگالش سيال 

متر پرداختند. دمای ميلی 952/4و  152/1قطر هيدروليكی 

          گراد، شار جرمیدرجه سانتی 54و  04اشباع 

بوده است. تاثير شار  9/4تا  1/4يفيت بخار و ک 644-244

جرمی، کيفيت بخار و شكل مقطع کانال بر ضریب انتقال 

حرارت و افت فشار بررسی شد. نتایج نشان داد ضریب 

انتقال حرارت و افت فشار با افزایش شار جرمی و کيفيت 

یابند درحالی که با افزایش دمای اشباع بخار افزایش می

 ،کمتر یابند. شكل مقطع کانال در شارهای جرمیِکاهش می

ر زیادی در انتقال حرارت و تاثير کمی در افت فشار تاثي

 سازیيهبه شب [0]و همكاران  يندر همان سال بورتول دارد.

 در شارهای جرمی R134aحالت پایا چگالش ی عدد

کانال با مقطع مربعی و در مينی 044و  644         

متر و مقایسه نتایج این ميلی 1دایروی به قطر هيدروليكی 

برای  1روش حجم سيالها از  آنپرداختند.  مقطع دو

شرط مرزی استفاده کردند و از تشخيص مرز گاز و مایع 

مدل اغتشاشی مورد استفاده  .بهره بردنددیواره دمای ثابت 

نتایج  بود.         یك فرم رینولدز پایين مدلها  آن

نشان دادند که تاثير کشش سطحی بر مرز ناحيه بخار و 

تواند به بهبود انتقال حرارت ربعی میم ميكرو کانالمایع در 

 کمك کند اما این امر در شارهای جرمی بالاتر موثر نيست.

به بررسی عددی چگالش بخار در  [7]و همكاران  یقار ام

غير دایروی مثلثی، مربعی و مستطيلی  های ميكرو کانال

 
1 Volume of Fluid (VOF) 

 تحليلها در قطرهای هيدروليكی متفاوتی پرداختند. نمونه

به  254شدند. نتایج نشان دادند کاهش قطر هيدروليكی از 

ميكرومتر، باعث کاهش ضخامت فيلم مایع و افزایش  64

% برای دبی جرمی 39تا  متوسط ضریب انتقال حرارت

مشاهده شد در مقطع مستطيلی . همچنين شودمی یكسان

یابد و ناسلت متوسط با افزایش نسبت منظری افزایش می

مربعی به  ميكرو کانالکمترین متوسط عدد ناسلت برای 

شكل  يرتاث یبه مطالعه عدد [6] و همكاراندست آمد. گو 

 های افقی پرداختند.بر الگوی چگالش در مينی لوله لوله

، لوله مشخصها نشان دادند در یك قطر هيدروليكی آن

حرارت بالاتری را نسبت به لوله دایروی  مربعی ضریب انتقال

لوله مثلثی تقریبا ضریب انتقال  از سویی،دهد. نشان می

 حرارت یكسانی با لوله دایروی دارد.

به بررسی عددی انتقال حرارت  [9]بشارتی و جهانيان 

 يرتأث تحتدوبعدی  ميكرو کانالمزدوج در 

ها در این ميدان مغناطيسی عرضی پرداختند. آن 

با ، عدد رینولدز و اتلاف لزجت را نانوذرهقطر  يرتأثتحقيق 

ها نشان نتایج کار آنبررسی کردند. من زروش شبكه بولت

از اتلاف لزجت، استفاده از  نظرکردن صرفداد، در شرایط 

 يرتأث تنها نهميدان مغناطيسی در انتقال حرارت مزدوج، 

 آن راتواند كه میمنفی بر عدد ناسلت ميانگين ندارد، بل

 در اعداد رینولدز بالاتر افزایش دهد.  یژهو به

های  های معتبر مبدل های سازنده با بررسی کاتالوگ

 هایمورد استفاده در کندانسور ميكروکانال [14]حرارتی 

قطر مشخص شد که  ،مطبوع تهویه هایسامانه یدتبر يكلس

تا  55/4 يدروليكی مورد استفاده در این کندانسورها حدوده

به همين منظور در این تحقيق، انتقال . است متريلیم 7/4

با دو قطر هيدروليكی  هایی ميكرو کانالحرارت دوفازی در 

متر مورد بررسی قرار گرفته است.  ميلی 7/4و  55/4

ی پيشين صورت گرفته در هاهمچنين با توجه به پژوهش

های ساخته شده، شار جرمی بخار این زمينه و بررسی نمونه

در نظر گرفته  144-044         ورودی در محدوده 

 شده است.

ی رابطه معناداری برای انتقال قبل یهاپژوهش در 

های مختلف وجود  ندارد که ناشی از  حرارت در هندسه

 به باتوجهتغييرات قطر هيدروليكی در هر پژوهش است. 

