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Experimental Investigation of the Effect of Different 
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Chamber for Cooling the Electronic Board
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Calculation of uncertainties 

Nowadays with the increase of the power of electronic components, their heat generation 
rates have also increased therefore, therefore it is necessary to use new methods to cooling 
different parts. One of the solutions to cool the high-power components is the use of vapor 
chambers. The vapor chamber consists of three sections, the evaporation, the middle and the 
condensation section, which are flattened and can transfer a significant amount of heat without 
the need for external power and only by using a fluid phase change. In this study, two vapor 
chambers with a length and width of 120 mm and a height of 15 mm were made to cool the 
high-power printed circuit board, where the evaporation section of one of them was roughened 
and the condensation section is cooled down by the fin and through the air. In this research, 
the effect of roughening the evaporation section, the angle of the vapor chamber relative to the 
horizon, different heat input and the geometric deformation of the heat source in the fixed area, 
as well as changing the location of the heat source in the evaporation section, on the thermal 
performance of the vapor chamber, is experimentally reviewed and compared. The results of 
the experiments show that increasing the heat input and roughing the evaporation section 
improves the performance of the vapor chamber and the thermal resistance of the vapor 
chamber is also the function of changing its angle relative to the horizon, deformation, and 
location of the thermal source.
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امروزه با افزایش توان تجهیزات الکترونیکی، نرخ تولید حرارت آنها نیز افزایش 
 های روشسازی قطعات مختلف نیاز به استفاده از  یافته است لذا برای خنک
سازی قطعات توان بالا،  مناسب برای خنک های حلجدید است. یکی از راه 

، شود میش تشکیل بخار است. محفظه بخار از سه بخ های محفظهاستفاده از 
 توانند میو  شوند میبخش تبخیر، میانی و چگالش که به صورت مسطح ساخته 

مقدار قابل توجهی از حرارت را بدون نیاز به توان خارجی و فقط با استفاده از 
تغییر فاز سیال، منتقل نمایند. در این تحقیق دو محفظه بخار با طول و عرض 

سازی برد مدار چاپی حرارت بالا ساخته شده  نکبرای خ متر میلی۱۵و ارتفاع  ۱۲۰
است که بخش تبخیر یکی از آنها زبر شده و بخش چگالش آنها به وسیله پره و از 

زبرنمودن بخش تبخیر، زاویه  تأثیر. در این پژوهش شود میطریق هوا خنک 
ورودی مختلف و تغییر شکل هندسی  های حرارتقرارگیری محفظه بخار با افق، 

ارتی در مساحت ثابت و همچنین تغییر محل نصب منبع حرارتی در منبع حر
بخش تبخیر بر عملکرد حرارتی محفظه بخار به صورت تجربی بررسی و مقایسه 

افزایش میزان حرارت و زبرنمودن  دهد مینشان  ها آزمایششده است. نتایج 
بخش تبخیر باعث بهبود عملکرد محفظه بخار شده است همچنین مقاومت 

تی محفظه بخار تابع تغییر زاویه آن با افق، تغییر شکل و محل نصب منبع حرار
  حرارتی است.
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 مقدمه  - ١

حرارتی  های منبعگرما از  نمودن خارجگرمایی برای  های کننده پخش
گرمایی دوفازی، محفظه بخار گفته  های کننده پخشکاربرد دارند. به 

. گردد میاز مس برای ساختن آنها استفاده  معمولاً و  شود می
، از خلأمحفظه بخار یک محفظه خالی است که ابتدا به وسیله پمپ 

. وجود گیرد میو سپس سیال کاری در آن قرار  گردد میهوا تخلیه 
نقطه جوش سیال کاری شده و با  آمدن پاییننسبی باعث  خلأ

لذا  [1]خواهد داد ایجاد عملیات جوشش، انتقال حرارت را افزایش
 های لولهحرارتی و  های لولهاصول عملکرد محفظه بخار مانند 

 های لولهبررسی تجربی  [2]و همکاران حقایقحرارتی نوسانی است. 
کننده را بر عملکرد ناحیه تبخیرتغییر طول  تأثیرو  حرارتی نوسانی

نشان داد عملکرد  ها آزمایشآن مورد بررسی قرار دادند که نتایج 
. یابد میافزایش طول ناحیه تبخیرکننده بهبود  لوله حرارتی با

چند هدفی عملکرد گرمایی  سازی بهینهنیز  [3]و همکاران فرد شجاعی
لوله حرارتی هنگام استفاده از نانو سیال اکسید آلومینیوم را بررسی 

 [4]و همکاران سیاحینمودند.  ارائهو نقاط طراحی پیشنهادی را 
 های لولهسیال بر عملکرد حرارتی نانو تأثیربررسی آزمایشگاهی 

حرارتی نوسانی را بررسی نمودند و نشان دادند که مقاومت حرارتی 
. اما با یابد میلوله حرارتی با افزایش توان منبع حرارتی کاهش 

جدید  های سیستمتوان بالا، نیاز به  رساناهای نیمشدن  تر فشرده
. برای کاهش مقاومت شود میاحساس  بیشترآنها  سازی خنکبرای 

را افزایش داد یا از مواد  ها پره پایهضخامت  توان میگسترشی 

خاص مانند مس و طلا که هدایت حرارتی بالایی دارند استفاده 
از ترکیب یک  توان میاما  .دهد مینمود که وزن و هزینه را افزایش 

