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 تشکر و قدردانی

ب از دوران آموختن و توفیق  کس ای دیگرمن سعادت گذر از مرحلهنخست، حمد و سپاس خدای را که به 

خشندگی ب  درخورای بیش از شایستگی من است گرچه داده آنچه دانش و معرفت عطا فرمود. پروردگارا؛

 توست؛

سپاس از پدر و مادر عزیزم که هرچه هستم از آن شکر و  شان بوسه زده و هاست؛ ت  دردانقبر دستان مهربان

 ام هستم.ام در تمامی مراحل زندگانیحضور و حمایت خانواده

 نژاد باسمردان، جناب آقای دکتر ع، جناب آقای دکتر کیهانی، جناب آقای دکتر ش  اهقدرمگراند اتیاز اس  

حمایت ور و بدون حض   ش   بی، رادارمکمال تش  کر دریغش  ان های بیها و محبتها، حمایتراهنمایی پاسبه

 از این راه ممکن نبود.ایشان گذر 

دیریت آن ،اعضای شرکت نانو شات و مشانگرامیجناب آقای دکتر قزلو و همسر  خصوصا از تمامی دوستانم

ناس   ان آزمایش  راه میوروالوترونی  دانش  راه ص  نع  ش  ری   مجموعه جناب دکتر هراتی زاده و کارش  

راهی هم من ر ا ینوعبهمدت هری  که در این جناب آقای مهندس مس  اح  و س  رکار خانم مهندس مهدوی 

پاس  رزدس   ت مهربانی و  ،کرده و همچون خواهران و برادرانم ارم و از یاری را از من دریغ نوردند س  

ان، از همه عزیزانی در پایخداوند متعال خوش  تیخ  و موفتیت را در تمامی مراحل زندگی برایش  ان خواس  تارم.

نام آن این تحتیق نقش بس  زایی یش  رفتپانجام و  که به نحوی در کمال  تدور نبوده ،ها در اینجا مداش  ته و  کر 

  .رادارمتشکر و قدردانی 



 ه

 چكیده 

با تولید شار حرارتی بالا در صنایعی همچون  ییهاسامانهامروزه دفع حرارت و کنترل دما در 

های سوختی  و غیره دارای های خورشیدی، سلولالكترونیک، هوافضا، نظامی، خودرو، سلول

شتر مواقع بهینه ست. در بی سبهانتقال گرما  یهاسامانهسازی اهمیت بالایی ا ش افزای یلهو

شود. ها میی این دستگاهاندازهگیرد که همواره باعث افزایش حجم و ها صورت میسطح آن

سیال درون کانال های حرارتی دو پدیده مهم اتفاق میدر مبدل و بین  شدهیجارافتد. ابتدا 

 جاکهازآن اولاًگیرد. بنابراین برای بهبود این دو پدیده سیال و دیواره انتقال حرارت صورت می

ستگی دارد سطح به حجم ب ساحت  سبت م هایی با ابعاد پس کانال نرخ انتقال حرارت به ن

کنند. همچنین اسررتفاده از سرریالاتی با ضررریا انتقال حرارتی بهتری را ایجاد می ترکوچک

 ثرمؤهای تواند باعث افزایش کارایی مبدل شررود. بنابراین یكی از راهمی یافتهبهبودخواص 

 است.  هایكروکانالماستفاده از  یدشدهتولبرای دفع این حرارت 

ها که در اثر جابجایی آب دی یونیزه اضررر ما به انتقال حرارت در میكروکانالدر پژوهش ح

کانال موازی با سرطح مقطع  80افتد، پرداختیم. این چاه حرارتی میكروکانال دارای اتفاق می

شكل به عرض  ستطیلی  ست. جنس این کانال 𝒎𝒎 20، و طول 𝝁𝒎 100، ارتفاع 100𝝁𝒎م ها ا

سیلیكون با  شدهیاکاری تر که به روش کنده <110> یریگجهتاز  ست. در این پژوهش  جاد ا

𝒌𝑾 378/41تنها به بررسی ضریا انتقال حرارتی در شار حرارتی ثابت )

𝒎𝟐  و سه دبی متفاوت )

 انجام شد.

 کلمات کلیدی: میکروکانال، انتقال حرارت، سیلیکون، ضریب انتقال حرارت، جریان دوفازی
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 پیشینه تحقیق 1-1

رود و این امر مسکتلزم حف  شکار ازی پیش میسکجهان به سکمت کوچک ،یفناّوررفت با پیشک

ر د نانو ادوات میکرو به سمت ساخت هاسامانهی سازی و توسعهاست. با این کوچک یدشدهتولارتی حر

حصککول  باهد ، حف  شککار حرارتی یکیالکترومکان یکرومیی مثل ادوات پزشکککی، سککامانه کاربردها

 [.1] استها، حائز اهمیت ان و ثبات عملکرد این دستگاهاطمینان از افزایش قابلیت اطمین

. اسککتمتر مربع وات بر سککانتی 104ای تا حدود برای یک راکتور هسککته یدشککدهتولرارت این ح

نند، کبر واحد حجم جریان سیال فراهم میس   انتقال حرارتی بزرگی  کهینابا توجه به  هایکروکانالم

 [.2طبیعی و قابل قبولی، ابزاری مناسب برای حف  شار حرارتی هستند ] طوربه

ع گیری متنوچشم طوربهحف  شار حرارتی هستند هایی که نیازمند چنین ابزاری برای هادستگ

ی شککار [ دارای بیشککینه5[ و لیزرها ]3.4تمع ]های متراکم مدار مجهسککتند، برای مثال برای بسککته

در  کاررفتهبهمتر مربع، تجهیزات الکترونیکی نتیوات بر سکککا 102در حدود  یاشکککدهزارشگحرارتی 

[ و 6متر مربع ]ات بر سانتیو 103صنایع هوانوردی و صنایع مجتمع سازی در مقیاس بزرگ تا حدود 

 104حرارتی در حدود ادواتی حضور دارند که شار  یجوشهمدر صنایع دفاعی و راکتورهای چنین هم

 [.7.8کنند ]متر مربع تولید میوات بر سانتی

و کاهش سککایز در کاربردهای فو ، رو به  یفناّورتر شککدن به حف  حرارت با پیشککرفتهالتزام 

با  به نظر میتوجه به م الب فو  میافزایش خواهد بود.  ترین رسکککد محتملتوان نتیجه گرفت که 

های اسککتفاده از چاهجهیزات در قرن حاضککر ت یخنک کاراشککی از حرارت و حل برای مشکککلات نراه

 خواهد بود.  1کانالحرارتی میکرو

ضروری به حف از پریکی  شدهتولشار حرارتی  کاربردترین تجهیزات که نیاز  ه دارد، پردازند ید

                                                 
1 Microchannel Heat Sink 
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و کاهش  مدتکوتاهپی در درهای پیاز پردازنده در دماهای بالا موجب خرابیده ا. اسککتفاسککت 1مرکزی

اسککت که پردازنده مرکزی  شککدهگزارشحتی در برخی موارد  ،خواهد بود بلندمدتد در طول عمر مفی

صلی  ازکارافتاده یطورکلبه ست. یک  شدهذوبو یا بر روی برد ا سهم العها شینهی مقای  یای بین بی

 [.10آورده شده است ] 2-1و  1-1ی مرکزی در شکل پردازنده رد یجادشدهادمای 

 

 Intel[10]ی دمای پردازنده مرکزی شرکت بیشینه 1-1شکل 

 

 AMD[10]ی دمای پردازنده مرکزی شرکت بیشینه 2-1شکل

                                                 
1 CPU 
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ی تحقیقی به م العهمیلادی در  1981در سکککال  [11] 2و پیس 1لین بار آقای  تاکرمناوبرای  

ولین مانع برای رسکککیدن به ا عنوانبه کنندهخنکو  یهلا یرزبین  ℎ جاییانتقال حرارت جابهضکککریب 

ها دریافتند که برای جریان آرام مقدار ضکککریب انتقال حرارت یین پرداختند. آنمقاومت حرارتی پا

ها کانال 3یافتند که نسککبت منظر بالایها درچنین آنی عکس دارد. هما پهنای کانال راب هجایی بجابه

ش انتقال حرارت آن کاهش مقاومت حرارت و افزای ییجهدرنتو  هابرای افزایش مسککاحت سکک   کانال

ست.در این نوع کانال سب ا سیار منا ساخت و آزمایش توجه به این نتایج آنبا  ها ب ها اقدام به معرفی، 

وات بر  790 یاندازهبهها برای چگالی توانی ردند. آننی برای مدارهای مجتمع کچاه حرارتی سکککیلیکو

گیری گراد بالاتر از دمای آب ورودی را اندازهدرجه سککانتی 71ی دمایی متر مربع یک بیشککینهسککانتی

شت. آنکردند که با تئوری آن  50عرض  میکرومتر و 50هایی با طول ها میکروکانالها ت ابق خوبی دا

شیمیاییهمیکرومتر را به روش کند س 4کاری  ستفاده از هیدروک سیمبا ا سته به )کنده 5ید پتا کاری واب

که دارای ضخامت  <110> یریگجهتمیکرون بر روی قرص سیلیکونی با  300[، تا عمق 12جهت( ]

بر روی  [13] 7روش اتصال آندی را به 6نسوزها یک صفحه از جنس اد کردند. آنمیکرون بود، ایج 400

سککیال  عنوانبهها از آب مق ر چنین آن. همقراردادندای ورودی و خروجی هدو چند راههها و هر کانال

ستفاده کردند. دو حفره نیز  صفحه  عنوانبهعامل ا سیال بر روی  سوزورودی و خروجی   تعبیه کردند. ن

 × 1با مساحت تقریب  8یلیسیومس نازک مقاومتی از جنس تنگستن یلایهیکتوسط  یازموردنحرارت 

قرص سکککیلیکونی به روش متر مربع و ضکککخامت یک میکرون که بر روی سککک   جلویی سکککانتی 1

                                                 
1 D. B. Tuckerman 

2 R. F. W. Pease 
3 High-aspect Ratio 

4 Wet Etch 
5 KOH 

6 Pyrex 
7 Anody Bonding 

8 WSi2 
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 شد. پوشانده شده بود، تغفیه می 1اکسیداسیون حرارتی

با عنوان  3ماسککاچوسککت یفناّورخود را در موسککسککه  ینامهیانپا [14] 2فیلیپز 1987در سککال 

اولین  عنوانبهانجام داد. او  "های حرارتی میکروکانالجایی اجباری، خنک کاری با مایعات و چاهجابه"

شگام د سعهنفری بود که پی شری  یک روششد. فیلیپز  ی تحقیق آقای تاکرمن و پیسر تو برای  به ت

مت حرارتی تابعی از او مقاو درروشهای حرارتی پرداخت. مبدل چنینینای مقاومت حرارتی محاسککبه

انگیزترین اثر تحقیقات وی در راستای تحقیقات بر روی شگفتود. ب مربوط یرهایمتغامعی از لیست ج

سعههای جریان شفته بود. و جریان یافتهتو ای کامپیوتری طراحی کرد به نام چنین وی برنامههمهای آ

 به منظوربهالات و انتقال حرارت ننده شککامل معادلات سککیککه قادر بود محاسککباتی کسککل 4وهگزمیکر

تابعی از تعدادی خواص فیزیکی و حرارتی مربوط به چاه  عنوانبهنتقال حرارت آوردن ضککریب ا دسککت

 کرد، برایمی یدتائرا  شکککدهبینییشپحرارتی، انجام دهد. نتایج آزمایشکککگاهی وی که رفتار حرارتی 

و همکارانش  6جیمز والپول 1988ارائه شد. در سال  5از ایندیم فسفید شدهساختهی آزمایشگاهی نمونه

خارج کردن حرارت  مؤثریک روش  عنوانبهچاه حرارتی را  عنوانبهها لروکاناکاسکککتفاده از می[ 15]

انه جداگ صورتبههای حرارتی بروز دادند . چاه برای س   تابشی دوبعدی مربوط به آرایشی از لیزرها را

 7باورز 1993سال تصل شدند. در های دیود مکاری به پشت آرایهلحیم یلهوسبهساخته شدند و سپس 

با توجه به نیاز عملی به  9در دانشککگاه پوردو یدوفاز[ در آزمایشککگاه جوشککش و جریان 16] 8وارو مودا

بر  رارتی بالا را حف  کنند، یک آزمایش م العاتیتوانند شکککارهای حکه می یخنک کارهای فناوری

                                                 
1 Thermally-Oxidized 
2 Richard J. Phillips 

3 MIT 
4 MicroHEX 

5 InP 
6 James walpole 

7 M. B. Bowers 
8 I. Mudawar 

9 Purdu University 
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ها از گاز نجام دادند. آنها الکانامیکرو و هاکانال ینیمدر  1روی افت فشکککار و شکککار حرارتی بحرانی

𝑅 −  ز سککیالها ارسککیدن به شککار حرارتی بحرانی آنسککیال عامل اسککتفاده کردند. برای  عنوانبه 133

ها در این م العه با تغییر دبی جریان سرد در ورودی استفاده کردند. آن عامل در حالت جوشش مادون

نتایج م العه را ارائه کردند. از  موردنظرسکککیال عامل در ورودی نتایج  چنین تغییر دمایورودی و هم

دو شکککار حرارتی بحرانی اشکککاره کرد. این ای مدلی برای افت فشکککار و تقریبی بر توان به ارائهها میآن

نال ینیم ها و[ میکروکانال17] 1994چنین در سکککال هم بزاری برای حف  شکککار حرارتی را ا هاکا

شه سال های الکترا شگاه الکتر18] 2پرت 1998ترونیکی معرفی کردند. در  در  3ونیک گرنوبل[ در آزمای

سه به م العه ستفاده میکروفران سیله عنوانبهسیلیکونی  هاییهلا یرزها در لکانای ا با  یارخنک کی و

به  3𝐷5 و فلاکس 4پاسکککوسککما افزارنرممایع برای مدارهای مجتمع پرداخت. او و همکارانش توسککط 

شده توسط میکروکانال شار حرارتی دفع  سبه  شکال مختل  محا یت با موفق یتدرنهاو  ندپرداختها با ا

کامل  طورهبالکترونیک سیلیکونی میکرو یفناّورانال که با های حرارتی میکروکیک کاربرد جدید از چاه

 سازگاری دارد را توصی  کردند. 

مشکغول به  6[ در موسکسکه فناوری جورجیا91و همکارانش ]غیاثیان مصک فی  1999در سکال 

ی الگوی ها موفق به مشکککاهدهرداختند. آنها پگاز مایع در میکروکانال یدوفازم العه بر روی جریان 

که دارای  فردمنحصککربه فنیک  [20] 7لینان ژیانگ 1999. در سککال دندها شککلجریان در میکروکانا

را توسعه دادند و آن  های متصل شدهبین قرص 8یریگجهتاری سیلیکون بدون ماسک و خود ککنده

                                                 
1 Critical Heat Flux (CHF) 

2 C. Perret 
3 Grenoble 

4 Pascosma 
5 Flux 3D 

6 Georgia Institute of Technology 
7 Lian Jiang 

8 Self-Aligned 
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دما اعمال  1یگرهاحسکن و چیدمانی از تی میکروکانال یکپارچه با یک گرمت چاه حراررا برای سککاخ

و خود متوق   یریگجهتخود  صورتبهدهد که کاری میروش این اجازه را به فرآیند کندهکردند. این 

سککیال و انتقال حرارت در  [ تحقیقی پیرامون جریان21ان ]و همکار 2شککاه 2000عمل کند. در سککال 

صه 1-1جدول و مزو با کاربرد طراحی مبدل حرارتی انجام دادند. در  کرومقیاس می ای از م العات خلا

 کنید. که حاصل تحقیقات شاه و همکاران بود را مشاهده می یدوفازبر روی جریان 

 [21]بر روی جریان دوفازی شدهانجامای از تحقیقات آزمایشگاهی خلاصه 1-1جدول 

هندسکککه  منبع

 کانال

ق ر 

 هیدرولیکی

 آمدهدستبهتقریب  سیال عامل

بککاورز و مککوداوار 

(1994[ )17] 

و  2540 دایره

510 

𝑅 − 113 𝑞𝑚,𝑝 

𝐺ℎ𝑓𝑔
= 0.16 𝑊𝑒−0.19  (

𝐿

𝐷
)

−0.54

 

نگ کاران   3تا و هم

(1996[ )22] 

𝑓 تک فاز آب مق ر 1050 دایره

𝑓𝑎
= (

�̅�𝑤

�̅�𝑓
)

0.163

 

جوشش 

مادون 

 سرد

Δ𝑃𝑠𝑏

Δ𝑃𝑎

= (
𝐿𝑠𝑏

𝐿𝑠𝑎𝑡
)

1.3

exp [(
𝐿𝑠𝑏

𝐿𝑠𝑎𝑡
)

+ 𝑐] 

گ و وب   4یککانکک

(1996[ )23] 

𝑅 2637 مست یلی − 12 𝑓

𝑓𝑙
= 0.435 𝑅𝑒𝑒𝑞

0.12 

 

                                                 
1 Sensor 

2 RK Shah 
3 Tong W 

4 Yang C 
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سال  سه  1کاندلیکار 2002در  س ستر یفناّوراز محققین مو صمقاله [24] 2راک ول ای با عنوان ا

ی مقاله که یک مقالههای با ابعاد مینی و میکرو به چا  رسانید. این مرتبط با جریان جوشش در کانال

شته گمروری بر م العات  تقال حرارت و عملکرد افت ی کانال بر الگوی جریان و اناندازه یرتأثبر روی ف

ای و با حضککور جوشککش هسککته اسککاسککی مرتبط سککؤالاتاسککخی برای ، تلاش دارد تا پاسککتفشککار 

صه شخ شش در میکروکانالم سه با کانا هاکانال ینیمها و های جریان جو ارائه  های معمولیلدر مقای

سه یرتأثچنین هم دهد. شار هند سی مبدل حرارتی بر انتقال حرارت و عملکرد افت ف ست شدهیبرر . ا

سال مودا رد شار و انتقال حرارت برای جریان [ ب25وار ]همین  شگاهی و عددی افت ف سی آزمای ه برر

فاز  چاه حرارتی میکروتک  خت. در سکککال در  نال پردا هارا 2002کا هده 26]  3کاوا یک مشکککا [ در 

رد. آو آمدهدستبهرا  یدوفازهای جریان میکرون مشخصه 100به ق ر  لوله یکروماهی در یک آزمایشگ

فازی، افت الگوی جریان دو یینهدرزم شدهانجامای از تحقیقات [ خلاصه27در همین سال کاندلیکار ]

  .را ارائه داد کانال ینیم هاییرکنندهتبخنتقال حرارت جوشش در فشار و ا

نجام کانال اارتی میکرواه حرای در مورد جریان جوشش در چ[ مقاله28وار ]امود 2003در سال 

شاهده و ارز ست. یابی روشداد. او در این آزمایش به م س    21های تقریبی پرداخته ا میکروکانال با 

ست کرد. از آب مق ر  713 × 231 مق ع سرعت  عنوانبهمیکرون را در ستفاده نمود.  سیال عامل ا