در  ها ميكرو کانالهای اخير استفاده از  اینكه در سال

قرار گرفته است، در این  موردتوجههای تبرید بسيار  سيستم
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ميكرو هيدروليكیِ پژوهش سعی شده است که قطر 

 موردتوجه مطبوع تهویهدر سيستم  مورداستفاده های کانال

بسزایی در ميزان  يرتأثقرار گيرد. زیرا قطر هيدروليكی 

انتقال حرارت، عدد رینولدز و ساختار جریان دارد. در 

و  یمربع ی،رویداهای  مقطعسطح  معمولاً مطالعات پيشين

 قيتحق نیاما در است؛ ا گرفته قرار یبررس مورد یمثلث

 با دایرویذوزنقه و  ،مربعیمقطع  سطحبا  هایی ميكرو کانال

همچنين  .ستشده ا یبررس كسانی یكيدروليه قطر

محدوده مناسب دبی جرمی برای بيشترین انتقال حرارت 

نيز تعيين شده است که نقش بسزایی در تعيين قدرت 

 کمپرسور سيكل تبرید دارد.
 

  مسئلهمعادلات حاکم بر  -3

گازها در محدوده  نيو همچن عاتیتمام ما یبرا توانیم

فرض  ها ميكرو کانالدر  441/4 کمتر از سندعدد نا

حالت  نی. در ا[11] را در نظر گرفت انیجر یوستگيپ

 ميكرو کانالدر  اليبر حرکت س راستوکسیمعادلات ناو

 13 یدر فشار کار R134a یكیزي. خواص فباشد یحاکم م

کاری این خواص در فشار  شده است. هئارا 1بار در جدول 

 استخراج شده است.  Refpropذکر شده از نرم افزار 

در فشار کاری  R134a خواص فيزیكی مبرد :(1) جدول

bar 13 

 دوفاز فاز گاز فاز مایع خصوصيات

 چگالی 

(     ) 
3/1142 272/00 - 

لزجت 

 دیناميكی

(    ) 
4441017/4 44441291/4 - 

 گرمای ویژه

( 

    
) 

1/1500 1/1200 - 

 هدایت گرمایی

 (     ) 
474027/4 410730/4 - 

    آنتالپی 

(       ) 
02/271 00/023 - 

 دمای اشباع

( C) 
- - 54 

 تنش سطحی

(   ) 
- - 4406940/ 

 

چند سازی تغيير فاز چگالش باید از یك مدل برای مدل

سازی دو یا چند سيال برای شبيه معمولاًاستفاده کرد.  فاز

دارای فصل مشترک دقيق از مدل چند  و امتزاج يرقابلغ

 فازی حجم سيال
( 3( تا )1های ) شود. رابطهاستفاده می1

های  و انرژی و رابطه مؤمنتممربوط به معادلات پيوستگی، 

( نيز برای محاسبه کسر حجمی در مدل چند فاز 5( و )0)

 .استحجم سيال 
 

 

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

   باشد. می qبه فاز  pمقدار انتقال جرم از فاز    ̇ باشد. 
 

 qکسر حجمی فاز     و   qچگالی فاز     ترم منبع است.  

نشان دهنده نيروهای خارجی  F،  2باشد. در رابطه می

همان ترم منبع برای      3باشد. در رابطه وارده می

به     و   باشد.  محاسبه گرمای نهان در تغيير فاز می

ترتيب نشان دهنده کسر حجمی سيال و کسر حجمی گاز 

-ضریب هدایت حرارتی موثر می      باشند. همچنين می

نيز همان ترم منبع در  5و  0در روابط  sباشد.  منظور از 

ل جرم از فاز مایع به گاز و نظر گرفته شده برای انتقا

 باشد.  برعكس می

های انجام شده مشخص شد مدل چند فاز با بررسی

تغيير فاز، ميزان  یندفراافزار فلوئنت،  حجم سيال در نرم

و گرمای نهان مبادله شده در حين  دوفازانتقال جرم بين 

 یدرست بهتغيير فاز را تنها برای آب و در شرایط خاص 

 یدرست بهها این مقادیر  کند و برای دیگر سيال محاسبه می

شود. به همين دليل برای محاسبه درست محاسبه نمی

تغيير فاز به  یندفراسازی انتقال جرم و گرمای نهان در شبيه

حاکم  یراستوکسناویك ترم منبع نياز است تا به معادلات 

را انجام بر جریان اضافه شود و کار محاسبه این پارامترها 

 
1

 Volume of fluid 

(1) 

 

  

  
 

  
(    )    (      )

    
 ∑  ̇    ̇    

 

   

 

(2)                                    

