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چكيده
قابليـت بـالاي    . سيلة قطعات الكترونيكي و كامپيوتري مي باشد      دفع گرماي ايجاد شده بو    ,       يكي از كاربردهاي اصلي ميكرو لوله هاي حرارتي       

و , ميكرو لوله هاي حرارتي در دفع گرماي ايجاد شده در تجهيزات الكترونيكي و كـامپيوتري كـه در يـك حجـم كوچـك جـا سـازي شـده انـد                       
قطعـات الكترونيكـي كـه در    . ر صنعت شـده اسـت   موجب استفادة روز افزون آنها د      ,همچنين قابليت ايجاد توزيع يكنواخت دما در اين تجهيزات        

تحـت تـاثير شـتابهاي    , و نيز سيستم ميكرو لوله هايي كه براي خنك كـاري آنهـا تعبيـه ميشـوند        , جا سازي ميگردند  …هواپيماها و موشكها و     
.اين شتابها بر عملكرد اينگونه لوله هاي حرارتي تاثير بسزايي دارند. مختلفي قرار مي گيرند

تور اهميت خاصي دارد و لازم است كه هر عامل تاثير گذار بـر ايـن فراينـد مـورد     افرايند برگشت مايع از كندانسور به اواپر, هاي حرارتي در لوله  
شتابهاي خطي از عواملي هستند كه بر روي برگشت مايع از تبخير كننده به كندانسور تـاثير مـي گذارنـد و مـي تواننـد لولـة         . بررسي قرار گيرد  

شـيارهاي مـوئينگي دارنـد كـه ميتواننـد مـايع را از       , ميكرو لوله هاي حرارتي بجاي مواد متخلخلي به نام فتيلـه . را دچار خشكي نمايند حرارتي  
با مطالعة يكي از اين شيار هاي مثلثي در يك ميكـرو لولـه مـي    . مقطع اين شيارها معمولاُ به شكل مثلث است    . كندانسور به اواپريتور بر گردانند    

اثـرات شـتابهاي خطـي بـر     , در اين مقاله با استخراج رابطه اي براي شتاب بحرانـي . نتايج حاصل از آنرا به هر نوع ميكرو لوله اي تعميم داد          توان  
اثـرات انـدازه و   . شعاع موئينگي مايع و حداكثر قابليت انتقال حرارت ميكرو شيار مطالعه شده و نتايج حاصله با حالت بدون شتاب مقايسه ميشود 

-بخـار و مـايع  -در مقالة حاضر اثرات اصطكاك در مرزهـاي مـايع  . جهت شتاب بر روي حداكثر حرارت انتقال يافته مورد بررسي قرار گرفته است 
.جامد بر روي ماكزيمم قابليت انتقال حرارت ميكرو شيار نيز مد نظر قرار گرفته شده است

تغيير فاز، شتاب خطي ميكرولوله حرارتي، انتقال حرارت، :واژه هاي كليدي 

مقدمه 
ميكرو لوله هاي حرارتي وسايل بسيار كوچكي هستند كـه          

. انرژي حرارتـي را انتقـال مـي دهنـد    , در اثر تغيير فاز سيالِ درون آنها  
 ميكرون مي باشـد و طـول        100قطر هيدروليكي ميكرو لوله ها حدود       

يجاد شده در   آنها معادل چند سانتيمتر است و اغلب براي دفع گرماي ا          

ميكرو لوله ها عـلاوه بـر       . پكيجهاي الكترونيكي كوچك به كار مي روند      
 باعـث توزيـع يكنواخـت       ,آنكه قابليتِ انتقال مقدار زيادي گرما را دارند       

كه اين امر ناشي از جريان دو , دما نيز مي گردند
.فازي سيال در داخل آنهاست
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وله هــــاي عملكرد ميكرو لوله هاي حرارتي بسيار شبيه ل
با اين تفاوت كه براي برگرداندن مايع از تبخيـر          , حرارتي معمولي است  
از شيار هـاي  , بجاي استفاده از يك فتيلة متخلخل   , كننده به كندانسور  

ور به كندانسور به تـوان  اتبرگشت مايع از اواپر. موئينگي استفاده ميشود 
اژ مـوئينگي  حـد بـالاي ايـن تـوان پمپ ـ     . پمپاژ مـوئينگي بسـتگي دارد     

مستقيماً به شعاع موئينگي مينيمم وابسته است و در تعيـين ظرفيـت             
انتقال حرارت ماكزيمم در لوله هـاي حرارتـي معمـولي و ميكـرو لولـه                

اين حد پمپاژ موئينگي هنگامي فرا مي       . هاي حرارتي نقش مهمي دارد    
رسد كه فشار پمپاژ موئينگي قادر نباشد بر مجموع افت فشارهايي كـه             

ايـن حـد را حـد       . غلبه نمايد ,  مسير جريان مايع و بخار وجود دارند       در
نشان دهنـدة اهميـت     ) 1(رابطة  . موئينگي در لوله هاي حرارتي گويند     

ecr, شعاع موئينگي مايع در بخش تبخيـر كننـده         در تعيـين فشـار     , ,

موئينگي در تبخير كننده    كاهش شعاع   . ميباشد) ∆p(پمپاژ موئينگي 
ولـي كـاهش ايـن شـعاع     . باعث افزايش فشار پمپـاژ مـوئينگي ميشـود      

