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Design of a Capillary-Driven Microfluidic Cooling System 
Using Non-Uniform Cross Section Microchannel

[1] Nano-and microstructures for thin-film evaporation-A review [2] Characteristics of an 
evaporating thin film in a microchannel [3] Evaporation analysis in sintered wick 
microstructures [4] Field vibration tests of bridge stay cables incorporated with 
magnetorheological (MR) dampers [5] Heat and mass transfer during evaporation of thin 
liquid films confined by nanoporous membranes subjected to air jet impingement [6] A 
novel silicon bi-textured micropillar array to provide fully evaporated steam for a micro-
Rankine cycle application [7] Design of micropillar wicks for thin-film evaporation [8] 
Enhanced heat transfer in biporous wicks in the thin liquid film evaporation and boiling 
regimes [9] Analysis of flow patterns emerging during evaporation in parallel microchannels 
[10] Water evaporation phenomena on micro and nanostructured surfaces [11] A modified 
disjoining pressure model for thin film evaporation of water [12] The interline heat-transfer 
coefficient of an evaporating wetting film [13] A mathematical model for analyzing the 
thermal characteristics of a flat micro heat pipe with a grooved wick [14] Effects of superheat 
and temperature-dependent thermophysical properties on evaporating thin liquid films in 
microchannels [15] Single-phase liquid friction factors in microchannels [16] Critical heat 
flux maxima during boiling crisis on textured surfaces

In the present work, a novel microchannel configuration is proposed to improve the cooling 
performance of a capillary-driven microfluidic system.  In this approach, the possibility 
of meniscus formation inside the microchannel is increased for a wide range of operating 
temperature by controlling the capillary and viscous forces. The proposed microchannel 
consists of three sections. The first section is a narrow part of microchannel to control the 
pressure drop. The second section of microchannel is an evaporator. The meniscus is formed 
in this section due to balance of the capillary and viscous forces. It can move along the 
microchannel until the entrance of the third section of microchannel.  The third section is a 
wide part of microchannel. The meniscus cannot move further in this section due to decreasing 
the capillary pressure. The evaporation rate from meniscus is estimated by using the thin film 
evaporation theory. Results show that the heat flux up to 30-100 W/cm2 (at the range of 70-
100⁰C) can be dissipated by the evaporation mechanism from a hydrophilic membrane.
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  چکيده
کاری  های یک سیستم خنک طرحی جدید برای میکروکانال ،در کار حاضر

تا راندمان است میکروسیالی مبتنی بر نیروی کشش سطحی پیشنهاد شده 
سیستم افزایش یابد. در این رویکرد، با کنترل نیروهای کشش سطحی و 
اصطکاکی، احتمال تشکیل هلالی سیال در داخل میکروکانال در گستره وسیعی 

یابد. میکروکانال طرح پیشنهادی از سه بخش  از دماهای کارکرد افزایش می
منظور  و بهتشکیل شده است. بخش نخست دارای سطح مقطع کوچکی است 

شود. بخش دوم، تبخیرکننده با  کنترل اُفت فشار اصطکاکی از آن استفاده می
سطح مقطع متوسط است. موازنه میان نیروهای کشش سطحی و اصطلاکی 

تواند  شود. هلالی می باعث تشکیل هلالی سیال در این بخش از میکروکانال می
دی بخش سوم برسد. بخش در طول این بخش از میکروکانال حرکت کند تا به ورو

سوم میکروکانال دارای سطح مقطع بزرگ است، لذا فشار مویینگی در این بخش 
شود. نرخ  یابد و مانع حرکت بیشتر هلالی به سمت جلو می شدت کاهش می به

تبخیر از سطح هلالی با استفاده از تئوری تبخیر از لایه نازک مایع تخمین زده 
ه در رویکرد پیشنهادی، قابلیت دسترسی به مقادیر دهد ک شود. نتایج نشان می می

متر مربع (در محدوده دمای  وات بر سانتی٣٠-١٠٠شار حرارتی بیش از 
  پذیر است. دوست امکان ) توسط مکانیزم تبخیر از یک غشای آب٧٠- C١٠٠°سطح 
  عینازک ما هیاز لا ریتبخ ،ینگییفشار مو ،یالیکروسیکننده م خنک ستمیس ها: کلیدواژه
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ها و قطعات  های مدرن نظیر پردازنده پیشرفت روزافزون فناوری
الکترونیکی در ابعاد کوچک و قدرت بالا، نیازمند بهبود راندمان 

