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Thermal Performance of Hydrophobic Vapor Chamber and the 
Influence of Different Parameters on It

[1] Effect of evaporator’s length on pulsating heat pipes thermal performance [2] 
Experimental and theoretical study of a vapour chamber based heat spreader for avionics 
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reentrant cavity array [6] Feasibility study of an aluminum vapor chamber with radial 
grooved and sintered powders wick structures [7] Multi objective optimazation of heat 
pipe thermal performance while using aluminium oxide nanofluid [8] Experimental studies 
of thermal resistance in a vapor chamber heat spreader [9] An experimental study of an 
anti-gravity vapor chamber with a tree-shaped evaporator [10] Experimental investigation 
on flow and heat transfer performance of a novel heat fin-plate radiator for electronic 
cooling [11] Development and characterization of a flat laminate vapor chamber [12] 
Exprimental Investigation of the influence of nanofluid on the heat performance of pulsating 
heat pipe [13] Two-phase closed thermosyphon vapor-chamber system for electronic 
cooling [14] A vapor chamber using extended condenser concept for ultra-high heat flux 
and large heater area [15] Influence of a sintered central column on the thermal hydraulic 
performance of a vapor chamber: A numerical analysis [16] The experimental investigation 
of a vapor chamber with compound columns under the influence of gravity [17] Experimental 
investigation of vapor chambers with different wick structures at various parameters [18] 
Wickless network heat pipes for high heat flux spreading applications [19] Combined 
effects of the filling ratio and the vapour space thickness on the performance of a flat plate 
heat pipe [20] A correlation to predict the heat flux on the air-side of a vapor chamber with 
overturn-U flattened tubes [21] A multi-artery vapor chamber and its performance [22] Dip 
coated superhydrophobic and anticorrosive silica coatings [23] Experimental investigation 
of the effect of different parameters on the thermal performance of the vapor chamber for 
cooling the electronic board 

Using vapor chambers is a useful way to control the temperature of electronic components. In 
this study, two vapor chambers with identical dimensions have been tested. The condensation 
part of one of them is hydrophobic, the second is simple and there is no hydrophobic operation. 
In this study, the effect of lateral surface insulation on both vapor chambers, the effect of other 
parameters, including vapor chamber angle with the horizon, different heat loads produced 
by the heat source (printed circuit board), geometric deformation of the heat source in a fixed 
area, and also, change the location of the heat source installation on the evaporator floor, on 
the thermal performance of the vapor chamber, due to the hydrophobicity of the condensation 
part of the vapor chamber, has been studied as experimental work and compared with the 
simple vapor chamber. Also, the impact of installing the heat source on the entire floor of the 
evaporation section, by increasing the area of it, in both vapor chambers have been investigated. 
Experimental results show that hydrophobicity and increase of heat, in total and in most cases, 
decrease the thermal resistance of the vapor chamber. The thermal performance of the vapor 
chamber has also been improved by installing the printed circuit board across the evaporator 
floor and it depends on other parameters investigated in this study. Also, insulating the side 
surfaces, increases the thermal resistance in the simple vapor chamber and reduces thermal 
resistance in the vapor chamber with the hydrophobic condensation section.
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  چکيده

ی الکترونیکمفید برای کنترل دمای قطعات  کاریراه های بخارمحفظهاستفاده از 
یکسان مورد آزمایش قرار گرفته  محفظه بخار با ابعاددو  ،در این تحقیق ست.ا

صورت ساده و بدون به دومی و آنها آبگریزشدهیکی از چگالش بخش است. 
 اصیتختاثیر توجه به  با . در این پژوهشات آبگریزنمودن باقی مانده استعملی

ر دو در هسطح پیرامونی  نمودنقیعا، تاثیر ی بخش چگالش محفظه بخارآبگریز 
زاویه محفظه بخار با افق، سایر پارامترهای مختلف، شامل  تاثیر محفظه بخار و

ل ، تغییر شکدار چاپی)تی (برد مر منبع حرا تولیدشده توسط مختلف هایحرارت
همچنین تغییر محل نصب منبع حرارتی  و هندسی منبع حرارتی در مساحت ثابت

ررسی بی تجربی، کار  عنوانمحفظه بخار، به عملکرد حرارتیر ب تبخیرکننده،در کف 
تاثیر قرارگرفتن منبع حرارتی در تمام . شده استمقایسه  با محفظه بخار ساده و

دادن مساحت آن نیز در هر دو محفظه بخار مورد یشکف بخش تبخیر، با افزا
، ارتافزایش میزان حر  داد که آبگریزنمودن ونتایج نشان بررسی قرار گرفته است. 

محفظه بخار  کاهش مقاومت حرارتیباعث و در اکثر حالات آزمایش  در مجموع
 یبا نصب برد مدار چاپی در تماممحفظه بخار  عملکرد حرارتیهمچنین شده است. 

ن تحقیق شده در ایکف تبخیرکننده بهبود یافته است و به سایر پارامترهای بررسی
سطح جانبی در محفظه بخار ساده باعث  نمودنقیعاوابسته است. همچنین 

افزایش مقاومت حرارتی و در محفظه بخار دارای بخش چگالش آبگریز باعث 
	.استشدهکاهش مقاومت حرارتی 

  تقال حرارت، محفظه بخار، عایقآبگریز، ان ها:واژهکلید
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  مقدمه
درون ابتدا شوند که معمولاً از مس ساخته می ،بخار هایمحفظه
ر د یک سیال عامل مانند آبو سپس  شودمیاز هوا تخلیه  محفظه

دن آمباعث پایین فشار کمتر از اتمسفر،وجود  .شودمیآن قرار داده 
ورود حرارت به محفظه بخار  خواهد شد.کاری نقطه جوش سیال
ایجاد عملیات جوشش، شده و با کاریتر سیالباعث جوشش سریع

و همکاران، بررسی  حقایق .خواهد داد انتقال حرارت را افزایش
ر دارد را در های بخاهای نوسانی که عملکردی مشابه محفظهلوله