و دمای ورودی خود را در د هاییشآزماوی کیلوگرم بر مترمربع ثانیه بود.  402الی  135سیال جرمی 

شش در چاه حرارتی نتقال حرارت جواگراد انجام داد. او نتیجه گرفت که ضریب درجه سانتی 60و  30

ارد. تابع سککرعت جرمی اسککت و وابسککتگی ضککعیفی به شککار حرارتی د شککدتبه خنکآبمیکروکانال 

های حرارتی کردند که مکانیزم غالب برای چاهها مشککاهده با توجه به تحقیقات قبلی وی، آن چنینهم

ن به اتوای. از دیگر نتایج تحقیق وی میاست و نه جوشش هستههمرفتی اجباری  جوشش لمیکروکانا

                                                 
1 Satish G. Kandlikar 
2 Rochester Institute of Technology 

3 A. Kawahara 



9 

چنین به مرارت با افزایش کیفیت تعادل ترمودینامیکی اشکککاره کرد. وی هکاهش ضکککریب انتقال ح

سه شش مقای ا ههای معمولی و پنج تقریب برای میکروکانالتقریب از انتقال حرارت برای کانالای بین 

بینی افت فشکککار دوفازی در گیری و پیشبه اندازه 1[ وی به همراه کو27ی ]ر تحقیق دیگرپرداخت. د

رائه ا افت فشکککار بینییشپپرداختند. در این تحقیق وی یک راب ه برای  لهای حرارتی میکروکاناچاه

 :صورتبهداد که این راب ه 

(1-1) Δ𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑 = Δ𝑃𝑐1 + Δ𝑃𝑐2 + Δ𝑃𝑠𝑝,𝑑 + Δ𝑃𝑠𝑝,𝑓 + Δ𝑃𝑡𝑝 + Δ𝑃𝑒2 + Δ𝑃𝑒1 

 اند.آورده شده 2-1این راب ه در جدول  یدهندهیلتشککه عبارات 

 [27]1-1اجزای معادله   2-1جدول 

Δ𝑃𝑐1 =
𝜈𝑓

2
(𝐺𝑝2,𝑖𝑛

2 − 𝐺𝑝1,𝑖𝑛
2 ) +

𝐾𝑐1𝜈𝑓

2
𝐺𝑝2,𝑖𝑛

2  

Δ𝑃𝑐2 =
𝜈𝑓

2
(𝐺2 − 𝐺𝑝2,𝑖𝑛

2 ) +
𝐾𝑐2𝜈𝑓

2
𝐺2 

Δ𝑃𝑒2 =
𝜈𝑓 + 𝑥𝑒,𝑜𝑢𝑡𝜈𝑓𝑔

2
(𝐺𝑝2.𝑜𝑢𝑡 

2 − 𝐺2) +
𝐾𝑒2(𝜈𝑓 + 𝑥𝑒,𝑜𝑢𝑡νfg)

2
𝐺2  

Δ𝑃𝑒1 =  
𝜈𝑓 + 𝑥𝑒,𝑜𝑢𝑡𝜈𝑓𝑔

2
(𝐺𝑝1.𝑜𝑢𝑡 

2 − 𝐺𝑝2.𝑜𝑢𝑡 
2 ) +

𝐾𝑒1(𝜈𝑓 + 𝑥𝑒,𝑜𝑢𝑡νfg)

2
𝐺𝑝2.𝑜𝑢𝑡 

2  

Δ𝑃𝑠𝑝,𝑓 =
2𝑓𝑠𝑝,𝑓𝐺2𝐿𝑠𝑝,𝑓𝜈𝑓

𝑑ℎ
 

Δ𝑃𝑠𝑝,𝑑 =
2𝑓𝑎𝑝𝑝𝐺2𝐿𝑠𝑝,𝑑𝜈𝑓

𝑑ℎ
 

 

ه ک یافتهتوسعههای معمولی و چهار تقریب م العه شش تقریب رایج برای کانالچنین در این ها همآن 

                                                 
1 Weilin Qu 
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صی مربوط به کانا صورتبه صا سه کردهلاخت ستند را مقای سال های با ابعاد مینی و میکرو ه اند. در 

 ها را منتشر نمود. در همین سالمیکروکانال[ در مورد جوشش در 30]ی مروری یک مقاله 1تام 2004

در  .[31ها را تبیین نمود ]یکروکانالرارت در حین جریان جوشش در مهای انتقال حکاندلیکار مکانیزم

ستفاده از برای اولین بار ایده 2005سال  سی ا سی عملکرد چاه یالاتنانو سط در برر های حرارتی تو

ی در این پژوهش از ضکککرایب انتقال حرارت و اصککک کاک که بر و[. 32نالیز قرار گرفت ]آمورد  2چین

تفاده از های آزمایشکککگاهی اسکککتفاده کرد. وی نتیجه گرفت که اسکککهای تئوری و تقریبی مدلپایه

اعث افزایش عملکرد چاه حرارتی الص به دلیل افزایش هدایت حرارتی سیال، بسیال خ یجابه یالنانوس

در سکککیکل  یهاکنخنک عنوانبههای حرارتی میکروکانال را چاه 2005وار در سکککال شکککود. مودامی

𝑅[. او از گاز 33ال معرفی کرد ]یخچ − 134𝑎 ی شار چنین بازهیال عامل استفاده نمود. همس عنوانبه

مال کرد که در این پژوهش اع مالی  و  متر مربع بودوات بر سکککانتی 93.8الی  31.6بین  حرارتی اع

شار دوفازی در میکروکانالبرای پیشتقریب جدیدی  یتدرنها شتدقها که بینی افت ف را  ت بهتری دا

با توجه به کیفیت معرفی نمود. یشچنین تقریب جدیدی برای پهممعرفی کرد.  بینی انتقال حرارت 

 م وا و هدایت حرارتی مس و آلومینیوهلکاناقات با توجه به کاربرد این میکروتابه این سال بیشتر تحقی

[ با سککاخت میکروکانال بر 34] 3کیم 2006بود. اما در سککال  متمرکزشککدهن بر روی این مواد سککیلیکو

 شار حرارتیکانال نمود. وی مشاهده جوشش در میکرواقدام به بررسی و روی پلی دی متیل سیلکزان 

به این میکروکانال اعمال کرد. وی با اسکککتفاده از یک دوربین به  مترمربعبر  یلوواتک 500تا 180برابر 

ی کانال نمونه در نزدیکی تعادل داخت. وی مشکککاهده کرد که در میانهمشکککاهده الگوی جریان نیز پر

صف ستهترمودینامیکی  شش ه شش غالب، جو سال ر، مکانیزم جو ست. آقای تام در  [ 35] 2006ای ا

 2007ها داشتند. در سال ی جریان جوشش و دوفازی در میکروکانالهارفتمروری کلی بر آخرین پیش

ند. ها داشککتدر میکروکانال دو فازرت تک فاز و نانوسککیالات بر انتقال حرا یرتأث[ ارزیابی بر 36ار ]موداو

                                                 
1 John R. Thome 
2 Reiyu Chein 

3 Moo Hwan Kim 
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ستفاده کردند. از نتایج وی میسیال عام عنوانبهل آلومینا اسینوها در این آزمایش از ناآن ه توان بل ا

 کرد: اشارهارد زیر مو

سیالات خبالا نانو ضریب هدایت حرارتی -1 سبت به  ضریب انتقال حرارت تک فاز ذرات ن الص 

 دهد.افزایش می یافتهتوسعه کاملاًرام را برای جریان آ

سیال خافزایش نانو -2 سه با  شار تک فاز را در مقای شابه افزایش ینولدزرالص در ذرات افت ف  م

 دهد. می

رار گیرند. ق مورداسکککتفاده دو فاز رارتی میکروکانال در حالتهای حبرای چاهنانوذرات نباید  -3

نی کرده و در نزدیکی خروجی نشککیشککود ذرات شککروع به تهجوشککش شککروع می که یزمان

  شوند.اعث انسداد کانال میدهند  و بتبخیر موضعی تشکیل خوشه می یلبه دلها کانال

 کنیم. مشاهده می آمدهدستبهرا که از پژوهش فو   تانوسیالامزایا و معایب ن 3-1در جدول 

 [36]یالاتنانوسمزایا و معایب  3-1جدول 

 معایب مزایا

ضریب انتقال حرارت بالا در حالت تک فاز، بخصوص 

 برای جریان آرام

مای دیواره در طول محور  کم  یلبه دلافزایش د

 کردن ظرفیت گرمایی ویژه

 افت فشار بیشتر یلبه دلافزایش توان پمپ 

شته سداد و  ینین سیر جریان و احتمال ان در طول م

 خرابی اجزای چرخه

 ی بالای پایداری نانوذراتهزینه
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کرد چاه حرارتی پژوهشکککی را بر روی عمل ،[37] 1در همین سکککال در تایوان شکککین و چوانگ

کمکی برای ی د مس در آب بدون اسککتفاده از مادهکارگیری نانوسککیال اکسککیبه میکروکانال با

کاری های خود را بر روی قرص سکککیلیکونی به روش کندهها میکروکانالتوزیع انجام دادند. آن

ه دهد کبینی نشککان میافتند که تئوری پیشها در این پژوهش دریشککیمیایی ایجاد کردند. آن

نال می یکنندهخنکنانوذرات  ند حرارت بیشکککتری را جفب کنند. میکروکا با توان این نتیجه 

 ی آزمایش سازگار بود. نتیجه

در یک پژوهش به بررسکککی آخرین  [38] 2007، تام و همکارانشکککان در سکککال 2آگوسکککتینی

ها از این شککار حرارتی بالا پرداختند. هد  آن یخنک کارمربوط به  هاییفناّورهای پیشککرفت

ه اها در آزمایشککگچنین آنمختل  بود. هم یخنک کار هاییفناّور ینبی مقایسککه ی مرورمقاله

شگاه لوزان شغول به پژ 3تحقیقاتی خود در دان شهم های وهش برای حل چالش خنک کردن ترا

سل جدی شتری تولید میکامپیوتری ن شار حرارتی بی ستند. آند که   در پژوهش خود هاکنند ه

اّورچهار  کار یفن مل می یخنک  نالشکککا کا نکرو فاز، میکروکا تک  فاز هایالهای  ، محیط دو 

م العات  4-1در جدول  .قراردادندو مقایسکککه  یموردبررسکککرا  یالجت سکککمتخلخل و برخورد 

به  کارمربوط  نال یخنک  کا با جریان میکرو فازها  های اخیر در پژوهش 5-1در جدول  ،تک 

ی این چهار ی مقایسکککهخلاصکککه 6-1در جدول  تیدرنهاو  دو فازها با جریان حوزه میکروکانال

 کنیم.روش را مشاهده می

 [38]تک فاز کنخنکهای م العات بر روی میکروکانال 4-1جدول 

هندسه و تعداد  محقق

 هامیکروکانال

جنس 

 هامیکروکانال

طول  /ارتفاع ×عرض

 متر()میلی

ر بدبی)لیتر 

 دقیقه(

سیال 

 عامل

                                                 
1 Jason Chuang 
2 Bruno Agostini 

3Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL) 
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تاکرمن و 

 [11پیس]

 آب 0.282 0.320/10×0.056 سیلیکون 100مست یل/ 

 آب 0.04 0.215/10×0.053 سیلیکون 64مست یل/ [39]2و هو 1لی

 آب 1.1 030/15.×0.10 سیلیکون 75مست یل/ [40]3پیننبرگ

 آب - 0.18/20×0.065 سیلیکون 1600مست یل/ [41]4کولگن

 آب 0.159 0.180/13×0.300 سیلیکون 25/66/100مست یل/ [42]5پراشر

آب و  0.253 2.700/55×0.300 مس 19مست یل/ [43]6خی

 اتانول

 آب 1.002 2.00/12×0.210 آلومینیوم 21مست یل/ [44]7خانگ

 

 [38]میکروکانال با جریان دوفازی یهاکنخنکم العات اخیر بر روی  5-1جدول 

هندسه تعداد و  محقق

 هاجهت کانال

جنس 

 اهمیکروکانال

ق ر 

معادل 

 متر()میلی

دبی 

)لیتر 

بر 

 دقیقه(

سیال 

 عامل

 بیشترین

گرمای 

انتقالی 

(𝑊

𝑐𝑚2) 

ضریب 

انتقال 

حرارت 

جابجایی 

(𝑊

𝑐𝑚2 𝐾
) 

 𝑅134𝑎 5 1 0.2 0.77 آلومینیوم عمودی/18مست یل/ [45آگوستینی]

                                                 
1 P. S. Lee 
2 J. C. Ho 

3 R. H. W Pijnenburg 
4 E. G. Colgan 

5 R. S. Prasher 
6 Y. Q. Xie 

7 H. Y. Zhang 
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آگوستینی و 

 [46]1بنتمپ

 𝑅134𝑎 7.4 0.7 0.64 2.01 آلومینیوم عمودی/11مست یل/

 3.6 71.5 آب 0.015 1.45 ضدزنگفولاد  /عمودی1دایروی/ [47]2اسمیت

 

 

 [38]یفنّاورمقایسه چهار  6-1جدول 

نال  کا تک های میکرو

 فاز

 برخورد جت سیال محیط متخلخل دو فاز هاییکروکانالم

نه  بیشکککی

حککککرارت 

دفع شککده 

𝑊

𝑐𝑚2 

790 275 600 1820 

افت فشککار 

در بیشینه 

شکککککککار 

حککرارتککی 

 دفع شده

22011 𝑘𝑃𝑎

𝑚
 39 𝑘𝑃𝑎

𝑚
 231750 𝑘𝑃𝑎

𝑚
 241 𝑘𝑃𝑎 

مککحککدوده 

مقککاومککت 

حککرارتککی 

𝑊

𝑐𝑚2 𝐾
 

تکککککا  0.092 2.5تا  0.07 0.492تا  0.08

0.768 

 0.203تا  0.0345

                                                 
1 A. Bontemps 

2 B. Sumith 
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 مککعککایککب

 اصلی

، افککت فشککککار بککالا

عملکرد پککایین برای 

ایجککاد ،هککاکنخنککک

گرادیان دما در طول 

 تراشه

 

 

تقککال حرارت  ن یزم ا ن مکککا

ضریب  ستگی  شناخته،واب نا

یت  به کیف قال حرارت  انت

های برگشککتی بخار، جریان

یداری؛ وجود شکککار  پا نا و 

 حرارتی بحرانی

نیاز به توان پمپ 

عدم وجود  بالا، 

هککککای مککککدل

برای  کی  ی یز ف

قال انت بینییشپ

 حرارت

بندی، مشککککلات آب

ضریب انتقال حرارتی 

نواخککتغ ک ی نرخ یر ،

 جریان بالا، خوردگی

مککزایککای 

 اصلی

کار عملکرد نک   یخ

بالا، شکککناخت خوب 

 شکککنککاسکککییککدهپککد

 فیزیکی

ین،  ی نرخ دبی جرمی پککا

ضریب انتقال حرارت بسیار 

 بالا،افت فشار کم

خنککک عملکرد 

الا، بککک یککککار

افزایش سککک   

انککککتککککقککککال 

نکککد حکککرارت،رو

و  آسککانسککاخت 

 ینههزکم

ضریب انتقال حرارت 

 بالا

 

سال  شی بر [ پژوه48] 2یخنک کار یفناّوران از مرکز تحقیقات و حریرچی 1گاریملا 2008در 

𝐹𝐶روی گاز  −  شدهساختهی سیلیکوندر داخل چاه حرارتی میکروکانال که بر روی قرص  77

ند. آن جام داد به بود ان نال بر رژیم یرتأثها در این پژوهش  کا ندازه  یان دبی جرمی و ا های جر

رارت پرداختند. در همین سککال تام و همکارانش جوشککش، منحنی جوشککش و ضککریب انتقال ح

ا مربوط به یک تراشککه تخت شککار حرارتی بالا ب یدوفاز یخنک کارملکرد [ به بررسککی ع49]

در چاه حرارتی میکروکانال از جنس سککیلیکون پرداختند. شککار  𝑅236𝑓𝑎 سککردسککازکمک گاز 

                                                 
1 Suresh V. Garimella 

2 Cooling Technology Research Center, Purdue University 
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 متر مربع بود. وات بر سانتی 255در این آزمایش  حرارتی اعمالی

های ای از میکروکانالایهجریان جوشش در آر ی[ به مشاهده50] 2008در سال  1لیگاریملا و 

سیلیکونی که یک ناحیه گرم  شگاهی  ساز عنوانبهموازی در یک نمونه آزمای ص گرما ل به آن مت

ست پرداختند. عرض میکروکانالش میکرون بود.  400یکرون با عمق م 997تا  102ها بین ده ا

ی مدلی جدید ها به ارائهچنین آناحیه جوشش مادون سرد بودند. همها در پژوهش خود در نآن

 فشار پرداختند. برای تقریب افت 

سال  شتری در دان 2009در  شو شی برای 51شگاه مری لند ]الناز کرمانی و امیر  خنک [ آزمای

تی چند میکروکانال انجام دادند. با استفاده از چاه حرار متمرکزشدههای خورشیدی سلول یکار

شاهآن شار حراشینهد انتقال حرارت پرداختند. بیده عملکرها به م وات  75رتی در این حالت ی 

سانتی شرایط تمرکز بر  سب با  شید با بازده  1000متر مربع بود که متنا سلول  25خور صد  در

جایی یا همرفتی اییکه جابهبرای ج مترمربعوات بر  1000خورشیدی و تشعشع خورشیدی برابر 

 از س وح بالایی یا پایینی وجود ندارد. 