ها  گذشته، پژوهشگران طرحکاری است. در دهه  های خنک سیستم
کننده مبتنی بر  های خنک های زیادی برای ساخت سیستم و ایده

. در این پدیده، [1]اند پدیده تبخیر از سطح نازک مایع ارایه داده
بیشترین نرخ انتقال حرارت (نرخ تبخیر) در نزدیکی سطح مشترک 

 ای که با افزایش ضخامت گونه دهد، به گاز روی می -مایع - جامد
شدت  میکرومتر، نرخ انتقال حرارت به لایه نازک مایع به بیش از یک

. بنابراین نکته کلیدی در طراحی این دسته از [2]یابد کاهش می
های نازک مایع  کننده، افزایش امکان تشکیل لایه های خنک سیستم

میکرومتر در مجاورت سطح جامد است.  به ضخامت کمتر از یک
گوناگونی توسط محققان پیشنهاد شده  های برای این منظور، روش

، [3]توان به استفاده از مواد متخلخل است که از جمله آنها می
  اشاره نمود. [7 ,6]ها و میکروستون [5]ها ، نانوکانال[4]ها میکروکانال

با این وجود، در بسیاری از کاربردهای عملی که عامل حرکت سیال 
کمتر از برآوردهای  نیروهای کشش سطحی بوده، نرخ تبخیر بسیار

های تئوری است. همچنین بر پایه برخی از  حاصل از تحلیلی
هایی  تحقیقات، مقادیر بالای نرخ انتقال حرارت، تنها برای سیستم

با ابعاد بسیار کوچک قابل دسترسی است و با افزایش ابعاد 
. یکی از دلایل [8]یابد سیستم، مقدار نرخ انتقال حرارت کاهش می

هایی است  ها و غیریکنواختی وجود برخی از عدم قطعیتاین امر، 
که معمولاً در عمل وجود دارد، ولی در طراحی در نظر گرفته 

عنوان نمونه، یک غشای سیلیکونی متشکل از تعداد  شوند. به نمی

الف در نظر بگیرید. با توجه  - ۱زیادی میکروکانال را مطابق با شکل 
وکانال، سیال تحت تاثیر نیروی بودن سطح دیواره میکر دوست به آب

کند و هلالی مایع در  کشش سطحی به درون میکروکانال نفوذ می
شود در تمامی  سازی تئوری فرض می شود. در مدل آن تشکیل می
شود و تبخیر از لایه  ها، یک هلالی مایع تشکیل می میکروکانال

دهد.  گاز روی می -مایع -نازک مایع، واقع در سطح مشترک جامد
نابراین برای محاسبه نرخ کلی تبخیر، میزان تبخیر برای یک ب

شود. در  ها ضرب می میکروکانال، محاسبه و در تعداد میکروکانال
صورت قائم نیست و ممکن است در طی  ها کاملاً به عمل، لبه کانال

علت بالابودن  مراحل ساخت، کمی آسیب ببیند. از طرفی به
ها، سیال تا لبه غشا نفوذ  نیروهای کشش سطحی در میکروکانال

شود.  کند و هلالی مایع در قسمت لبه میکروکانال تشکیل می می
ها ممکن است باعث شود که شکل  دیدگی لبه میکروکانال آسیب

هلالی در این قسمت تغییر کند یا مقداری از سیال به سطح غشا 
 صورت پیوسته و به قطر ای از سیال به نفوذ کند. در این حالت، لایه

گیرد و عملاً تمامی  میکرومتر، بخشی از سطح را فرا می بیش از یک
 - ۱شوند (شکل  های موجود در آن بخش غیرفعال می میکروکانال

ب). عامل دیگری که باعث نفوذ آب به سطح غشا، تشکیل لایه 
شود، حرکت نوسانی هلالی  ها می شدن میکروکانال سیال و غیرفعال

صورت  انال است. این حرکت نوسانی بهدر حال تبخیر در لبه میکروک
ای از  و همچنین در میان آرایه [9]ها تجربی در میکروکانال

مشاهده شده است. هرچه دمای سطح بالاتر  [10]ها میکروستون
یابد و ممکن است هلالی مایع  باشد، دامنه نوسانات نیز افزایش می

باعث  به سمت بیرون کانال و در روی سطح غشا حرکت کرده باشد و
گاز با ضخامت کمتر از  - جامد - رفتن سطح مشترک مایع ازبین
های سطح غشا شامل  میکرومتر شود. از طرفی غیریکنواختی یک