محدود به شرايط خاصي است كه دانستن آن شرايط از اهميت زيـادي             
. برخوردار است
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نحــوة قــرار گيــري مــايع در يــك شــيار مثلثــي بــه همــراه ) 1(شــكل 

در جريانهاي موئينگي كـه داراي      . شان مي دهد  پارامترهاي مربوطه را ن   

lcr(سطح مايع شعاع انحنا     , عدد باند بسيار كوچكي هستند     تقريباً  ) ,

كه بستگي به شكل هندسي مجراي مايع و زاويـة          , ثابتي خواهد داشت  
قطـر   بـه علـت كوچـك بـودن          ].8[دارد   ) α(تماس مايع بـا ديـواره     
نيـروي مـوئينگي بـه حـدي اسـت كـه مـايع              , هيدروليكي اين شيارها  

افـت فشـار   . چگاليده شده را از تبخير كننده به كندانسور باز ميگردانـد   
هايي كه نيروي پمپاژ موئينگي در شيار بايستي بر مجمـوع آنهـا غلبـه               

افـت  فشـار  ايجـاد     ,  افت فشار ناشي از لزجت سـيال  :عبارتند از , نمايد
جامـد و افـت       -بخـار و مـايع    - در  اثر اصطكاك بين مرزهاي مايع       شده  

, مانند لوله هاي حرارتي معمـولي     . فشار هاي ناشي از نيرو هاي حجمي      
در اغلب موارد حد موئينگي محدودة عملكرد ميكرو لوله هاي حرارتـي            

براي مطالعة ميكـرو لولـه هـاي حرارتـي مـدلهاي        . را مشخص مي كند   
. استمختلفي پيشنهاد شده 

يـك  ,  با استفاده از يـك مـدل تحليلـي در حالـت پايـدار              ]4[پيترسون
مبنـاي  .ميكرو لولة حرارتي با مقطع مربع شكل را مورد مطالعه قرار داد          

حد موئينگي در ميكـرو لولـه هـاي حرارتـي مـي             , تحليل در اين مدل   
ابتدا فرض شده اسـت كـه اثـر شـتاب جاذبـه       , در مدل پيترسون  . باشد

سپس تاثير شتاب جاذبـه بـر عملكـرد ميكـرو لولـه هـاي               . ناچيز باشد 
بخـار  -در ايـن مـدل سـرعت مـرز مـايع          . حرارتي نشان داده شده است    

. اين فرض مقداري خطا در نتايج بوجود ميـاورد . ناچيز فرض شده است  
اينست كه جريان بخار آرام و غير قابل تـراكم          , فرض ديگر در اين مدل    

با نتايج تجربي انطبـاق نسـبتاً خـوبي    نتايج حاصل از اين مدل  . ميباشد
و بـا در نظـر      ,  نيز با استفاده از يك مدل يك بعدي        ]5[لانگتين  . دارند

يك ميكـرو لولـه بـا مقطـع         , گرفتن اثرات فشار بخار و فشار ديناميكي      
معادلات حاكم  , در مدل لانگتين  . مثلثي را در حالت پايدار مطالعه كرد      
.  لولـة حرارتـي اسـتخراج گرديـد       بر حركت مايع و بخار در يك ميكـرو        

بصـورت  , سپس معادلات بدست آمده كه بـه هـم وابسـته مـي باشـند              
در مدل لانگتين اثـرات شـتاب جاذبـه نيـز در نظـر              . عددي حل شدند  
نتايج حاصل شده نسـبت بـه نتـايج پيترسـون دقـت      . گرفته شده است 

در مـدل يـك     . بيشتري داشته و انطباق بهتري با نتايج آزمايشـي دارد         
اثرات جريان بخـار بـر      ,  ارائه شد  ]7[بعدي ديگري كه توسط پيتزسون      

در ايـن   . حركت مايع در داخل يك ميكرو شيار مثلثي مطالعـه گرديـد           
مدل از روش عددي حجم محدود براي مطالعة ماكزيمم قابليت انتقـال         

حـد مـوئينگي مبنـاي      . ]8[حرارت در يك ميكرو شـيار اسـتفاده شـد         
اشد و اثرات شـتاب جاذبـه نيـز منظـور شـده        تحليل در اين مدل مي ب     

, به علت در نظر گرفتن سرعت مايع در مرز مشترك مايع و بخـار   . است
نتايج حاصل از اين مدل نسبت به مدل قبليِ پيترسون انطبـاق بهتـري     

.با نتايج آزمايشي دارد

.نحوة قرار گيري مايع در يك شيار مثلثي:  1شكل 

ند برگشت مايع از كندانسـور بـه        فراي, در لوله هاي حرارتي   
تبخير كننده اهميت خاصي دارد و لازم است كه هر عامل تـاثير گـذار               

نيروي گريز از مركـز و      , شتاب خطي , مانند شتاب جاذبه  , بر اين فرايند  
در مقالـة حاضـر تاكيـد بـر اثـرات      .  بدقت مورد بررسي قـرار گيـرد     …