(3)  

  
       (       )    (      )     

(0) 

   

  
   (   )   

 

  

 

   

  
   (   )   

 

  

 

(5) ∑     
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دهد. این کار با نوشتن توابع تعریف شده توسط کاربر در 

های مختلفی برای محاسبه افزار فلوئنت انجام شد. مدل نرم

ها مدل ترین آناین ترم منبع پيشنهاد شده است که معروف

( ترم 7( ترم منبع انتقال جرم و معادله )0. رابطه )است 1لی

لشی بر اساس مدل لی منبع گرمای نهان در تغيير فاز چگا

 .هستند
 

(0)  
                                    

    

 
 

                                  
    

 
 

 
 

(7)  

If        T                         
    

  
    

If                               
    

  
    

 

دمای اشباع سيال،      دمای سيال،   در  روابط فوق 

به ترتيب نشان دهنده کسر حجمی و چگالی فاز     و     

به ترتيب نشان دهنده کسر حجمی و     و     مایع، 

ترم منبع    گرمای نهان چگالش،    چگالی فاز گازی، 

ضریبی   ترم منبع انتقال جرم بين دو فاز و    حرارتی، 

است که به طور مستقيم در نرخ انتقال جرم در فرایند 

 چگالش موثر و واحد آن 

 
با توجه به خواص   مقدار است.   

سازی نظير کارگيری شده و سایر پارامترهای شبيهسيال به

شكل هندسی کانال، شرایط مرزی و اندازه شبكه تعيين 

مساله را به شرایط   . به طور کلی افزایش ضریب شودمی

نيز باعث   کند ولی مقادیر خيلی بزرگ تر میواقعی نزدیك

شود. در این تحقيق مقدار مشكلات همگرایی در حل می

به  154444با فرآیند سعی و خطا در حدود   مناسب 

 دست آمد. 

با سه سطح مقطع دایره،  یبعد سه هایی ميكرو کانال

مربع و ذوزنقه انتخاب شدند تا ضریب انتقال حرارت و افت 

ها مقایسه شود. هر فشار در شرایط مرزی یكسان در آن

شده در  های یادبا سطح مقطع ها ميكرو کانالکدام از این 

متر در نظر گرفته ميلی 7/4و  55/4دو قطر هيدروليكی 

با  R134aبخار فوق اشباع مبرد  صورت بهشوند. ورودی می

. است Mpa 3/1و فشار در خروجی است  k2/353ای دم

   ثابت با ميزان شار  شار صورت به ها ميكرو کانالدیواره 

   
در نظر گرفته شده است. با توجه به اینكه کاربرد  5/6

باشد، متوسط شار مدنظر در کندانسور سيكل تبرید می

در این کاربرد با استفاده از  کانالميكرو های حرارتی دیواره

 
1

 Lee model 

تعيين شده  [9] سازنده های معتبر های شرکت کاتالوگ

ميكرو شماتيك شرایط مرزی و هندسه  1است. شكل

  دهد.انتخاب شده را نشان می های کانال
 

 

 
با سطوح مقطع مربعی، دایروی و  ميكرو کانال :(1) شکل

ذوزنقه و شماتيك شرایط مرزی حاکم بر جریان درون 

 ميكرو کانال
 

روش حل عددی، استقلال نتایج از شبکه و  -4

 اعتبارسنجی

حل معادلات حاکم به کمك روش حجم محدود  و با 

 یفلوئنت  انجام شده است. برا سيانس افزار نرماستفاده از 

کوپل   تمیسرعت و فشار از الگور دانمي  زمانحل هم

از مدل  انیآشفته بودن جر به باتوجهاستفاده شده است. 

از مدل  نياستفاده شده است. همچن  k-ω  SST یآشفتگ

 سازیمدل یبرا یبا روش حل ضمن اليسچند فاز حجم 

گاز و فاز  صورت به هيفاز استفاده شده است. فاز اول رييتغ

در نظر گرفته شده است. در ادامه  عیما صورت به هیثانو

 یعدد ليتحل جینتا ،سازیهيروش شب یاعتبارسنج منظور به

 یدر کار عدد یمربع ميكرو کانال یشده برا ارائه جیرا با نتا

شده است. مبرد به کار رفته  سهیمقا [6]  ارانگو و همك

R1234ze ميكرو . باشدیمگاپاسكال م 77/4 یدر فشار کار

 باشد،یمتر میسانت 34و طول  یبا سطح مقطع مربع کانال

دما  صورت به لميكرو کانا هایوارهید یمرز طیشرا نيهمچن

از  شتريدرجه ب 14 زين یبخار اشباع ورود یثابت است. دما

 یبررس منظور بهدر نظر گرفته شده است.  وارهید ابتث یدما

ميكرو در  اليمتوسط س یدما راتيياستقلال از شبكه، تغ

 یبخار در خروج یو کسر حجم یسرعت در خروج ،کانال

قرار گرفته  یدر چهار شبكه مختلف مورد بررس ميكرو کانال

 جیشده است. با توجه به نتا هیارا 2در جدول  جینتا واست 
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دمای  جیدر نتا یادی، اگرچه اختلاف ز2در جدول  شده هیارا