 تر مناسببه عنوان راه حلی  دار پرهه صفحمحفظه بخار با یک 
کاربرد در  یرا برا یمحفظه بخار [5]و همکاران زیرلذا  .ده نموداستفا
 ییمتفاوت در دو حالت جابجا ییکننده گرمابا پخش یهوانورد
 [6]و همکاران سایت. در پژوهش نمودند یبررس یعیو طب یاجبار

قطعات  سازی خنکمحفظه بخار دو فازی ترموسیفون بسته برای 
در محفظه بخارهای  .الکترونیکی مورد بررسی قرار گرفته است

ترموسیفون بجای اثر مویینگی، نیروهایی مانند جاذبه یا نیروهای 
گریز از مرکز برای برگرداندن فاز مایع از بخش چگالش به بخش 

دگان مقاله، این و بنا بر نظر نویسن گیرند میتبخیر مورد استفاده قرار 
شدن مشخصات حرارتی سیستم خواهد شد. موضوع باعث بهتر 

 کار بهشخصی را با  های رایانه هارد سازی خنک [7]و همکاران نافون
. ایشان به این نتیجه اند دادهبردن محفظه بخار مورد بررسی قرار 

در  ای ملاحظهقابل  تأثیررسیدند که استفاده از محفظه بخار 
  .دارد ساز ذخیره سازی خنک
 یارهاینازک با ش یومینیمحفظه بخار آلوم کی [8]و همکارانزنگ 
در محفظه بخار آنها  .نمودند یرا بررس لهیتیبه عنوان ف کرویم
باشد و در مجموع یم ینگییاثر مو زانیم شیافزا یبرا ارهایشکرویم

قطعات  ییگرما تیریمد یشدن محفظه بخار براباعث مناسب
 [9]و همکاران ویوانگ. در پژوهش توان بالا شده است یکیالکترون

قرار  یمرکب است مورد بررس یهاستون یرا که دارا یمحفظه بخار
 ها از جنس مس بوده و سطوحستون شانیدادند در محفظه بخار ا

 یعملکرد حرارت یشده است. بررس نتریمتخلخل س هیها با لاستون
مرکب  یهانشان داده است که استفاده از ستون شانیمحفظه بخار ا

 یکار الیس کلیو بهبود س ینگییاثر مو تیموجب کاهش محدود
یک محفظه بخار  [10]و همکاران جی. دار شده استهیدر حالات زاو

را با استفاده از مفهوم گسترش قسمت چگالش برای دفع شار 
در محفظه بخار  .اند کردهبزرگ بررسی  کننده گرمحرارتی بالا و سطح 

فشرده از فوم مسی به صورت متخلخل بر قسمت ه لایایشان یک 
از  ای شبکهتبخیر قرار داده شده است و قسمت چگالش شامل 

. با توجه به هندسه باشد میشکل پره شیارهای مستقیم به 
در پژوهش ایشان، نه تنها دما یکنواخت شده است بلکه  شده گفته

عادی در بخش  های پرهتوزیع دما نیز نسبت به حالتی که از 
و  لی . در پژوهش[10]چگالش استفاده شده باشد، بهتر شده است

 ای فیتیلهیک محفظه بخار مسی با دو نوع ساختار  [11]همکاران
بر اساس نتایج ایشان،  و پودر مسی) ساخته شده است. فوم مسی(

 دهد میبیشتری را نشان  فومی، یکنواختی دمایی ای فیتیلهساختار 
 پودری مقدار مقاومت حرارتی کمتری دارد. ای فیتیلهو ساختار 
مساحت منبع تولیدکننده حرارت بر  تأثیر [12]نافونو  ویریاسارت

و  ای فیتیله های ستونمقاومت حرارتی محفظه بخار دارای 
بخش چگالش  کننده خنکتوان حرارتی و مقدار دبی  تأثیرهمچنین 

بر مقاومت حرارتی را بررسی نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که 
قابل توجهی بر مقاومت بخش  تأثیرمقدار و مساحت منبع حرارتی 

و  ویریاسارتتبخیر و بخش چگالش محفظه بخار دارد. تفاوت کار 
اندازه  تأثیربا سایر کارهای پیشین، تنها این است که ایشان  نافون

بررسی  ای فیتیله های ستونمنبع حرارتی را در محفظه بخاری دارای 
منبع حرارتی در اندازه  تأثیردر حالی که در کارهای گذشته  اند کرده

 اسریموانگدر پژوهش . محفظه بخار بدون فیتیله بررسی شده است
مشخصات حرارتی در یک محفظه بخار عادی که  [13]لیمکایسانگو 

با یک محفظه  شود میبخش چگالش آن به روش جابجایی خنک 
مقایسه  وجود دارد ای حلقهبخار که در بخش چگالش آن ساختاری 
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از آن است که شار حرارتی و ضریب هدایت شده است. نتایج حاکی 
بالاتر  ای حلقهحرارتی در محفظه بخار دارای بخش چگالش 

بخشیدن به سطح بخش با بهبود  [15 ,14]و همکاران وانگ. باشد می
کاری  های سیالچگالش محفظه بخار، عملکرد حرارتی را بر اساس 

و  لیپسبررسی نمودند. همچنین  آب، متانول و استون
سطح اواپراتور را به صورت شیارهای مستطیلی بهبود  [16]همکاران

نسبت پرشدگی و ضخامت فضای بخار در محفظه  تأثیربخشیده و 
شدگی نسبت پر تأثیر [17]لینگو  پنگ. اند نمودهبخار را بررسی 

سازی و همچنین سرعت جریان هوا را بر عملکرد حرارتی خلأدرجه و
نتیجه رسیدند که نسبت و به این  ندمحفظه بخار بررسی کرد

بر عملکرد حرارتی  ای ملاحظهقابل  تأثیرکردن خلأدرجه شدگی وپر
اما  شوند میاز مس ساخته  معمولاً بخار  های محفظهسیستم دارد. 