ها، تفاوت دما در لبه  های هندسی در لبه کانال غیریکنواختی
های مختلف یا اختلاف فشار بین دو طرف غشا در  کانال
دهد و  لی را افزایش میهای مختلف، اثر منفی نوسانات هلا سوارخ

ها  شدن تعداد بیشتری از میکروکانال ممکن است باعث غیرفعال
شدن ابعاد سیستم، مقادیر  شود. لازم به ذکر است که با بزرگ

شود و راندمان سیستم کاهش  ها نیز بیشتر می غیریکنواختی
  یابد. می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

های فعال،  الف) میکروکانال؛ عنوان تبخیرکننده های یک غشا به طرحواره )۱شکل 
  های غیرفعال ب) میکروکانال

  
بندی رسید که  توان به این جمع شده می از مجموع مطالب گفته

کننده، باید شرایطی را فراهم نمود  برای بهبود عملکرد سیستم خنک
های فعال تبخیر بیشینه شود. برای این  که تعداد میکروکانال

منظور، باید اطمینان حاصل شود که هلالی مایع در داخل تمامی 
نها) تشکیل شود و رفتار نوسانی هلالی، ها (نه در لبه آ میکروکانال
های نامطلوب دما و فشار در  های سطحی و گرادیان غیریکنواختی
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کننده  سطح غشا، کمترین اثر منفی را روی عملکرد سیستم خنک
داشته باشد. لذا در کار حاضر، طرحی جدید برای تبخیرکننده 

را شود تا اثر معایب ذکرشده در غشاهای متعارف  پیشنهاد می
ها با سطح مقطع  کاهش دهد. برای این منظور، از میکروکانال
های  شود. میکروکانال غیریکنواخت در ساخت غشا استفاده می

شوند. نخست، بخشی با  شده، از سه بخش اصلی تشکیل می اشاره
رسیدن  تعادل منظور ایجاد افت فشار برای به سطح مقطع کوچک به

. دوم، بخش تبخیرکننده نیروهای افت فشار و کشش سطحی است
تواند در این بخش حرکت کند و تبخیر از قسمت  که هلالی مایع می

لایه نازک هلالی انجام شود. سوم، بخش با سطح مقطع بزرگ 
منظور جلوگیری از نفوذ حرکت هلالی مایع به سطح غشا است. در  به

ای از ابعاد مناسب با  ادامه، پس از معرفی طرح پیشنهادی، نمونه
تا  ۷۰های ساخت و گستره دمایی کارکرد بین  جه به محدودیتتو
°C۱۰۰شود. کار حاضر، این  ، ارایه و نرخ تبخیر در آن محاسبه می

کند که کنترل پدیده تبخیر از لایه نازک مایع،  امیدواری را ایجاد می
امکان دسترسی به مقادیر قابل توجه انتقال حرارت در دمای زیر 

  کند. فراهم مینقطه جوش مایعات را 
  
  معرفی طرح پیشنهادی - ۲

ای از طرح پیشنهادی برای میکروکانال را نشان  ، طرحواره٢شکل 
شود، میکروکانال از سه بخش  دهد. همان گونه که مشاهده می می

تشکیل شده است. سطح مقطع در بخش ورودی میکروکانال کمتر 
ها است. بنابراین بیشترین فشار مویینگی و افت  از سایر بخش

دهد. نقش  فشار اصطکاکی در این بخش از میکروکانال روی می
ای جریان سیال در اصلی این بخش، ایجاد افت فشار اصطکاکی بر

توازن بین نیروهای اصطکاکی و فشار مویینگی است. مقاومت 
 شود. نمایش داده می R1اصطکاکی جریان سیال در این بخش با 

بخش دوم، بخش اصلی میکروکانال یا بخش تبخیرکننده است. 
گیرد که هلالی سیال در این بخش  طراحی بر این اساس صورت می

بودن فشار مویینگی نسبت به افت فشار علت بیشتر تشکیل شود. به
رسد. در  اصطکاکی در بخش اول، سیال به ورودی بخش دوم می

علت افزایش ناگهانی سطح مقطع، فشار  ورودی بخش دوم به
یابد، اما افت فشار اصطکاکی کاهش  شدت کاهش می مویینگی به