رارتی بین سکککلول کرد وجود دارد کمینه شکککدن مقاومت حی که در این رویهای مهماز پارامتر

برای چنین  یازموردنای چنین تمام اجزرم شککده و سکک   میکروکانال اسککت. همخورشککیدی گ

سته ایوسیله ای متمرکز کننده ههد که این امر موجب معرفی آیینهدبندی را کاهش میسایز ب

 شود. بالا می باقدرت

سال  سیال آل52وفایی ] 2011در  شش نانو ومینا در یک میکروکانال [ انتقال حرارت جریان جو

 2012سال  رحرانی در این پژوهش متمرکز شد. دد. وی بیشتر بر روی شار حرارتی بمشاهده کر

سی انتقال حر [53حریرچیان و گاریملا ] شار جریان به برر شش در میکروکانال ارت و افت ف جو

                                                 
1 Poh-Seng Lee 
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 یملاگارو  1چن 2011. در سکککال ر نظر گرفتندفین د صکککورتبهرا نال ها میکروکاپرداختند. آن

شاهده [54] سیال جریان یبه پژوهش و م شش  𝐹𝐶 جو − سیلیکونی به در چاه  77 حرارتی 

عاد   نال موازی بود پر 60متر که شکککامل میلی 12.7 ×12.7اب داختند. هر یک از این میکروکا

نال ندازهمیکرون داشکککتند. آن 389رون و عمق میک 100ها عرض میکروکا به ا گیری توزیع ها 

متفاوت  حجمیدبی  5 انتقال حرارت محلی و افت فشار در طول لوله پرداختند. این آزمایش در

ی انجام شد و هر کلوین در ورود 26لیتر بر دقیقه با دمای مادون سرد میلی 80تا  20ی در بازه

 فتدا یباتفا   دو فازتی بحرانی شار حرار که یزمانی شار حرارتی از تک فاز تا دبی شامل بازه 5

 شدند. می

یان در حین یکی از اصکککلی لت تغییرات در الگوی جر به ع که  کار این بود  تایج این  ترین ن

جریان  بالادسککتو  دسککتیینپا یدر هر دو ناحیههای جریان ضککریب انتقال حرارت ناپایداری

شککیب منحنی دمای  که یدرزمانحرارت  لایش انتقاجریان افز بالادسککتبهبود یافت. در ناحیه 

شار حرارتادیو شد. در ناحیهره با افزایش  شاهده  ستیینپای ی کاهش یافت م ضریب  د جریان 

ابت بودن داشکککت اما با افزایش شکککار ی ناپایداری جریان تمایل به ثانتقال حرارت در حین بازه

ین کار نشکککان داد که به دلیل تعادل بین های افت فشکککار در اگیریافت. اندازهحرارتی کاهش ی

شا سیال افت ف ص کاک  ا ب خ ی صورتبهها اغلب ر در جریان دوفازی در میکروکانالشتاب و ا

ند و کمافزایش شکککار حرارتی افزایش می به نرخ جریان یاب . این عدم رادارندترین وابسکککتگی 

  شار حرارتی بحرانی صاد  است. رخ دادن وابستگی تنها تا زمان

سال پلیکون مینی و  رسازی از جریان دوفازی و انتقال حرارت دشبیه[ 55] 3و ارتگا 2در همین 

های کن برای سکککلولخنک عنوانبهها ها به معرفی میکروکانالها انجام دادند. آنمیکروکانال

                                                 
1 Tailian Chen 
2 Devin Pellicone 

3 Alfonso Ortega 
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 فتوولتائیک متمرکز پرداختند. 

میکی نانوسیالات ای هیدرودینم العه[ آزمایشی برای 56] 2انیکریشو هار 1سیگ 2012در سال 

 211، 130در میکروکانال انجام دادند. برای این پژوهش سه میکروکانال با ق رهای هیدرولیکی 

تند. سککاخ تر کاریههای سککیلیکونی به روش فوتولیتوگرافی و کندمیکرون بر روی قرص 300و 

 150و  45می با اندازه ذرات درصکککد حج 0.1و  0.5و  0.25های انوسکککیالات آلومینا با غلظتن

ها آن ها به بررسککی عددی نیز پرداختند.د. علاوه بر پژوهش آزمایشککگاهی آننانومتر آماده شکک

سیال دریافت سیالات همانند  ص کتار نمیدر میکروکانال رف تک فازند که نانو ضریب ا اک کند. 

سته  سیالات در میکروکانال واب شفته کانال، غلظ اندازهبهنانو شدن جریان آ ست ذره و ظاهر  . تا

ی مروری بر جریان جوشکککش در [ یک مقاله57] 4و ریبا تسککککی 3تیبرسکککیا 2013در سکککال 

[ به بررسکککی 58] 6و پیلز 5یانگ 2014. در سکککال های با مقیاس میکرون منتشکککر کردندکانال

از آب مق ر ها ها پرداختند. آنی جریان جوشکککش در یک جریان حلقوی در میکروکانالپدیده

 8و فرانس 7ی سیلیکونی استفاده کردند. در همین سال ژاوهاسیال عامل در میکروکانال عنوانبه

ها با توجه به انتقال حرارت جوشکککش ها را معرفی کردند. آن[ کاربردی دیگر از میکروکانال59]

 یبریدیههای ماشککین یخنک کارکانال را برای سککیسککتم مادون سککرد، سککینک حرارتی میکرو

 ه با آنالیز حرارتی صککفحه [ پژوهشککی در راب60] 10و موز 9شککیر 2014معرفی کردند. در سککال 

 جاذب کلکتور خورشیدی با میکروکانال انجام دادند. 

                                                 
1 Pawan K. Singh 

2 P.V. Harikrishna 
3 Cristiano Bigonha Tibirica 

4 Gherhardt Ribatski 
5Fanghao Yang 

6 Yoav Peles 
7Weihuan Zhao 

8 David M. France 
9 G.S.F Shire 

10 R.W. Moss 
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را میکروکانال معرفی  21در قرن  یخنک کارحل [ راه61] 2امو کاد 1کومار 2014در سکککال 

ند. آن یک پژوکرد گها در  قالات  به روشهش مروری بر م ته  خت فشککک های مختل  سکککا

 3سککخار چاندرا 2015. در سککال ت فشککار پرداختندهای افها، انتقال حرارت و تقریبمیکروکانال

شگاهی و آنالیزی بر روی چاه[ تحقیق 62] ها رتی آلومینیومی پرداختند. هد  آنراهای حآزمای

صات انتقال حرارت در میکروکانال شخ ستفاده برای  منظوربهها معرفی چاه حرارتی و م العه م ا

ی آزمایشککگاهی بر [ یک م العه63] 4وسککال بود یندر همق عات الکترونیکی بود.  یخنک کار

ب مق ر و نانوسککیال آ یلهوسککبهبا نرخ جریان کم را  هاکانال ینیمروی جوشککش جریان آب در 

 مس انجام داد. 

انتقال حرارت در میکروکانال در هر  یینهدرزمجا دیدیم تحقیق و پژوهش که تا به این طورهمان

پژوهشککگران بوده اسککت. اما دو مرکز تحقیقات  یموردعلاقهبسککیار  دو فازو  تک فاز دو حالت

ت تر پیرامون این موضوع فعالیخاص و دقیق صورتبهلوزان  تکنیکیپلو دانشگاه  پوردودانشگاه 

شار حرارتی  یینهدرزمتر مثلا جزئیبسیار  صورتبهها های اخیر اغلب پژوهشکنند. در سالمی

ها دارند و یا ناپایداری ها که اغلب کاربرد در یخچال 𝐶𝐹𝐶جوشش گازهای موسوم به  بحرانی یا

عدادی از مقالات در داری کردیم. لیسکککت تها خودداختند. به همین منظور از ذکر آنو غیره پر

 نامه آورده شده است. انتهای پایان

 

 

 

                                                 
1 Ritunesh Kumar 

2 Sambhaji T. Kadam 
3 P. Chandra Sekhar 

4 Mounir Boudouh 
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 های جریان اجباری جوششتقریب
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 مقدمه 2-1

چنین مقالات . هماندیشککنهادشککدهپروابط بسککیار زیادی برای انتقال حرارت در جریان جوشککش 

متون درسکککی در ارتباط با جوشکککش و  های آن و در راب ه با انتقال حرارت و تقریب یفاتتألمروری و 

ستند. جریان سیار متعدد ه سی میمعرو  یازجملههای دوفازی ب ه توان بترین و معتبرترین متون در

قای کولیر تام ] 1کتاب آ تانگ ]64و  قای  قای 65[، آ ندل[، آ یان ]66] یکارکا قای غیاث [ در بین 67[، آ

های در کتاب شککدهاشککارههای نیز علاوه بر تقریب های جدیدیها اشککاره کرد. اگرچه تقریبدیگر کتاب

ایه ، که اغلب بدون پاندآمدهدستبهتجربی  صورتبهها تقریب. بسیاری از این اندمنتشرشدهفو  اخیرا 

باشند. اگرچه بسیاری ای بسیار زیاد میهای دادهو اساس تئوری محکمی هستند، و یا بر اساس پایگاه

یر های اخدقیقی هسککتند. اغلبت تقریب نسککبتاًکه روابط  اندشککدهثابتزمان از این تحقیقات در طول 

با امکانات آزمایشکککگاهی بسکککیار پیچیده  یراًاخهای آزمایشکککگاهی هسکککتند که شکککامل داده درواقع

ها نیز نالاکی مینیهایی در حوزهدههای آزمایشککگاهی شککامل دا. برخی از این دادهاندشککدهمشککاهده

 پردازیم. ها میلاصه بر آخرین گروه از این تقریباین فصل یک مرور خشند. در ابمی

 های جریان جوششتقریا 2-2

ر ی کاربکه در بالا اشاره شد روابط جریان جوشش بسیار متعدد هستند. اگرچه تجربه طورهمان

یک لیست [، 68] 3و وینترتون 2شود. برای مثال گانگورها بین بقیه میترین آنمنجر به شناسایی دقیق

شباع 4اند که روابط نسبت موفق برای جوشش مادون سردارائه کرده ااز محققان ر معرفی  5و جوشش ا

 یطورکلبهیه کردند. شکککوند که این دو تهاند. اغلب روابط اخیر در حقیقت شکککامل رواب ی میکرده

ترین یقدیم تام است.توانند به سه گروه تقسیم شوند. اولین گروه، گروه های جریان جوشش میتقریب

                                                 
1 John G. Collier 
2Gungor 

3 Winterton 
4 Subcooled Boiling 

5 Saturated Boiling 
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ها بر اساس این . این تقریبهسترو ترین گروه، حداقل در جریان جوشش در مقیاس ماکو شاید موفق

سته یتواقع شش ه ست که هم جو یی اجباری هردو در انتقال حرارت کلی اجهباو هم مکانیزم ج 1ایا

ستند صل جمع دو عب صورتبهضریب انتقال حرارت  درواقعو  سهیم ه شود. ت نمایش داده میراحا

مدلتوادومین گروه را می جانبین گروه  نام  2های م یان مجزا(  مدل جر یب) ها گفاری کرد. این تقر

نتقال حرارت در نظر اجایی اجباری در هباای و ججداگانه برای جوشککش هسککته صککورتبهسککهمی را 

ی مشخصی از کیفیت رویکرد محدودهشوند که برای بندی میبه این صورت فرمول معمولاًگیرند و می

ترین دهند. گسککتردهجایی خالص روابط را توسککعه میهای و برای مابقی با رویکرد جابجوشککش هسککته

 زیر است: صورتبهها شکل از این تقریب

(2-1) ℎ𝑇𝑃 = (ℎ𝑛𝑏
𝑛 + ℎ𝑐𝑏

𝑛 )
1
𝑛 

الگوی جریان ها وابسککته به تقریب سککومین گروه از یتدرنها. اسککتعدد صککحی   𝑛که در آن 

با  و این مدل شود،ینیمه مکانیکی مدل م صورتبهها فرآیند انتقال حرارت هستند. در این نوع تقریب

دیگر  ذکرشکککدهمقایسکککه با دو مدل که مدل آخر در  یمکناشکککاره. باید اسکککت 3توجه به الگوی جریان

 هاییسککختی یلبه دلپیچیدگی و سککپس  یلبه دلی اول تری دارد. علت این امر در درجهمومیت کمع

خیر مربوط به اروابط  درواقعجوشش است.  یهاسامانههای جریان دوفازی در در ارتباط با حدس رژیم

ها را برای انتقال حرارت در ترین و معتبرترین تقریبز موفقا[ یکی 96] 4دو گروه اول هسکککتند. چن

شش ارائه کرد.  ست و فرض می هایتقریب چن ازتقریب جریان جو  لیکند انتقال حرارت کگروه اول ا

که ای هنگامی. اگرچه جوشش هستهاستجایی ای و جوشش جابهمل هر دو مکانیزم جوشش هستهاش

به یرتأث بد )جایی اجباری افزایش میجا نادیکه کیفیت جریان افزایش میهنگامییا بد(  فته ه گردیا

                                                 
1 Nucliated Boiling 

2 Asympotic Models 
3 Flow Pattern 

4 J.C. Chen 
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 :زیر است صورتبهچن شود. تقریب می

(2-2) 
ℎ =

0.00122𝑘1
0.79𝑐𝑝𝑙

0.45𝜌1
0.49

𝜎0.5𝜇𝑙
0.29𝐻𝑓𝑔

0.24𝜌𝑔
0.24

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠)0.24Δ𝑃0.75𝑆

+
0.023 [

𝐷𝐺(1 − 𝑥)
𝜇𝑙

]
0.8

(
𝑐𝑝𝑙𝜇𝑙

𝑘𝑙
) 𝑘𝑙

𝐷
𝐹 

یک پارامتری اسکککت که برای طبیعت دوفازی جریان  Fفاکتور خنثی و  𝑆ی فو  که در راب ه

ها با ام دادند. آنچن انجی تقریب گانگور و وینترتون تلاشکککی برای توسکککعه یراًاخآید. می حسکککاببه

استفاده از یک بانک اطلاعاتی گسترده تقریب چن را برای هردو جوشش مادون سرد و جوشش اشباع 

 توسعه دادند.

(2-3) ℎ𝑡𝑝 = 𝐸ℎ𝑙 + 𝑆ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙 

(2-4) ℎ𝑙 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 (
𝑘𝑙

𝑑
) 

(2-5) 
𝑅𝑒 =

𝐺(1 − 𝑥)𝑑

𝜇𝑙
 

(2-6) 𝐸 = 𝑓(𝑋𝑡𝑡, 𝐵𝑜) 

ضریب انتقال حرارت جوشش استخری است. پارامتر  یدهندهنشان ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙در روابط بالا پارامتر 

𝐸 و  1یک فاکتور افزاینده𝑆 است. فاکتور  2یک فاکتور خنثی𝑆 ای برای خنثی کردن اثر جوشش هسته

 دست آوردند. نیز به 𝑆و  𝐸بارات تجربی برای دو عد است. این یابکه کیفیت افزایش میهنگامی

 یر را برای جوشش اشباع معرفی کرد:تقریب ز ،[70] 3شاه

                                                 
1Enhancement Factor 
2 Supperssion Factor 

3 M.M. Shah 
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(2-7) 𝑞 = [230(�̇�ℎ𝑙𝑣)−0.5ℎ𝑙𝑜(Δ𝑇𝑠𝑎𝑡)]2 

شد،  کنخنکتمام [، با فرض اینکه 71] 1بولتر -ی دیتوساز راب ه ℎ10 که ییجا شباع با مایع ا

 آید. می به دست

(2-8) ℎ𝑙𝑜𝑑

𝑘𝑙𝑜
= 0.23𝑅𝑒𝑙𝑜

0.8𝑃𝑟𝑙𝑜
0.4 

 ی ارائه کردند.ن جوشش در هر دو حالت افقی و عمود[ تقریبی برای جریا73و72] 2کلیمنکو

(2-9) 𝑁𝐶𝐵 < 1.2 × 104 ℎ𝑡𝑝 = ℎ𝑁𝐵 

(2-10) 1.2 × 104 < 𝑁𝐶𝑏 < 2 × 104  ℎ𝑡𝑝 = ترینبزرگ ℎ𝑁𝐵مقدار   ℎ𝐶𝐵 و 

(2-11) 𝑁𝐶𝐵 > 2 × 104 ℎ𝑡𝑝 = ℎ𝐶𝐵 

(2-12) 
ℎ𝑁𝐵 = 𝐶 (

𝑘𝑙

𝑏
) 𝑃𝑒∗

0.6 (
𝑝𝑏

𝜎
)

0.54

𝑃𝑟−0.33 (
𝑘𝑤

𝑘𝑙
)

0.12

 

(2-13) 
ℎ𝐶𝐵 = 0.087 (

𝑘𝑙

𝑏
) 𝑅𝑒𝑚

0.6𝑃𝑟𝑙
0.167 (

𝜌𝑣

𝜌𝑙
)

0.2

(
𝑘𝑤

𝑘𝑙
)

0.09

 

(2-14) 
𝑁𝐶𝐵 =

𝐺ℎ𝑓𝑔

𝑞
[1 + 𝑥 (

𝜌𝑙

𝜌𝑣
− 1)] (

𝜌𝑣

𝜌𝑙
)

1
3
 

(2-15) 𝑃𝑒∗ =
𝑞𝑏

𝑐𝑝𝜌𝑔𝛼𝑙
 

(2-16) 𝑅𝑒𝑚 =
𝑈𝑚𝑏

𝜇𝑙
 

(2-17) 
𝑈𝑚 =

𝐺

𝜌𝑙
[1 + 𝑥 (

𝜌𝑙

𝜌𝑔
− 1)] 

                                                 
1 Dittus-Boelter 

2 Klimenko 
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(2-18) 
𝑏 = [

𝜎

𝑔Δ𝜌
]

1
2
 

 قریب معتبر برای جریان جوشش ارائه کردند. [  یک ت75و74و همکارانش ] یکارکاندل

(2-19) ℎ = max {ℎ𝑁𝐵𝐷, ℎ𝐶𝐵𝐷} 

(2-20) ℎ𝑁𝐵𝐷 = 0.6683𝐶𝑜−0.2(1 − 𝑥)0.8𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜 + 1058𝐵𝑜0.7(1 − 𝑥)0.8 𝐹𝑓𝑙ℎ𝑙𝑜 

(2-21) ℎ𝐶𝐵𝐷 = 1.136𝐶𝑜−0.9(1 − 𝑥)0.8 𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜 + 667.2𝐵𝑜0.7(1 − 𝑥)0.8𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜 

(2-22) 𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜) = min{1,25𝐹𝑟𝑙𝑜} 

(2-23) 
𝐹𝑟𝑙𝑜 =

𝐺2

𝜌2𝑔𝐷𝐻
 

های را نیز از تقریب ℎ𝑙𝑜توان چنین میآید. هممی به دسکککت 2-8 ینیز از راب ه  ℎ𝑙𝑜پارامتر 

سکی ستبه با توجه به مقدار   ،[77] 2[ و تپکو76] 1گایلین سیال 𝐹𝑓𝑙آورد.  د سته به   یک پارامتر واب

 است.  آورده شده 2-1در جدول  شدهانتخاباست که مقادیر آن برای سیالات 

 𝐹𝑓𝑙مقادیر پیشنهادی برای پارامتر  1-2جدول 

 1.0 آب

𝑅 − 11 1.3 

𝑅 − 12 1.5 

𝑅 − 13 1.31 

                                                 
1 Gnielinski 

2 Petukov 
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𝑅 − 22 2.20 

𝑅 − 113 1.30 

𝑅 − 134𝑎 1.63 

𝑅 − 152𝑎 1.10 

 

[، برای انتقال 78] 2و زوبر 1اند تقریب فارسککتربرای برخی سککیالات که در جدول آورده نشککده

سته ستفاده میحرارت جوشش ه زیر  صورتبهعدد جوشش  𝐵0جایی و عدد جابه 𝐶0شود. اعداد ای ا

 شوند.تعری  می

(2-24) 𝐵𝑜 =
𝑞

𝐺ℎ𝑙𝑣
 

(2-25) 
𝐶𝑜 = (

𝜌𝑣

𝜌𝑙
)

0.5

[
1 − 𝑥

𝑥
]

0.8

 

 هابیانات کلی در مورد جریان جوشش در میكروکانال 2-3

شش  یتوجهقابلی ، علاقههاماکرو کانالینی و در تحقیقات اخیر بر روی م در انتقال حرارت جو

 یهاهسامانها در بسیاری از ها است. میکروکاناله دلیل پتانسیل بالای میکروکانالوجود دارد. این امر ب

 یخنک کاریندهای شکککیمیایی و یخچالی، ادوات فرآ های سکککوختی، واحدهایصکککنعتی مثل سکککلول

 هستند.  استفادهقابلها میکروالکترونیک

ه ها با توجه بوع مورد اختلا  اسککت. یکی از جدیدترین تعری موضککها تعری  دقیق میکروکانال