یک محفظه بخار  سنجی امکان ٢٠١٣در سال  [18]و همکاران چن
ار آلومینیومی با شیارهای شعاعی را با محفظه بخاری با ساخت

فظه بخار مح .پودری متخلخل مقایسه نمودند ای فیتیله
 تر سبک، تر پایینمزایایی چون قیمت آلومینیومی نسبت به مس 

بودن را دارد. نتایج حاکی از آن است که  پذیرتر شکلبودن و 
پودری پاسخ  ای فیتیلهمقاومت حرارتی در حالت استفاده از ساختار 

از آلومینیوم به  [19]و همکاران کائوبهتری داشته است. همچنین 
خوب برای ساخت محفظه بخار استفاده  کاری ماشینعلت خاصیت 

ایشان از آب و متانول به عنوان سیال کاری استفاه  اند نموده
 .اند نموده

 ، که بخش تبخیر یکی ازشده ساختهدر این پژوهش دو محفظه بخار 
به عنوان روشی عملی و ساده، با با فرایند پاشش ذرات مس (آنها 

نمودن بخش تبخیر محفظه زبر تأثیرهزینه کم) زبر شده است و 
تغییر شکل هندسی منبع حرارتی در مساحت ثابت و  تأثیربخار، 
تغییر محل نصب منبع حرارتی در بخش تبخیر محفظه بخار،  تأثیر

 تغییرات زاویه تأثیرو نیز  مؤثربه عنوان پارامترهایی جدید و 
ورودی مختلف، بر  های حرارتقرارگیری محفظه بخار با افق و 

حرارتی هر دو محفظه بخار به صورت تجربی، بررسی و عملکرد 
با توجه به مطالب فوق کاربردهای عملی این  .مقایسه شده است
و  یو پی جی، یو پی سیو کنترل دما در  کاری خنکتحقیق عبارتند از 

تورهای حرارت بالا، بردهای مدار چاپی و ، ترانزیسها رایانه ساز ذخیره
 های مساحتسایر قطعات الکترونیکی که حرارت قابل توجهی در 

که البته در این تحقیق برای  نمایند میمربعی تولید  متر سانتیچند
لذا کاربرد  .ایجاد حرارت، از برد مدار چاپی استفاده شده است

و کنترل دمای برد مدار  کاری خنکمحفظه بخار در این پژوهش 
  چاپی است.

  
  سامانه آزمایش - ٢

آزمایش این ه سامان) مورد استفاده در ۱محفظه بخار (شکل 
طور که در همان ) از مس ساخته شده است و ۲پژوهش (شکل 

به ترتیب از بالا به پایین، شامل  استنمایش داده شده  ۳ شکل
کننده، منبع تولید حرارت (برد مدار پره، چگالنده، تبخیر های بخش

که به وسیله  باشد میچاپی) و بخش نگهدارنده منبع تولید حرارت 
بعاد بیرونی بخش . ااند شدهپیچ و مهره و اورینگ به یکدیگر متصل 

 متر میلی۱۵و ارتفاع  ۱۲۰دارای طول و عرض کننده چگالنده و تبخیر
 هایی ستونکننده رسطوح داخلی بخش چگالنده و تبخی . درباشد می

خلاء  تعبیه شده است تا از تغییر فرم محفظه بخار در هنگام
از سه لایه توری به  تبخیرکنندهجلوگیری به عمل آید. درون بخش 

بودن  دار زاویهعنوان فیتیله برای برگرداندن سیال کاری در هنگام 

از  ها فیتیلهجنس  .محفظه بخار نسبت به افق، استفاده شده است
  . باشد میپنجره در هر اینج  ١٠٠است و دارای  نزن زنگاستیل 

  

  
 محفظه بخار )١شکل 

  

  
  شماتیک سامانه آزمایش )٢شکل 

  

  
 مهره -٢نگهدارنده منبع حرارتی،  - ١ ؛محفظه بخار دهنده تشکیلاجزاء  )٣شکل 
لوله  -٦، راهی سه - ٥ ،٣واشر تخت ام - ٤ ،٣ام شونده قفلواشر فنری  -٣ ،٣ام

 - ١١ ،٢ام پیچ - ١٠ ،٢واشر تخت ام - ٩، تبخیرکننده -٨اورینگ،  -٧مسی، 
 ٣ام پیچ- ١٣پره،  -١٢چگالنده، 
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به منظور جلوگیری از اتلاف حرارتی، بین منبع حرارتی و بخش 
در بالای  کاررفته بهنگهدارنده آن به طور کامل عایق شده است. پره 

متر ١٠٠٠نامی ماکزیمم ه فن و با دبی بخش چگالش، به وسیل
گردد. در سطح جانبی  مکعب بر ساعت در افت فشار صفر، خنک می

اده شده قرار د راهی سهمحفظه بخار از طریق یک لوله مسی، یک 
سنج و شیر به مجموعه محفظه بخار است تا امکان اتصال فشار

به منظور تشخیص میزان خلاء و  فشارسنجفراهم گردد. اتصال 
صب خاطر از عدم نشتی محفظه بخار است و ن همچنین اطمینان

سازی محفظه بخار از پمپ خلأ پس شیر به منظور ایجاد امکان جدا
گیری دماها در هر  باشد. اندازه از عملیات خلأنمودن محفظه بخار می