محفظه بخاری  ،[2]و همکاران ریز. [1]اندپژوهش خود بررسی نموده
کننده گرمایی متفاوت در دو را برای کاربرد در هوانوردی با پخش

حالت جابجایی اجباری و طبیعی بررسی نمودند و به این نتیجه 
کننده گرمایی بر عملکرد حرارتی، در رسیدند که تاثیر شکل پخش

 ،[3]و همکاران نافون ایی طبیعی بیشتر است.حالت جابج

کاربردن محفظه بخار شخصی را با به هایرایانه سازی هاردخنک
عملکرد یک محفظه بخار را با  ،[4]و همکاران وانگ. بررسی کردند

الش، و چگ تبخیرکنندهدرنظرگرفتن جداگانه مقاومت حرارتی بخش 
یک محفظه  ،[5]نو همکارا زنگ در حالات مختلف بررسی نمودند.

بررسی  را عنوان فیتیلهبخار آلومینیومی نازک با شیارهای میکرو به
در محفظه بخار ایشان میکروشیارها برای افزایش میزان اثر  .نمودند

سنجی یک محفظه بخار امکان ،[6]و همکاران چناست. مویینگی 
آلومینیومی با شیارهای شعاعی را با محفظه بخاری با ساختار 

ی محفظه بخار آلومینیوم .پودری متخلخل مقایسه نمودند ایهفیتیل
بودن و ترسبک، ترپاییننسبت به مس مزایایی چون قیمت 

، یک لوله گرمایی [7]و همکاران فردشجاعی را دارد. پذیرتربودنشکل
سازی چندهدفی مورد بررسی قرار دادند و نقاط منظور بهینهرا به

نیز به بررسی محفظه  [8]و همکاران تسای طراحی را مشخص نمودند.
بخاری در پنج زاویه مختلف پرداختند. در محفظه بخار ایشان قسمت 

به  ایشان شده است. وسیله آب خنکبه صفحه سرد وکندانسور با 
نقش  میزان پخش گرما در جهات مختلفاین نتیجه رسیدند که 

 ،[9]انو همکار  یائو .کندمیمهمی در اندازه مقاومت حرارتی بازی 
محفظه بخاری ضدجاذبه را با مش دوگانه و سه شکل شیار در 

مورد بررسی قرار دادند و به عملکرد حرارتی بهتری دست  تبخیرکننده
 و خلأسازیتاثیر نسبت پرشدگی و درجه  ،[10]لینگو  پنگ یافتند.

همچنین سرعت جریان هوا را بر عملکرد حرارتی محفظه بخار بررسی 
صاف را با  شدهلمینتمحفظه بخار  ،[11]همکارانو  میزوتاند. کرد

گرمایی مسی مقایسه نمودند و به توزیع دمای  کنندهپخشیک 
 و سیاحی و مقاومت حرارتی کمتری دست یافتند. تریکنواخت
های گرمایی نوسانی، مقاومت ، نشان دادند که در لوله[12]همکاران

ی در پژوهش تبد. یاحرارتی با افزایش توان منبع حرارتی کاهش می
محفظه بخار دوفازی ترموسیفون بسته برای  ،[13]و همکاران این
 گرفته است.سازی قطعات الکترونیکی مورد بررسی قرار خنک

یک محفظه بخار را با استفاده از مفهوم  ،[14]و همکاران زانبینگ
کننده گسترش قسمت چگالش برای دفع شار حرارتی بالا و سطح گرم

وم فشرده از ف لایهیک  ،. در محفظه بخار ایشاناندردهکبزرگ بررسی 
 .[14]شده استصورت متخلخل روی قسمت تبخیر قرار داده مسی به
را در وسط  شدهمتخلخلتاثیر وجود ستون  ،[15]و همکاران لانگشنگ

محفظه بخار مدل نمودند و به این نتیجه دست یافتند که وجود 
وجودآمدن مسیر کمکی برای موجب به شده،متخلخل کاملاً  ستون
محفظه بخاری را  ،[16]و همکاران وانگیو. جریان خواهد شد گردش

در محفظه  .مورد بررسی قرار دادند ،مرکب است هایستونکه دارای 
 لایهبا  هاستوناز جنس مس بوده و سطوح  هاستونبخار ایشان 

. بررسی عملکرد حرارتی محفظه بخار شده است پوشاندهمتخلخل 
مرکب موجب  هایستونکه استفاده از داده است شان نشان ای

ت کاری در حالاکاهش محدودیت اثر مویینگی و بهبود سیکل سیال
یک محفظه  ،[17]و همکاران لی یانگدر پژوهش  .شده است دارزاویه

(فوم و پودر مسی) ساخته  ایفیتیلهبخار مسی با دو نوع ساختار 
فومی،  ایفیتیلهساختار  . بر اساس نتایج ایشان،شده است
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 ایفیتیلهو ساختار  دهدمییکنواختی دمایی بیشتری را نشان 
از  ،[18]و همکاران کائو پودری مقدار مقاومت حرارتی کمتری دارد.

خوب برای ساخت محفظه  کاریماشینخاصیت  علتبهآلومینیوم 
 را تبخیرکنندهسطح  ،[19]و همکاران لیپساند. نمودهبخار استفاده 

صورت شیارهای مستطیلی بهبود بخشیده و تاثیر نسبت پرشدگی به
در  .اندنمودهو ضخامت فضای بخار در محفظه بخار را بررسی 

مشخصات حرارتی در یک  ،[20]لیمکایسانگو  اسریموانگپژوهش 
محفظه بخار عادی که بخش چگالش آن به روش جابجایی خنک 

لش آن ساختاری با یک محفظه بخار که در بخش چگاشود، می
محفظه ، [21]و همکاران تانگ. شده استمقایسه  ،وجود دارد ایحلقه

بخاری چندشریانی را ساخته و مورد بررسی قرار دادند. ایشان نیز به 
دست عملکرد خوب و مقاومت حرارتی کمی در محفظه بخار خود 

	.یافتند
 وانعنبهکه یکی  شده استمحفظه بخار بررسی  دو ،در این پژوهش

صورت ساده و بدون عملیات خاصی بر سطوح محفظه بهحالت پایه، 
ده شآبگریز  چگالشدارای بخش  دوممحفظه بخار و  بخار ساخته شده

هدف اصلی، بررسی و مقایسه همزمان پارامترهای موجود در . است
لعه دیگر، مطا عبارتبهحضور خاصیت آبگریزی بخش چگالش است. 