نشد اما به  افتحجمی گاز در خروجی یميانگين و کسر

ی در سرعت سلول ونيليم 1/2دقت بالاتر شبكه  ليدل

 به عنوان شبكه مناسب انتخاب شد. شبكهخروجی، این 

ترین لازم به ذکر است در جدول زیر خطاها نسبت به ریز

 شبكه محاسبه شده است.

 نتایج استقلال از شبكه برای اعتبارسنجی :(2) جدول
تعداد 
سلول 
)میلیو

 ن(

دمای 
میانگین 

 سیال

 خطا
% 

سرع
ت 

خروج
 ی

 خطا
% 

 کسر
 حجمی

گاز در 
 خروجی

 خطا
% 

52/1 75/527 75/0 53/5 22/
6 

532/0 3/5 

7/1 52/523 57/0 25/5 72/
2 

567/0 3/5 

1/5 57/525 22/0 25/5 22/
2 

532/0 35/
0 

6/5 65/525 - 23/5 - 556/0 - 

یافته با ارتفاع اولين لایه از سازمان صورت بهشبكه مستقل 

سازی با شبكه . در ادامه شبيهاستميكرومتر  5دیواره 

نتایج ضخامت فيلم مایع  3مستقل  انجام شد. مطابق شكل 

مورد مقایسه قرار گرفت.  7/4بخار  يفيتباکدر مقطع کانال 

ضریب انتقال حرارت دوفاز در طول  0همچنين در شكل 

با نتایج ضریب انتقال حرارت دوفاز در مقاله  ميكرو کانال

تطابق خوبی شكل  به باتوجهمرجع مقایسه شده است که 

وجود دارد. بنابراین  [6]های مرجع  بين تحليل حاضر و داده

ابع تعریف شده توسط کاربر که برای روش تحليل و تو

درستی  اند به های منبع در تغيير فاز نوشته شده تعيين ترم

نمایی از سطح مقطع شبكه نيز  2لحاظ شده است. شكل 

شود. در این مشاهده می ها ميكرو کانالمستقل هر کدام از 

دایروی، مربعی و ذوزنقه با شبكه  ميكرو کانالشكل هر سه 

 شوند. سازمان یافته مشاهده می

 

 
 

 
ميكرو شبكه مستقل ایجاد شده در مقطع سه  :(2)شکل 

 ذوزنقه، مربعی و دایروی کانال

 
مقایسه نتایج ضخامت فيلم مایع در کيفيت  :(3) شکل

 [6]با نتایج مقاله مرجع  7/4بخار 

 
در  دوفازمقایسه نتایج ضریب انتقال حرارت  :(4) شکل

 [6]با نتایج مقاله مرجع  ميكرو کانالطول 
 

بعد از اعتبارسنجی تنظيمات حل عددی و توابع تعریف 

ای سایر سازی برشده توسط کاربر برای تغيير فاز، شبيه

دایروی، مربعی و ذوزنقه با  های ميكرو کانالها یعنی حالت

متر انجام شد. شار جرمی ميلی 7/4و  55/4 يدروليكیقطر ه

ها فوق اشباع ورودی در هر کدام از حالت R134aبخار 

ميكرو طول هر کدام از باشد. می 044-144         

 ست. متر در نظر گرفته شده ا سانتی 04 ها کانال

باید به این نكته توجه داشت که در این پژوهش، مبنای 

مقایسه قطر هيدروليكی است. یعنی ابعاد شكل هندسی 

تنظيم شده است که قطر  یا گونه به ميكرو کانالمقطع 

 متر شود.ميلی 7/4یا  55/4 ميكرو کانالهيدروليكی آن 

 اثر شار جرمی ورودی -5

در این بخش به بررسی نتایج ضریب انتقال حرارت 

در محدوده مشخص  ها ميكرو کانالمتوسط و افت فشار در 

از شار جرمی مبرد ورودی پرداخته و کانتورهای کسر 

Vapor Quality
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شود. برای محاسبه ضریب انتقال حرارت حجمی ارائه می

( 9( و برای محاسبه افت فشار از رابطه )6متوسط از رابطه )

 است. استفاده شده
(6)    

 ̈

     
         

 

(9)                   