ت بـه شـتابهاي   شتابهاي جانب به مركـز نسـب     . شتاب خطي   مي باشد     
محوري اثر بسيار كمتري بر روي قابليـت انتقـال حـرارت ميكـرو لولـه          

اين شتابها بر روي زاوية تماس مايع با ديوارة لوله و نحـوة شـكل        . دارند
امـا تـاثيرات آنهـا    ,  بخار تـاثير مـي گذارنـد    –گيري مرز مشترك مايع     

اثـر  شتابهاي محـوري    . ]1[نسبت به شتابهاي طولي قابل توجه نيست        
در شـتابهاي   . زيادي بر ايجاد خشكي در ميكرو لوله هاي حرارتي دارند         

سـيال  , ميكرو لوله دچار خشكي شده و پس از قطع شـدن شـتاب          , بالا
پديـدة تـر شـدگي      . داخل آن مجدداً بخش خشك شده را تر مي كنـد          

كـاهش شـار   . ]1[مجدد موضوع تحقيق تعدادي از محققين بوده اسـت    
يكـي از  , ميكـرو لولـه در حـين اعمـال شـتاب          حرارتي اعمال شده بـه      
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راههاي موثر براي جلوگيري از خشكي ميكرو لولـه و سـوزش آن مـي               
عمـلاً  (در حالتيكه شتاب اعمال شده به ميكرو لوله كوچك باشـد          . باشد

پديـدة  ) شـتاب خطـي زيـاد نيسـت       , در فضاپيماها و تاسيسات مشـابه     
 مـوئينگي مـي     در اينحالـت نيـرو هـاي      . خشكي در آن ايجاد نميشـود     

توانند بر نيرو هاي اينرسي غلبه نماينـد و بـا وجـود اعمـال شـتاب بـه         
با اينحـال نيـرو     . سطح آن همواره تر باقي مي ماند      , ميكرو لولة حرارتي  

بـر شـعاع   , هاي اينرسي كه توسـط اينگونـه شـتابها بوجـود آمـده انـد              
نهـايي  نتيجة . موئينگي و در نتيجه بر نيروهاي موئينگي اثر مي گذارند         

. اينكه شتابهاي خطي بر قابليت انتقال حرارت ميكرو لوله تـاثير دارنـد            
در مقالة حاضر ابتدا اثرات شتاب محوري بر رفتار مايع در داخل ميكرو             

به روش تحليلي بدست آمده و مقدار شتاب خطي بحراني كه بـر             , شيار
محاسـبه  , اثر آن ميكرو لوله در آستانة خشك شدگي قـرار مـي گيـرد             

سپس براي تعيين ماكزيمم حرارت انتقال يافتـه توسـط          . ديده است گر
از يك روش عددي حجم محدود يك بعدي استفاده شـده  , ميكرو شيار 

بخـار نيـز منظـور    -در اين روش اثرات نيروي برشي در مرز مـايع     . است
نتـايج برنامـه در حالـت    , به منظور كنتـرل روش عـددي    . گرديده است 

 كـه در حالـت      ]9[ا نتايج تجربي مرجع     شتاب خطي صفر استخراج و ب     
مقايسه گرديده, شتاب خطي صفر بدست آمده است

.  كه انطباق بسيار خوبي را نشان ميدهد

محاسبة شتاب خطي بحراني
مقطع طولي يك ميكرو لولة حرارتـي را نشـان          ) a–2(شكل  

رابطـة تعـادل   .  قرار گرفتـه اسـت  aميدهد كه تحت تاثير شتاب خطي      
: يك شيار را مي توان بصورت زير بيان نمودفشارها در
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چون نيروهاي اينرسـي و مـوئينگي در خـلاف جهـت يكـديگر اعمـال                

از ) . zv=0( ساكن ميگردد    H'مايع در نقطه اي مانند    , ميشوند
: را بدست آوردH'مي توان ) 3(رابطة 
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بــا ). b2-شــكل( پهنــاي شــيار مــي باشــد δ, )5(در رابطــة 
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با توجه به اينكه در حالت پايدار حجم مايع در درون لولة حرارتي ثابت              

:رابطة زير را مي توان نوشت, مي باشد
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مـي تـوان    ,     )12(با انتگرال گيـري از رابطـة        , H=L:  داريم t=0در  

:رابطه اي براي طول ستون مايع در درون شيار بدست آورد
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)13 (
خشـك شـدگي اتفـاق    محوري پديـدة شرط اينكه در لوله در اثر شتاب       

ــه   ــت ك ــد آنس LHlنيافت ــد= ــدار  .  باش ــت پاي ــابراين در حال بن

)∞→t ( ,    طول ستون مايعlH       به شرطي با كل طول لوله 

)L (     مقـدار شـتاب از   , برابر مـي شـود كـه
ll RL

a
ρ
σ2

 بيشـتر  =

 مقادير شتاب محوري كه براي محاسبة ماكزيمم حرارت منتقـل           .نشود
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همـواره كمتـر از ايـن      , شده توسط ميكرو لوله استفاده ميشـود      
.مقدار بحراني در نظر گرفته شده است

محاسبة ماكزيمم حـرارت منتقـل شـده در         
ميكرو شيار

براي محاسبة ماكزيمم حـرارت مبادلـه شـده توسـط يـك             
بـه  ) 3(شيار لولة حرارتي را مطـابق شـكل        , يميكرو لوله به روش عدد    