یابد. لذا امکان موازنه بین نیروهای اصطکاکی و مویینگی در  نمی
ودی بخش دوم وجود دارد. طراحی و تعیین ابعاد میکروکانال ور
ای است که بیشترین نرخ تبخیر در ورودی بخش دوم صورت  گونه به

  گیرد. بنابراین داریم:

)١(  ሶ݉ ௘௩௔,௠௔௫ ൌ ∆ ௖ܲ,ௗଶܴ1  

بیشترین نرخ تبخیر در بالاترین دمای سطح و بالاترین اختلاف دما 
دهد. با کاهش هر یک از مقادیر  میمیان سطح و فاز بخار روی 

یابد و لذا دبی جرمی سیال و  ذکرشده، میزان تبخیر نیز کاهش می
یابد. بنابراین، هلالی سیال به  افت فشار اصطکاکی کاهش می

کند تا در مکان دیگری از کانال، موازنه بین  سمت بالاتر حرکت می
ازای  نیروهای مویینگی و افت فشار اصطکاکی برقرار شود. به

دماهای پایین سطح و نرخ تبخیر کم، نیروی حاصل از افت فشار 
اصطکاکی کمتر از نیروی حاصل از پدیده مویینگی خواهد بود. در 
این حالت، هلالی مایع تمایل دارد تا به بخش سوم کانال با سطح 

علت اختلاف ناگهانی در  مقطع بزرگ وارد شود. در این بخش نیز به
یابد.  شدت کاهش می ال، فشار مویینگی بهسطح مقطع میکروکان

ای باشد که کمترین نرخ  گونه حال اگر طراحی ابعاد میکروکانال به
تبخیر (متناظر با کمترین دمای کاری و کمترین اختلاف دمای بین 

سطح و فاز بخار) در این بخش (ورودی کانال سوم) روی دهد، آن 
ل از این نقطه جلوتر توان اطمینان حاصل کرد که هلالی سیا گاه می

نخواهد رفت. در نتیجه، امکان نفوذ سیال به سطح غشا، 
های تبخیر بسیار  شدن میکروکانال شدگی سطح و غیرفعال خیس

یابد. با موازنه افت فشار اصطکاکی و فشار مویینگی در  کاهش می
  ورودی بخش سوم داریم:

)۲(  ሶ݉ ௘௩௔,௠௜௡ ൌ ∆ ௖ܲ,ௗଷܴ1 ൅ ܴ2 
  

  
  غیریکنواخت مقطع سطح با پیشنهادی میکروکانال طرحواره )٢ شكل

  
  سازی مدل - ۳

نشان داده  ۳لایه نازک مایع در مجاورت سطح جامد که در شکل 
 طبق فشار بین فاز مایع و بخار شده است را در نظر بگیرید. اختلاف

  :[2]شود می بیان زیر صورت به لاپلاس -یانگ معادله
dclv PPPP                                                                   )۳(  

 فشار منفصل است. فشار Pdفشار مویینگی و  Pcکه در آن 
 زیر صورت به و است مشترک سطح انحنای از حاصل مویینگی
  :[2]شود می محاسبه

)۴(  
2/32

2

2

1






















dx

d

dx

d
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  
ضخامت لایه مایع است. فشار  δکشش سطحی و  σکه در آن 

مولکولی در بخش لایه نازک مایع  منفصل حاصل از نیروهای بین
است. برای سیالات غیرقطبی، مقدار فشار منفصل، تابعی از 
نیروهای واندوالسی است. اما برای سیالات قطبی نظیر آب 

 آذرکیشمولکولی صرف نظر نمود.  توان از اثر سایر نیروهای بین نمی
ای را برای تخمین فشار منفصل  شده مدل اصلاح [11]و همکاران

  اند: سیالات قطبی پیشنهاد داده
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 است. A=2.87×10-21Jپراکندگی با مقدار  ثابت A در آن که
برای آب روی سطح سیلیکون هستند.  n=0.1و  ξ=1mهمچنین 

 ۴رابطه  گذاری جای نازک، لایه طول در بخار فشار بودن ثابت فرض با
 برای زیر دیفرانسیل معادله x به نسبت گیری مشتق و ۳ معادله در

   :آید می دست به نازک لایه ضخامت تعیین
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توان توسط رابطه زیر  گرادیان فشار در طول لایه نازک مایع را می
  :[2]تخمین زد
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ای را برای محاسبه نرخ تبخیر در طول  رابطه [12]و همکاران واینر
  اند: لایه نازک پیشنهاد کرده
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 (Tlv) بخار مایع مشترک سطح در دما مقدار فوق، روابط در اما
 مقدار تعیین برای دیگر کمکی معادله یک از بنابراین. معلوم نیست