     که 
         و دمای متوسط مبرد 

دمای متوسط  

 باشد. دیواره می

به ترتيب نمودار ضریب انتقال  0و شكل  5شكل 

ميكرو حرارت متوسط بر حسب شار جرمی ورودی را در 

 ميكرو کانالدر  7/4و  55/4با قطر هيدروليكی  های کانال

 دهد.های مختلف نشان میبا سطح مقطع

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

 55/4با قطر هيدروليكی  های ميكرو کانالشار جرمی در 

 مترميلی

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

 7/4با قطر هيدروليكی  های ميكرو کانالشار جرمی در 

 مترميلی

شود، در قطر مشاهده می 5که شكل  طور همان

در مربعی و دایروی  ميكرو کانالمتر،  ميلی 55/4هيدروليكی 

 بیضر باًیتقر          344کمتر از  یبازه شار جرم

بزرگتر  یدر بازه شار جرم یدارند ول یكسانیانتقال حرارت 

انتقال  بیضردایروی  ميكرو کانال،           344از 

ای  ذوزنقه ميكرو کانال کرده است. جادیرا ا یحرارت بزرگتر

کمترین  044-144         در تمام بازه شار جرمی 

دارد اما بيشترین ضریب انتقال ضریب انتقال حرارت را 

ذوزنقه در حدود شار جرمی  ميكرو کانالحرارت در 

، در قطر 7دهد. مطابق شكل رخ می 044         

دایروی  های ميكرو کانالمتر، ميلی 7/4هيدروليكی 

بيشترین ضریب انتقال حرارت متوسط را در محدوده تمامی 

مربعی و ذوزنقه دارد  ميكرو کانالشارهای جرمی نسبت به 

مربعی و ذوزنقه به ترتيب درای  ميكرو کانالو بعد از آن 

بيشترین ضریب انتقال حرارت متوسط هستند. در این قطر 

هيدروليكی بيشترین ضریب انتقال حرارت متوسط در 

، در 344-044         دایروی در محدوده  ميكرو کانال

و  044-544         مربعی در محدوده  ميكرو کانال

 544- 044         حدوده ذوزنقه در م ميكرو کانالدر 

 دهد. رخ می

نمودار افت فشار بر حسب شار جرمی ورودی  7شكل 

 6و شكل  55/4با قطر هيدروليكی  های ميكرو کانالدر 

نمودار افت فشار بر حسب شار جرمی ورودی در قطر 

 دهد. متر را نشان میميلی 7/4هيدروليكی  

 
ميكرو تغييرات افت فشار با شار جرمی در   :(7)شکل 

 مترميلی 55/4با قطر هيدروليكی  های کانال

 
ميكرو تغييرات افت فشار با شار جرمی در  :(8)شکل 

 مترميلی 7/4با قطر هيدروليكی  های کانال
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مشخص است، در قطر   9و  6طور که در شكل  همان

متر بيشترین افت فشار در بازه شار ميلی 55/4هيدروليكی 

 های ميكرو کانالمربوط به  044-044         جرمی 

افت  144-044         دایروی است اما در شار جرمی 

شود. در قطر هيدروليكی مربعی بيشتر می ميكرو کانالفشار 

های شار جرمی بيشترین افت متر در تمام بازهميلی 7/4

مربعی است. باید توجه کرد  ميكرو کانالفشار مربوط به 

متر در ميلی 55/4متوسط افت فشار در قطر هيدروليكی 

متر ميلی 7/4حدود سه برابر افت فشار در قطر هيدروليكی 

است اما در کل افت فشار نسبت به فشار کاری کندانسوری 

بار(، اندک  13شوند ) استفاده می  در آن ها ميكرو کانالکه 

 است.