های تبخیر و چگالش با استفاده از سنسور دما از برند  یک از بخش
م شده است. به منظور ایجاد انجا پرداز دادهبه آنها  تستو و اتصال

-TDKهای حرارتی مختلف در منابع حرارتی نیز از منبع تغذیه  توان LAMBDA .با جریان مستقیم استفاده شده است  
  
 شرح مساله و طراحی آزمایش - ٣

شیر  و راهی سهنمودن محفظه بخار، مجموعه از طریق خلأابتدا برای 
. پمپ گردد میمتصل  خلأدر سطح جانبی آن، به پمپ  شده تعبیه
با  آنگاه .نماید میتخلیه  بار میلی٠٠١/٠، محفظه بخار را تا فشار خلأ

جدا نمود. سپس  خلأمحفظه بخار را از پمپ  توان میبستن شیر 
، به شیر متصل شده و سیال عامل آب از شده مدرجشیلنگ ترازی 

% حجم محفظه بخار، مجموعه ٣٠طریق آن با نسبت پر شدگی 
. ابعاد منبع حرارتی که از برد مدار نماید میار را شارژ محفظه بخ
متر و  سانتی٣×٣خته شده است دارای طول و عرض چاپی سا

تغییر  تأثیرگرفته شده است تا بتوان  درنظر متر سانتی١٢٥/١×٨
شکل منبع حرارتی در مساحت و نیز حرارت یکسان را بر عملکرد 

  بخار بررسی نمود.ه محفظحرارتی 
  

  
در سمت چپ  -١ ؛گیری منابع حرارتی در حالات مختلفمحل قرار )٤شکل 

 در سمت راست (بالا) - ٣وسط  - ٢(پایین) 
  

درجه نسبت به افق و در ٦٠و  ٤٥، ٣٠صفر، در زوایای  ها آزمایش
وات انجام شده است. همچنین ١٦٠و  ١٢٠، ٨٠، ٤٠ های حرارت

محل  تأثیرنمایش داده شده است  ٤طور که در شکل همان 
 تبخیرکنندهگیری منبع حرارتی در وسط و دو سمت بخش قرار

و زوایای فوق بررسی شده است.  ها حرارتمحفظه حرارتی، در 
همچنین برای انجام آزمایش دو محفظه بخار ساخته شده است و 

با استفاده از روش پاشش آنها  یکی از تبخیرکنندهبخش 
ر شده و زبری حدود متر، زب میلی٢تا ٥/٠با ابعاد  هایی مسباره
میکرون در سطح آن ایجاد شده است. حالات فوق در دو حالت ١٠٠

زبر  تبخیرکنندهمحفظه بخار ساده و محفظه بخار دارای بخش 
رفتار محفظه بخار زبرشده (محفظه بخار زبر) آزمایش شده است تا 

گردد. به منظور اطمینان از نسبت به حالت ساده نیز مشخص 
مرتبه  ٣در هر مورد  ها تستو  ها یریگ اندازه، پذیری نتایجتکرار

  تکرار شده است.

  آنالیز خطا - ٤
حرارتی مختلف در منابع حرارتی، از منبع  های توانبه منظور ایجاد 

با جریان مستقیم استفاده شده است که  TDK-LAMBDAتغذیه 
ولتاژ و ه باز% ١با توجه به مشخصات دستگاه، دارای خطای حداکثر 

دماها با استفاده از سنسور دما از  گیری اندازهجریان است. ه باز% ١
یگراد سانت درجه١/٠برند تستو انجام شده است که دارای خطای 

و  کرکاپکتاب  ) از١شده و رابطه (است. با توجه به موارد ذکر
ሻݕଶሺݑ .[20]محاسبه شده است %٢، میزان حداکثر خطا کمتر از فرنکل ൌ ൬ ଵ൰ଶݔ߲ݕ߲ ଵሻݔଶሺݑ ൅ ൬ ଶ൰ଶݔ߲ݕ߲ ଶሻݔଶሺݑ ൅ ⋯ ൅ ቆ ᵨቇଶݔ߲ݕ߲  ᵨሻݔଶሺݑ

)١(  

 .باشد می y(x1,x2,…xe)مجذور خطای پارامتر  u2)، ١که در رابطه (
  
 بحث و تحلیل نتایج - ٥

در این بخش ابتدا جهت تقویت نتایج تجربی پیش رو در این 
و بیان شده است.  ارائهتحقیق، اصول تئوری عملکرد محفظه بخار 

 ، از هواخلأبا توجه به اینکه محفظه بخار ابتدا به وسیله پمپ 
، لذا وجود گیرد میو سپس سیال کاری در آن قرار  گردد میتخلیه 
با  .گردد مینقطه جوش سیال کاری  آمدن پاییننسبی باعث  خلأ

سیال کاری در بخش تبخیر با جذب حرارت از منبع  ٥توجه به شکل 
تبخیر شده و به بخش بالایی محفظه بخار (بخش چگالش) حرارتی 

حرارت در بخش چگالش،  دادن ازدست، سپس با گردد میوارد 
و این  گردد میبه مایع تبدیل شده و به بخش تبخیر باز  مجدداً 

. در صورت کمبود مایع در بخش تبخیر که در اثر یابد میچرخه ادامه 
عدم عملکرد مناسب بخش چگالش، حرارت زیاد در بخش تبخیر، 
عدم عملکرد مناسب فیتیله برای بازگرداندن مایع به بخش تبخیر در 

در محفظه بخار  شدگی خشک دهد میو غیره رخ  دار زاویهحالات 
خیر بدون مایع اتفاق خواهد افتاد. در صورتی که تمام بخش تب

از  هایی بخشکلی و در صورتی که فقط  شدگی خشککاری بماند 
 شدگی خشکبخش تبخیر از جمله نواحی بالای منبع حرارتی دچار 

حالت موجب کاهش  ، موضعی است که هر دوشدگی خشکگردد، 
انتقال حرارت خواهد بود. از طرف دیگر افزایش بیش از حد مایع در 

قاومتی حرارتی مانع عملکرد کامل محفظه بخش تبخیر نیز مانند م
. لذا برای عملکرد بهینه محفظه بخار مقدار مناسب گردد میبخار 

  سیال کاری در بخش تبخیر مورد نیاز است.
  