                                                 
1 Forster 

2 Zuber 
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ست. بر طبق این تعری  یک ک79] 2و گریفیت 1سو ستوانه[ ا ست  𝐷ای به ق ر انال ا یک میکروکانال ا

𝐷اگر  = 0.3 𝑏  باشککد. که𝑏 های با مقاطع غیر طولی لاپلاس اسککت. در راب ه فو  برای کانال مقیاس

 کنیم. دایروی از ق ر هیدرولیکی استفاده می

 زیر ارائه شد: صورتبهها بندی کانال، طبقه[80و همکارانش ] 3ندالمهری  دیگر توسط تعدر 

 میکرومتر 100تا  1هایی با ق ر هیدرولیکی بین ها؛ کانالمیکروکانال -1

 مترمیلی 1میکرومتر تا  100هایی با ق ر هیدرولیکی بین ؛ کانالهاکانال ینیم -2

 مترمیلی 6تا  1هایی با ق ر هیدرولیکی بین ؛ کانالهاماکرو کانال -3

 مترمیلی 6هیدرولیکی بیشتر از هایی با ق ر های معمولی؛ کانالکانال -4

شتو در تعری  دیگر که بیش ست، توسط آقای کاندلیکار طبقهترین ارجاع را دا ها انالبندی که ا

 است: شدهی تعرزیر  صورتبه

 میکرومتر 200تا  10هایی با ق ر هیدرولیکی بین ها؛ کانالمیکروکانال -1

 مترمیلی 3میکرومتر تا  200 هایی با ق ر هیدرولیکی بین؛ کانالهاکانال ینیم -2

 مترمیلی 3هایی با ق ر هیدرولیکی بیش از های معمولی؛ کانالکانال -3

پالمهم ئه دیک تعری  کلی از میکرو[ 81]  4چنین  نال ارا نالاکا کا  عنوانبهها را د. او میکرو

ل ابینی درسکککتی از انتقادر به پیشهای کلاسکککیک قهایی حرارتی معرفی کرد که نظریهالمان

تعری  کرد  طورینایک سیستم در مقیاس میکرو را  5حرارت و ضریب اص کاک نباشند. استفان

 کرو همین سیستم غایب باشد.اهای معمولی در مقیاس مکه پدیده یاسامانهکه 

                                                 
1 Suo 
2 Griffith 

3 Mehendale 
4 B. Palm 

5 Stephan 
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دو در انتقال  جایی هرای و جابهاند که جوشککش هسککتهاغلب م العات در این حوزه نشککان داده

اسککت که  شککدهاسککتفادهرفته از تجهیزات پیشکک م العاتبسککیاری از حرارت سککهیم هسککتند. در 

ش سیالماطلاعات ارز ضریب انتقال حرارت دمای بالک  دمای دیواره و کیفیت را  ،ندی در مورد 

 طلاعاتی بسیار مشکل است. اگیری چنین ها اندازهدهد. در مورد میکروکانالبه ما می

شاهده کردند که اکثر آزمایش ،[82و همکارانش ] 1ولاسی ضریب م انتقال های جریان جوشش 

 2اناند. ترگیری شدهزهابخار تعادلی، اند کیفیت برحسبیا شار حرارتی را  رارت جوشش محلیح

کارانش ] ی ،[83و هم ق بضکککر گاز انت 𝑅ال حرارت محلی برای تبخیر  − نال افقی اک رد  113

کوچک به شار حرارتی وابسته است و وابستگی کمی به دبی جریان و یا کیفیت دارد. در تحقیق 

شان می ،[84و همکارانش ]3لین  سوی دیگر نتایج ن ضریب از  کاهش  نتقال حرارت باادهد که 

ی جریان کلات فنی متعددی وجود دارد و همین امر م العهاسکککت. مشککک یافتهیشافزاکیفیت 

 به یک چالش تبدیل کرده است. اها ردر مینی و میکروکانالجوشش 

شمگیری در انتقال حرارت در  ذکرقابل ست که جنجال چ ها نیز روکانالکدر می تک فازریان جا

های مقیاس ماکرو برای جریان اند که تقریببرخی محققان گزارش داده کهیدرحال. وجود دارد

ر این د قبولقابلل ت ابق ندارد، برخی دیگر ت ابق اکانهای آزمایشککگاهی میکرودهاآشککفته با د

 اند. حوزه را گزارش کرده

[، 76]گایلینسکککی هایشککان و تقریب [، ت ابق مناسککبی بین داده85و همکارانش ] 4آگوسککتین

شاهده ضریب انتقتقریب دقت خوبی برای پیشکردند. این  م ست یلیابینی   ل حرارت مجرای م

 زیر است.  صورتبهاز خود نشان داده است. این تقریب  هاکانال ینیمو 

                                                 
1 Vlassie 

2 Tran 
3 Lin 

4 Agostini 
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(2-26) 
𝑁𝑢 =

𝑓
2

(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12√𝑓
2

(𝑃𝑟 − 1)

 

 :زیر است صورتبهبرای تقریب فو   قبولقابلی که بازه

0.6 < 𝑃𝑟 < 105 2300 < 𝑅𝑒 < 106 

 های کوچکهای انتقال حرارت جوشش در کانالتقریا 2-4

چنین تر بررسی خواهیم کرد. همجزئی صورتبههای موجود را مجدد در این بخش برخی تقریب

  ها را بیان خواهیم نمود.ی قابل کاربرد این تقریبو بازه به توصی  روش که چگونه توسعه پیدا کرد

های آزمایشککگاهی مینی و دهاها و دترین تقریبای بین رایجباید متفکر شککویم که در مقایسککه

که در بخش قبل گفتیم  طورهماناسککت.  شککدهانجامتوسککط برخی محققان  زاینایشپها میکروکانال

سی و همکارانش سب و تقریب 2-2در جدول  [82] ولا ستفادههای منا  ینیم و یکرومدر تحلیل  موردا

 را آورده است. هاکانال

 [82] هایکروکانالمهای مناسب برای تحلیل 2-2جدول 

 تقریب محقق

ℎ2 و وینترتون لی  = (𝑆ℎ𝑠𝑝𝑏)
2

+ (𝐹ℎ𝐿)2 

ℎ  1کوپر = 55𝜌𝑔
0.12(− log10 𝜌𝑔)

−0.55
𝑀−0.5𝑞0.67 

𝑁𝑢 3و بلک 2لازارک = 30𝑅𝑒0.857𝐵𝑜0.714 

                                                 
1 Cooper 
2 Lazarek 

3 Black 
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 تران
ℎ = 840 × 103(𝐵𝑜2 × 𝑊𝑒)0.3 (

𝜌𝑙

𝜌𝑣
)

−0.4

 

 

های ها را با دادهند و آناکرده ی تألهایی برای جریان جوشکککش [ نیز تقریب86لی و موداوار ]

تقریب برای  ای از سککهین دو محقق یک مجموعها کهینا علاوهبهآزمایشککگاهی خود مقایسککه کردند. 

متر کیفیت اهای کم، متوسککط و بالا از پارجریان جوشککش توسککعه دادند. این سککه مجموعه شککامل بازه

 است.

 د:های زیر را معرفی خواهیم کردر این بخش تقریب

 [87لیو و وینترتون ] -1

 [88کاندلیکار ] -2

 [69چن ] -3

 [70شاه ] -4

 [68انگور و وینترتون ]گ -5

 [89و همکاران ] 1بجورگ -6

 [73و72کلیمنکو ] -7

 [90] 3و تابورک 2استینر -8

 [83ترن و همکاران ] -9

 ابینی ضککرایب انتقال حرارت دینامیکی محلی ر[، یک مدل برای پیش91روش تام و همکاران ]

ست که در یک نق ه در دیواره کانال که در معرض بندی کرد. فرمول تمرکز این مدل بر روی اتفاقاتی ا

                                                 
1 Bjorge 
2 Steiner 

3 Taborek 
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ست. آنمایع که تحت حباب -یک رژیم بخار شار حرارتی ثابت ا ها نتیجه گرفتند که های طویل و یک 

کند. بر اساس یک مدل ایفا نمی هاکانال ینیمصلی را در جوشش در میکرو و اای نقش جوشش هسته

شان دادند که گفار از تبخیر فیلم نازک مآن ،یاسه من قهتبخیر  زم یل مکانیوهای طیع به حباباها ن

ها کیفیت تعادلی، شکککار حرارتی، ق ر مدل آن اسکککت. پارامترهای ورودی برای غالب در انتقال حرارت

سیال در  کانال، نرخ جرمی جریان شباع محلی هستند. در این مدلو خواص ترموفیزیکی  شار ا ا هآن ف

سته حبابکفرض  شد کرده و  سرعتبهها ردند که ه سند. این حبابکانال می اندازهبهر یک فیلم  اهر

ها نشککان دادند که ضککخامت فیلم زند. آناندای ورودی کانال به دام میمایع را بین خودشککان و دیواره

 کند. رارت را ایفا میانتقال حمایع نقش اصلی در 

 [87ترتون ]لیو و ونیتقریا  2-5

ست. همانند ترین تقریب برای پیشاین تقریب رایج بینی ضریب انتقال حرارت جریان جوشش ا

یب لب تقر قال حرارت اغ یب انت قت از دو ضکککر یب در حقی باری جوشکککش، این تقر یان اج های جر

 الجایی است. انتقای و دیگری انتقال حرارت جابهجوشش هسته یدهندهنشان. یکی است شدهیلتشک

جایی از تقریب [، و برای انتقال حرارت جابه92اسککتفاده از تقریب کوپر ] اای بحرارت جوشککش هسککته

ی ترکیب ا[ را بر93] 1شود. این دو محقق روش پیشنهادی کوتا تلادیز[، استفاده می71دیتوس بولتر ]

 گرفتند.  به کارجایی ای و جابهاثر جوشش هسته

(2-27) 
ℎ𝑇𝑃 = √[

ℎ𝑒𝑥𝑝

ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙
]

2

− [
𝐹ℎ𝑙

ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙
]

2

 

(2-28) 
𝐹 = [1 + 𝑥𝑃𝑟𝑙 (

𝜌𝑙

𝜌𝑣
− 1)]

0.35

 

(2-29) 𝑆 = (1 + 0.055𝐹0.1𝑅𝑒𝑙
0.16) 

                                                 
1 Kutateladize 
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(2-30) 𝑞 = ℎ𝑇𝑃(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠) 

(2-31) 
ℎ𝑇𝑃 = √(𝐹ℎ𝑙)2 + (𝑆ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙)

2
  

اشککد آنگاه ب 0.05تر از بعد فرود کمروابط فو  اگر کانال تحت حرارت افقی باشککد و عدد بیدر 

 . Sو  Fباید به ترتیب عبارت را زیر را در 

(2-32) 
𝐹𝑟 =

𝐺2

𝜌𝑙
2𝑔𝐷ℎ

 

(2-33) 𝑒𝐹 = 𝐹𝑟0.1−2𝐹𝑟 

(2-34) 𝑒𝑆 = √𝐹𝑟 

 فرما هستند. وشش مادون سرد نیز روابط زیر حکمدر ج

(2-35) 
𝑞 = √(𝐹ℎ𝑙Δ𝑇𝑏)2 + (𝑆ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙Δ𝑇𝑠)

2 

(2-36) Δ𝑇𝑏 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑏 

Δ𝑇𝑠 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠 

 [88تقریا کاندلیكار ] 2-6

 زیر است: صورتبه یکارکاندلتقریب 

(2-19) ℎ = max {ℎ𝑁𝐵𝐷, ℎ𝐶𝐵𝐷} 

(2-20) ℎ𝑁𝐵𝐷 = 0.6683𝐶𝑜−0.2(1 − 𝑥)0.8𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜

+ 1058𝐵𝑜0.7(1 − 𝑥)0.8 𝐹𝑓𝑙ℎ𝑙𝑜 

(2-21) ℎ𝐶𝐵𝐷 = 1.136𝐶𝑜−0.9(1 − 𝑥)0.8 𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜

+ 667.2𝐵𝑜0.7(1 − 𝑥)0.8𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ℎ𝑙𝑜 
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(2-22) 𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜) = min{1,25𝐹𝑟𝑙𝑜} 

(2-23) 
𝐹𝑟𝑙𝑜 =

𝐺2

𝜌2𝑔𝐷𝐻
 

است.  سردکنندهها آب و ماده ربردی است که سیال عامل در آناهایی کاین تقریب برای کانال

های مایع است از تقریب کاملاً جایی اجباری برای حالتی که سیال ضریب انتقال حرارت جابه

 𝐹𝑓𝑙شود. پارامتر محاسبه می رینولدز ، با توجه به مقدار عدد[77پتکو و پیو  ] [ یا76گلیلنسیکی ]

 ارائه شده است.  2-1یک پارامتر س حی سیال است که توسط کاندلیکار در جدول 

ه ه کرد کاین نکته اشککاراسککت. وی به  هاکانال ینیمپفیری این تقریب برای جوشککش در اربردک

های افقی بندی جریان در کاناللایه ریتأثآوردن  حسکککاببه منظوربهدر تقریب وی  𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)پارامتر 

ست. بنابراین  𝑓2(𝐹𝑟𝑙𝑜)ا = سب با  1 ست که  ییهاکانال ینیممتنا ها رخ شدن جریان در آن هیلاهیلاا

شت گاهی سکه نتیجه زیر را های آزمایشکهای دادهی تقریب خود با پایگاهوی از مقایسکهدهد. نمی بردا

 .کرد

مناسککب اسککت. در این حالت  کاملاًباشککد  1600تر از کم 𝑅𝑒𝑙𝑜 که یزماناین تقریب برای  -1

 آید. جایی اجباری جریان آرام به دست میهای جابهضریب انتقال حرارت از تقریب

1600برای  -2 < 𝑅𝑒𝑙𝑜 < دهد، انحرافی گفار از ناحیه آرام به آشککفته رخ می که ییجا 3000

 ی ضریب انتقالیابی مناسب برای محاسبهشود. یک روش برونها ایجاد میتقریب دادهبین 

 های آزمایشی بیشتر در این حالت نیاز است. چنین دادهحرارت و هم

𝑅𝑒𝑙𝑜برای  -3 > از تقریب جریان  معمولاًتقریب شککاید مناسککب باشککد. در این حالت  3000

 شود. تفاده میی ضریب انتقال حرارت اسآشفته برای محاسبه

 [69تقریا چن ] 2-7

دسکککت حرارت از راب ه زیر بههاسکککت. ضکککریب انتقال ترین تقریبتقریب چن یکی از پر ارجاع
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 آید:می

(2-37) ℎ = ℎ𝑚𝑖𝑐 + ℎ_𝑚𝑎𝑐 

ی انتقال حرارت ای و عبارت دوم نشککان دهندهی جوشککش هسککتهکه عبارت اول نشککان دهنده

شش جابه ست. رویکرد وی در جو ستفاده از راب هجایی ا شباع ا شده  [71] ی دیتوس بولترا ص لاح  ا

 زیر بود: صورتبه

(2-38) ℎ𝑚𝑎𝑐 = 0.023(𝑅𝑒)0.8(𝑃𝑟)0.4 (
𝑘

𝐷
) 

پفیری از سکککیال دوفاز ی مقدار اثردهندهبعد پرانتل و رینولدز نشکککاندر راب ه فو  اعداد بی

 شود:زیر نوشته می صورتبههستند. برای بخش دوفازی میدان جریان معادله 

(2-39) ℎ𝑚𝑎𝑐 = 0.023(𝑅𝑒𝑙)
0.8(𝑃𝑟 )0.4 (

𝑘𝑙

𝐷
) 𝐹 

نیز نسکککبت عدد  𝐹به ترتیب عدد پرانتل و عدد رینولدز مایع هسکککتند. پارامتر  𝑅𝑒𝑙و  𝑃𝑟𝑙که 

ای نیز از ی بخش مایع جریان اسککت. سککهم بخش جوش هسککتهبه عدد رینولدز بر پایه دو فازرینولدز 

 آید. است به دست می افتهیلیتعدکه [، 78و زوبر ]تقریب فروستر 

(2-40) 
ℎ =

0.00122𝑘𝑙
0.79𝑐𝑝𝑙

0.45𝜌𝑙
0.49

𝜎0.5𝜇𝑙
0.29𝐻𝑓𝑔

0.24𝜌𝑔
0.24

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠)0.24Δ𝑃0.75𝑆

+ 0.023 [
𝐷𝐺(1 − 𝑥)

𝜇𝑙
]

0.8

(
𝑐𝑝𝑙𝜇𝑙

𝑘𝑙
)

𝑘𝑙

𝐷
𝐹 

(2-41) Δ𝑇 = 𝑇𝑊 − 𝑇𝑠 

(2-42) Δ𝑃 = 𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑤 − 𝑃) 

(2-43) 
(ΔTe)0.99 = (

𝑇𝑒

𝜆𝜌𝑣
)

0.75

(Δ𝑇𝑒)0.24(Δ𝑃𝑒)0.75 
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(2-44) 
𝑆 = (

Δ𝑇𝑒

Δ𝑇
)

0.24

(
Δ𝑃𝑒

Δ𝑃
)

0.75

 

عددی برای  قادیر  یب بر حسکککب   𝑆و   𝐹فراهم آورد و   𝑆و   𝐹سکککپس وی م به ترت 1را 

𝑋𝑡𝑡
و    

𝑅𝑒𝑙 𝐹
 نمودار نمایش داد. صورتبه 1.25

 [70تقریا شاه ] 2-8

وی یک تقریب برای جریان جوشش اشباع را بسط داد. برای این تقریب سیالات  1976در سال 

𝑅 − 11  ،𝑅 − 𝑅و  12 −  𝑝𝑠𝑖15شود. بازه فشار مناسب این تقریب نیز بین و آب پیشنهاد می 113

 است. 𝑝𝑠𝑖2500تا 

 [ 68تقریا گانگورو و وینترتون ] 2-9

های افقی و ی آن برای جریان جوشککش در لولهاین دو محقق به تصککحی  تقریب چن و توسککعه

 عمودی پرداختند. 

(2-45) ℎ𝑇𝑃 = 𝐸ℎ𝑙 + 𝑆ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙 

(2-46) 
𝐸 = 1 + 24000𝐵𝑜1.16 + 1.23 (

1

𝑋𝑡𝑡
)

0.86

 

 ود:شزیر تعری  می صورتبهآشفته است که  _پارامتر مارتینلی برای جریان آشفته 𝑋𝑡𝑡در روابط بالا 

(2-47) 
𝑋𝑡𝑡 = (1 −

𝑥𝑔

𝑥𝑔
)

0.9

(
𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑔
)

0.1

 

سبه 92تقریب کوپر ] ستفاده می ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙[ برای محا صلی این تقریب با تقریب ا شود. این ترفند تفاوت ا

 چن است.