موجود در این پژوهش از خاصیت  میزان تاثیرپذیری پارامترهای
آبگریزی و نیز تاثیر متقابل این پارامترها بر خاصیت آبگریزی، برای 

که داده است نتایج نیز نشان  است. انجام شده بارنیاول
رگذاری ) اثشدنمعکوسآبگریزنمودن، باعث تغییر (کم، زیاد، یا حتی 

 .شده استبر مقاومت حرارتی محفظه بخار  شدهیبررسپارامترهای 
نمودن سطوح جانبی پارامترهای متعددی شامل عایقتاثیر لذا 

 ،تغییر شکل هندسی منبع حرارتی در مساحت ثابت محفظه بخار،
ل تاثیر تغییر مح قراردادن منبع حرارتی در تمام کف بخش تبخیر،

و نیز تاثیر تغییرات زاویه  رنصب منبع حرارتی در بخش تبخی
با ورودی مختلف،  هایحرارتافق و قرارگیری محفظه بخار با 

بر عملکرد حرارتی درنظرگرفتن خاصیت آبگریزی بخش چگالش 
  .شده استصورت تجربی بررسی و مقایسه بهر، بخاه محفظ

  

  تجهیزات آزمایش
یک  آزمایش این پژوهش سامانهمحفظه بخار در سطح جانبی 

راهی، یک شیر و یک گِیج فشار تعبیه شده است و محفظه سه
ننده، پره، چگالنده، تبخیرک هایبخشترتیب از بالا به پایین، شامل به

منبع تولید حرارت (برد مدار چاپی) و بخش نگهدارنده منبع تولید 
به یکدیگر  (O‐ring) وسیله پیچ و مهره و اورینگکه به استحرارت 
 ۱۵×۱۲×۱۲). ابعاد بخش چگالش و تبخیر ۱اند (شکل شدهمتصل 

گرفته شده است. در برخی از حالات آزمایش، سانتیمتر در نظر 
محفظه بخار نسبت به افق زاویه دارد. وجود زاویه نسبت به افق، 

شدن مایع در یک طرف بخش تبخیر خواهد شد. برای موجب انباشته
شدن مایع در یک سمت بخش تبخیر، از سه کاهش مقدار انباشته

 هر در کلشمربع پنجره ۴۰ یدارا کی هرلایه توری (مش) که 
، استفاده شده )است mm۲۵/۰ پنجره هر ضلع( هستند متریسانت

ام شده را در تماست تا با استفاده از اثر مویینگی، مایع انباشته
 ها اصطلاحاً فیتیله گفتهبخش تبخیر توزیع نماید و به این لایه

متر مکعب بر ساعت  ۱۰۰۰شود. از فنی با دبی نامی ماکزیمم می
شده در بالای بخش چگالش  های قراردادهپرهکاری برای خنک

محفظه بخار استفاده شده است و بین منبع تولیدکننده حرارت و 
طور کامل عایق شده است. تجهیزات بخش نگهدارنده آن نیز به

 هایتوانمنظور ایجاد به نمایش داده شده است و ۲آزمایش در شکل 
‐TDKذیه حرارتی مختلف در منابع حرارتی نیز از منبع تغ

LAMBDA  ماها د گیریشده است. اندازهبا جریان مستقیم استفاده
 ،تبخیر و چگالش با استفاده از سنسور دما هایبخشدر هر یک از 

  انجام شده است.درجه سانتیگراد،  ۱/۰با دقت  Pt100از نوع 
  

 
  مجموعه محفظه بخار )۱شکل 

  

  
  تجهیزات آزمایش) ۲شکل 

  

  شطراحی و متغیرهای آزمای
خلأ  باریلیم ۱۰-٣محفظه بخار این پژوهش توسط پمپ خلأ تا فشار 

ی راههس. برای این کار، ابتدا با اتصال به پمپ خلأ از طریق شده است
 موجود در سطح جانبی محفظه بخار، عملیات تخلیه انجام شده

. ودشیمسپس با بستن شیر، محفظه بخار از پمپ خلأ جدا  است.
از طریق شلنگ تراز، محفظه را تا نسبت آنگاه سیال عامل آب 

. برای اطمینان از کندیمحجم محفظه شارژ  %۳۰پرشدگی 
شده یی که در ادامه شرح داده هایر یگاندازهی نتایج، ر یتکرارپذ
منظور به هاشیآزما. شده استمرتبه تکرار  ۳، در هر مورد است

ومت ابررسی تاثیر آبگریزی بخش چگالش بر سایر پارامترها و مق
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درجه نسبت به  ۶۰و  ۴۵، ۳۰حرارتی محفظه بخار، در زوایای صفر، 
وات با استفاده از برد مدار  ۱۶۰و  ۱۲۰، ۸۰، ۴۰های افق و در حرارت

 ١٢٥/۱× ۸و  ۳×۳، ۹×۹عنوان منبع حرارتی با ابعاد چاپی به
. همچنین تاثیر شده استسانتیمتر، در حالات مختلف انجام 

ع ی منبر یقرارگمحفظه بخار و تاثیر محل سطح جانبی  کردنقیعا
) در حالات ۳حرارتی در دو سمت و وسط بخش تبخیر (شکل 

ده شمختلف ذکرشده (با درنظرگرفتن تاثیر آبگریزی بر آن)، بررسی 
شده دو محفظه بخار در نظر گرفته  ،هاشیآزما. برای انجام است
 ادندپوششبا استفاده از  هامحفظه؛ بخش چگالش یکی از است