Tlv هر در کرد فرض توان می منظور این برای. شود می استفاده 
 میزان با برابر رسانشی حرارتی شار میزان نازک مایع، لایه از مقطع
  :[2]یر استتبخ از ناشی نهان گرمای
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 مشترک سطح دمای و تبخیر شار میزان ،٩ و ٨ معادلات ترکیب با
  :[13]است محاسبه قابل زیر صورت به نازک لایه طول در
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 توان می ١١ و ١٠ معادلات و ٦ دیفرانسیل معادله همزمان حل با
 هر در را تبخیر شار و مشترک سطح دمای مایع، نازک لایه ضخامت
 نیازمند ٦ دیفرانسیل معادله حل. نمود محاسبه نازک لایه از مقطع
  :زیر است مرزی شرط سه تعیین
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توضیحات بیشتر در مورد معادلات حاکم، شرایط مرزی و روش حل 
آورده شده است. برای محاسبه افت فشار  [14 ,4 ,2]در منابع مختلف

  :[15]شود در میکروکانال از روابط زیر استفاده می

)۱۳(  ∆ܲ ൌ ଶܣ௛ܦߩ2݂݈ ሶ݉ ଶ 
)١٤(  

݂ܴ݁ ൌ 24ሺ1 െ ߙ1.3553 ൅ ଶെߙ1.9467 ଷߙ1.7012 ൅ ସെߙ0.9564  ହሻߙ0.2537
همچنین برای محاسبه قطر هیدرولیک کانال است.  Dhکه در آن 

در میکروکانال با سطح مقطع مربع به طول  نیروی کشش سطحی
  توان از رابطه زیر استفاده نمود: می dضلع 

)۱۵(  ∆ ௖ܲ ൌ ߪ4݀ cos ሺߠሻ 
  

  
  [4]دیواره مجاورت در مایع نازک لایه طرحواره )۳ شكل

  نتایج - ۴
 پارامتر سه از تابعی میکروکانال در مایع نازک لایه از تبخیر نرخ
 عرض و (ΔT)بخار  فاز و سطح دمای اختلاف ،(Ts) سطح دمای

 وجود علت به) است. هلالی سطح انحنای شعاع( میکروکانال
 میکروکانال هزاران از متشکل که تبخیرکننده غشای در دما گرادیان
بنابراین . است متفاوت یکدیگر باها  میکروکانال سطح دمای بوده،
ازای محدوده  بهای انتخاب شوند که  گونه ها باید به میکروکانال ابعاد

تغییرات دمای غشا، تمامی میکروکانال فعال باشد. لازم به ذکر 
شود که هلالی  است، میکروکانال فعال به میکروکانالی گفته می

سیال در داخل آن، تشکیل و تبخیر از لایه نازک مایع انجام شود. در 
در نظر  C۱۰۰ -۷۰°کار حاضر، محدوده تغییرات دمای سطح غشا 

عنوان سیال  است. همچنین آب در فشار اتمسفر به گرفته شده
توان اطمینان  کننده در نظر گرفته شده است. در نتیجه می خنک

دهد و انتقال  ها روی نمی حاصل کرد که جوشش در میکروکانال
صورت تبخیر از لایه نازک مایع است. اختلاف دمای سطح  حرارت به

محیطی و شرایط هندسی و فاز بخار تابعی از شرایط کارکرد، شرایط 
کننده است. کنترل دقیق این پارامتر در عمل بسیار  سیستم خنک

بودن ابعاد میکروکانال و  علت کوچک مشکل است. با این وجود به
توان  جایی در ابعاد کوچک، می ضریب بالای انتقال حرارت جابه

کوچک باشد. لذا در کار حاضر، بازه  ΔTانتظار داشت که مقدار 
  شود.  در نظر گرفته می C۱۰<ΔT<۱°این پارامتر  تغییرات

های  منظور مقایسه عملکرد طرح پیشنهادی با میکروکانال به
متعارف، در ابتدا میزان نرخ تبخیر و محل تشکیل هلالی برای 

گیرد.  ها با سطح مقطع یکنواخت مورد بررسی قرار می میکروکانال
نها مربعی به طول میکرومتر و سطح مقطع آ۴۰۰ها  طول میکروکانال