Nحجم كنترل تقسيم مي كنيم  .
)a( 

 )b( 

يك ميكرو لولة حرارتي با مقطع مثلثي كه تحت اثر :  2شكل 
. قرار داردaشتاب محوري 

jتعادل نيروها براي هر يك از حجم كنترل هاي فوق و از جمله حجـم    
فشار مـوئينگي بزرگتـر يـا مسـاوي        :  صورت بيان مي شود كه     ام به اين  

, مجموع افت فشارهاي مربوط به اصطكاك بين فاز مايع با ديـوارة لولـه         
بخـار و افـت     -افت فشار مربوط به تنش برشي در فصل مشـترك مـايع           

نحوة محاسبة ايـن افـت فشـارها        . فشار ناشي از نيرو هاي حجمي است      
.  آمده است ]8[در مرجع 

)zz(
)rr(sinC

)rr)((cosm)Ref(

)zz(asin)zz(g
r
1

r
1

j1j32
j,l,c

2
1j,l,cl

23

2
j,l,c1j,l,c

2
j,llj,l,hj,l

j1jij1ji
l,j,c1j,l,c

−
+φρ

+φ+αµ

+−ρ+ψ−ρ≥










−σ

+
+

+

++
+

)14(

.نماي جانبي يك ميكرو لوله  : 3شكل 

.  شتاب محوري اعمال شده به ميكرو لوله مي باشـد          a, ) 14(در رابطة   
. مـي باشـد   . نشـان داده شـده اسـت      ) 1(در شكل   ,  ام jحجم كنترل 

آدياباتيـك  , را ميتوان بطور مستقل به قسمتهاي اواپريتور      ) 14(معادلة  
دبــي  , در هــر يــك از ايــن قســمتها   . عمــال نمــود و كندانســور ا

jlm,جرمي ,

.
jlm. با يكديگر متفاوت مي باشد    ,  ,

.
 براي هر قسـمت      

به مقدار حرارت انتقال يافته توسط ميكرو لولة حرارتي ارتباط پيدا مي            
عملاً با كاهش ضخامت متوسط فيلم مـايع در داخـل شـيارِ يـك              . كند

افـزايش  . شار حرارتي انتقال يافتـه افـزايش ميابـد        , ميكرو لولة حرارتي  
شار حرارتي در ميكرو       لوله هاي حرارتي تقريباً بصورت خطي مـي               

لذا در اين مقاله شار ورودي به ميكرو لوله بصورت خطي در نظـر          . باشد

jlmنحـوة بدسـت آوردن     . گرفته شده است   ,

.
ر ورودي  بـا فـرض شـا   

.  آمده است]8[در مرجع , خطي به ميكرو لوله
ايـن شـرايط مـرزي      . نيازمند دو شـرط مـرزي اسـت       ) 14(حل معادلة   
شعاع موئينگي در اولين حجم كنترل و شـعاع مـوئينگي در     : عبارتند از 

شـعاع مـوئينگي از روي   , در اولين حجـم كنتـرل   . آخرين حجم كنترل  
نوشتن رابطه اي براي موازنـة جـرم        با  . ابعاد مقطع شيار بدست مي آيد     

بدسـت  ) شـرط مـرزي دوم    (شعاع مـوئينگي  , براي آخرين حجم كنترل   
رابطة مربوط به موازنة جرم براي آخرين حجـم كنتـرل بـا ايـن               . ميايد

 امـين حجـم     Nمقـدار مـايع تبخيـر شـده در          , فرض بدست ميايد كه   

. ]8[كنترل برابر با مقدار مايع وارد شده به آن است

 نيرو هـاي برشـي در فصـل مشـترك           اثرات
بخار-مايع

جريان بخار اثر قابل , در ميكرو لوله هاي حرارتي
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معمولاً تاثير سرعت نسبي فاز بخـار بـر         . توجهي روي جريان مايع دارد    
. بيـان ميشـود  Re.f يا fفاز مايع به كمك يك ضريب اصطكاك        

. اين اثـر را در حالـت يـك بعـدي مطالعـه كـرده اسـت                , ]5[لانگتين  

جريـان مـوئينگي در يـك شـيار را     , براي دقـت بيشـتر  , ]7[پيترسون  
سـرعت مـايع   , در مدل پيترسون  . بصورت دو بعدي در نظر گرفته است      

 بصـورت زيـر     vLهمراه با اثرات جريان بخار با تعريـف عـدد بـي بعـد             
:منظور شده است

jfl

jl
v u

u
L

,,

,∆
=

)15(
:داريم) 15(در رابطة 

jrljfljl s
uuu ,,,,, −=∆

)16(

jflu, )16(در رابطة     سرعت متوسط سطح آزاد مايع بدون اثـرات         ,,

jrlجريان بخار و     s
u  سرعت متوسـط سـطح آزاد مـايع بـا اثـرات             ,,

يب پيترسون نشان داد كه مقـدار  به اين ترت. ]7 [جريان بخار مي باشد

vL               به سرعت بخـار و سـرعت مـايع و همچنـين بـه جملـة بـي بعـد 

5.0

5.0

l

ll

u
u

υρ
ρ

ــتگي دارد ــادير   . ]8[ بس ــر مق ــة حاض در مقال

Re.f     استخراج و مـورد اسـتفاده قـرار         ]7[ از محاسبات پيترسون 
. گرفته است