ساده ی عنوان روشسطح با سیلیکا برای آبگریزنمودن سطوح فلزی به
تا مایع ایجادشده در بخش چگالش را  شده است، آبگریز و ارزان

. در این تحقیق )۴ی به بخش تبخیر بازگرداند (شکل راحتبه
 [22]و همکاران پارالشنهادی یآبگریزنمودن با استفاده از روش پ

ر خلاصه به این شرح است: برای طوبهکه  شده استانجام 
ابتدا سطوح مورد  ،(Sol–gel) ژلسطوح به روش سل زنمودنیآبگر

سپس سل با نسبت مولی  .شده استنظر از هر گونه آلودگی پاک 
شده آماده  MTMS:MEOH:H2Oترتیب برای به ۱:۵٫۶۳:۱٫۵۸

ی آنگاه برا ؛شده استعنوان کاتالیزور استفاده به NH4Fو از  است
بقایای اضافی محلول از روی سطح، مجموعه تا دمای  بردننیازب
محفظه بخار دیگر  .[22]شده استدرجه سانتیگراد حرارت داده  ۱۵۰
تمام حالات  مانده است.صورت ساده باقی عنوان حالت پایه، بهبه

ذکرشده فوق در دو حالت محفظه بخار ساده و آبگریزشده، آزمایش 
بخار در دو حالت ساده و آبگریز و تاثیر تا رفتار دو محفظه  شده است

  آبگریزی بر سایر پارامترهای ذکرشده، مشخص شود. 
  

  
  های نصب منابع حرارتی محل )۳شکل 

  

  
  بخش چگالش شدهسطح آبگریز  )۴شکل 

  تحلیل خطا
که انجام شده است  Pt100نوع دماها با سنسور دما از  گیریاندازه

ایجاد  جهتیگراد است. درجه سانت ١/٠خطای حداکثر دارای 
‐TDK، منبع تغذیه برد مدار چاپیحرارتی مختلف در  هایتوان

LAMBDA  جه به که با تو کار گرفته شده استبهبا جریان مستقیم
 بازه %١ولتاژ و  بازه %١مشخصات دستگاه، دارای خطای حداکثر 

، میزان حداکثر ١جریان است. با توجه به موارد ذکرشده و رابطه 
	.[17]شده استمحاسبه  %٢کمتر از  قاومت حرارتیی مخطا
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	بررسی نتایج
از تعریف مقاومت حرارتی برای بررسی و مقایسه عملکرد حرارتی 

  شده است.  استفاده ٢صورت رابطه محفظه بخار به
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	 )٢(	

R، مقاومت حرارتی میانگین برحسب درجه سانتیگراد بر وات ،q 
دمای میانگین بخش  eT، توان ورودی به محفظه بخار برحسب وات

دمای میانگین بخش  cTبرحسب درجه سانتیگراد،  رکنندهیتبخ
  چگالش برحسب درجه سانتیگراد است.

  الش آبگریزشدهمحفظه بخار با بخش چگ
تاثیر پارامترهای مختلف بر  الف -۳و  الف -۲، الف -۱ نمودارهای

ی و با عملکرد حرارت دهندیمعملکرد محفظه بخار آبگریزشده را نشان 
 -۳و  ب -۲ب،  -١ نمودارهایمحفظه بخار ساده در حالات مشابه در 

  .اندشدهمقایسه  ب
  لشکیمربعمحفظه بخار آبگریز با منبع حرارتی 

الف، مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز را برحسب  -١نمودار 
ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالتی که منبع هاحرارت

شته قرار دا رکنندهیتبخسانتیمتر در وسط بخش  ۳×۳حرارتی مربعی 
ب مقاومت حرارتی محفظه  -١. همچنین نمودار دهدیمباشد، نشان 
  .دهدیممشابه نشان را در حالت  [23]بخار ساده

به لحاظ فیزیکی، در صورت کمبود مایع در بخش تبخیر که در اثر 
عدم عملکرد مناسب بخش چگالش، حرارت زیاد در بخش تبخیر، 
عدم عملکرد مناسب فیتیله برای بازگرداندن مایع به بخش تبخیر در 

شدگی در محفظه بخار دهد، خشکدار و غیره رخ میحالات زاویه
کاری اهد افتاد. در صورتی که تمام بخش تبخیر بدون مایعاتفاق خو

 هایی از بخششدگی کلی و در صورتی که فقط بخشبماند، خشک
شدگی شود، تبخیر از جمله نواحی نصب منبع حرارتی دچار خشک

شدگی، موضعی است که هر دو حالت موجب کاهش انتقال خشک
مایع در بخش شود. از طرف دیگر افزایش بیش از حد حرارت می

تبخیر نیز مانند مقاومت حرارتی مانع عملکرد کامل محفظه بخار 
شود. لذا برای عملکرد بهینه محفظه بخار، ضخامت مناسب می
طور که در نمودار همان کاری در بخش تبخیر مورد نیاز است.سیال
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محفظه  هیزاو، در هر دو حالت با افزایش حرارت و شودیممشاهده  ١
فته اترتیب کاهش و افزایش یه افق، مقاومت حرارتی بهبخار نسبت ب

از لحاظ فیزیکی، علت کاهش مقاومت حرارتی با  است.
مقدار حرارت، آن است که وجود ضخامت بیش از حد  افتنیشیافزا

مانند عایقی باعث افزایش مقاومت حرارتی  رکنندهیتبخنیاز مایع در 
ر بیشتر، ضخامت مایع ، لذا با افزایش مقدار حرارت و تبخیشودیم

ت . علابدییمبنابراین مقاومت حرارتی کاهش  ؛افته استکاهش ی
محفظه بخار نسبت به افق  هیزاومقاومت با افزایش  افتنیشیافزا

نیز آن است که به لحاظ فیزیکی با افزایش زاویه، تحت تاثیر جاذبه، 
بخش تبخیر تجمع  ترنییپامقدار بیشتری از مایع در قسمت 