ازای مقادیر  به ۶میکرومتر هستند. معادله ۲۰و  ۱۰، ۴، ۲های  ضلع
حل شده و نتایج  ۴کوتای مرتبه  به روش رانگ ΔTو  Tsمختلف 

  نمایش داده شده است.  ۱- ۴حاصل در نمودارهای 
همچنین مقادیر فشار مویینگی، دبی سیال ناشی از فشار مویینگی 

های مختلف در  و مقادیر بیشینه و کمینه توان تبخیر در میکروکانال
شود، در  آورده شده است. همان گونه که مشاهده می ۱جدول 

ها با افزایش دمای سطح و اختلاف دمای میان  تمامی میکروکانال
یابد. با این وجود، در  ر نیز افزایش میسطح و فاز بخار، توان تبخی

و  =C۱۰۰Ts°تمامی حالات، مقدار بیشینه توان تبخیر (متناظر با 
°C۱۰ΔT= .کمتر از دبی جریان ناشی از فشار مویینگی است (

رسد و  بنابراین در تمامی حالات فوق، هلالی سیال به لبه کانال می
سیال وجود دارد. رفتن هلالی  امکان نفوذ آب به سطح غشا و ازبین

با کاهش سطح مقطع میکروکانال، توان تبخیر کاهش و مقادیر 
یابند.  فشار مویینگی و مقاومت اصطکاکی میکروکانال افزایش می

اما شدت افزایش مقاومت اصطکاکی بسیار بیشتر از افزایش فشار 
شدن سطح مقطع میکروکانال، مقادیر  مویینگی است. لذا با کوچک

و دبی جرمی ناشی از فشار مویینگی به یکدیگر  دبی جرمی تبخیر
شوند. در نتیجه، تنها در دو حالت شامل کاهش عرض  نزدیک می

میکروکانال یا افزایش طول آن، امکان تشکیل هلالی در داخل 
میکروکانال (قبل از رسیدن به سطح غشا) وجود دارد. لذا عرض 

متر از میکرومتر باید ک۴۰۰میکروکانال برای غشا به ضخامت 
برای  میکرومتر۴۰۰ از میکرومتر باشد (یا ضخامت غشا بیش۲

میکرومتر). در این صورت نسبت طول ۲هایی به عرض  میکروکانال
خواهد بود و این موضوع  ۲۰۰میکروکانال به عرض آن بیش از 

کند.  کننده را بسیار سخت و حتی غیرممکن می ساخت غشای خنک
در ساخت غشای  (DRIE)عمیق زیرا معمولاً از روش حکاکی یونی 

شود و نسبت عمق به عرض میکروکانال در  کننده استفاده می خنک
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باشد. لذا میکروکانال با سطح  ۳۰تا  ۲۵این روش نباید بیش از 
تواند گزینه مناسبی در طراحی غشای  مقطع یکنواخت نمی

  کننده باشد. خنک
  

  
در میکروکانال به عرض  ΔTو  Tsازای مقادیر مختلف  نرخ تبخیر به) ١نمودار 

  میکرومتر۲
  

  
در میکروکانال به عرض  ΔTو  Tsازای مقادیر مختلف  نرخ تبخیر به) ٢نمودار 

  میکرومتر۴
  

  
در میکروکانال به عرض  ΔTو  Tsازای مقادیر مختلف  نرخ تبخیر به) ٣نمودار 

  میکرومتر۱۰

  
در میکروکانال به عرض  ΔTو  Tsازای مقادیر مختلف  نرخ تبخیر به) ٤نمودار 

  میکرومتر۲۰
  

 و بیشینه مویینگی، فشار از ناشی سیال دبی مویینگی، فشار مقادیر) ۱جدول 
  مختلف های میکروکانال در تبخیر توان کمینه

d 
(میکرومتر)

 ΔPc 

  (کیلوپاسکال)
ṁc (µg/s) 

ṁeva,min (µg/s) 
ṁeva,max (µg/s) 

١٣٠/٠  ٠١٢/٠  ٣٦/٠  ٨/٨٦  ٢  
٣٤٦/٠  ٠٣٦/٠  ٩١/٢  ٤/٤٣  ٤  
١٧٧/١  ١٣٣/٠  ٥٣/٤٥  ٤/١٧  ١٠  
٨٥٩/٢  ٣٤٠/٠  ٢٥/٣٦٤  ٧/٨  ٢٠  