ــون  ــي   اكنـ ــة حرارتـ ــيالِ لولـ ــواصِ سـ ــتن خـ ــا داشـ بـ
را براي تعيين مـاكزيمم قابليـت انتقـال حـرارت         ) 14(مي توان معادلة    

در مقالة حاضر نتايج بدسـت آمـده بـراي ميكـرو     . حل نمودميكرو لوله  
). 1جدول (لوله اي است كه با سيال متانول شارژ شده است 

.خواص متانول  : 1جدول 

3m
kg)  751( چگالي

m
N)  0,01875( كشش سطحي

2m
Ns41026.3 −× لزجت

kgKJ گرماي نهان )1101(/

ار حرارت روند حل با يك حدس اوليه براي مقد
دبـي  , با اين حدس اوليـه    . انتقال يافته توسط ميكرو لوله آغاز مي شود       

,1, جرمي ورودي به اولين حجم كنترل     

.

lm ,    بـا  . محاسبه مي شـود

,  سرعت مايع در درون شيار با اثـرات جريـان بخـار            ,داشتن دبي جرمي  
را مـي تـوان     ) 14( در معادلة    Re.fدر نتيجه عبارت    . بدست ميايد 

 خـواص   ,با داشتن شتاب اعمال شده به ميكرو لوله       . ]8[محاسبه نمود   

مـي تـوان بـا    , سيال و مشخصات هندسيِ ميكرو لولـة حرارتـي   
شعاع موئينگيِ مايع را در دومين حجم كنترل        , )14(استفاده از معادلة    

ين حجـم كنتـرل     اين روند را ادامه مي دهيم تـا بـه آخـر           . بدست آورد 
مقدار شـعاع مـوئينگي مـايع در آخـرين حجـم كنتـرل كـه از                 . برسيم
بـا مقـداري كـه بعنـوان شـرط مـرزي            , بدست آمده است  ) 14(معادلة  

مقـدار حـرارت انتقـال      , در ايـن وضـعيت    . تعريف كرده ايم تفاوت دارد    
و ) 14(يافته توسط ميكرو لوله را افزايش مي دهيم و مجدداً از معادلـة        

شعاع موئينگي را در آخرين حجم كنتـرل   , تفاده از روية بيان شده    با اس 
ايـن رونـد را تـا جـايي ادامـه  مـي دهـيم كـه شـعاع                   . بدست مياوريم 

براي آخرين حجم كنترل با شـرط  ) 14(موئينگي حاصل از حل معادلة   
اين مقـدار گرمـاي انتقـال      . مرزي در آخرين حجم كنترل مساوي شود      

 قابليت انتقال حرارت ميكرو لوله در نظـر مـي           يافته را بعنوان ماكزيمم   
روند فوق را براي شتابهاي محوري مختلف به كار مـي بـريم تـا         . گيريم

اثر تغييرات شتاب محوري را بـر قابليـت انتقـال حـرارت ميكـرو لولـة                 
.حرارتي مشاهده كنيم

بحث و نتيجه گيري
اغلب ميكرو لوله هاي حرارتي كه تـا كنـون سـاخته شـده              

به همين دليل بـراي اينكـه   . داراي سه يا چهار شيار مثلثي هستند   , اند
, بتوان نتايج حاصل از اين مقاله را به هر نوع ميكرو لوله اي تعمـيم داد             

بـه منظـور    . تنها يك شيار موئينگي  مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت             
طـول قسـمت   , بدسـت آمـده بـا نتـايج تجربـي       مقايسة نتـايج عـددي      

 صـفر در نظـر   ]8[كندانسور ميكرو لوله را بر اساس پيشـنهاد مرجـع           
مـي تـوان از ضـريب انتقـال حـرارت      , با توجه به اين فـرض    . گرفته ايم 

زاوية تماس مايع با ديواره در طول شـيار انـدكي           . تقطير صرفنظر نمود  
مقـدار آن   , يه نـاچيز اسـت    ليكن چون تغييرات اين زاو    , تغيير مي كند  

ماكزيمم حرارت انتقـال    , بر مبناي اين شرايط   . ]8[ثابت فرض ميشود  
يافته توسط شيار مزبور به همراه اثرات شـتابهاي طـولي بررسـي شـده            

. است
بررسي انجام شده توسط نگارندگان مقالة حاضر نشـان داد          

ي به آنهـا    مطالعة تجربي بر روي ميكرو لوله هايي كه شتابهاي خط         , كه
فعلاً موجود نيست و آزمايشهاي انجـام شـده عمـدتاً           , اعمال شده باشد  

برنامـة  , لذا براي مقايسه  , مي باشد ) a=0( مربوط به حالت شتاب صفر      
بدست آمـده   ) 4(كامپيوتري در حالت شتاب صفر اجرا و منحني شكل          