(2-48) ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙 = 55𝑃𝑟
0.12(−𝑙𝑜𝑔𝑃𝑟)−0.55𝑀−0.5𝑞0.067 
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 [89تقریا بجنورگ و همكاران ] 2-10

 ی زیر را معرفی کردند. ها تقریب آزمایشگاهی سادهآن

 

(2-49) 
𝑞 = 𝑞𝐹𝐶 + 𝑞𝐵 [1 − (

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)𝑖𝑏

𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
)

3

] 

 جایی است.واض  مجموعی از اجزای جوشش و جابه طوربهاین تقریب 

(2-50) 
𝑞𝐹𝐶 =

𝑅𝑒𝑙
0.9𝑃𝑟𝑙𝐹(𝑋𝑡𝑡)𝑘𝑙

𝐹2𝐷
(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) 

(2-51) 
𝐹(𝑋𝑡𝑡) = 0.15 [

1

𝑋𝑡𝑡
+ 2 (

1

𝑋𝑡𝑡
)

0.32

] 

(2-52) 
𝑅𝑒𝑙 =

𝐺𝐷(1 − 𝑥)

𝜇𝑙
 

(2-53) 𝑅𝑒𝑙 > 1125 𝐹2 = 5𝑃𝑟𝑙 + 5 ln(1 + Prl)

+ 2.5ln (0.0031𝑅𝑒𝑙
0.812) 

(2-54) 50 < 𝑅𝑒𝑙 < 1125 𝐹2 = 5𝑃𝑟𝑙 + 5ln [1 + 𝑃𝑟𝑙(0.0964𝑅𝑒𝑙
0.585 − 1] 

(2-55) 𝑅𝑒𝑙 < 50 𝐹2 = 0.0707𝑃𝑟𝑙𝑅𝑒𝑙
0.5 

 کنند.را پیشنهاد می ی زیرها راب هبرای جوشش مادون سرد و نواحی با کیفیت پایین آن

(2-56) 
(

ℎ𝐹𝐶𝐷

𝑘𝑏
) = 0.023 (

𝐺𝐷

𝜇𝑓
)

0.8

(
𝜇𝑓𝐶𝑝𝑏

𝑘𝑏
)

1
3

 

(2-57) 𝑞𝐹𝐶 = ℎ𝐹𝐶[(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) + (Δ𝑇𝑠𝑐)] 

صی که با اندیس  شده 𝑏خوا شخص  شوند. اندیس م سبه  شان  𝑓اند باید در دمای مایع محا ن
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 ی محاسبه خواص در دمای فیلم است.دهنده

(2-58) 
𝑞𝐵

𝜇𝑓ℎ𝑓𝑔
(

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)

1
3

=
𝐵𝑀𝑘𝑙

1
2𝜌𝑙

17
8 𝐶𝑝𝑙

19
8 𝜌𝑣

1
8

𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
9
8𝜎

5
8𝑇𝑠𝑎𝑡

1
8

Δ𝑇𝑠𝑎𝑡
3  

 1.89 × 10-12برابر  𝑆𝐼بعد اسککت که برای آب در سککیسککتم یک ثابت بی 𝐵𝑚 ،58-2در راب ه 

 است.

(2-59) Δ𝑇𝑠𝑎𝑡,𝑖𝑏 =
8𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡𝛽𝜈𝑓𝑔ℎ𝐹𝐶

𝑘𝑙ℎ𝑓𝑔
 

 [73و72تقریا کلیمنكو ] 2-11

جایی اجباری را توسکعه داد. وی این تقریب را وی نیز تقریبی برای انتقال حرارت جوشکش جابه

شنهاد داد.  ست که وی آن 18-2تا  9-2معادلات برای هر دو حالت لوله افقی و عمودی پی ها رواب ی ا

 آورده است. به دسترا 

 [90تقریا اسیتنر و تابورک ] 2-12

ساس مدل مجزا قرار می گروههای در قریبتقریب این دو محقق در گروه ت گیرد. این تقریب بر ا

صل جمع توان و کوتاتادیز ] ساس اجزای جوشش هسته93ا ست. بر این ا جایی هم جمع ای و جابه[، ا

شان می 𝐹𝑛𝑏شوند. پارمتر می ستینر و تابورک دهد که کدام جز غالبدر روابط زیر ن ست. تقریب ا تر ا

 زیر است. صورتبه

(2-60) ℎ𝑇𝑃 = (ℎ𝑛𝑏
𝑛 + ℎ𝑐𝑏

𝑛 )
1
𝑛 

(2-61) ℎ𝑛𝑏 = ℎ𝑛𝑏𝑜𝐹𝑡𝑝 
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(2-62) 
𝐹𝑛𝑏 = 𝐹𝑡𝑝

𝑚 (
𝑞

𝑞0
)

𝑚

(
𝐷

𝐷0
)

−0.4

(
𝑅𝑎

𝑅𝑎0
)

0.133

 

(2-63) ℎ𝑐𝑏 = ℎ𝑙𝑜𝐹𝑡𝑝 

(2-64) 
𝐹𝑡𝑝 = [(1 − 𝑥)1.5 + 1.9𝑥0.6 (

𝜌𝑙

𝜌𝐺
)

0.35

]

1.1

 

 [83] تقریا تران و همكاران 2-13

ساس داده شان که برای این تقریب بر ا متر و یک میلی 2.46یک کانال دایروی با ق ر های خود

𝑅ها متر است. سیال عامل آنمیلی 2.40کانال مست یلی با ق ر هیدرولیکی  −  بود. 12

(2-65) 
ℎ𝑡𝑝 = [8.4 × 105(𝐵𝑜2𝑊𝑒𝑓𝑙)

0.3
(

𝜈𝑔

𝜈𝑓
)

−0.4

 

(2-66) 
𝑊𝑒𝑓𝑜 =

𝜈𝑓𝐺2𝐷ℎ

𝜎
 

 [94و موداوار ] تقریا لی 2-14

سیم کردند،  طورهمان سمت تق سه ق شش را به  شد، این دو محقق تمام جو که در قبل گفته 

 -وزرژیم ویسک ینلیای را ارائه دادند. این محققان از دو پارامتر مارتبرای هر قسمت نیز تقریب جداگانه

  آشفته استفاده کردند.  -ویسکوز و ویسکوز

(2-67) ℎ𝑡𝑝 = 3.856𝑋0.267ℎ𝑠𝑝,𝑓 0 < 𝑥𝑒 < 0.05 

(2-68) 
ℎ𝑠𝑝,𝑓 =

𝑁𝑢∗𝑘𝑓

𝐷𝑔
, 𝑋2 =

(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑓

(
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

𝑔

 

(2-69) 
𝑋𝑣𝑣 = (

𝜇𝑓

𝜇𝑔
)

0.5

(
1 − 𝑥𝑒

𝑥𝑒
)

0.5

(
𝜈𝑓

𝜈𝑔
)

0.5
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(2-70) 
𝑋𝑡𝑡 = (

𝑓𝑓𝑅𝑒𝑔
0.25

0.079
)

0.5

(
1 − 𝑥𝑒

𝑥𝑒
)

0.5

(
𝜈𝑓

𝜈𝑔
)

0.5

 

(2-71) 𝑅𝑒𝑔 =
𝐺𝑥𝑒𝐷ℎ

𝜇𝑔
 

(2-72) ℎ𝑦𝑝 = 436.48𝐵𝑜0.522𝑊𝑒𝑓𝑜
0.351𝑋0.665ℎ𝑠𝑝,𝑓  0.05 < 𝑥𝑒 < 0.55 

(2-73) 𝐵𝑜 =
𝑞′′

𝐺ℎ𝑓𝑔
 

 

(2-74) 
𝑊𝑒𝑓𝑜 =

𝜈𝑓𝐺2𝐷ℎ

𝜎
 

(2-75) ℎ𝑡𝑝 = max{(108.6𝑋1.665ℎ𝑠𝑝,𝑔), ℎ𝑠𝑝,𝑔 } 0.55 < 𝑥𝑒 < 1 

ℎ𝑠𝑝,𝑔              برای جریان آرام               (2-76) =
𝑁𝑢∗𝑘𝑔

𝐷ℎ
  

ℎ𝑠𝑝,𝑔برای جریان آشفته          (2-77) = 0.023𝑅𝑒𝑔
0.8𝑃𝑟𝑔

0.4 

(2-74) 𝑁𝑢∗ = 8.235(1 − 1.883𝛽 + 3.767𝛽2 − 5.814β3 + 5.361𝛽4 − 2𝛽5) 

 [95تقریا هاینز و فلچر ] 2-15

ساس داده شباع با این تقریب هم بر ا شش ا سرد و جو شش مادون  شگاهی برای جو های آزمای

𝑅سیال عامل  − 𝐻𝐶𝐹𝐶و  11 −  .متر استمیلی 1.95و  0.92ی مسی به ق ر در یک لوله 123

ℎ 75-2  معادله = ℎ𝐹𝐶 + ℎ𝑃𝐵

Δ𝑇𝑠𝑎𝑡

Δ𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
 

 



 

 

 

 

  فصل سوم 3

 هامیکروکانال
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 مقدمه 3-1

در اغلب موارد  پردازیم.ها میدر این فصککل به معرفی و توصککی  فرآیندهای سککاخت میکروکانال

از  آسکککانیبهتوان متر مربع اسکککت، نمیوات بر سکککانتی 100معادل که نیاز به دفع حرارتی هنگامی

استفاده کنیم. در بسیاری از کاربردها برای دفع شار حرارتی بالای  خنکآبهوا خنک و یا  یهاسامانه

 دوجوینباا. رادارندچندین برابر خود المان  معمولاًای های حرارتی است که اندازهکنها نیاز به سیالمان

 غیریکنواخت صککورتبهچنین شککار حرارتی در برخی نقاط شککوند. همظاهر می معمولاًنقاط داغ  بازهم

های حرارتی را معرفی کنند است. این امر موجب تشویق و ایجاد انگیزه برای محققان کرده است تا چاه

ستقیماًکه  شار حرارت م شوند. این امر موجب حف  عدم یکنواختی  صل  شت منبع حرارتی مت  یبه پ

ا هاکسید سیلیکون بر روی آن یلایهیکاز جنس سیلیکون هستند و  معمولاًهای شود. این سینکمی

ی ی میکرونفین در محدوده صککورتبههای بسککیار باریکی برای ایجاد عایق الکتریکی وجود دارد. کانال

صول  شار حرا اطمینانبرای ح  نکیال خنکس ها. در این کانالاندگرفتهشکلتی راز حف  یکنواخت 

 نیز جریان دارد.

دانیم که برای یک اختلا  دمای ثابت، شار حرارتی وابسته از قانون نیوتن در مورد سرمایش می

صلبه  س   مق ع  ضربحا ستضریب انتقال حرارت و  برای برآورده کردن نیاز به حف  . بنابراین ا

ضککریب انتقال حرارت وابسککته به ق ر  کهازآنجایییابد.  شباید افزای ضککربحاصککلشککار حرارتی، این 

اده از تواند با استفها است. س   انتقال حرارت میافزایش س   مق ع یکی از گزینههیدرولیکی است. 

 یلهوسکککبهها گرما افزایش یابد. رفتار جریان آب داخل کانال تولیدکنندهها بر روی بلندی میکروکانال

شود. برای دستیابی به انتقال حرارت بالا، ق ر محاسبه میق ر هیدرولیکی کانال و س   مق ع کانال 

تری از کانال مناسککب اسککت.  بنابراین یک تعداد از تر و سکک   انتقال حرارت بزرگهیدرولیکی کوچک

تر افت تر و سکک   مق ع بزرگاسککت. ق ر هیدرولیکی کوچک موردنیازهای کوچک با عمق زیاد کانال

 این نیازمند قدرت پمپ بیشتری است. کند و بنابرفشار را بیشتر می
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 هامیكروکانال بندیطبقه 3-2

کنیم. برخی محققان معیارهای  بندیطبقههای متفاوتی ها را به روشتوانیم میکروکانالما می

نال کا فاوتی برای مینی و میکرو ند. سکککریزاواها در نظر میمت یار را  [96]  1گیر یک مع کارانش  و هم

 کنند:زیر تعری  می صورتبه

𝑑ℎها باید در میکروکانال ≤ 𝑏  .شد ق ر هیدرولیکی کانال  𝑑ℎثابت لاپلاس و  𝑏همواره برقرار با

 بندیطبقهزیر  صککورتبهها را [، با اسککتفاده از ق ر هیدرولیکی کانال80و همکارانش ]مهندال اسککت. 

 اند:کرده

≥ 𝑚𝑚 1 ماکرو کانال  𝑑ℎ  ≤ 6 𝑚𝑚 

≥ 𝜇𝑚 1 میکروکانال  𝑑ℎ  ≤ 100 𝜇𝑚 

≥ 𝜇𝑚 100 مینی کانال  𝑑ℎ  ≤ 1 𝜇𝑚 

𝑑ℎ های معمولیکانال  ≥ 6 𝑚𝑚 

 ها شرایط زیر را پیشنهاد داد:میکروکانال بندیطبقه[، برای 66کاندلیکار ]

> 𝜇𝑚 10 کانالمیکرو 𝑑ℎ  < 200 𝜇𝑚 

> 𝜇𝑚 200 مینی کانال 𝑑ℎ  < 3 𝜇𝑚 

𝑑ℎ های معمولیکانال  > 3 𝑚𝑚 

 هایی حرارتیها را المانتر از میکروکانال را ارائه داد. وی میکروکانال[، یکی تعری  کلی81پالم ]

ا هبینی ضککریب اصکک کاک و انتقال حرارت در آنپیش های کلاسککیک قادر بهدر نظر گرفت که تئوری

                                                 
1 Serizawa 
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 نیستند. 

 هاهای میكروکانالمزایا و چالش 3-3

وسکککیعی مورد تحقیق قرار گرفته اسکککت.  طوربه اخیر یها در چند دههجریان در میکروکانال

ها در ها در ضکککریب انتقال حرارت بالا و توانایی آنکه در بالا گفته شکککد مزیت میکروکانال طورهمان

ست. از های حرارتی و مبدلی چاهگیر اندازهکاهش چشم توان ها میهای این نوع مبدلمزیت دیگرها ا

صرفی و  شاره کرد. کاهش ق ر میکروکانالبه کاهش وزن، کاهش مواد م های ها، چاهکاهش تجهیزات ا

 مواحد حجت با توجه به افزایش س   مق ع در دهد و ضریب انتقال حراحرارتی بیشتری را نتیجه می

مختل  مثل مهندسی پزشکی و  یهاها کاربردهای عملی وسیعی در زمینهشود. میکروکانالبیشتر می

 . رادارندرارتی و غیره های حها، میکرولولهمپهای سیالاتی، میکروپسیستم

 هایقانع کرده که به جای لوله را ها صنعت خوردروسازیبرای مثال تراکم و وزن کم میکروکانال

 مبدل حرارتی استفاده کنند.  عنوانبه mm 1 های با ق ر هیدرولیکی حدوددایروی از میکروکانال

نال کا با موفقیت در اخیرا میکرو یلها  یه م بوع اتومب های سکککوختی و ادوات ها، سکککلولتهو

 اند. الکترونیک به کار گرفته شدهمیکرو

برای جریان  موردنیازهای ساخت و صا  کردن سیال عامل ها، سختیچالش اصلی میکروکانال

شار بالا و قدرت پمپ بالای یافتن در این کانال ست. افت ف شنیز از دیگر چالش موردنیازها ا رو های پی

 است. 

 هاهاس ساخت میكروکانالروش 3-4

سترده هایها به روشمیکروکانال ساخته میمتنوع و گ ها با توجه به ابعاد و شوند. این روشای 

 ها شککامل سککیلیکون، سککیلیکا،لامتفاوت خواهند بود. موادهای رایج برای میکروکان مورداسککتفادهمواد 

صلی میپلیمرها و یا فلزات هستند. پیکر شبه دایروی، مثلث صورتبهها کروکانالبندی ا ست یلی،  ی و م
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لاصککه شککده اسککت. ، خ[97] 2و ورلی 1گسککترده توسککط ناگوین صککورتبهای هسککتند. که ذوذنقه یا

تری از خود نشککان بدهند ولی هنوز مورد اسککت عملکرد جالب ها ممکندیگر میکروکانال هایهندسککه

 اند. م العه قرار نگرفته

 هاینمایش داده شکککد، روش [11] ها توسکککط تاکرمن و پیساولین میکروکانال زمانی کهاز 

ی توان به دودسککتهها را میو این روش اسککتاندارد سککازی شککد 3هامتنوعی برای سککاخت میکروکانال

 تقسیم کرد.  5مدرن هایو روش 4قدیمی هایروش

روشهای سنتی شامل میکرو دگرگیسی6، میکرو ارهکاری7، میکرو فرزکاری8، میکرو برشکاری9 

میشکککوند. روشهای جدید سکککاخت شکککامل روشهای سکککیسکککتمهای میکرو الکترومکانیکی10، 

 میکروماشینکاری لیزری11، ماشینکاری تخلیه الکتریکی12 و میکرو قالبریزی13 میشوند. 

رفت پیش 14هاهادیگیری در کنار فناوری نیمهچشم طوربهم میکروالکترومکانیکی فناوری سیست

فناوری کاربردترین فناوری برای تحقیقات آزمایشکککگاهی اسکککت. اخیرا فناوری پرداشکککته اسکککت. این 

ن پتانسیل آن برای ساخت چنیساخت پایین و هم 15کاری با لیزر با توجه به عدم ق عیتماشینمیکرو

 ها، کانون توجهات را به خود جلب کرده است. سهدوری از هندحتعداد نام

                                                 
1 Nguyen 
2 Werely 

3 Microfabrication 
4 Conventional Technology 

5 Modern Technology 
6 Micro-deformation 

7 Micro-sawing 
8 Micro-milling 

9 Dicing 
10 Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) 

11 Laser micro machining 
12 Electro-discharge machining 

13 Micromolding 
14 Semiconductor 

15 Uncertainity 
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 تیهاس سنروش 3-4-1

 كرو دگرگیسییم 3-4-1-1

ای ایجاد کرد. هایی با سککک   مق ع مسکککت یلی را بر روی هر مادهتوان کانالبا این روش می

کانال در هر اینچ ایجاد  500توان ، گزارش داده اسککت با این روش می[98] 1که کاکوسکککی طورهمان

ای از مواد شکل داد. ترهمعمول بر روی گس صورتبهمیکروکانال در هر اینچ  250کرد. امروزه تا حدود 

سیستم  ر،اها در یک گفر پیوسته و یا چند گفکانال سته به  ستفادهب این ای شوند. مزایبریده می شدها

 از قیمت پایین و سرعت عمل.  اندعبارتروش 

ه های ثانویسککختی ماده برخی مواد پس از فرآیند نیاز به عملیات -اگرچه بسککته به نرخ کرنش

 کنیم.این فرآیند را مشاهده می 1-3باشند. در شکل اضافی داشته 

 

 [98] سیگیمیکرو دگر 1-3شکل 

                                                 
1 Kukowski 
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 کاریارهمیكرو  3-4-1-2

تا  0.1ی مست یلی یا سیلیکونی با عمق هایتواند کانالاین روش یک روش صنعتی است که می

سریع بوده و کم هزینهجاد کند. این روش متر را ایمیلی 10 سیار  ست. اینترین روش میکروب  ساخت ا

 کند. ها استفاد میروش از یک اره ساینده برای ساخت میکروکانال

 

 [100] میکرو اره کاری 2-3شکل 

 های مدرنروش 3-4-2

 های میكروالكترومكانیكیسیستم 3-4-2-1

سیاری از تحقیقات در  ستمب سی ست کههای میکروالکترومکانیکی بر روی روشمراکز  از  هایی ا

سبخش نیمه ساناها به وجود آمده ا سیاری از فناوریر سته جای میت. ب های شگیرند. روها در این د
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ها هستند. با استفاده از از  جمله این روش 3های فعالکاری عمیق یون، کنده2، لیگا1ترکاری مثل کنده

توان بر روی فلز،  ای را میوزنقهی با سککک   مق ع مسکککت یلی، دایروی، مثلثی و ذهاینالاین روش کا

. متر استلییها در این روش از  مقیاس نانومتر تا می کانالی اندازهسلیکون و شیشه ساخت. محدوده

زیاد  این فرآیند موردنیازم العه نشککده اسککت، چراکه زمان  خوبیبههای صککنعتی روش برای حوزهاین 

 است. 