  
شده در کار حاضر، ابعاد میکروکانال باید  با توجه به ایده مطرح

ای انتخاب شوند که هلالی در بخش دوم میکروکانال (بخش  گونه به
تنها باعث تغییر مکان  ΔTو  Tsتبخیرکننده) ایجاد شود و تغییرات 

تشکیل هلالی در این بخش از میکروکانال باشد. برای این منظور، 
برقرار باشند. علاوه بر این، برخی از قیود هندسی  ۲و  ۱باید روابط 
  شرح زیر در نظر گرفته شده است: دیگر به

(میکرومتر)  =µm۴۰۰H1+H2+H3طول کلی میکروکانال برابر با  -۱
  های سه بخش از کانال است. لبوده که مجموع طو

های ساخت، نسبت طول به عرض میکروکانال  علت محدودیت به -۲
  .(Hi/di<30, i=1,2,3)باشد  ۳۰های آن باید کمتر از  در تمامی بخش

 مربع صورت بهها  بخش تمامی در میکروکانال مقطع سطح -۳
  است.
 منظور ایجاد مقاومت اصطکاکی، عرض میکروکانال در بخش به -۴

  (میکرومتر) در نظر گرفته شده است. =۲d1نخست برابر با 
هلالی، عرض  حرکت توقف و مویینگی فشار کاهش منظور به -۵

(میکرومتر) در نظر گرفته  =۲۰d3میکروکانال در بخش سوم برابر با 
  شده است.

منظور اطمینان از عدم نفوذ سیال به سطح غشا بر اثر  به - ۶
 <۵۰H3بخش سوم برابر با نوسانات تبخیر، حداقل طول 

 شود. (میکرومتر) در نظر گرفته می
و  (H1, H2, H3)آوردن طول سه بخش از میکروکانال  دست هدف به

ای که تمامی  گونه است، به (d2)همچنین عرض قسمت تبخیرکننده 
، مقاومت جریان ۱شرایط و قیود طراحی را برآورده کند. طبق رابطه 

در بخش نخست تابعی از بیشینه نرخ تبخیر و همچنین فشار 
شده در  مویینگی در بخش تبخیرکننده است. طبق نتایج ارایه

روی  =C۱۰ΔT°و  =C۱۰۰Ts°، بیشینه نرخ تبخیر در ۱- ۴نمودارهای 
د. بنابراین مقدار بیشینه تبخیر تنها تابعی از عرض قسمت ده می
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  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

). از ۵یابد (نمودار  تبخیرکننده است که با افزایش آن افزایش می
طرفی، فشار مویینگی در بخش تبخیرکننده نیز تنها تابعی از عرض 
میکروکانال در این بخش است و مقدار آن با افزایش عرض 

). لذا مقاومت جریان ۵(نمودار یابد  شدت کاهش می میکروکانال به
در بخش نخست کانال تنها تابعی از عرض کانال در بخش 

گذاری مقادیر بیشینه نرخ تبخیر  تبخیرکننده بوده و مقدار آن با جای
قابل محاسبه است. همان  ۱کننده در رابطه  و فشار مویینگی تبخیر

ایش با افز R1نشان داده شده است، مقدار  ۶گونه که در نمودار 
  یابد.   شدت کاهش می عرض قسمت تبخیرکننده به

  

 
مقادیر فشار مویینگی و بیشینه نرخ تبخیر در بخش تبخیرکننده ) ٥نمودار 

  برحسب عرض میکروکانال
  

  
  مقاومت جریان برحسب عرض بخش تبخیرکننده) ٦نمودار 

  
های بخش نخست و بخش  ، مجموع مقاومت۲از طرفی طبق رابطه 

تبخیرکننده، تابعی از فشار مویینگی و کمینه تبخیر در بخش سوم 
 =C۱ΔT°و  =C۷۰Ts°میکروکانال است. کمینه نرخ تبخیر متناظر با 

 R1+R2بودن عرض میکروکانال در این بخش، مقدار  است. با معلوم
قابل محاسبه است. لازم به ذکر بوده که مقاومت بخش نخست 
میکروکانال بسیار بیشتر از مقاومت تبخیرکننده است. لذا عرض 

 R1ای انتخاب کرد که مقاومت  گونه توان به بخش تبخیرکننده را می
باشد و همچنین سایر قیود هندسی  R1+R2بسیار نزدیک به 

شده  ای از ابعاد انتخاب نهشده در این بخش ارضا شود. نمو مطرح

 ۲کند، در جدول  برای میکروکانال که تمامی شرایط فوق را ارضا می
  آورده شده است.