 بـا   Qمقـدار   , در حالـت شـتاب صـفر      , بطوريكه ملاحظه ميشود  . است

نتايج , همچنين در روي اين شكل    . ازدياد پيدا مي كند    , hDافزايش  

 استخراج شده و مورد مقايسه قرار گرفتـه         a=0 براي   ]9[تجربي مرجع 
a=0نتايج عددي و تجربـي در حالـت         , بطوريكه ملاحظه ميشود  . است
انطباق دارد و    به طرز مناسبي با منحني حل عددي         hD =001/0تا    

. از آن به بعد تفاوت آشكار پيدا     مي كند
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مقايسة نتايج اين مقاله با نتايج آزمايش  : 4شكل 

)m05./0=L°0=α ,° 60=φ2 ,°14=ψ. ( 
 موئينگي تاثير بسـزايي    شعاع موئينگي بر مقدار نيروي    , )1(طبق رابطة   

دارد و نيروي موئينگي نيز عامل اصلي برگشـت مـايع از كندانسـور بـه           
شتابهاي محوري بر روي شعاع موئينگي مـايع و در          . اواپريتور مي باشد  

تغييـرات شـعاع    ) 5(شـكل   . نتيجه بر نيروي موئينگي تاثير مي گذارند      
ا نشـان مـي     موئينگي در اثر شتابهاي محوري در طول لولـة حرارتـي ر           

افـزايش شـتاب باعـث      , بطوريكه از اين شكل مشاهده مـي شـود        . دهد
چون نيروي مـوئينگي متناسـب بـا        . كاهش شعاع موئينگي گشته است    

2m, عكس شعاع است  
Ns      درلذا  مي تـوان گفـت افـزايش شـتاب

در همـين شـكل تـاثير    . موئينگي مي گردد  افزايش نيروي    باعث واقع
بـا معكـوس شـدن جهـت        . ب خطي معكوس را مشاهده  مي كنيم       شتا

هـر چقـدر    . نيروي اينرسي با نيروي موئينگي هم جهت ميشود       , شتاب
شعاع موئينگي مايع زيـاد     , مقدار مطلق شتاب معكوس ازدياد پيدا كند      

خواهد شد و درست عكس حالتي كه شـتاب مثبـت اسـت اتفـاق مـي                
.افتد

وئينگي مايع  اثر شتاب خطي بر شعاع م-5شكل 

)m06/0=L°0=α ,°60φ=2 ,m0002/0=hD ,
°14=ψ(

اثر شتاب خطي بر حرارت انتقال يافته توسط ميكرو لوله را           , ) 6(شكل  
حـرارت منتقـل شـده كـاهش        , تاببا افزايش مقدار ش   . نشان  مي دهد   

حـرارت انتقـال يافتـه بـا        , همچنين در يك شـتاب معـين      . پيدا ميكند 
دليل كاهش حرارت منتقل شـده  . ازدياد قطر هيدروليكي افزايش ميابد 

نيـرو  : در اثر شتابهاي مثبت را ميتوان به اين صـورت تعبيـر نمـود كـه      
نگي ازديـاد  هاي اصطكاكي و نيرو هاي موئينگي هر دو بـا شـعاع مـوئي        

نيرو هاي اصطكاكي بيشتر از نيرو هاي ولي نرخ ازدياد . پيدا مي كنند
. موئينگي است

حركت مايع در طول لولـه كنـدتر صـورت     , با غلبة نيرو هاي اصطكاكي    
به اين ترتيب سطح جدارة لوله بيشتر با بخار در تماس قـرار             . مي گيرد 

. تر كاسته مي شودگرفته و از نرخ انتقال حرارت در شتابهاي بزرگ
مشاهده مي كنيم كه با معكوس شدن جهـت         , ) 6(همچنين در شكل    

, جهت ميشود بدليل اينكه نيروي اينرسي با نيروي موئينگي هم       , شتاب
, بدين ترتيب در حالت شتاب معكـوس      . مي گردد گرماي منتقله بيشتر    

در و هر ق ـ  . امكان تر شدگي جدارة لوله بطور دائمي تضمين خواهد شد         
سطح بيشتري از لوله با مـايع در تمـاس قـرار مـي              , شتاب بيشتر شود  

و سـطح تمـاس لولـه بـا بخـار           ) بر خلاف حالـت شـتاب موافـق       (گيرد  
كوچكتر و كوچكتر خواهد شد و در نتيجه  مقدار كـل گرمـاي انتقـال                

 حـرارت انتقـال     Q*,) 7(در  شـكل     . يافته ازدياد پيدا خواهـد كـرد      
0002/0افته توسط ميكرو لوله اي است كه داراي قطـر هيـدروليكي             ي

مي باشد)  ميكرون200 ( متر

اثر شتاب خطي بر حرارت منتقل شده  :  6شكل 

)°0=α ,°60φ=2 ,°14=ψ/ (
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انتقال ( شده                تغييرات شار حرارتي بي بعد      ) 8(شكل  
را بــــر حســــب نســــبت ) حــــرارت بــــر واحــــد ســــطح مــــوثر

همانطوريكـه  . ميكرو لوله نشان مي دهد    )/LD(بي بعد قطر به طولِ      
شـار حرارتـي داراي     , براي يك شتاب محـوري معـين      , ملاحظه ميشود 