  
  اصول عملکرد محفظه بخار )۵شکل 

  
برای بررسی و مقایسه عملکرد حرارتی محفظه بخار در حالات 

) ١مختلف آزمایش، از مفهوم مقاومت حرارتی به صورت رابطه (
ܴ  استفاده شده است.  ൌ ௘ܶ െ ୡܶݍ  )٢( 

سانتیگراد درجه مقاومت حرارتی میانگین بر حسب R)، ٢(ه رابطدر 
 Tcسانتیگراد، درجه بر حسب تبخیرکنندهدمای میانگین  Teبر وات، 
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توان  qسانتیگراد و درجه دمای میانگین بخش چگالش بر حسب
 است.وات ورودی به مجموعه محفظه بخار بر حسب

  نشده (ساده)محفظه بخار با بخش تبخیر زبر - ١- ٥
 تبخیرکنندهپارامترهای عملکردی محفظه بخار با  ٦تا  ١نمودارهای 

عملیاتی جهت در این حالت هیچ . دهد یمساده را نمایش 
 ریتأثنمودن بخشی از محفظه بخار صورت نگرفته است و زبر

  پارامترهای مختلف بر محفظه حرارتی بررسی شده است.
  متر سانتی٣×٣ظه بخار ساده با منبع حرارتی محف - ١- ١- ٥

محفظه بخار را بر حسب حرارت ورودی در  حرارتیمقاومت  ۱نمودار 
در  متر سانتی۳×۳حرارتی تلف در حالتی که منبع مخ های زاویه

آن زبر  تبخیرکنندهقرار داشته و بخش  تبخیرکنندهوسط بخش 
  . دهد مینشده باشد، نمایش 

  

  
مختلف در  یها هیزاوحرارت ورودی و  مقاومت حرارتی باتغییرات  )١نمودار 

 تبخیرکنندهدر وسط بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  محفظه بخار ساده
  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٢نمودار 

در سمت چپ (پایین) بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  محفظه بخار ساده
 تبخیرکننده

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٣نمودار 

در سمت راست (بالا) بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  محفظه بخار ساده
 تبخیرکننده

  
مختلف در  یها هیزاوحرارت ورودی و  مقاومت حرارتی باتغییرات  )٤نمودار 

  تبخیرکنندهدر وسط بخش  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  محفظه بخار ساده
  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٥نمودار 

در سمت راست (بالا)  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  ساده محفظه بخار
 تبخیرکنندهبخش 

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٦نمودار 

در سمت چپ (پایین)  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  محفظه بخار ساده
 تبخیرکنندهبخش 

  
با افزایش میزان حرارت، مقاومت  شود میطور که مشاهده همان 

حرارتی کاهش یافته است. این امر به این دلیل است که حرارت در 
 تبخیرکنندهمایع موجود در قسمت ه لایابتدا از طریق هدایت و از 

مایع ضخامت ه لای. لذا در صورتی که این گردد میوارد محفظه بخار 
زیادی داشته باشد مانند یک مقاومت حرارتی عمل کرده و باعث 

. از طرف دیگر کاهش گردد میافزایش مقاومت حرارتی محفظه بخار 
موضعی در  شدگی خشکبیش از حد مایع در بخش تبخیر نیز باعث 

خواهد شده و باعث افزایش مقاومت حرارتی محفظه محفظه بخار 
با افزایش میزان حرارت ضخامت لایه  ۱ار نمود. در گردد میبخار 

کاهش یافته و لذا موجب کاهش  تبخیرکنندهمایع موجود در 
. همچنین مقاومت حرارتی محفظه [11]مقاومت حرارتی شده است
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زاویه، بالا رفته  یافتن افزایشبخار با ایجاد زاویه نسبت به افق و 
 ای فیتیله های لایهاست. علت این امر آن است که حتی با وجود 

موجود در محفظه بخار، بخشی از مایع به دلیل وجود زاویه  دار مش
تجمع پیدا کرده و با  ،است تر پایینمحفظه بخار که در سمتی از 

، مقاومت حرارتی محفظه بخار تبخیرکنندهکاهش مقدار مایع در 
مقاومت حرارتی محفظه ه دهندنشان  ۲نمودار . افزایش یافته است

مختلف در حالتی است که با  حرارت ورودی و زوایایبخار بر حسب 
توجه به توضیحات بخش طراحی آزمایش، منبع حرارتی 

قرار داشته  تبخیرکنندهبخش  در سمت چپ (پایین) متر سانتی۳×۳
طور که مشاهده همان آن زبر نشده باشد.  تبخیرکنندهو بخش 

در این حالت نیز با افزایش میزان حرارت، مقاومت حرارتی  گردد یم
محفظه بخار کاهش یافته است. با ایجاد زاویه نسبت به افق و 