آورده شده است. این روش با نشاندن یک  3-3در شکل های فعال کاری عمیق یونکندهفرآیند 

شانی 4ی مقاوم به نورماده ستفاده از فرآیندهای لایه ن  ی بعدمرحله رشود. دآغاز می 5بر روی نمونه یا ا

شکل میگیرد. کانالقرار می 6ت نور ماورابنفشنمونه تح س   گیرند و ها  شش بر روی  در آخر یک پو

 شود. به آن متصل می 7های اتصالگیرد و باروشها قرار میکانال

                                                 
1 Wet Etch 
2 LIGA (Litographie, Galvanoforming, and Abforming) 

3 Deep Reactive Ion Etching (DRIE) 
4 Photoresist 

5 Deposition (Sputtering Process) 
6 U.V. 

7 Anodic Bonding 
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تشکیل کانالها با در  -3اعمال نور ماورا بنفش  -2نشاندن ماده مقاوم به نور  -1عمیق یونی.  کاریکندهروش  3-3شکل 

 [101] هاپوشاندس قسمت بالای کانال 4عرض قرار دادن بمباران یونی 

 میكروماشینكاری با لیزر 3-4-2-2

واد توان برای تمام مرود. این روش را میها به کار میاین روش اخیرا برای سکککاخت میکروکانال

شککود. روش لیزر از لحاه هندسککه نیز ها را شککامل میای از اندازه کانالی گسککتردهاسککتفاده کرد و بازه

گفتیم بهتر اسکککت. اما این  هایی که در بالاها از روشمحدودیتی ندارد. اسکککتفاده از لیزر از تمام جنبه

ست. باریکه شده ا صنعتی فراگیر ن ستفاده  ه به تمرکز کنندماز لنزهای  لیزر پس از عبوری روش هنوز ا

رسککد. این در حالیسککت که نمونه توسککط کنترل کامپیوتری در سککه راسککتای مختل  حرکت نمونه می

 دهد. ها را شکل میکند و میکروکانالمی

ساخت میکروکانال ستفادههای برای  ساله ما از روش لیتوگرافی نوری موردا ستفاده  1در این ر ا

ستمکردیم. این روش جز روش سی ساخت  ست. به همین های مدرن برای  های میکروالکترومکانیکی ا

                                                 
1 Photolitography 
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کنیم و فقط به شککرح روش لیتوگرافی ها در این فصککل خودداری میدلیل از بحث در مورد دیگر روش

 پردازیم.نوری می

 نوری لیتوگرافی -1الگودهی 3-5

 ها برایترین روشمشککود، یکی از مهنیز شککناخته می 2لیتوگرافی نوری که به لیتوگرافی اپتیکی

تواند به روش به نوع انرژی باریکه این روش میسکککاخت سکککاختارهای مقیاس میکرو اسکککت. بسکککته 

 . [99] تقسیم شود 5و لیتوگرافی یونی 4ه ایکس، لیتوگرافی اشع3یتوگرافی الکترونیل

ساختارهای دو بعدی جانبی می . دشونفرآیندهای الگودهی به روش لیتوگرافی نوری محدود به 

ی م لوب ما از یک کند که نمونهی مقاوم استفاده میبه نام لایه 6اس به نورسح یلایهیکاین روش از 

 کند. ه مننقل مینماسک شفا  به روی نمو

 لیتوگرافی نوری شامل سه گام فرآیند است. 

بین  یلهافقی و تنظیم فاص صورتبه 9اسک و زیرلایه: قرار دادن م (8)افزودن 7فرآیند تثبیت -1

 اوم پوشیده شده است. ی مقای که با مادهماسک و زیرلایه

یم تا دهه ایکس قرار میی مقاوم را در معرض نور یا اشع: لایه10فرآیند در معرض قرارگرفتن -2

 اوم به نور منتقل شود. ی مقبا توجه به تفاوت خواص نواحی مختل  الگو به لایه

                                                 
1 Patterning 

2 Opticall Liography 
3 Electron Litography 

4 X-Ray Litography 
5 Ion Litography 

6 Photosensitive 
7 Positioning Process 

8 Additive 
9 Substrate 

10 Exposure Process 
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سعه دادن -3 شدن 2)حف  کردن 1فرآیند تو کاری برای ی مقاوم منفی یا کندهبرای لایه(: حل 

 ی مقاوم مثبت از الگوی مقاوم در محلول پرداخت. لایه

صویر الگوی  صلهبه طول موج نوری که تابیده می شدهمنتقلتحت ت سک وشود و فا  ی بین ما

 ی مقاوم به نور بستگی دارد. لایه

(3-1) 𝑏 = 1.5√𝜆𝑠 

 نگاهی اجمالی به لیتوگرافی نوری  3-5-1

کنیم. به ترتیب ای الگودهی لیتوگرافی نوری را مشککاهده میهای پایهتصککویر گام 4-3در شکککل 

( نشکککان هم 4) ،( پیش پخت )پخت نرم(3) ،اوم به نوراعمال ماده مق (2) ،( آماده سکککازی زیرلایه1)

سعه6) ،قرارگرفتن رمعرض نو رد (5) ،3ترازی ثانویه و ( فرآیندهای 8) ،( پخت نهایی7) ،( پرداخت و تو

 .4( پاکسازی9یک لایه ماسک و ) عنوانبهاستفاده از ماده مقاوم به نور 

                                                 
1 Development 

2 Subtractive 
3 Alignment 

4 Stripping 
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 [102] نمایی از الگودهی به روش لیتوگرافی نوری  4-3شکل 

یا آلودگی نده  ما باقی  با تمیز کردن دقیق سککک   از مواد  ند  غاز جود در محیط های موفرآی آ

شود. به محض پوشش داده می 1های لایه نشانی بر روی قرصشود. سپس ماده مقاوم به نور با روشمی

به منظور حف  حلال به نور این لایه  قاوم  ماده م قای چسکککبندگی فیلم پیش پخت اعمال  ها و ارت

 شود.ده میی هم تراز و نوردهی برشود. سپس قرص پوشیده شده با ماده مقاوم به نور به وسیلهمی

شککود، و با توجه به حسککاسککیت ی مقاوم به نور منتقل میالگوها بر روی ماسککک نوری به لایه

گیرد. بسککته به نوع ماده مقاوم به نور نواحی در معرض قرار می مجانب بر روی فیم صککورتبهانتخابی 

                                                 
1 Wafer 
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 یک محلول پرداخت توسعه پیدا کنند.  ند و یا درتوانند باقی بمانمی هقرار گرفت

 تمیز کردن قرص و آماده سازی زیرلایه 3-5-1-1

های معمولی شککامل پیش از انجام هرگونه فرآیندی قرص ماده نیاز به تمیز شککدن دارد. آلاینده

ن به کرددهای پیشین هستند. نوع تمیز ای فلزی و پسماندهای ارگانیک فرآینهر، یونو غبا ذرات گرد

 بستگی دارد.  یرلایه و فیلمطبیعت ماده ز

سیلیکون  ستاندارد تمیز کردن  شامل  𝑅𝐶𝐴فرآیند ا 𝑆𝐶)نام دارد. این فرآیند  − 1)𝑅𝐶𝐴 − 1 

نده 𝑆𝐶) های ذاتی وبه منظور حف  آلای − 2)𝑅𝐶𝐴 − نده  2 های یونی و تمیز به منظور حف  آلای

 ی اکسیدی محلی است. برای حف  لایه 1کردن با اسید هیدروفلوریک

زدایی شککده و در آب دی یونیزه خیس ، چربی3یلپو ایزو پرو 2قرص سککیلیکون با اسککتونتدا اب

𝑆𝐶ی دوم قرار دادن قرص در محلول شود. مرحلهمی − سانتی 75در دمایی حدود  1 برای  گراددرجه 

ست. این محل 10تا  5مدت  شامل ودقیقه ا سبت  𝐻2𝑂و  𝐻2𝑂2و  𝑁𝐻4𝐶𝐻ل  ست.  5به  1به  1با ن ا

در  50به  1ه نسککبت بعد از حمام آب مق ر یک غسککل جزیی در محلول اسککید هیدروفلوریک و آب ب

ی آخر مستغر  کردن قرص در محلول شود. مرحلهحف  اکسیدهای طبیعی انجام می دمای اتا  برای

𝑌𝑆𝐶 −  . است 6 هب 1به  1با نسبت  𝐻𝐶𝐿  ،𝐻2𝑂2 ، 𝐻2𝑂که شامل  ،است 2

 مقاوم به نوراعمال ماده  3-5-1-2

گراد برای حف  رطوبت پخته درجه سکککانتی 100کاری قرص تحت دمای پس از فرآیند تمیز

سپس با یک کاتالیزور چسبنده بتونهشومی دگی بنسشود. این کار برای افزایش چکاری مید. زیرلایه 

ه ورق هداخت ورقدر مرحله پر ماده مقاوم به نور به زیرلایه حیاتی است. چراکه ممکن است الگوهای ریز

                                                 
1 HF 
2 Aseton 

3 Isopropyl 
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 بشوند. 

شانی چرخشیلایه  ستترین روش برای این کار معمول 1ن ضخامت این فیلما تا  0.5در حدود  . 

های متر برای برخی ساختارهای سیستمسانتی 1میکرون برای مدارهای چاپی سیلیکونی و بیشتر از  2

باشککد دقت الگو بیشککتر تر نازک مخامت فیلانیکی گزارش شککده اسککت. هرچه قدر ضککمیکروالکترومک

 شود. می

شانی پخت نرم در دمایی بین بعد از لا  هدقیق 10تا  1گراد در مدت زمان تیسان 120تا  60یه ن

 شود. انجام می دهای پسمانها و تنشبرای حف  حلال

رد تا تصککویر از ماسککک نوری به گیت تابش نور یا در معرض سککیسککتم هایی قرار میسککپس تح

 ود.لایه منتقل شزیر

 های نوریماسک 3-5-2

یاز به یک واسککک هطراحی المان تدا ن نانو اب یا  ی فیزیکی دارد و در لیتوگرافی این های میکرو 

واسککک ه ماسکککک نوری اسکککت. بسکککیاری از نرم افزارهای کامپوتری برای طراحی الگو و تبدیل آن به 

ی ر روی یک شککیشککههای کدر باز نمونه معمولاًهای نوری های قابل چا  وجود دارد. ماسکککنقشککه

 .اند. امولسیون، کروم و اکسید آهن مواد کدر رایج هستنداپتیکی یا صفحات کوارتز تشکیل شده

ترین ترین و ارزانمتنوعی برای انتقال الگو از رایانه به ماسککک نوری وجود دارد. سککاده هایروش

میکرون به بالا  100ی اندازههای با اسکککتفاده از چاپگر لیزری دفتری اسکککت. این روش برای نمونه ،راه

ستفاده سوم به پلاتر و ور قرار می موردا شد باید از چاپگرهای مو ای هگیرد. اگر نیاز به دقت بالاتری با

ستر صات اندازه پلی ا شخ ستفاده کرد. م سک شفا  ا ستقیماً شدهچا ی ما سته  م به دقت چاپگر واب

                                                 
1 Spin Coating 
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 است. 

 ماده مقاوم به نور 3-5-3

سبت به نور  ساساین ماده ن ستند.  1ح سه جز ترکیبی ه شامل  ست. این مواد  یک رزین  -1ا

ورد. تی و مکانیکی لازم را به وجود می آکند و خواص حرارمری که یک سکککاختار محافی ایجاد میپلی

یک جز  -3شککود رزین بر روی زیرلایه تشکککیل یک ضککخامت بدهد یک حلال رقیق که باعث می -2

 دهد. ت تاثیر قرار میتح شیمیایی -ل و انفعالات نوریفعال نوری که فاز پلیمری را با فع

ست طوربه سیم  3و ماده مقاوم به نور منفی 2ی ماده مقاوم به نور مثبتهکلی این ماده به دو د تق

ای بین این دو مقایسه 1-3کنیم. در جدول را مشاهده می تفاوت این دو دسته 4-3شکل شود. در می

 کنیم. دسته را مشاهده می

 [102] مقایسه ماده مقاوم مثبت و منفی 1-3جدول 

 ماده مثبت ماده منفی

 2های بزرگتر )با تلورانس مناسب برای اندازه

 میکرون(

 0.5های کوچکتر )کمتر از مناسب برای اندازه

 میکرون(

 تمایز جلوه بالا 4تمایز جلوه پایین

 چسبندگی ضعی  به سیلیکون ی خوب به سیلیکونچسبندگ

 هزینه بالا کم قیمت تر

                                                 
1 PR 

2 Positive PR 
3 Negative PR 

4 Contrast 
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 حف  آسان از روی زیرلایه حف  سخت

 مقاومت معمولی تر کاریکندهمقاومت عالی برای 

 توسعه دهنده آبی توسعه دهنده آلی

 

 های افزودنروش 3-6

نازک را بر روی زیرلایه ی های افزودن در میکروسککاخت به فرآیندهایی اشککاره دارد که لایهروش

ا هلایه رسکککانا یا عایق باشکککد. اینتوانند از جنس فلز، نیمهای نازک میکند. این لایهمی یلایه نشکککان

قرار  مورداسکککتفادهننده به فرآیند اجزای کمک ک -3اجزای مکانیکی  -2 اجزای الکتریکی -1 عنوانبه

 گیرند. می

ها های نازک بر روی زیرلایه وجود دارد. از این روشلایهی های متعددی برای لایه نشکککانروش

 5نشانی فاز مایعلایه ،4اکسیداسیون ، 3آبکاری ،2ر فیزیکیرسوب بخا ،1توان به رسوب بخار شیماییمی

  اشاره کرد.  و غیره

 رسوب دهی بخار شیمیایی 3-6-1

در این فرآیند ها برای ساخت فیلم مواد بر روی زیر لایه است. ترین روشاین روش یکی از مهم

. واکنش بر روی س   زیر لایه ی گرم شده شوندمینش وارد اکنشگرهای گازی به داخل محفظه واکو

ر گازهای واکنشگ شود. مابقیی یک محصول جامد لایه نشانی میبر روی زیر لایه درنتیجهی دهد. رخ م

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
2 Physical Vapor Deposition (PVD) 

3 Electroplating 
4 Oxidation 

5 Liquid-phase Deposition 
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یر دسته ز صورتبهکنند. بسته به شرایط واکنش فرآیند رسوب دهی بخار شیمیایی محفظه را ترک می

 شود.بندی می

  1ی بخار شیمیایی در فشار اتمسفردهرسوب .1

  2بخار شیمیایی در فشار پایین یدهرسوب .2

  3 بخار شیمیایی با کمک پلاسما یدهرسوب .3

 اکسیداسیون حرارتی 3-6-2

ارتی ترین روش اکسیداسیون حرقرص سیلیکون سادهسیلیکون بر روی برای لایه نشانی اکسید 

ید کنند. بسته به نوع اکساز این روش استفاده می معمولاًون است. در میکرو ابزارهای بر پایه ی سیلیک

 شود.تقسیم می 5و تر 4کننده، اکسیداسیون حرارتی به دو دسته خشک

800در اکسیداسیون خشک، اکسیژن خالص با سیلیکون در دمایی بین 
℃

1200تا  
℃

واکنش  

 می دهد.

(3-2) 𝑆𝑖 + 𝑂2 → 𝑆𝑖𝑂2 

 دهد.و در اکسیداسین تر بخار آب در دمای بالا با سیلیکون واکنش می

(3-3) 𝑆𝑖 + 2𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2 ↑ 

 دهی بخار فیزیكیرسوب 3-6-3

شکککل بگیرند. در این روش مواد جامد تبخیر شککده و  توانندهای نازکی از مواد مختل  میلایه

                                                 
1 APCVD 
2 LPCVD 

3 PECVD 
4 Dry Oxidation 

5 Wet Oxidation 
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ی یهزیر لا مثبت به سککمت هایانرژی الکترون، فوتون و یا یونپر هایباریکهتوسککط گرما یا به وسککیله 

ی رسککانای الکتریکی مثل فلزات یا هابرای لایه نشککانی لایه معمولاًروش وند. این شککهد  منتقل می

ها شود. چرا که در خلا بالا مولکولدر خلاء بالا انجام می معمولاًفرآیند شود. این سیلسیدها استفاده می

ستقیم حرکت می شانی میدر یک خط م ن شود. بنابرایکنند و با قرار گرفتن هد  در خط دید، لایه ن

شانی  سبه میبا هندسه معمولاًیکنواختی نرخ لایه ن سوبی منبع تا هد  محا هی دشود. فرآیندهای ر

شکککود. اگرچه می 4های پیوندیو روش 3سکککایش لیزری،  2، کند و پاش1فیزیکی شکککامل تبخیربخار 

کلی حف  شککده اما اکسککیدهای سککاده فلزی و  طوربههای شککیمیایی در فاز گازی و در زیرلایه واکنش

 .نندکدهی رشد مین در حین فرآیند رسوبها با نشت اکسیژن و نیتروژنیترات

  5ژل -لایه نشانی سل 3-6-4

دهی چرخشی بر اند با پوششاین روش ذرات جامد از یک پلیمر که در یک حلال حل شده در

لایه  ژلاتینی بر روی س   زیر شوند. این فرآیند تشکیل یک شبکه یروی س   زیر لایه پوشانده می

های ی خواهد ماند. با این روش سرامیکجامد باق یلایهیکدهد. پس از حف  حلال از جامد ژل، می

 توان لایه نشانی کرد.را نیز می 6تیتانات -قاب زیر کناتختل  مثل م

  پوشش دهی چرخشی 3-6-5

ستترین راه برای ایجاد یک لایه بر روی یک زیر لایه آسان . این روش برای پوشش دادن ماده ا

برای پوشککش دهی پلیمرها و یا پیش  معمولاًشککود. این روش مقاوم برای لیتوگرافی نوری اسککتفاده می

ر کند و سپس بشود. در این فرآیند یک حلال ماده را حل میهای شیمیایی یک پلیمر استفاده میهماد

                                                 
1 Evaporation 

2 Sputtering 
3 Laser Ablation 

4 Hybrid methods 
5 Sol-Gel 

6 Lead Zirconate Titanate (PZT) 
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شود. نیروی دور بر دقیقه دوران می کند اسپری می 5000روی س   زیر لایه که با سرعت نزدیک به 

ه دی ضخامت فیلم پوشیده شگریز از مرکز ناشی از سرعت دوران، کشش س حی و لزجت با محاسبه

شود و بقیه آن توسط باز پخت لول در حین فرآیند چرخش تبخیر میشوند. بخشی از محمحاسبه می

100در دمایی حدود 
℃

200تا  
℃

صا  را حف  می  س    صل تقریبا یک  حتی برای شود. پوشش حا

اده توان استفروش برای مس   سازی س وح نیز می کند. بنابراین از اینس وح غیر مس   ایجاد می

 .کرد

 1ناخالص سازی 3-6-6

ها است. در این روش ها برای میکروالکترونیکترین روشیکی از مهم 2قرار دادن یون

 هایی مثل بور با سه الکترونشود. افزودن اتمهایی به نیمه رساناها مثل سیلیکون افزوده میناخالصی

ایی مثل هکند که به حفره معرو  است. افزودن اتمآزاد به سیلیکون بار مثبتی در سیلیکون ایجاد می

ار سیلیکون کند. به نوع حفره دپنج الکترون آزاد به سیلیکون بار منفی به نام الکترون را ایجاد می فسفر با

 گویند. 4nو به نوع الکترون دار سیلیکون نوع  3pنوع 

اده اکسید بر روی زیر لایه استفهای عایق مثل سیلیکون دیتواند برای ساخت لایهافزودن یون می

میکرون از  1تا  1/0اکسیژن با عمقی حدود  یلایهیکافزودن یون اکسیژن شود. در دماهای بالا می

 کند.س   را ایجاد می

                                                 
1 Doping 

2 Ion Implanation 
3P-Type 

4 N-Type 
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 1های کاهندهروش 3-7

 کاری ترکنده 3-7-1

کاری مواد جامد در محلول شیمیایی است. در حین این این روش بر مبنای فرآیندهای کنده

 شود.روی زیر لایه افشانه میمحلول به شود و یا ا یا زیر لایه در محلول شناور میفرآینده

، عدم وابستگی به جهت2همسانگرد صورتبهها اغلب کاری در میکروالکترونیکهای کندهفرآیند

 هستند. ایبلورهگیری 

کاری رهای جانبی دارد. اگر محلول کندههایی در طراحی ساختاکاری تر همسانگرد کاستیکنده

ها عرض کانال . در میکروکانالاستدایروی  صورتبهکاری مخلوط شده باشد نمای جلویی کنده خوبیبه

 به عمق کانال وابسته است.