ي اين مقدار ماكزيمم مربوط به ميكرو لولـه ا        . يك مقدار ماكزيمم است   
LD(مي باشد كه داراي نسبت قطر بـه طـول            .  معينـي اسـت    )/

همچنين با ازدياد شتاب نقطة ماكزيمم به سمت راست منتقل ميشـود            
كارآمـد تـرين    , و اين بدين معناست كه با افزايش اندازة شـتاب مثبـت           

ميكرو لوله اي است كه داراي نسبت قطـر هيـدروليكي بـه      , ميكرو لوله 

LD(ول  ط ميكـرو  , با افزايش اندازه شتاب منفـي     . بيشتري باشد ) /

LD(لوله هايي با نسبت  . موثر تر خواهند بود, كمتر) /

 تغييرات حرارت انتقال يافته بر حسب طول لوله -7شكل 
حرارتي  در شتابهاي مختلف 

)°0=α   ,°60φ=2 ,m0002/0=hD ,°14=ψ. ( 

اثر شتابهاي خطي برشار حرارتي موثر :  8شكل 

)°0=α  ,°60φ=2 ,°14=ψ. (

effQت  تغييرا) 9(در شكل     در مورد يك ميكرو لولـه بـراي       *
بطوريكـه  . ارائه شـده اسـت   ) 400تا ( نسبت طول به قطرهاي مختلف  

effQقابليت انتقال حرارت مؤثر   , ديده ميشود در يك لولة معين       بـه   *
بــا افــزايش . شــدت بــه جهــت شــتاب و قــدر مطلــق آن بســتگي دارد

DL / , effQ .   در تمام حالات كاهش ميابد*
localeffQ(نحوة تغييرات شار حرارتي موثر محلي       ) 10(شكل   ,

را بر  ) 

, بطوريكه ملاحظـه ميشـود    . حسب فاصلة محوري بي بعد نشان ميدهد      
ايـن  . شار حرارتي در حالت شتاب صفر بصورت خطي تغيير مي نمايـد           

اما .  مطابقت دارد  ]8،9[ه با تحقيقات انجام شده توسط پيترسون        نتيج
در حاليكـه توزيـع شـار      , شار حرارتـي كـاهش ميابـد      , با افزايش شتاب  

اثر شتابهاي خطـي بـر      ) 11(شكل  . تقريباً بصورت خطي باقي مي ماند     

را نشان مي دهد) localQ(روي حرارت انتقال يافته محلي 

 موثررتياثر شتابهاي خطي بر شار حرا : 9شكل

)°0=α ,°60φ=2 ,m0002/0=Dh , °14=ψ. (

اثرات قطر هيدروليكي ميكرو لوله بر نحـوة توزيـع شـار در             ) 12(شكل  
در اين شـكل    . ر حالت بدون شتاب را نشان مي دهد       قسمت اواپريتور د  

, مشاهده مي كنيم كه با بزرگتر شـدن قطـر هيـدروليكيِ ميكـرو لولـه               
توزيع شار حرارتي  از حالت خطي خـارج شـده و تـا حـدي بـه شـكل             

به منظـور بررسـي اثـرات انحـراف شـار  حرارتـي      . سهمي درآمده اند
دو حالـت شـار حرارتـي        برنامه كامپيوتري در     ,  از حالت خطي    موضعي

) 13(نتـايج در شـكل    . سهموي و شار حرارتي خطي اجرا گرديده است       
در , همانطوريكه از ايـن شـكل مشـاهده ميشـود         . نشان داده شده است   

نظر گرفتن توزيع شار در اواپريتور بصورت سـهمي اخـتلاف زيـادي بـا             
تقريب خوبي توزيع شار را بـراي تمـام  حالت خطي ندارد و مي توان با

. قطرهاي هيدروليكي بصورت سهمي در نظر گرفت
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تغييرات شار حرارتي موثر محلي بر حسب فاصلة بي  : 10شكل 

).α ,°60φ=2 ,m0002/0=Dh , °14=ψ=0°(بعد  

اثر شتابهاي خطي بر روي حرارت انتقال يافته  : 11شكل 
موضعي در قسمت اواپريتور

)°0=α ,°60φ=2      ,m0002/0=Dh , °14=ψ.(

اثرات قطـر هيـدروليكي را بـر روي حـرارت انتقـال يافتـه              ) 14(شكل  

در اين شكل مشاهده مي كنـيم كـه        . نشان مي دهد  ) localQ(محلي  
حرارت منتقـل شـدة     , براي ميكرو لوله هايي با قطر هيدرو ليكي بزرگ        

در حاليكـه  . محلي بصورت سهمي شكل در طول اواپريتور فزايش ميابد    
. اين افزايش  خطي مي باشد, در قطر هيدروليكي كوچكتر

اثرات قطر هيدروليكي ميكرو لوله بر نحوة توزيع  :  12شكل 
شار در قسمت اواپريتور در حالت بدون شتاب 

)°0=α ,°60φ=2 ,°14=ψ.(

تـه  اثرات نحوة توزيع شار بر روي حرارت انتقال ياف         :  13شكل  

).α ,°60φ=2 ,°14=ψ=0°(توسط يك ميكرو لوله 

مقدار حرارتي كه يك جسم مولد گرما توليد مي نمايد          , در موارد عملي  
مايليم يـك ميكـرو لولـه بـا     ,  معلوم است و ما  در اثر شتابهاي مختلف        