پایین مقدار مقاومت حرارتی  یها حرارتافزایش مقدار زاویه، در 
افزایش زاویه  ریتأثافزایش یافته است اما با افزایش میزان حرارت 

اهش یافته است و حتی مشاهده بر افزایش مقاومت حرارتی ک
درجه،  صفروات در زاویه ١٦٠که مقاومت حرارتی در حرارت  شود یم

بر خلاف حالتی که منبع حرارتی در وسط قرار داشت، بیشتر از 
. علت این امر آن است که با توجه به اینکه باشد یمزوایای دیگر 

اویه محل منبع حرارتی در سمت چپ (پایین) قرار دارد با ایجاد ز
در بالای  تبخیرکنندهنسبت به افق، میزان مایع بیشتری در بخش 

بالا از  یها حرارتوجود این مایع در  ردیگ یممنبع حرارتی قرار 
موضعی محفظه بخار جلوگیری به عمل آورده و لذا  یشدگ خشک

وات کمتر از حالت ١٦٠در حرارت  دار هیزاومقاومت حرارتی در حالات 
  .[2]آمده استبه دست  بدون زاویه

که مقاومت حرارتی محفظه بخار را در حالتی  ۳نمودار توجه به با 
قرار داشته  تبخیرکننده(بالا) بخش  که منبع حرارتی در سمت راست

باشد، نمایش  ۲و  ۱ هاینمودارمشابه حالات باشد و سایر پارامترها 
افق، میزان  که با افزایش زاویه نسبت به شود میمشاهده  دهد می

افزایش مقاومت حرارتی، افزایش یافته است. علت این امر آن 
است که با توجه به موقعیت منبع حرارتی که در سمت راست (بالا) 

قرار دارد با افزایش میزان زاویه مقدار قابل توجهی از  تبخیرکننده
در سمت پایین آن تجمع پیدا کرده و  تبخیرکنندهمایع موجود در 

مایع مورد  منیز نتوانسته تما تبخیرکنندهموجود در بخش ه فیتیل
) تبخیرکنندهنیاز را به محل منبع تولید حرارت (بالای بخش 

مقدار مایع، موجب افزایش مقاومت برگرداند بنابراین کاهش 
حرارتی شده و با افزایش زاویه، میزان افزایش مقاومت حرارتی نیز 

  بیشتر شده است.
  متر سانتی٨×١٢٥/١اده با منبع حرارتی محفظه بخار س - ٢- ١- ٥

مقاومت حرارتی محفظه بخار را بر حسب حرارت ورودی در  ۴نمودار 
در  متر سانتی۸×١٢٥/١مختلف در حالتی که منبع حرارتی  های زاویه

آن زبر  تبخیرکنندهقرار داشته و بخش  تبخیرکنندهوسط بخش 
منبع حرارتی  . سایر پارامترها و مساحتدهد مینشده باشد، نمایش 

در این حالت و حالت قبل (استفاده از منبع حرارتی 
تغییر شکل هندسی منبع  تأثیر) یکسان است لذا متر سانتی۳×۳

طور که همان . با توجه به حالات قبل باشد میحرارتی قابل بررسی 
با افزایش مقدار حرارت و زاویه میزان مقاومت  شود می بینی پیش

و  ۴نمودار به ترتیب کاهش و افزایش یافته است اما با مقایسه 
که تغییر شکل هندسی منبع حرارتی (برد  گردد میمشخص  ۱نمودار 

موجب افزایش مقاومت  متر سانتی۸×١٢٥/١به  ۳×۳) از مدار چاپی
آن است که در حالت حرارتی محفظه بخار شده است. علت این امر 

، با توجه به اینکه منبع متر سانتی۳×۳استفاده از منبع حرارتی 
 گیری شکل، گیرد میقرار  تبخیرکنندهسو در مرکز  حرارتی از چهار

جریان بخار به سمت بخش چگالش در داخل محفظه بخار به 
صورت روان و ابتدا به سمت بالا و سپس در چهار جهت انجام 

، متر سانتی۸×١٢٥/١اما در حالت استفاده از منبع حرارتی  .پذیرد می
(دیواره)  های لبهی منبع حرارتی از طرفین به متر سانتی۸ضلع 
جریان بخار  گردد مینزدیک شده که این امر سبب  تبخیرکنندهبخش 

ایجادشده در داخل محفظه بخار، پس از حرکت به سمت بالا، از دو 
خار محدود گردد و فقط بتواند به سمت به وسیله دیواره محفظه ب
د. از طرف دیگر شکل هندسی و دو سوی دیگر حرکت نمای

که  شود میموجب  متر سانتی۸×١٢٥/١منبع حرارتی  بودن عریض
به بالای منبع حرارتی  دار زاویهفیتیله در حالت  رسانی مایع

مثبت بر کاهش مقاومت حرارتی  تأثیرصورت پذیرد که  تر یکنواخت
وات در ۱۶۰. لذا در حالات توان دارددار  ار در حالات زاویهمحفظه بخ

درجه، مقاومت حرارتی در ۶۰ه زاویوات ۱۶۰و  ۱۲۰درجه و ۴۵ه زاوی
  .آمده استبه دست  ۱نمودار نزدیک به  ۴نمودار 

مقاومت حرارتی محفظه بخار بر حسب حرارت ورودی  ٥نمودار در 
 متر سانتی٨×١٢٥/١مختلف در حالتی که منبع حرارتی  یها هیزاودر 

قرار داشته و بخش  تبخیرکنندهدر سمت راست (بالا) بخش 
آن زبر نشده باشد، نمایش داده شده است. از مقایسه  تبخیرکننده