 از: اندعبارت کاریکندههای اصلی مزیت

 3بهگزینی بالا -1

 نسبتا مس   کاریکندهس    -2

 قابل تکرار پفیر بودن         - -3

 4قابلیت کنترل فرآیند با کنترل غلظت نقش افکن -4

قرار  مورداستفادههای نازک و با یک فیلم نازک ای حف  لایهاری همسانگرد اغلب برککنده

ه گفارد. این امر به این دلیل است ککاری تاثیر میکردن مناسب محلول بر نتایج کنده گیرد. مخلوطمی

 کنند.بین نقش افکن و س   ماده عمل می محصولات واکنش همانند یک سد

                                                 
1 Subtractive Techniques 

2 Isotropic 
3 High Selectivity 

4 Etchant 
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نامناسب )سمت چپ( مخلوط شده  صورتبه)سمت راست( و  خوبیبهمقایسه بین دو محلول نقش افکن که  5-3شکل 

 [ .97] است

 برخی نقش افکن ها را معرفی کرده ایم. 2-3در جدول 

 [97] های متداولبرخی نقش افکن 2-3جدول 

 ماده افکننقش 

𝐻𝐹, 𝐻𝑁𝑂3, 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻, 𝐾𝑂𝐻 𝑆𝑖 

𝑁𝐻4, 𝐻𝐹, 𝑁𝐻𝑂3, 𝐻2𝑂, 𝐻3𝑃𝑂4 𝑆𝑖𝑂2 

𝐻3𝑃𝑂4 𝑆𝑖3𝑁4 

𝐻3𝑃𝑂4, 𝐻𝑁𝑂3 𝐴𝑙 

 

 ین نقشاست. ا د فلزی یا شیشه اسید هیدروفلوریکی اکسیلایهنخستین نقش افکن برای زیر 

 .است 1ایهای میکروسیال شیشهافکن رایج ترین برای ساخت تراشه

(3-4) 𝑆𝑖𝑂2 + 6𝐻𝐹 → 𝐻2𝑆𝑖𝐹6 + 𝐻2𝑂 

 .شودمیسیلیکون در یک آلکالی غلیی حل  اکسیددیدر دمای بالا 

                                                 
1 Glass Microfluidic Chips 
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(3-5) 𝑆𝑖𝑂2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 + 𝐻2𝑂 

اسید هیدروفلوریک و اسید یکون با یک مخلوط از اسید نیتریک، همسانگرد سیل کاریکنده

 اتفا  می افتد. استیک

کنیم.انگرد و ناهمسانگرد را مشاهده میکاری همستفاوت بین کنده 6-3در شکل 

 

 [103] کاری همسانگرد و ناهمسانگردتفاوت بین کنده 6-3شکل 

ها ی تر ناهمسانگرد به ساخت میکروکانالارکندهروش کبا توجه به اینکه در پژوهش حاضر با 

 شود.ش در فصل آینده به تفصیل بیان میایم، این روپرداخته

 کاری خشککنده 3-7-2

 ی یکیین روش بر پایهاز بخار و یا پلاسما برای حف  مواد استفاده می کند. ا 1خشک یکارکنده

 های زیر است: از مکانیزم

 )حرارتی یا پاششی(  2کاری فیزیکیکنده .1

 )واکنش شیمیایی(    3کاری واکنشیکنده .2

 شود(ژی فوتون باعث شکستگی پیوندها می)انر 4یتفکیک نور .3

                                                 
1 Dry Etching 

2 Physical Etch 
3 Reactive etching 

4 Photodissociation 
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 شود.کاری همسانگرد میک منجر به کندهکاری خشهای کندهخیلی از روش

تفاده اسهای یونی، الکترونی یا فوتونی برای بمباران س   ماده از باریکهکاری فیزیکی کنده

ث سپس باع ی پر انرژی. باریکهکندها را از س   زیر لایه جدا میها اتمکند. انرژی سینتکی یونمی

 کاری کرد.توان کندهد را با این روش میشود. اغلب مواتبخیر مواد جدا شده می

 از: اندعبارتمعایب این روش 

 کاری پاییننرخ کنده .1

 مام مواد حمله می کند(ها به تبهگزینی پایین )چرا که یون .2

 های بازتاب شدهبه دلیل یون 1اثرات محی ی جدا کننده .3

را  ی س   مادههای گازه از واکنش شیمیایی بین نقش افکنکاری شیمیایی با استفادکنده .4

 دهند.مورد حمله قرار می

نشککانی کاری شککیمیایی خشککک هسککتند چرا که لایه صککولات گازی شککرایط لازم برای کندهمح

یند کاری شککیمیایی خشککک یک فرآسککازد. کندهکاری را متوق  میمحصککولات واکنش فرآیند کنده

 قرار گیرد. مورداستفادهها تواند برای تمیز کردن قرصهمسانگرد است. این فرآیند می

 

 

 

 

                                                 
1 Trench Effects 
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  نمای کلی 4-1

نمونه  یسازآمادهپردازیم. سپس روند در این فصل ابتدا به شرح و تفصیل ساخت میکروکانال می

ی دما، روند تغییرات شار حرارتی، تغییرات دبی جریان و گرهاحسآزمایشگاه که شامل قرارگیری 

 یج حاصل را در پایان بیان خواهیم کرد.و نتادهیم. ی را شرح میبردارداده

 وکانالمیكرروند ساخت  4-2

گیرد. این مواد شامل ساختارهای قرار می مورداستفادهها یکروکانالممواد متفاوتی برای ساخت 

اکسید سیلیکون، یدی، سیلیکون رشد یافته، پلی سیلیکون، ابلورهمختل  سیلیکون مثل سیلیکون تک 

𝑆𝑈و  1شیشه و پلیمرهای گوناگون مثل پلی دی متیل سیلوگزان −  فلزات هستند.  8

ی مواد برای استفاده یکروکانال انتظار داریم، محدودهبا توجه به کاربردی که در این پژوهش از م

 ای حرارتی محدود است.هچاه

 1-4از مس، آلومینیم و سیلیکون. در جدول  اندعبارتی حرارتی های رایج برای چاهسه ماده

 کنیم.تی این سه ماده را مشاهده میخواص حرار

یت حرارتی ضریب هدا ماده
𝑤

𝑚𝐾
 

 401 مس

 237 آلومینیوم

 148 سیلیکون

 40 2آلومینا

                                                 
1 Polydimethyl Siloxane (PDMS) 

2 𝐴𝑙2𝑂3 
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ضریب هدایت  ینبیشتر بااینکه. مس رادارندخاص خود  بهر یک از این سه ماده مزایا و معای 

با  1بندیآبعامل استفاده کنیم برای سیال  عنوانبهبخواهیم از مایع  زمانی که، ولی رادار استحرارتی 

توان به رسانای الکتریکی بودن آن اشاره کرد. مواجه خواهیم شد. از دیگر معایب مس میی مشکلات

 توانروی مس از دیگر عواملی است که میبر  میکروکانالهمچنین محدود بودن و پیچیدگی ساخت 

 برای عدم استفاده از مس اشاره نمود.

 سیلیكون 4-2-1

. خواص مکانیکی و شدانتخاب  میکروکانالماده سازنده  عنوانبهدر پژوهش حاضر سیلیکون 

 .شودمیمشاهده  2-4حرارتی سیلیکون را در جدول 

 [104خواص مکانیکی سیلیکون ] 1-4جدول 

 مدول الاستیسیته
9.8 × 1011

𝑑𝑦𝑛

𝑐𝑚2
 

2.329 چگالی
𝑔

𝑐𝑚2
 

 𝐺𝑃𝑎 129.5 [100] مدول یانگ

[110] 168 𝐺𝑃𝑎 

[111] 186.5 𝐺𝑃𝑎 

 𝐺𝑃𝑎 64.1 مدول برشی

 𝑡𝑜 0.28 0.22 نسبت پواسون

                                                 
1 Sealing 
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 [104خواص حرارتی سیلیکون ] 2-4جدول 

 𝑐° 1414 نق ه ذوب

 𝐾 2628 نق ه جوشش

 ظرفیت حرارتی ویژه
0.7

𝐽

𝑔 °𝑐
 

 300𝐾هدایت حرارتی در دمای 
148

𝑊

𝑚𝐾
 

 نفوذ حرارتی
0.8

𝑐𝑚2

𝑠
 

 گرمای تبخیر
383.3

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
 

 

ی پایه های خورشیدی و مادهدر سلول nیا  pاتصال نوع  عنوانبه توانمیاز کاربردهای سیلیکون 

و  1های خورشیدی فوتوولتاییدر سلول دانیم همکه می طورهمانکتریکی اشاره کرد. برای مدارهای ال

. از طرفی استیش بازده و طول عمر بسیار مهم حف  شار حرارتی برای افزا هم در مدارات الکترونیکی

های ی اخیر از دغدغهها در چند دههتوسط این تجهیزات و کاهش وزن آن کم کردن فضای اشغالی

اشد بی داشته ای که هم فضای کمتر و هم وزن کمتراست. بنابراین معرفی چاه حرارتی پژوهشگران بوده

 ها است.کمکی بزرگ برای حل این چالش

های متفاوت وجود دارد ها با الگوها و هندسههای متنوعی برای ساخت میکروکانالاز طرفی روش

                                                 
1 Photovoltaiic Solar Cell 
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 کم است. ازی آن نیز همچنین هزینه

از جنس سیلیکون است.  ماده سازنده میکروکانال حاضر در این پژوهش موضوع با توجه به این

قع اشوند. در وتقسیم بندی میصفحاتشان  گیریجهتتک کریستال با توجه به  1سیلیکونی هایقرص

 را مشاهده می کنیم. بندیطبقهاین  1-4است. در شکل  2براساس اندیس میلر بندیطبقه

 

 سیلیکون تک کریستال گیریجهت 1-4شکل 

لیل . به دشودمیتوسط قرار گیری داخل کروشه توصی   ایبلورهخاص در شبکه  گیریجهتیک 

 های خاصگیریجهتخاص وجود دارد. یک دسته از این  گیریجهتوجود تقارن تعدادی بیش از یک 

صفحه باشد، این  د. اگر این جهت بردار عمود بر یکندههم جهت را داخل کروشه زاویه دار نشان می

 .دهندد. و یک مجموعه از صفحات معادل را داخل آکولاد نشان مینشونشان داده میصفحه با پرانتز 

کوچک با جهت  ایبلورهی دانهد. یک نشوساخته می 3یلیکونی اغلب به روش زوفرالسکیقرص س

امل ی شو در حالیکه بوته. دانه به آرامی شودمیمشخص در داخل مفاب سیلیکون با خلوص بالا چکانده 

در اطرا  جهت انتخاب  های سیلیکونشود. کریستالمفاب در حال چرخش است از مفاب خارج می

است. این روش  4ش ناحیه معلقهای سیلیکون روروش دیگر ساخت کریستال کنند.شده رشد می

ب ن غلظت مناسکند. این روش مناسب نیست چرا که به دست آوردتری را تولید میسیلیکون خالص

                                                 
1 Silicon Wafer 
2 Miller Indices 
3 Czocharalski method (CZ-Method) 

4 Floating Zone Metod (FZ-Method) 
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و با ناخالصی  pاز نوع  <100>و    <111>  گیریجهتبسیار سخت است. در پژوهش حاضر ابتدا از دو 

و با  nکنیم مجبور به استفاده از نوع دلایلی که جلوتر به آن اشاره می بور استفاده کردیم. اما با توجه به

 ناخالصی فسفر شدیم.

 1کاری تر ناهمسانگردکنده 4-2-2

 است. ایبلورهصفحات  گیریجهتبه  کاریکندهمنظور از ناهمسانگرد وابستگی 

ابسته و ایبلوره گیریجهتکاری ناهمسانگرد به مثل سیلیکون نرخ کنده ایبلورهبرای مواد تک 

 دهد:کاری تر ناهمسانگرد فرآیندهای شیمیایی زیر رخ میاست. در یک فرآیند کنده

(4-1) 𝑆𝑖 + 2𝑂𝐻− → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)2
2+ + 4𝑒− 

(4-2) 4𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 4𝑂𝐻− + 2𝐻2 

(4-3) 𝑆𝑖(𝑂𝐻)2
2+ + 4𝑂𝐻− → 𝑆𝑖𝑂2𝑂𝐻2

2− + 𝐻2𝑂 

 صورتبهو فرآیند کلی               

(4-3) 𝑆𝑖 + 2𝑂𝐻− + 2𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)2
2+ + 2𝐻2 

بینیم چهار الکترون از هر اتم سیلیکون به نوار رسانش منتقل ها میکه در واکنش طورهمان

یری پفدسترسی کاردستکاری الزامی است. ها برای فرآیند کندهشوند. حضور این الکترونمی

 .کندمی کنترلقابلکاری را ها فرآیند کندهالکترون

های های سیلیکون که گروهخواهیم داد. نقش افکن را در ادامه توضی  های توق  حاکیروش

 :شوندمی بندیطبقهزیر  صورتبهآورند هیدروکسیدی لازم را به وجود می

                                                 
1 Anisotropic Wet Etch 
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، سدیم 2، سدیم هیدروکسید1لیایی: پتاسیم هیدروکسیدهیدروکسید ق هاینقش افکن .1

 هیدروکسید...

 4تیل آمونیوم هیدروکسیدم ، تترا: آمونیوم هیدروکسید3هیدروکسید آمونیوم هاینقش افکن .2

 (شودمیسوخت موشک استفاده  عنوانبهسمی که  شدتبه یماده)یک  5هیدروزین .3

 6آمین گالات .4

ساختار  سیلیکون اتم، ایبلورهبه دلیل  تری دارند. نیروی پیوندی قوی {111}صفحات در های 

کاری وند. بنابراین نرخ کندهاز این صفحات جدا ش سختیبهها شود که الکتروناین پیوند قوی باعث می

 بینیم.را می هانقش افکنمشخصات  3-4ود. در جدول تر خواهد بخیلی کم

 [97] کاری تر ناهمسانگردمختل  در کنده هاینقش افکنمشخصات  3-4جدول 

 𝐾𝑂𝐻 𝑁𝐻4𝑂𝐻 𝑇𝑀𝐴𝐻 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑎𝑧𝑖𝑛𝑒 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑒 𝐺𝑎𝑙𝑙𝑎𝑡𝑒 مشخصه

 – 40 غلظت

50 

1 – 18 10 – 

40 

- - 

 118 100 90 90-75 80 دمای کاری

) {111}کاری در جهت نرخ کنده
𝑛𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 5/2 – 

5 

- 20-60 2 17 – 34 

) {100}کاری در جهت نرخ کنده
𝑛𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 1 -2 1/0 – 5/0  5/0 – 

5/1  

2 7/1-3/2 

                                                 
1 KOH 

2 NaOH 
3 Ammonium Hydroxide 

4 TMAH 
5 Hydrazine 

6 Amine Gallate 
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) {110}کاری در جهت نرخ کنده
𝑛𝑚

𝑚𝑖𝑛
) 5/1 -3 - 1/0 - - 

 کند.را مقایسه می نقش افکنهای ترین پارامترهای رایج محلولجدول فو  مهم

 کاریکندهنرخ  4-2-3

اری کها برای دقیق کردن ساخت با کندهترین روشکاری یکی از مهمکنترل کردن توق  کنده

 از: اندعبارتکاری های مختل  برای کاهش یا حف  فرآیند کنده. روشاستتر ناهمسانگرد 

ل محافی مث یلایهیکوشش دهی س وح سیلیکون با انتخابی، پ هاینقش افکناستفاده از  .1

 نیترات یا اکسید

 گیریجهتکاری وابسته به های کندهاستفاده از نرخ .2

 کنترل کردن تولید حفره .3

لیکون سیلیکون و سی اکسیددی یلایهیکاری انتخابی با کمک کروش ابتدایی اغلب برای کنده

های متعدد سیلیکون/ نیترات گیرد. با ترکیب لایهقرار می مورداستفادهماسک  عنوانبهنیترات 

 هایی غیرفعال برای محافظت دیوارهتوان به وجود آورد. این لایههای متفاوت را میساختارهایی با عمق

 .قرار گیرد داستفادهمورکاری تحت کنده

{ کمتر 100{ و }110مرتبه از صفحات } 2{ 111کاری برای صفحات }نرخ کنده کهازآنجایی

 شود.{ متوق  می111کاری در صفحه }است کنده

ها باعث است. آزاد شدن الکترون موردنیازالکترون از هر اتم سیلیکون  4کاری کنده فرآیندبرای 

 درنتیجههای بیشتری از هیدروکسیدها در س   زیر لایه و جفب یونشود که باعث ایجاد حفره می

 شود.کاری میافزایش فرآیند کنده

با نشاندن  pها وجود دارد. اول استفاده از سیلیکون نوع حفره یریپفدسترسدو راه برای کنترل 
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𝑝کاری الکتروشیمیایی با یک اتصال بور و دوم استفاده از کنده − 𝑛. 