  
  ابعاد میکروکانال پیشنهادی. )۲جدول 

  H/d  (میکرومتر) H (میکرومتر) d  بخش
  ۲۱  ۴۲ ۲  بخش اول
  ۹/۲۱  ۲۰۸  ۵/۹  بخش دوم
  ۵/۷  ۱۵۰  ۲۰  بخش سوم

  
شود، با استفاده از میکروکانال با سطح  همان گونه که مشاهده می

توان اطمینان حاصل  میکرومتر می۴۰۰مقطع غیریکنواخت و طول 
شود و به بیرون آن  نمود که هلالی در داخل میکروکانال تشکیل می

تواند گزینه مناسبی در  کند. بنابراین طرح پیشنهادی می نفوذ نمی
متشکل از هزاران میکروکانال باشد.  کننده طراحی غشای خنک

ها با طول گام  ای مربعی از میکروکانال عنوان مثال، آرایه به
 ۴۰۰۰۰میکرومتر را در نظر بگیرید. در این حالت، تعداد ۵۰

توان  متر مربع می سانتی میکروکانال در یک غشا به سطح مقطع یک
غشا، کمینه آل با فرض دمای یکنواخت در  ایجاد نمود. در حالت ایده

و  =C۷۰Ts°ازای  متر مربع به وات بر سانتی۱۳/۳۱نرخ انتقال حرارت 
°C۱ΔT=  متر  وات بر سانتی۴۸/۱۰۱و بیشینه نرخ انتقال حرارت

علت  است. با این وجود، به =C۱۰ΔT°و  =C۱۰۰Ts°ازای  مربع به
وجود گردایان دما در غشای تبخیرکننده، شرایط کارکرد تمامی 

توان انتظار داشت که نرخ  ها یکسان نیست. بنابراین می میکروکانال
انتقال حرارت بین مقادیر کمینه و بیشینه آن باشد که خود مقدار 

ای  عنوان مثال، شار بحرانی جوشش هسته قابل توجهی است. به
متر  وات بر سانتی١٠٠آب روی یک سطح سیلیکونی هموار برابر با 

، در صورتی که نرخ انتقال حرارت از غشای سیلیکونی [16]استمربع 
متر  وات بر سانتی٦٥در دمای کمتر از نقطه جوش آب را در حدود 

توان در نظر گرفت.  (میانگین مقادیر کمینه و بیشینه) میمربع 
ر، قابلیت استفاده از میکروکانال با سطح بنابراین مطالعه حاض

ای که در زیر نقطه جوش  کننده های خنک مقطع متغیر را در سیستم
 دهد.  خوبی نشان می کنند، به کننده کار می سیال خنک

  
  گیری نتیجه - ۵

هایی با سطح مقطع غیریکنواخت برای  در کار حاضر، از میکروکانال
کنندگی آن  منظور افزایش قابلیت خنک ساخت غشای سیلیکونی به

استفاده شد. از آنجایی که فشار مویینگی، افت فشار اصطکاکی و 
توان تبخیر، تابعی از عرض میکروکانال (سطح مقطع آن) هستند، 

های  سب ابعاد میکروکانال در بخشتوان با انتخاب منا لذا می
مختلف و کنترل میزان افت فشار و فشار مویینگی براساس توان 
تبخیر، از تشکیل هلالی در داخل میکروکانال در محدوده وسیعی از 
دماهای کارکرد اطمینان حاصل نمود. در این حالت، سیال به سطح 

لحاظ  به های غشا کند و لذا تمامی کانال دوست نفوذ نمی غشای آب
تبخیر فعال هستند. در کار حاضر، ابعاد یک نمونه از میکروکانال 

بخشی، محاسبه و نشان داده شد که میزان نرخ انتقال حرارت  سه
وات ۳۰- ۱۰۰تواند بین  ها می برای غشایی متشکل از این میکروکانال

) باشد. این C۱۰۰-۷۰°(در محدوده دمای سطح متر مربع  بر سانتی
تواند  های کمتر از نقطه جوش آب می بخیر در دمامیزان نرخ ت
کننده  های خنک های بسیاری در بهبود راندمان سیستم امیدواری
  ایجاد کند.

  
  موردی از سوی نویسنده بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
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