) ٣نمودار ( متر سانتی٣×٣و حالت مشابه آن با منبع  ٥نمودار 
اومت حرارتی در بیان شد مق قبلاً طور که همان  گردد یممشخص 

با افزایش درجه ٦٠این حالت افزایش یافته است. همچنین در زاویه 
بر خلاف روند معمول آن مقاومت حرارتی وات ١٦٠به  ١٢٠حرارت از 

امر به دلیل وجود منبع حرارتی در سمت  افزایش یافته است که این
کننده و کمبود مایع در بالای منبع حرارتی به بخیرراست (بالا) ت

علت وجود زاویه زیاد نسبت به افق و عدم بازگردانی کامل مایع 
، توسط فیتیله تبخیرکنندهدر سمت چپ (پایین) ناحیه  افتهی تجمع
  .[11]است

مقاومت حرارتی محفظه بخار را بر حسب حرارت ورودی در  ٦نمودار 
در  متر سانتی٨×١٢٥/١مختلف در حالتی که منبع حرارتی  یها هیزاو

قرار داشته و بخش  تبخیرکنندهسمت چپ (پایین) بخش 
 ٦نمودار . با توجه به دهد یمآن زبر نشده باشد، نمایش  تبخیرکننده

به  در تمامی حالات، مقاومت نشان داده شده، بالاتر از مقاومت
) با منبع ٢نمودار آمده در حالت مشابه قبلی (دست 

گیری منبع حرارتی در سمت چپ است زیرا با قرار متر سانتی٣×٣
، کمبود مایع وجود نخواهد داشت و فقط تبخیرکننده(پایین) 

منبع و عدم وجود  افزایش مقاومت حرارتی در اثر شکل هندسی
  گذار خواهد بود. ریتأثجریان بخار چهار جهته در این حالت 

  شدهمحفظه بخار با بخش تبخیر زبر - ٢- ٥
 تبخیرکنندهپارامترهای عملکردی محفظه بخار با  ٩تا  ٧نمودارهای 

فشار پر. در این حالت با عملیات پاشش دهد یمشده را نمایش زبر
ذرات مس از طریق هوا، به عنوان روشی عملی و با هزینه کم، 

پارامترهای مختلف بر محفظه  ریتأثشده و زبر تبخیرکنندهبخش 
ن روند رفتار حرارتی بررسی شده است. در این بخش، هدف تعیی

  شده نسبت به حالت ساده است.کلی محفظه بخار زبر
  

  متر سانتی٣×٣محفظه بخار زبر با منبع حرارتی  - ١- ٢- ٥
مقاومت حرارتی محفظه بخار را بر حسب حرارت  ٩تا  ٧نمودارهای 

ی مختلف در حالتی که منبع حرارتی ها هیزاوورودی در 
متر در وسط، سمت چپ (پایین) و سمت راست (بالا)  سانتی٣×٣

بخش تبخیرکننده قرار داشته و بخش تبخیرکننده آن زبرشده باشد، 
مقدار مقاومت حرارتی نسبت  ۷با توجه به نمودار . دهد یمنمایش 

، در محفظه بخار ساده (منبع ۱به حالت مشابه در نمودار 
متر وسط)، کاهش یافته است. این امر به دلیل وجود  سانتی۳×۳
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تبخیرکننده زبرشده و افزایش سطح تماس مایع و کف تبخیرکننده 
 ۸. نمودار [6]گردد های بخار می است که باعث افزایش تشکیل هسته

دهنده مقاومت حرارتی در حالتی است که منبع حرارتی  که نشان
ین) قسمت تبخیرکننده قرار دارد متر در سمت چپ (پای سانتی۳×۳

نیز کاهش مقاومت حرارتی را در حالت محفظه بخار زبر نسبت به 
دهد. در این حالت با توجه به موقعیت  محفظه بخار ساده نشان می

منبع حرارتی (که در پایین بخش تبخیرکننده قرار دارد)، به علت 
رکننده دار، کمبود مایع در بخش تبخی وجود شیب در حالات زاویه

وجود نداشته است لذا زبرکردن، با افزایش میزان تبخیر، باعث 
  بهبود عملکرد محفظه بخار شده است.

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٧نمودار 

 تبخیرکنندهدر وسط بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  شدهمحفظه بخار زبر
  

  
بر مقاومت حرارتی مختلف  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٨نمودار 

در سمت چپ (پایین) بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  شدهمحفظه بخار زبر
  تبخیرکننده

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )٩نمودار 

در سمت راست (بالا) بخش  متر سانتی٣×٣با منبع حرارتی  محفظه بخار زبرشده
  تبخیرکننده

  

که مقاومت حرارتی را در حالتی که منبع  ۹با توجه به نمودار 
دهد،  حرارتی در سمت راست (بالا) بخش تبخیر قرار دارد نمایش می

دار بودن محفظه بخار، به علت  گردد که در حالات زاویه مشاهده می
تأثیر مثبت کمتری در کمبود مایع در بخش تبخیر، زبرنمودن 

درجه و ۶۰کاهش مقاومت حرارتی داشته است و حتی در زاویه 
وات، مقدار مقاومت حرارتی در حالت محفظه  ۱۶۰و  ۱۲۰های  حرارت

شدگی  دهنده خشک بخار زبرشده، افزایش نیز یافته است که نشان
  .وات است۱۲۰و حرارت بیشتر از  ۶۰موضعی در زاویه 

  