نها بخشی ت تواندیمکاررفته در بخش تبخیر نیز به لهیتیف. ابدییم
، ی بالاتر بخش تبخیر منتقل نمایدهاقسمترا به  افتهیتجمعاز مایع 

ت شدن ضخاملذا عدم توزیع یکسان مایع در بخش تبخیر موجب کم
ر ؛ بنابراین، این امر دشودیمی بالاتر بخش تبخیر هاقسمتمایع در 
ی موضعی شود. پس با شدگخشکتواند موجب می رداهیزاوحالات 

شدن بیش از حد ضخامت مایع در محل نصب افزایش زاویه و کم
منبع حرارتی (وسط بخش تبخیرکننده)، مقاومت حرارتی افزایش 

که  دهدیمالف و ب نشان  -١های نمودار مقایسه  افته است.ی
مامی در محفظه بخار آبگریز در ت آمدهدستبهمقاومت حرارتی 

در محفظه بخار ساده  آمدهدستبهحالات، کمتر از مقاومت حرارتی 
بیشتر از حالت  دارهیزاواست؛ اما این کاهش مقاومت، در حالات 

بیشترین کاهش . به لحاظ کمی، در این حالت، استبدون زاویه 
 ۱۶۰در حرارت  محفظه آبگریز نسبت به محفظه ساده، میزان مقاومت
حداقل میزان است و  %۲/۶ه رخ داده و برابر با درج ۶۰وات و زاویه 

وات و زاویه صفر رخ داده و برابر با  ٤٠کاهش مقاومت، در حرارت 
علت این امر، آن است که در حالت بدون زاویه، ضخامت است.  ۲%/٢

، دارهیزاومایع در تمام بخش تبخیر یکسان است؛ اما در حالات 
تبخیرکننده،  ترنییپاتجمع بخشی از مایع در قسمت  علتبه

(محل نصب منبع  رکنندهیتبخضخامت مایع در قسمت وسط 
، با بخش چگالش زبودنیآبگربنابراین  ؛افته استحرارتی) کاهش ی

میزان بازگشت مایع به بخش تبخیر، کمبود ضخامت  دادنشیافزا
و باعث کاهش بیشتر مقاومت حرارتی نموده است مایع را جبران 

	.شده است دارهیزاودر حالات 
ی ورودی هاحرارتمقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز برحسب 

 ۳×۳مختلف در زوایای مختلف، در حالتی که منبع حرارتی مربعی 
نیز  و قرار داشته باشد رکنندهیتبخ سمت چپ (پایین) سانتیمتر در

 نمودار( [23]مقاومت حرارتی در حالت مشابه برای محفظه بخار ساده
یک از  در هردرجه  ٦٠و  ٤٥، ٣٠در زوایای که  دهدیم) نشان ٢

محفظه بخارهای ساده و آبگریز، با افزایش حرارت و زاویه، مقاومت 
الا ی بهاحرارتاما در  افته است.یترتیب کاهش و افزایش حرارتی به

صفر، بیشتر از زوایای  هیزاووات) مقاومت حرارتی در  ١٦٠(مانند 
ت که به لحاظ فیزیکی، در دیگر است که علت این امر، آن اس

ی بالا با افزایش میزان تبخیر، به ضخامت مایع بیشتری هاحرارت
نیاز است. در این حالت منبع حرارتی در پایین  رکنندهیتبخدر 

 دادنشیافزا؛ بنابراین، وجود زاویه با شده استنصب  رکنندهیتبخ
ضخامت مایع در سمت چپ (پایین) بخش تبخیر، باعث کاهش 

که در حالات  شودیممشاهده . همچنین شده استحرارتی  مقاومت
، بر خلاف روند مورد انتظار، محفظه بخار ساده حرارتکمو  دارهیزاو

مقاومت حرارتی کمتر (یا در برخی حالات تقریباً یکسان) نسبت به 
وجود همزمان خاصیت  محفظه بخار آبگریز دارد. علت این رفتار،

حفظه بخار است که باعث ایجاد ضخامت م داربودنهیزاوآبگریزی و 
نبع م .شوندمیبیش از حد مایع در سمت چپ (پایین) بخش تبخیر 

کم نتوانسته با ایجاد تبخیر کافی،  یهاحرارتدر نیز حرارتی 
محفظه بخار مقاومت حرارتی  بنابراین ،ضخامت مایع را کاهش دهد

جموع، ر مد افته است.ینسبت به محفظه بخار ساده افزایش آبگریز 
، کمبود مایع در بخش تبخیر وجود دارهیزاو شرایطدر در این حالت، 
بنابراین، با نصب منبع حرارتی در سمت چپ (پایین)  نداشته است.
لکرد افزایش عم بربخش چگالش  زنمودنیآبگرتاثیر  تبخیرکننده،

؛ لذا بیشترین کاهش مقاومت حرارتی در شده استمحفظه بخار کم 
 ١٦٠مربوط به زاویه صفر، در حرارت  و %۹/۲ودن، برابر با اثر آبگریزنم
	وات است.