  کانتور کسر حجمی را در شار جرمی 9 شكل

 55/4و قطر هيدروليكی  544و  144،344         

طور همان دهد.دایروی را نشان می متر در ميكروکانالميلی

، فرآیند         144که مشخص است، در شار جرمی 

انجام شده و  ميكرو کانالتغيير فاز به طور کامل در نيمه 

یابد. در شار جرمی کامل چگالش می بخار مبرد به طور

یابد و بخار مبرد چگالش می  مقدار کمی از 344        

ميزان بسيار اندکی از بخار           544در شار جرمی 

 یابد.مبرد، چگالش می

 
دایروی در  ميكرو کانالکانتور کسر حجمی در  :(9)شکل 

در  قطر  544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 55/4هيدروليكی 

         کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  14شكل 

متر در ميلی 7/4و قطر هيدروليكی  544و  344، 144

 دهد. همانند ميكروکانالدایروی نشان می ميكرو کانال

متر، در شار ميلی 55/4دایروی  با قطر هيدروليكی 

یابد و مبرد به طور کامل چگالش می 144         جرمی

فقط          544و          344در شار جرمی 

 شود.بخشی از بخار مبرد مایع می

 
دایروی در  ميكرو کانالکانتور کسر حجمی در  :(13)شکل 

در  قطر  544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 7/4هيدروليكی 

         کانتور کسر حجمی را در شار جرمی   11شكل 

و قطر هيدروليكی          544و          344، 144

. مطابق دهدذوزنقه نشان می در ميكروکانالمتر ميلی 55/4

          144، در شار جرمی  ميكرو کانالشكل در این 

یابد میبخار مبرد به طور کامل چگالش           344و 

فقط بخشی از مبرد و  544         ولی در شار جرمی

 یابد.چگالش می ميكرو کانالهای بيشتر در گوشه

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

در  قطر   544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 55/4هيدروليكی 

         کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  12شكل 

و قطر هيدروليكی  544         و         344، 144

طور که در شكل مشخص  دهد. همانمتر نشان میميلی 7/4

و          144است، در این حالت در شار جرمی 

یابد اما در شار جرمی مبرد چگالش می         344

یابد. اما نسبت به به طور کامل چگالش نمی         544

متر ميلی 55/4ذوزنقه با قطر هيدروليكی  ميكرو کانال

 ميزان بيشتری از بخار مبرد چگالش یافته است. 
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ذوزنقه  در  ميكرو کانالکانتور کسر حجمی در  :(12شکل )

در  قطر   544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 7/4هيدروليكی 

کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  13شكل 

و قطر           544و          344، 144         

مربعی را نشان  ميكرو کانالمتر در ميلی 55/4هيدروليكی 

طور که در شكل مشخص است، تنها در شار  دهد. همانمی

 دهد. چگالش به طور کامل رخ می          144جرمی 

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

در  قطر   544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 55/4هيدروليكی 

         کانتور کسر حجمی را در شار جرمی  10شكل 

و قطر هيدروليكی           544و          344، 144

دهد. همان ذوزنقه نشان می ميكرو کانالمتر را در ميلی 7/4

،          144طور که مشخص است در شار جرمی 

چگالش ، ميكرو کانالقبل از خروج مبرد از  344        

 دهد.به طور کامل رخ می

رفت با طور که انتظار میهمان 0و  5مطابق شكل 

افزایش شار جرمی مبرد ورودی، ضریب انتقال حرارت نيز 

 يدروليكیهبا قطر  ميكرو کانالافزایش دارد. همچنين در 

دایروی در شار جرمی بالای  ميكرو کانالمتر، ميلی 55/4

ضریب انتقال حرارت بالاتر و افت فشار  344        

کرده درحالی ثبت  ها ميكرو کانالبالاتری را نسبت به سایر 

متر ميلی 7/4دایروی با قطر هيدروليكی  ميكرو کانالکه 

درصد کمتر و افت  24ضریب انتقال حرارتی در حدود 

با قطر  ميكرو کانالفشاری در حدود یك سوم ميزان 

 متر ثبت کرد.ميلی 55/4هيدروليكی 

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

در  قطر   544و  344، 144         شار جرمی 

 مترميلی 7/4هيدروليكی 

دایروی به دليل بدون  ميكرو کانالشروع دیرتر تغيير فاز در 

 های ميكرو کانالاست. در  ميكرو کانالگوشه بودن این 

مربعی و ذوزنقه که در شكل هندسی خود زاویه دارند، 

زودتر در شود تا فيلم مایع کشش سطحی مبرد عاملی می

در طول کانال از کيفيت  یشرويپها تشكيل شود و با گوشه

 شود.تر انجام میبخار کاسته شده و تغيير فاز سریع

 قطر هیدرولیکی  یرتأث -6

ميكرو در ادامه به بررسی اثر تغيير قطر هيدروليكی در 

شود. ارت متوسط پرداخته میبر ضریب انتقال حر ها کانال

ضریب انتقال حرارت متوسط در این  قایسه نتایجم 10شكل 

-ميلی 7/4و  55/4را در دو قطر هيدروليكی  ها ميكرو کانال

 دهد. متر نشان می
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قطر هيدروليكی بر ضریب انتقال حرارت  يرتأث :(15)شکل 

دایروی )بالا(، مربعی )وسط( و  های ميكرو کانالمتوسط در 

 ذوزنقه )پایين(

مشخص است، در هر سه  13طور که در شكل  همان

متر،  به ميلی 55/4با قطر هيدروليكی  ميكرو کانالهندسه، 

درصد  ضریب انتقال حرارت بالاتری  24تا  14طور متوسط 

با کاهش قطر هيدروليكی ضخامت را ثبت کرده است. 