ايـن  ) 15(شـكل  . ع ايـن گرمـا انتخـاب نمـائيم    اندازه مشخص براي دف 
امكان را فراهم مياورد كه بتوانيم براي اين منظور ميكرو لولـة مناسـب              

به اين ترتيب كه مقدار گرمايي كـه بايـد دفـع شـود             . را طراحي نمائيم  
, روي محور افقي انتخاب مي شود و براي حداكثر شـتاب اعمـال شـده              

اســـــبه نســـــبت قطـــــر بـــــه طـــــول ميكـــــرو لولـــــه را مح
. مي كنيم
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اثرات قطر هيدروليكي ميكرو لوله بـر روي حـرارت        :  14شكل  
انتقال يافته موضعي  در قسمت اواپريتور در حالت بدون شتاب           

)°0=α ,°60φ=2 ,°14=ψ. (

منحني تغييرات قطر به طول ميكرو لولة حرارتي بر          :  15كل  ش
حسب حرارت منتقل شده توسـط ميكـرو لولـه در شـتابهاي             

).α ,°60φ=2 ,°14=ψ=0°(مختلف  
از نتايج اين مقاله مي توان در مورد نصب ميكـرو لولـه هـا در قطعـات                  

. استفاده نمود…نيكي بكار رفته در فضاپيماها و الكترو

بحث و نتيجه گيري
اثـر شـتابهاي  خطـي       يك مدل تحليلي به منظور پيش بيني      

ثابت بر ماكزيمم قابليت انتقال حـرارت در ميكـرو لولـه هـاي حرارتـي           

بدين ترتيب كه ابتدا شتاب بحراني كه ميكرو لولـه          . ارائه گرديد 
ميدهد محاسبه ميگردد، سپس با اسـتفاده از        را در آستانه خشكي قرار      

روش حجم كنترل و در نظر گرفتن شتاب خطي، مشخصه هاي جريان            
مدل مذكور كه بر مبنـاي حـد   . در داخل ميكرو لوله   محاسبه ميگردد   

نتايج محاسبه شـده    . موئينگي استوار است، بصورت عددي حل ميشود      
 ميكـرو لولـه بـر    نشان ميدهد كه جهت و مقدار شتاب اعمال شـده بـه          

روي حد موئينگي و در نتيجه بر قابليـت انتقـال حـرارت ميكـرو لولـه                 
همچنين در اين مـدل نشـان داده شـده اسـت كـه              . تاثير بسزايي دارد  

بـا  . اعمال شتاب تاثير محسوسي بر نحـوه توزيـع شـار حرارتـي نـدارد              
اعمال شتاب در جهتي كه پديـده خشـكي را تسـريع نمايـد، مشـاهده             

 كه ميكرو لوله اي كه قطـر هيـدروليكي كمتـري دارد، داراي        مينماييم
 مشاهده ميشود كـه بـا   )4(در شكل  . راندمان بيشتري است و بر عكس     

افزايش قطر هيـدروليكي ميكـرو لولـه مقـدار محاسـبه شـده از مقـدار         
آزمايشي فاصله ميگيرد كه اين امـر بـه ايـن دليـل رخ ميدهـد كـه بـا             

بت بودن  شعاع موئينگي ديگر معتبـر        افزايش قطر هيدروليكي فرض ثا    
از روش تحليلي كه در اينجا ارائه گرديده ميتوان براي طراحـي            . نيست

بهينه ميكرو لوله هايي كه تحت اثر شتابهاي خطـي ثابـت قـرار دارنـد                
.       داستفاده نمو

فهرست علائم
a  :  2(شتاب محوري/ sm             (
B : قطع ميكرو لولهطول ضلع م ,)m (
C  :  8[مرجع, ثابت هندسي[
D  :  قطر)m ( 
f :                         ضريب اصطكاك
g :  2(شتابِ جاذبه/ sm             ( 
H : طول ستون مايع)m    (

fgh : گرماي نهان تبخير)KgKJ /(

L  : طول)m              ( 

vL : بخار   -عدد بي بعد مايع
.
m : دبي جرمي)sKg /      ( 
p  :  2(فشار/ mN            ( 
Q  :  حرارتِ منتقل شده)W ( 
R : شعاع موئينگي ,)m      (
r  :مختصة شعاعي ,)m          (
Re :              عدد رينولدز

u : سرعت ,)s
m                    (

z : مختصة طولي ,)m               (

نمادهاي يوناني                   
α : درجه(, ع با ديوارهزاوية تماس ماي(
θ : درجه(, مختصة زاويه اي      (
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µ  :2(, لزجتm
Ns                ( 

ρ :3(, چگاليm
kg           (

σ :يكشش سطح ,)m
N        (

τ :2(, تنش برشيm
N(

φ : درجه( , نصف زاوية شيار(
ψ :درجه(, زاوية تمايل لوله(
δ :پهناي شيار ,)m(

زير نويسها
a :آدياباتيك
c : موئينگي
h : هيدروليكي
j : شمارة حجم كنترل
l  :  مايع
s :  سطح
v :  بخار 
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