ی ورودی هاحرارتبرحسب را  مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز
 ۳×۳مختلف در زوایای مختلف، در حالتی که منبع حرارتی مربعی 

یز قرار داشته باشد و ن رکنندهیتبخ سمت راست (بالا) سانتیمتر در
با توجه  ،به لحاظ فیزیکیکه  دهدیمنشان  2][3حالت مشابه ساده 

منبع حرارتی و تجمع مایع در سمت دیگر بخش  نصببه محل 
 ضخامت ، حتی با وجود فیتیله، کمبوددارهیزاو، در حالات تبخیر

و زوایای زیاد،  هاحرارتو این کمبود در داشته است مایع وجود 
بت بر مث یر بخش چگالش، تاثی زبودنیآبگرلذا . شده استبیشتر 

موجب کاهش مقاومت حرارتی محفظه  و عملکرد محفظه بخار دارد
با  در این حالت .شده استبخار آبگریز نسبت به محفظه بخار ساده 

حرارت ورودی، مقدار کاهش مقاومت حرارتی مقدار افزایش زاویه و 
مت . بنابراین از مقایسه مقاوشده استبیشتر  ناشی از آبگریز نمودن،

محفظه آبگریز با ساده، بیشترین کاهش مقاومت حرارتی، حرارتی 
آمده دست درجه به ٦٠وات و زاویه  ١٦٠در حرارت و  %٧/۴برابر با 
  .)٣(نمودار  است

  شکلیلیمستط یمحفظه بخار آبگریز با منبع حرارت
سانتیمتر آن  ۳×۳ی جابه ۱۲۵/۱×۸علت استفاده از منبع حرارتی 
کل هندسی منبع حرارتی در حالات است که امکان بررسی تغییر ش

 زنمودنیآبگر. دهدیمساده و آبگریز، در حرارت و مساحت یکسان را 
بخش چگالش باعث کاهش مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز، 

). نکته قابل توجهی ٤(نمودار  شده استنسبت به محفظه بخار ساده 
ت که اگرچه آن اس شودیم، حاصل ١با نمودار  ٤نمودار که از مقایسه 

بخش چگالش باعث کاهش  زنمودنیآبگردر هر دو نوع منبع حرارتی، 
مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز، نسبت به محفظه بخار ساده 

 محفظهی بالا، مقاومت حرارتی هاحرارت، اما در زوایا و شده است
ع دارای منب محفظهدارای منبع مربعی، کاهش بیشتری نسبت به 

طوری که در این حالت، حداکثر به ؛داشته استحرارتی مستطیلی 
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، اما در است %۲/۳کاهش مقاومت حرارتی در اثر آبگریزنمودن، 
سانتیمتر استفاده شده بود، حداکثر  ۳×۳حالتی که از منبع حرارتی 

علت این امر، شکل هندسی  محاسبه شد. %٢/۶کاهش مقاومت 
دیگر،  عبارتبهسانتیمتری است.  ۱۲۵/۱×۸منبع حرارتی  ترضیعر

ی تر کنواختطور یسانتیمتری به ۱۲۵/۱×۸منبع باریک و عریض 
و نیاز کمتری به آبگریزی بخش  شودیمی رسانآبتوسط فیتیله، 

چگالش دارد؛ بنابراین در محفظه بخار با منبع مستطیلی، کاهش 
بخش چگالش، کمتر از محفظه  زنمودنیآبگرمقاومت حرارتی در اثر 

  سانتیمتر) است. ٣×٣ربعی (بخار دارای منبع م
در حالتی که منبع حرارتی در سمت راست (بالا) بخش تبخیر قرار 
داشته باشد، محفظه بخار آبگریز در تمامی حالات عملکرد بهتری 

. بیشترین دهدیمو مقاومت حرارتی کمتری را نشان داشته است 
درجه و  ٦٠کاهش مقاومت، ناشی از آبگریزی نیز مربوط به زاویه 

کاهش را نسبت به مقاومت  %٦/۴وات است که مقدار  ١٦٠رارت ح
علت جبران مقداری از کمبود این امر به .دهدیمساده نشان  محفظه

ضخامت مایع، توسط بخش چگالش آبگریز است. همچنین در 
رار داشته ق رکنندهیتبخحالتی که منبع حرارتی در سمت چپ (پایین) 

آبگریز در زاویه صفر، کمتر از باشد، مقاومت حرارتی محفظه بخار 
محفظه بخار ساده است. اما با ایجاد زاویه نسبت به افق، مقاومت 

ت این . علشودیمحرارتی محفظه بخار ساده و آبگریز تقریباً یکسان 
امر، آن است که با توجه به نصب منبع حرارتی در پایین (سمت 

ب)، ضخامت علت وجود شی(به دارهیزاوچپ) تبخیرکننده در حالات 
ز بنابراین ا ؛افته استمایع در محل نصب منبع حرارتی افزایش ی

و  ٥(نمودارهای  شده استبخش تبخیر کاسته  زنمودنیآبگرتاثیر 
٦.(  

  
  الف

  

  ب

 
سانتیمتر در وسط بخش  ۳×۳عی ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالت نصب منبع حرارتی مربهاحرارتمقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز برحسب ) ١نمودار 

  تبخیرکننده (الف)؛ محفظه بخار ساده در شرایط مشابه (ب)

  
  الف

  

  ب

 
 سمت در متریسانت ۳×۳ یمربع یحرارت منبع نصب حالت در مختلف، یایزوا در مختلف یورود یهاحرارت برحسب زیآبگر بخار محفظه یحرارت مقاومت :الف )٢نمودار 
  ساده بخار محفظه یبرا مشابه طیشرا در یحرارت مقاومت :ب ؛رکنندهیتبخ) نییپا( چپ
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  الف

  

  ب

 ۳×۳ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالت نصب منبع حرارتی مربعی هاحرارتبرحسب  (ب) سادهمحفظه و مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز (الف)  )٣نمودار 
  تبخیرکننده سمت راست (بالا) سانتیمتر در

  
  الف

  

  ب

 

سانتیمتر ١٢٥/۱×۸ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالت نصب منبع حرارتی هاحرارتبرحسب  (ب) سادهمحفظه و مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز (الف)  )٤نمودار 
  در وسط تبخیرکننده 

  
  ب  الف

سانتیمتر ١٢٥/۱×۸ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالت نصب منبع حرارتی هاحرارتب برحس (ب) سادهمحفظه و مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز (الف)  )٥نمودار 
  در سمت راست (بالا) تبخیرکننده 
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  الف

  

  ب

 
سانتیمتر ١٢٥/۱×۸ی ی ورودی مختلف در زوایای مختلف، در حالت نصب منبع حرارتهاحرارتبرحسب  (ب) سادهمحفظه و مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریز (الف)  )٦نمودار 