 شود.نشاندن با استفاده از یک منبع جامد یا گازی بور انجام میفرآیند 

 در پژوهش حاضر روند ساخت میکروکانال سیلیکونی به شرح زیر است.

کاری در فرآیند کنده چراکهبا ناخالصی فسفر است.  nسیلیکون نوع  مورداستفادهنوع سیلیکون 

استفاده  <110> گیریجهتسیلیکونی با  . برای ایجاد یک کانال مست یلی باید ازاستتر آن راحت

 کنیم.

 

 قرص سیلیکونی  2-4شکل 

 2میکرون در طول  100میکرون و عرض  50مست یلی شکل با عمق  میکروکانال 80تعداد 

را مشاهده  هامیکروکانالتصویر کلی این  3-4را برای این پژوهش در نظر گرفتیم. در شکل  مترسانتی

 کاری، فرآیند را پیش بردیم.کنده فرآیندماسک  عنوانبهکنیم. که با استفاده از همین تصویر می
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 الگوی اولیه ماسک  3-4شکل 

کنیم ورودی میکروکانال سمت راست قرار دارد. سیال پس از که در شکل مشاهده می طورهمان

شود. دلیل اینکه این ی ورودی میمتر عبور کرده و وارد ناحیهیلیم 1یباً تقرورود از یک کانال به عرض 

د ها واراست این است که م مئن شویم سیال به تمام کانال شدهانتخابهندسه برای ناحیه ورودی 

آرام کردن جریان و جلوگیری از  منظوربهشود. همچنین وجود کانالی در ابتدا و بعد از حوضچه می

یز پرهیز تنوککنیم سعی شده از وجود نواحی که در طرح مشاهده می طورهمانجریان آشفته است. 

 .کندای کمک میشود. این کار به جلوگیری از ایجاد جریان گردابه

 

 بر روی قرص سیلیکونی شدهکاریکندهمیکروکانال  4-4شکل 
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 دهد(را نشان می میکروکانالها )نواحی تاریک عمق تصویر میکروسکو  نوری از میکروکانال 5-4شکل 

های اوم بودیم. بهترین لایه برای قرصمق یلایهیکبه ایجاد  موردنظرسپس از چا  الگوی 

 ی اکسید سیلیکون است. برای لایه نشانی اکسید سیلیکونی دو راه پیش رو داشتیم. اولسیلیکونی لایه

دوم راه  شانیم ونب یهلا یرزاینکه با لایه نشانی چرخشی ضخامت مشخصی از اکسید سیلیکون را روی 

. به دلیل چسبندگی نامناسب روش اول مجبور به زیر لایه استاکسید کردن خود قرص سیلیکون 

 استفاده روش دوم شدیم.

برای اینکه خود زیر لایه سیلیکون اکسید شود نیز دو فرآیند متفاوت وجود دارد. یک روش 

ی گرم شده در کوره است. این روش با توجه به عدم وجود و عبور آن از روی زیر لایه بخارآباستفاده از 

استفاده بود. بنابراین از روش دوم که عبور اکسیژن از روی زیر لایه داخل  غیرقابلامکانات در کشور 

ای ولهی لکوره را انتخاب کردیم. برای این فرآیند نیاز بود تا اکسیژن را از روی زیر لایه که داخل کوره

1200در دمای حدود 
℃

1400تا  
℃

در این فرآیند در  قرار دارد عبور دهیم. نرخ جریان اکسیژن نیز 



76 

 نانومتری بر روی زیر لایه بود. 100 یلایهیکبود. نتیجه این فرآیند تشکیل  1sccm 70تا  60حدود 

سیلیکونی که الگو  یزیر لایهاده مقاوم به نور چا  کردیم. را بر روی م موردنظرسپس الگوی 

300بود را در داخل کوره در دمای  شدهچا روی آن 
℃

400الی  
℃

تا  قراردادیمساعت  1برای مدت  

 اتصالی بین زیر لایه و ماده مقاوم ایجاد شود. خوبیبه

های هیدروکسید پتاسیم و اسید هیدروفلوریک استفاده کردیم. در پایان از محلولکاری برای کنده

متفاوتی برای پوشاندن های رسیدیم. روش بندیبستهی به مرحله موردنظرالگوی ز ایجاد پس ا

بر روی آن  2کوارتزها وجود دارد. ما با استفاده از یک پلیمر چسبنده و قرار دادن شیشه میکروکانال

 کنیم.میکروکانال نهایی را مشاهده می 6-4را پوشاندیم. در شکل  هامیکروکانال

 

 طرح نهایی میکروکانال 6-4شکل 

𝑃𝑡ی دمایی گرهاحسها از برای بررسی تغییرات دمایی س   میکروکانال − استفاده  100

                                                 
1 Standard Cubic Centimeter per Minutes 

2 Quartz 
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𝑃𝑡 گرحسیک نمونه از  7-4کردیم. در شکل  − ی دمایی بازه سانسورهاکنیم. این را مشاهده می 100

−200
℃

200تا  
℃

 هیدوپا گرهاحسکنیم این که در شکل مشاهده می طورهماندهند. را پوشش می 

 نندکیمبا تغییرات گرمایی که حس  کهیطوربه. استجریان  بر اساس گرهاحسدارند. اصول کاری این 

 ریتأثا نیز بر تغییرات دم هامیسکنند. بنابراین امکان اینکه گرمای اتلافی در جریان متفاوتی ایجاد می

گر متصل کنیم ی حسهاهیپای دو سیم به جابهبگفارد نیز وجود دارد. برای جلوگیری از این امر ما 

 چهار سیم متصل کردیم.

 

𝑃𝑡دمای  گرحس 7-4شکل  −  میکروکانالدمای س   خارجی  گیریاندازهبرای  شدهاستفاده 100

به مدل  2شرکت ادم 1برداری در پژوهش حاضر با استفاده از یک اکتساب دادهبرای داده

𝐴𝐷𝐴𝑀 4015  به رایانه از مبدل همین شرکت به مدل  هادادهو برای انتقال𝐴𝐷𝐴𝑀 4561 

 .استشدهاستفاده 

                                                 
1 Data Acquisition 

2 Adam 
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 اکتساب داده و مبدل آن 8-4شکل 

داخل یک ق عه آلومینیومی  وات 150 1از قرار دادن چهار عدد المنت فشنگی کنگرمبرای 

ت استفاده وا 2000. برای تغییر دادن شار حرارتی از یک دیمر استشدهاستفاده  9-4م ابق شکل 

 ربضحاصلولتاژ و  گیریاندازه. اساس کار دیمر تغییر ولتاژ خروجی در جریان ثابت است. با استشده

 .شودمیگیری شار حرارتی را نیز اندازه ، آن در جریان

                                                 
1 Cartridge Heaters 
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 برای آزمایش شدهاستفادهنمونه المنت فشنگی  9-4شکل 

صورت و هم به ACصورت که هم به 1برای برقرار کردن جریان از یک میکرو پمپ شرکت تاتهیل

DC  صورت مغناطیسی است. بنابراین ها به. کوپلینگ این میکرو پمپشده استکند، استفاده یمکار

در مسیر  2یا نیاز دارند. برای کنترل جریان از یک شیر سوزنیپاحالتی را برای رسیدن به زمانمدت

 تی سیلیکونی شرکهاشلنگ. همچنین از استشدهخروجی میکرو پمپ به ورودی میکروکانال استفاده 

 .استشدهبرای انتقال سیال استفاده  14و  13های با اندازه 3لانگر

                                                 
1 Tuthill 
2 Needle Valve 

3 Longer 
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 در آزمایش شدهاستفادهمیکرو پمپ و شیر سوزنی  10-4شکل 

قرار داشت.  ℃20دمای ورودی ثابت و برابر  با استفاده از حمام آب سرد در تمام طول فرآیند

نمایی کلی از  11-4در شکل  شده است. گیریاندازهدمای محیط و دمای ورودی نیز در طول فرآیند 

 .شودهای دستگاه آزمایش را مشاهده میتمام قسمت
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 دستگاه آزمایشکلی تصویر  11-4شکل 

 برداریداده 4-3

 آید:می به دستتوسط سیال با یک موازنه انرژی  شدهجفبگرمای 

(4-4) 𝑞 = �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

مای ویژه و   𝑐𝑝دبی جرمی،   �̇�راب ه فو  در  ,𝑇𝑜𝑢𝑡گر 𝑇𝑖𝑛   مای ورودی و خروجی یب د به ترت

 سیال هستند. 

 5-4از راب ه  شودهدایت منتقل می صورتبه میکروکانالشار حرارتی که از طریق س   مق ع 

ضکککخامت ناچیزی دارد از انتقال حرارت از سککک وح جانبی  میکروکانالآید. )چون کل می به دسکککت

 (است.شده پوشیچشم

(4-5) 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑞

𝐴𝑐𝑜𝑛
 

این پژوهش س   مق ع  های. برای میکروکانالاست میکروکانالس   مق ع کل  𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑در راب ه بالا 
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2.5صورتبه ×  متر مربع است.سانتی 2

س    دقیقاًدمای دیواره  گرهایحس کهازآنجایی سیال قرار ندارند، دمای  شترک دیواره و  صل م در ف

 شود.محاسبه می 6-4از راب ه  𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙میکروکانال، 

(4-6) 
𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑣𝑔,𝑃𝑡−100 −

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑
′′ 𝛿

𝐾𝑆𝑖
 

 𝑇𝑎𝑣𝑔,𝑃𝑡−100  دهند و دمایی نشکککان می گرهایحسدمایی اسکککت که𝛿  فاصکککله ک  میکروکانال تا

میکرون استفاده کردیم  300که از قرص سیلیکونی به ضخامت دمایی است. با توجه به این گرهایحس

 میکرون است. 200میکرون ایجاد کردیم این فاصله برابر  100هایی با عمق و بر روی آن میکروکانال

شککناسککیم از می مؤثرگرمای  بانامجابجایی سککیال که آن را  راثربدر واحد سکک  ،  شککدهمنتقلگرمای 

 شود.محاسبه می 7-4رابط

(4-7) 𝑞𝑒𝑓𝑓
′′ =

𝑞

𝐴𝑡
 

سیال اتفا  می 7-4در معادله  ست که انتقال حرارت با  ساحتی ا که برای تمام  𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑برخلا   افتد.م

متفاوت است. این مساحت برابر با مجموع دیوارها  𝐴𝑡ها یکسان است، های مختل  میکروکانالهندسه

یک  عنوانبهی این مسککاحت میکروکانال را ها اسککت.برای محاسککبههای دیوارهاز کناره مؤثرو مناطق 

محاسککبه  8-4از راب ه  موردنظرین مسککاحت ا[. بنابر109گیریم ]در نظر می 1یافتهگسککترشسکک   

 شود.می

(4-8) 𝐴𝑡 = 𝐿(𝑊𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 + 2𝜂𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)𝑁𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 

𝑊𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 ست. میکروکانالهای بین ضخامت دیواره س    𝜂ها ا سترشبازده  ست. با توجه به  یافتهگ ا

ستشدهلای چاه حرارتی با توجه به پوشش پلیمری عایق در نظر گرفت[ با110فرض آقای موداوار ]  .ا

                                                 
1 Fin 
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 داریم:[ 108حرارت اینکروپرا ] انتقالاز روابط کتب 

(4-9) 
𝜂 =

tanh(𝑚𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)

𝑚𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙
 

(4-10) 
𝑚 = √

2ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑘𝑆𝑖𝑊𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘
 

 است. آمدهدستبهخواص سیال همگی در دمای فیلم سیال 

 نیوتن برابر است با: یشسرماضریب انتقال حرارت جابجایی نیز با توجه به قانون 

(4-11) 
ℎ =

𝑞𝑒𝑓𝑓
′′

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑
 

 آید.می به دست 12-4ی عدد ناسلت از راب ه

(4-12) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝐻

𝐾𝑓
 

 آوریم.می به دستسرعت متوسط را  13-4ی رینولدز ابتدا از راب ه برای محاسبه

(4-13) 
𝑢 =

𝑄

𝑁𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

̇
 

 کنیم:مقدار رینولدز را محاسبه می 14-4از راب ه  درنهایتو 

(4-14) 
𝑅𝑒 =

𝜌�̇�𝐷𝐻

𝜇
 

 

 است: 4-4جدول  صورتبه میکروکانالدر این پژوهش مشخصات 
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 میکروکانالمشخصات 4-4جدول 

 <110> گیریسیلیکون با جهت قرص جنس میکروکانال

 میکرون 100 هاکانالعمق 

 میکرون 100 هاعرض کانال

 مترسانتی 2 هامیکروکانالطول 

 میکرون 100 فاصله هر کانال با کانال بعدی

 

 آید.می به دست 12-4ها با توجه به راب ه میکروکانالق ر هیدرولیکی این 

(4-12) 𝐷𝐻 =
4𝐴

𝑝
=

4𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 × 𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

2(𝐻𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 + 𝑊𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)
 

 است. 𝜇𝑚 100با توجه به راب ه فو  ق ر هیدرولیکی برابر با 

ضریب انتقال حرارت جابجایی سی  شاهده و برر دبی  6در  در این پژوهش به دلایل زیر تنها قادر به م

𝑘𝑊 378/41گرم بر ثانیه و تنها یک شار حرارتی  8/3و  5/3، 3، 3/2، 2، 9/0متفاوت 

𝑚2
 بودیم. 

لا با هایها نشت آب از نواحی پین ورودی و پین خروجی برای دبیی کم دبیاولین دلیل برای محدوده

 بود. دستپایینهای کمتر فشار زیاد بر روی شیر سوزنی در جریان و برای دبی

شتر نیز  سب نبودن عایق لیبه دلنبود.  اعمالقابلشار حرارتی بی شار حرارتی و منا ها افزایش ناگهانی 

 و افزایش دما گرهاحسگویی مناسب . با توجه به عدم پاسخگرهای دمایی آسیب وارد شدابتدا به حس

ده های شکسته شمیکروکانالتصویر  12-4ها شد. در شکل میکروکانالاین شار منجر به شکسته شدن 

 کنید.مشاهده می را
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 شکسته شده در اثر حرارت بالا روکانالمیک 12-4شکل 

سکککه مرتبه تکرار شکککد. نتایج حاصکککل نیز  برداریدادهها هر بار افزایش دقت آزمایش منظوربه

ست.  شدهگزارش %95 1ی اطمینانبازه صورتبه همچنین آنالیز عدم ق عیت با توجه به روش مافیت ا

 است.ها گیریگر دقت اندازهنشان 5-4[ است. جدول 111]

 گیریاندازهدقت و بازه تغییرات وسایل  5-4جدول 

 دقت بازه تغییرات وسایل 

 گرادسانتیدرجه  ±100 گراد+ درجه سانتی200تا  -200 دما گرحس

 لیتر بر ثانیهمیلی ±01/0 لیتر بر ثانیهمیلی 5تا  0 دبی سنج

 میکرومتر 05/0 - الکترونیمیکروسکو  

 

                                                 
1 Confidence Interval 
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 نتایج 4-4

ضریب انتقال حرارت جابجایی با تغییر دبی را در  سبات مراحل قبل نمودار تغییرات  پس از محا

 کنیم.مشاهده می 13-4شکل 

کنیم با افزایش نرخ جریان ضکککریب انتقال حرارت کاهش که مشکککاهده می طورهماندر نمودار 

 کندپیدا می

 

 تغییرات ضریب انتقال حرارت با تغییر دبی 13-4شکل 

 :یمدارزمانهمچنین برای تغییرات دمای دیواره در بازه 
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 لیترمیلی 3/2برای دبی  زمان بازهتغییرات دمای دیواره در  14-4شکل 

رسد و ما می یاپاحالتدقیقه به  20کنید بعد از حدود گونه که مشاهده میفرآیند آزمایش همان

لیتر بر ثانیه اسکککت و برای میلی 3/2ادامه دادیم. نمودار فو  برای دبی دقیقه  35آزمایش را تا حدود 

 دقیقه ادامه دادیم. 35دیگر نیز به همین صورت آزمایش را تا حدود  هاییدب

 است. 15-4شکل  صورتبهلیتر نیز دمای دیواره میلی 9/0دبی  برای

 

 لیترمیلی 9/0تغییرات دمای دیواره در بازه زمان برای دبی 15-4شکل 
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که  طورهمانیابد. با افزایش عدد رینولدز کاهش میتغییرات عدد ناسکککلت با نرخ جریان نیز 

 کنیم عدد رینولدز بسیار پایین است و همواره جریان آرام را در آزمایش خواهیم داشت.ده میمشاه

 

 تغییرات عدد ناسلت با عدد رینولدز 16-4شکل 
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 هاشنهادیپ 4-5

ضر را می سیع انتقال حرارت جابجایی پژوهش حا توان با تغییرات متعددی با توجه به محدوده و

 زیر برای هایشکککنهادپتکرار نمود. اما با در نظر گرفتن رویکرد این آزمایش که برای خنک کاری بود، 

 شود:ادامه تحقیق پیشنهاد می

گیرد و ضکککریب انتقال رت میبا توجه به اینکه در جریان آشکککفته انتقال حرارت بهتر صکککو -1

ست، با تغییر نحوه  و ایجاد جریان آشفته به بررسی انتقال  بندیآبحرارت جابجایی بالاتر ا

 حرارت پرداخته شود.

ها نیز از دیگر مباحث جالب در این بررسکککی رفتار هیدرودینامیکی سکککیال در میکروکانال -2

 زمینه است.

 ها.ها با بررسی دینامیک حبابوکانالمیکرآنالیز تصویری انتقال حرارت جوشش در  -3

توان تغییرات ضککریب انتقال حرارت را با تغییر شککار دسککتگاه موجود نیز می سککازیینهبهبا  -4

 حرارتی نیز بررسی کرد.

 ها برای جریان جوشش و جابجایی اجباری.میکروکانالبررسی عددی انتقال حرارت در  -5

 ها.میکروکانالبررسی عددی رفتار هیدرودینامیکی سیال در  -6
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Abstract 

The heat and temperature control systems for high heat flux in industries such as 

electronics, aerospace, military, automotive, fuel cells, solar cells, and so has a great 

importance. In most cases, improving heat transfer systems by increasing their surface, 

which is always increases the volume and size of these devices. Two important 

phenomena occurring in the heat exchanger. The fluid in the flow channel between the 

fluid and wall heat transfer takes place. So to improve First, because the rate of heat 

transfer surface area to volume ratio will depend on the channels with smaller dimensions 

make better thermal conductivity. The use of fluids with improved properties can increase 

the efficiency of the heat exchanger. So one of the effective ways to ward off the heat 

generated by the use of micro-channel. 

In the present study we investigate heat transfer in microchannels that the deionized 

water displacement happens there. The micro-channel heat sink with 80 parallel channels 

with a rectangular cross section with width of 100μm, height 100 μm, and the length is 

20 mm. The channels made of silicone with a specific orientation <110>, which was 

created by wet etch. In this paper, we study the heat transfer coefficient of a constant heat 

flux (41.378 kW / m ^ 2) with three different mass flow rate. 

Keywords: Microchannel, Heat Transfer, Silicon, Heat Trasnfer Coefficient, Two-

phase Flow 
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