ضخامت  با کاهشبد. یامرزی حرارتی کاهش می لایه

دیواره در  مرزی حرارتی، اختلاف دمای سيال مجاور لایه

 ینبنابرا شود؛ یمتر حرارتی با دمای دیواره کم مرزی یهلا

انتقال حرارت که به طور معكوس با گرادیان دمای  یبضر

 ميكرو کانالدر یابد. سيال با دیواره رابطه دارد، افزایش می

متر درشار جرمی ميلی 55/4ذوزنقه با قطر هيدروليكی 

ميكرو ن دوفاز نسبت به و بالاتر طول جریا         544

تر است. هرچه متر کمميلی 7/4با قطر هيدروليكی  کانال

بيشتر باشد،  ميكرو کانالطول جریان دوفاز در امتداد 

شود و گرمای مبادله شده گرمای نهان بيشتری مبادله می

رود و ضریب انتقال حرارت بالاتری ثبت کل نيز بالاتر می

ذوزنقه، با وجود  وکانالشود. به همين دليل در ميكرمی

کمتر بودن ضخامت لایه مرزی حرارتی در قطر هيدروليكی 

متر، ميلی 7/4متر نسبت به قطر هيدروليكی ميلی 55/4

مقادیر ضریب انتقال حرارت در این محدوده شار جرمی به 

  هم نزدیك شده است.

نحوه شروع چگالش که  10شكل توان به نمونه می عنوان به

 55/4دایروی با قطر هيدروليكی  ميكرو کانالهای در دیواره

 ميكرو کانالمتر را در مقاطعی در نيمه انتهایی ميلی 7/4و 

 ، اشاره کرد.دهدنشان می          344در شار جرمی 

 
ميكرو کانتور کسر حجمی در نيمه انتهایی  :(16شکل )

در  قطر  344         دایروی در شار جرمی  کانال

 )پایين( مترميلی  55/4)بالا( و  مترميلی 7/4هيدروليكی 

هایی از نقاط لكه شبيه R134aبخار مبرد  چگالش

شود. به دليل شروع می ميكرو کانالمختلف محيط دیواره 

نيروی جاذبه بيشتر ميزان مبرد چگالش شده در قسمت 

به  شدن یكنزدبا  مرور بهجمع شده و  ميكرو کانالپایينی 

-یك جریان دوفاز حلقوی تشكيل می ميكرو کانالانتهای 

و لایه اطراف مایع  R134aشود که هسته آن بخار مبرد 

با قطر  ميكرو کانالدر . استچگالش شده این مبرد 

ميكرو و در  105/4متر، کسر جرمی ميلی 55/4هيدروليكی 

 476/4متر، کسر جرمی ميلی 7/4با قطر هيدروليكی  کانال

در  ین؛ بنابرایافته استاز کل جرم مبرد موجود، چگالش 

ميزان متر ميلی 55/4با قطر هيدروليكی  ميكرو کانال

ميانگين جرمی چگالش مبرد بالاتر است و به دنبال آن 
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گرمای نهان بيشتری نيز منتقل شده و در نهایت منجر به 

 شود. ضریب انتقال حرارت بالاتر می

 ها میکرو کانالبررسی میدان سرعت در -7

ميكرو برای درک بهتر دلایل انتقال حرارت بالاتر در 

 ميكرو کانالذکر شده، ميدان سرعت در سه  های کانال

 55/4 دایروی، مربعی و ذوزنقه، در هر دو قطر هيدروليكی 

 044         متر در شار جرمی منتخب  ميلی 7/4 و

ميكرو ميدان سرعت را در سه  17بررسی شده است. شكل 

 55/4با قطر هيدروليكی  و ذوزنقه یمربع ،یرویدا کانال

ذوزنقه جریان مبرد  ميكرو کانالدر دهد. متر نشان میميلی

دایروی و مربعی زودتر توسعه  ميكرو کانالنسبت به دو 

 ميكرو کانالشود. در ضمن بيشينه سرعت در یافته می

ميكرو و در   m/s 7مربعی  ميكرو کانال، در m/s 5/6دایروی 

 است.   m/s 0ذوزنقه  کانال
 

 
با مقطع  های ميكرو کانالميدان سرعت در  :(17شکل )

متر ميلی 55/4دایروی، مربعی و ذوزنقه با قطر هيدروليكی 

         044و شار جرمی 

 ،یرویدا ميكرو کانالميدان سرعت را در سه  16شكل 

-متر نشان میميلی 7/4با قطر هيدروليكی  و ذوزنقه یمربع

 دهد. 