  در سمت چپ (پایین) تبخیرکننده 
  

	سانتیمتر ۹×۹منبع حرارتی محفظه بخار با 
سانتیمتر  ۱۲۵/۱×۸سانتیمتر و  ۳×۳با توجه به اینکه منابع حرارتی 

در تماس هستند، در این قسمت  تبخیرکنندهتنها با بخشی از کف 
رای تماس با تمام بسانتیمتر  ۹×۹از تحقیق، از منبع حرارتی با ابعاد 

مقاومت  ٨و  ٧ نمودارهای. شده استاستفاده  تبخیرکنندهکف 
در  ،سانتیمتر ۹×۹حرارتی محفظه ساده و آبگریز را با منبع حرارتی 

طور که مشاهده . هماندهندیمنشان و زوایای مختلف  هاحرارت
در هر دو حالت ساده و آبگریز با افزایش حرارت و زاویه،  شودیم

 ،در حالات قبل افته است.یترتیب کاهش و افزایش به مقاومت
، در حالتی که وات ١٦٠حرارت درجه و  ۳۰در زاویه  مقاومتکمترین 

در سمت چپ (پایین) بخش تبخیر قرار  سانتیمتر ۳×۳منبع حرارتی 
 لیدلبهبه لحاظ فیزیکی، این امر  آمده است.دست داشت، به

 دیگر، در این عبارتبه ضخامت مناسب مایع در بخش تبخیر است.
حالت، کمبود یا افزایش بیش از حد ضخامت مایع، در بخش تبخیر 

بر  ،سانتیمتر ۹×۹در حالت استفاده از منبع اما  نداشته است.وجود 
ت ، کمترین مقاوماندداشتهتر خلاف حالاتی که منابع حرارتی کوچک

عاد ه اببا توجه ب علت آن است که آمده است.دست به صفردر زاویه 
و  با منبع در تماس است تبخیرکنندهمنبع حرارتی، تمام سطح کف 

ت شدن ضخامغیریکنواخت باعثحتی با وجود فیتیله، ایجاد زاویه 
 تضخامکمی هابخش. بنابراین شودیممایع در کف بخش تبخیر 

ی شدگخشک، تا حدی دچار تبخیرکنندهدر سمت راست (بالا) 
ی سمت چپ (پایین) تبخیرکننده، هابخشو در  شوندمیموضعی 

. از مقایسه حداقل مقاومت دینمایمضخامت مایع مانند عایق عمل 
ر، با سانتیمت ۹×۹در محفظه بخار دارای منبع  آمدهدستبهحرارتی 

سانتیمتر  ۳×۳حالت مشابه در شرایط استفاده از منبع حرارتی 
بع نکه استفاده از م شودیم(نصب در وسط بخش تبخیر)، مشخص 

شده کاهش در مقاومت حرارتی  % ٨/۳۸سانتیمتر موجب  ۹×۹
که  شودیممشاهده  ٨و  ٧ نمودارهایبا توجه به  همچنین. است

مقاومت حرارتی در محفظه بخار آبگریز کمتر از محفظه بخار ساده 
حرارت و زاویه، اختلاف بین مقاومت حرارتی  مقداربا افزایش  است و

. علت آن است که در شده استیشتر در محفظه ساده و آبگریز ب
 ی بالاییهابخش ضخامت مایع در ،زیاد یهاهیزاوو  هاحرارت

 ، لذا نیاز بیشتری به بازگشت مایع از بخششده استکم تبخیرکننده 
 الا،و زوایای ب هاحرارتمحفظه بخار آبگریز در  بنابراین چگالش دارند؛

  داده است.نشان  یتر مناسبعملکرد 
  

	
سانتیمتر در  ۹×۹مقاومت حرارتی محفظه بخار ساده با منبع حرارتی  )۷ نمودار
  و زوایای مختلف هاحرارت

  

	
سانتیمتر  ۹×۹مقاومت حرارتی محفظه بخار آبگریزشده با منبع حرارتی  )۸نمودار 

  و زوایای مختلف هاحرارتدر 
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  بررسی نقش عایق
چگالش و ی هابخشجانبی  یهاوارهیدمنظور از سطح پیرامونی، 
نمودن سطح جانبی محفظه بخار از عایق فوم تبخیر است. برای عایق

کی ی برای بررسی تاثیر عایق، .شده استاستفاده  k‐flexالاستومری 
در نظر گرفته  ،که دارای کمترین مقاومت حرارتی است لاتیحا از

وات  ۱۶۰مقاومت محفظه بخار را در حرارت  ،٩لذا نمودار  .شده است
درجه، در دو محفظه بخار با بخش چگالش آبگریزشده و  ۳۰و زاویه 

در سمت چپ  شدهنصب یسانتیمتر  ۳×۳ساده، با منبع حرارتی 
نشان و بدون عایق  شدهقیعا(پایین) بخش تبخیر، در دو حالت 

باعث  ،نمودن سطح جانبی در محفظه بخار سادهعایق .دهدیم
باعث کاهش  ،زافزایش مقاومت حرارتی و در محفظه بخار آبگری

برای بررسی نقش  شدهمطالعهدر حالت  .شده استمقاومت حرارتی 
ام انج یخوببهبا توجه به وجود حرارت بالا، عملیات تبخیر  عایق،

برای عملکرد بهتر محفظه بخار نیاز به چگالش  ؛ بنابراینشده است
. در شرایط بدون عایق، بخشی از بخار در است بیشترهرچه 

دیگر در قسمت چگالش به مایع  عمدهنبی و بخش جا یهاوارهید

 وارهیدباعث بالارفتن دمای  ،وجود عایقاز طرف دیگر . شودیمتبدیل 
 قریباً ت ،پس در حالتی که عایق وجود داشته باشد ؛شده استجانبی 

 لذا در .شودیمتمام مایع فقط در بخش چگالش به مایع تبدیل 
جانبی که  یهاوارهیددمای  محفظه آبگریز، وجود عایق با بالابردن

بخار در بخش آبگریز به  همه تا شودیمغیرآبگریز هستند، باعث 
 بنابراین گردد؛به قسمت تبخیرکننده باز  یراحتبهشود و مایع تبدیل 

محفظه آبگریز با عایق، نسبت به محفظه آبگریز بدون عایق مقاومت 
ودن آبگریزنب اما در محفظه بخار ساده با توجه به افته است.یکاهش 

بت مزیتی نس ،بخش چگالش، تبدیل بخار به مایع در بخش چگالش
جانبی ندارد و وجود عایق با  یهاوارهیدبه تبدیل بخار به مایع در 

 دهش هاوارهیدبالابردن دمای دیواره جانبی، مانع چگالش بخار در این 
 ؛شده استچگالش  مقدار فقط باعث کاهشلذا وجود عایق  است،
با عایق، بیشتر از مقاومت  سادهمحفظه ین مقاومت حرارتی بنابرا

. همچنین با توجه به شده استبدون عایق  سادهحرارتی محفظه 
کاهش در  %۹/۵، باعث شدهقیعا محفظه زنمودنیآبگر، ٩نمودار 

  شده است.ساده،  شدهقیعامقاومت حرارتی، نسبت به محفظه 
  

	
سانتیمتر در سمت  ۳×۳درجه در دو محفظه بخار با بخش چگالش آبگریزشده و ساده با منبع حرارتی  ۳۰وات و زاویه  ۱۶۰ر حرارت مقاومت حرارتی محفظه بخار د )۹نمودار 

	و بدون عایق شدهقیعاچپ (پایین) بخش تبخیرکننده در دو حالت 

  

	گیرینتیجه
ده شدر این پژوهش، بخش چگالش یک محفظه بخار مسی، آبگریز 

ی مانند یای مختلف، شامل پارامترهاو تاثیر متغیره است
قرارگرفتن منبع حرارتی در نمودن سطح پیرامونی محفظه بخار، عایق

 ایهحرارتر و نیز زاویه محفظه بخار با افق، تمام کف بخش تبخی
 ، تغییر شکل هندسی منبعتیر منبع حرا تولیدشده توسط مختلف

ف در کحرارتی در مساحت ثابت و تغییر محل نصب منبع حرارتی 
بخش تبخیر، بر عملکرد حرارتی محفظه بخار با توجه به خاصیت 
آبگریزی بخش چگالش آن، مورد بررسی قرار گرفته و با محفظه 

خاصیت  دهد کهمی. نتایج نشان شده استبخاری ساده مقایسه 
اند. آبگریزی و عملکرد سایر پارامترها، بر یکدیگر تاثیر متقابل داشته

تاثیر خاصیت  ،سانتیمتر ۳×۳ مربعی نبع حرارتیهنگام استفاده از م
آبگریزی در کاهش مقاومت حرارتی محفظه بخار، بیشتر از هنگامی 

  سانتیمتر استفاده شود. این  ۱۲۵/۱×۸ مستطیلی است که از منبع
 

. سانتیمتری است ۱۲۵/۱×۸امر به دلیل شکل هندسی عریض منبع 
  وسط لاآمده تتا مایع با شودمیسبب  منبع مستطیلیشکل عریض 

 

طور یکنواخت به منبع وارد شود و نیاز آن به مایع کمتر فیتیله به
بیشتر  سانتیمتر ۳×۳و بنابراین تاثیر خاصیت آبگریزی بر منبع  شود

که منبع حرارتی در سمت چپ (پایین)  دارزاویهدر حالات  بوده است.
کاهش  ربنیز تاثیر خاصیت آبگریزی  گرفته استبخش تبخیر قرار 

زیرا با توجه به محل نصب منبع  شود؛میقاومت حرارتی کاسته م
رتی منبع حرا محل نصبحرارتی و وجود زاویه، مایع انباشته کافی در 

 مخصوصاً  ،در سایر حالات اما داشته است.در بخش تبخیر وجود 
که منبع حرارتی در وسط یا سمت راست (بالا)  داریزاویهحالات 

ش تبخیر با کمبود مایع مواجه است، بخش تبخیر قرار دارد و بخ
خاصیت آبگریزی با بازگرداندن بیشتر مایع از بخش چگالش، سبب 
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ده شبهبود عملکرد محفظه بخار آبگریز نسبت به محفظه بخار ساده 
است؛ لذا در این حالات اهمیت آبگریزنمودن بخش چگالش، بیشتر 

ال انتق دنداکاهشنمودن سطح جانبی در محفظه بخار با عایق. است
حرارت از سطح جانبی و کاهش چگالش بخار در این سطوح، باعث 

این در  .شده استافزایش مقاومت حرارتی در محفظه بخار ساده 
علت عملکرد مناسب بخش در محفظه بخار آبگریز به حالی است که
 جداشدنامکان  ،لشگابه قسمت چ شدهمنتقل چگالش، بخار

برخلاف محفظه ساده، لذا  ،دارد ترعیسراز سطح و بازگشت  ترعیسر
باعث کاهش  در محفظه بخار آبگریز نمودن سطح جانبیعایق

بخش چگالش  زنمودنیآبگربنابراین  .شده استمقاومت حرارتی 
در حالت  .شودیمشدن اثر عایق بر مقاومت حرارتی سبب معکوس

با توجه به اینکه در این  ،سانتیمتر ۹×۹استفاده از منبع حرارتی 
با منبع در تماس است، ایجاد  تبخیرکنندهحالت تمام سطح کف 

عدم یکنواختی ضخامت مایع در کف تبخیرکننده زاویه باعث 
 تربر خلاف حالاتی که منابع حرارتی کوچک . بنابراینشودیم

 .شده استمشاهده  صفر، کمترین مقاومت در زاویه اندداشته
مایع باعث بهبود  بازگشتبا افزایش نرخ  زنمودنیآبگرهمچنین 

  .شده استعملکرد محفظه بخار در این حالت 
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