ذوزنقه،  ميكرو کانالنيز در  يدروليكیقطر هدر این 

 يرتأثشود. همچنين به دليل یافته میتر توسعهجریان سریع

مربعی و ذوزنقه  ميكرو کانالشود در تغيير فاز، مشاهده می

در ضمن دهد.  رخ می ميكرو کانالبيشينه سرعت در ميانه 

ميكرو ، در m/s 5/5دایروی  ميكرو کانالبيشينه سرعت در 

 m/s 5/0ذوزنقه  ميكرو کانالو در   m/s 5مربعی  کانال

 است.  

 
با مقطع  های ميكرو کانالميدان سرعت در  :(18شکل )

متر و ميلی 7/4دایروی، مربعی و ذوزنقه با قطر هيدروليكی 

         044شار جرمی 

 گیرینتیجه -8

انتقال حرارت دوفاز در  یعدد یمطالعه به بررس نیدر ا

ميكرو در  R134Aفازِ چگالش با مبرد  رييحالت تغ

پرداخته  متریليم 7/4و  55/4 یكيدروليبا قطر ه هایی کانال

شده با سطح مقطع  یبررس های ميكرو کانال .ه استشد

اثر تغييرات شار جرمی و  و ذوزنقه بودند. یمربع ،یرویدا

قطر هيدروليكی با مبرد وردی با دمای فوق اشباع و دیواره 

-سازیهيشب جینتابا شار حرارتی ثابت بررسی و  ميكرو کانال

 بیضر یو نمودارها یکسر حجم یکانتورها صورت به ها

و افت فشار ارائه شد و  جاییجابهمتوسط انتقال حرارت 

 تحقيق برداشت شد. های زیر از اینگيرینتيجه

دایروی، مربعی و ذوزنقه با  ميكرو کانال( در هر سه اول

ضریب انتقال حرارت افزایش  افزایش شار جرمی ورودی

مشاهده شد، با  10تا  9های که در شكل طور همانیابد. می

 ها ميكرو کانالافزایش شار جرمی ورودی در هر کدام از 

یابد. در ناحيه دوفاز، علاوه بر طول ناحيه دوفاز افزایش می

جداگانه،  صورت بهانتقال حرارت در قسمت گاز و مایع مبرد 

تغيير فاز مبرد از گاز به  واسطه بهگرمای نهان چگالش نيز 

هایی که شار شود. به همين دليل در حالتمایع انجام می

جرمی ورودی بيشتر است ضریب انتقال حرارت نيز مقادیر 

 کند.بيشتری ثبت می

در شرایط یكسان شار جرمی و سطح مقطع ( دوم

با قطر  ميكرو کانالیكسان، ضریب انتقال حرارت متوسط در 

ميكرو درصد بيشتر از  24تا  14متر ميلی 55/4هيدروليكی 

 ميكرو کانال. البته در است 7/4با قطر هيدروليكی  کانال

ل ضریب انتقا       544ذوزنقه و در شار جرمی بالای  

حرارت متوسط در هر دو قطر هيدروليكی تقریبا در یك 
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محدوده است. همچنين باید در نظر داشت افت فشار در 

برابر افت  3تا  5/2متر در حدود ميلی 55/4قطر هيدروليكی 

 متر است.  ميلی 7/4فشار در قطر هيدروليكی 

متر، در تمام ميلی 55/4قطر هيدروليكی ( در سوم

   های شار جرمی به جز محدوده کمتر از محدوده

های با قطر و  همچنين در ميكر.کانال 244     

های شار جرمی، متر در تمام محدودهميلی 7/4هيدروليكی 

دایروی، مربعی و ذوزنقه بيشترین  ميكرو کانالبه ترتيب 

 ضریب انتقال حرارت متوسط را ثبت کردند. 

شود د باعث می( خاصيت کشش سطحی در مبرچهارم

ها گوشه و که هندسه سطح مقطع آن هایی ميكرو کانالدر 

ها تشكيل شود و با ، فيلم مایع زودتر در گوشهزاویه دارد

در طول کانال از کيفيت بخار کاسته شده و تغيير  يشرویپ

چگالش در  یندفراشود. به همين دليل تر انجام میفاز سریع

 ميكرو کانالتر از مربعی و ذوزنقه سریع های ميكرو کانال

  . دهددایروی رخ می

ميكرو دایروی، نسبت به مربعی و در  ميكرو کانالدر پنجم( 

 توسعه درحالمربعی نيز نسبت به ذوزنقه،  طول جریان  کانال

بيشتر است. در این ناحيه سرعت و دما به هر دو راستای شعاعی 

اند، بنابراین نرخ انتقال حرارت بالاتر است. به و محوری وابسته

های در تمام محدوده یباًتقرهمين دليل در شار جرمی یكسان و 

شار جرمی بخار مبرد ورودی، متوسط ضریب انتقال حرارت در 

مربعی  ميكرو کانالدایروی بيشتر از مربعی و در  ميكرو کانال

 بيشتر از ذوزنقه است. 
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