 متر سانتی٨×١٢٥/١محفظه بخار زبر با منبع حرارتی  - ٢- ٢- ٥
مقاومت حرارتی محفظه بخار را بر حسب حرارت  ۱۲تا  ۱۰نمودارهای 

های مختلف در حالتی که منبع حرارتی  ورودی در زاویه
متر در وسط، سمت راست (بالا) و سمت چپ  سانتی۸×١٢٥/١

یرکننده آن (پایین) بخش تبخیرکننده قرار داشته و بخش تبخ
، که مقاومت ۱۰با توجه به نمودار . دهد زبرشده باشد، نمایش می

متر در وسط  سانتی۸×١٢٥/١حرارتی را در حالتی که منبع حرارتی 
گردد که  دهد، مشاهده می بخش تبخیرکننده زبرشده نشان می

مقاومت حرارتی در این حالت به علت وجود زبری از مقاومت به 
) ۴ابه با بخش تبخیر زبرنشده (نمودار دست آمده در حالت مش

متر در  سانتی۸×١٢٥/١باشد. در حالتی که منبع حرارتی  کمتر می
)، مشاهده ۱۱سمت راست (بالا) بخش تبخیرکننده قرار دارد (نمودار 

گردد که زبری تأثیر کمی بر کاهش مقاومت حرارتی نسبت به  می
ر که کمبود مایع دا حالت مشابه زبرنشده، مخصوصاً در حالات زاویه

 ۱۲در بخش تبخیرکننده وجود دارد، گذاشته است. با توجه به نمودار 
که مقاومت حرارتی محفظه بخار زبرشده با منبع حرارتی 

متر در سمت چپ (پایین) بخش تبخیرکننده را  سانتی۸×١٢٥/١
گردد که با توجه به عدم کمبود مایع  دهد، مشاهده می نمایش می

لت سمت چپ (پایین) بودن منبع حرارتی، در بخش تبخیر به ع
زبرنمودن باعث کاهش مقاومت حرارتی نسبت به حالت مشابه 

  زبرنشده، شده است.
  

شده، بالاترین مقاومت حرارتی مربوط به  با توجه به حالات بررسی
متر در سمت  سانتی۸×١٢٥/١محفظه بخار ساده با منبع حرارتی 

گردد.  درجه مشاهده می۶۰زاویه راست (بالا) بخش تبخیرکننده در 
دمای میانگین بخش تبخیرکننده را در این حالت در  ۱۳نمودار 
  .دهد های مختلف نمایش می حرارت

  

  بررسی زمانمند حالت بهینه - ٣- ٥
ای که کمترین  شده فوق حالت بهینه با توجه به حالات آزمایش

دهد حالتی است که منبع  مقدار مقاومت حرارتی را نشان می
متر در سمت چپ (پایین) بخش تبخیرکننده در  سانتی۳×۳رارتی ح

  وات، قرار دارد ۱۶۰درجه و حرارت ۳۰حالت زبرشده در زاویه 
زیرا در این حالت کمبود یا مقدار بیش از حد مایع در بخش 
  تبخیرکننده وجود نداشته است. برای بررسی اثر افزایش بیش 

با حالت مشابهی که محفظه از حد مایع در تبخیرکننده، حالت بهینه 
  درجه با افق دارد و مقدار مایع در بالای منبع ۶۰بخار زاویه 

به صورت زمانمند مقایسه  ۱۴حرارتی تجمع یافته است، در نمودار 
وات ۱۶۰گردد در حرارت  شده است. همان طور که مشاهده می

شده  کمترین اختلاف در مقاومت حرارتی بین دو حالت مقایسه
و با کمترشدن میزان حرارت، توانایی منبع حرارتی در  وجود دارد

تبخیرنمودن لایه مایع موجود در بخش تبخیرکننده کاهش یافته 
است و لذا وجود لایه مایع مانند عایقی باعث اختلاف بیشتر 

های کمتر  درجه، در حرارت۶۰و  ۳۰مقاومت حرارتی بین دو حالت 
  .شده است
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مختلف در  یها هیزاوحرارت ورودی و  حرارتی بامقاومت تغییرات  )١٠نمودار 

در وسط بخش  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  شدهمحفظه بخار زبر
 تبخیرکننده

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )١١نمودار 

در سمت راست (بالا)  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  محفظه بخار زبرشده
 تبخیرکنندهبخش 

  

  
مختلف بر مقاومت حرارتی  یها هیزاوحرارت ورودی و تغییرات  تأثیر )١٢نمودار 

در سمت چپ (پایین)  متر سانتی٨×١٢٥/١با منبع حرارتی  محفظه بخار زبرشده
  تبخیرکنندهبخش 

  

  
 مربوط به بالاترین مقاومت حرارتی تبخیرکنندهدمای میانگین بخش  )١٣نمودار 

  
با حالت  مقایسه زمانمند مقاومت حرارتی محفظه بخار در حالت بهینه )١٤نمودار 

 درجه٦٠مشابه در زاویه 
  

  گیری نتیجه - ٦
ورودی  های حرارتنمودن بخش تبخیر، زبر تأثیردر این پژوهش 

مختلف، زاویه قرارگیری محفظه بخار با افق، تغییر محل نصب منبع 
و تغییر شکل هندسی منبع حرارتی در  تبخیرکنندهحرارتی در بخش 

مساحت ثابت بر عملکرد حرارتی محفظه بخار به صورت تجربی 
. وجود بیش از حد یا کمبود مایع در بررسی و مقایسه شده است

رارتی باعث افزایش مقاومت حرارتی محفظه ح تبخیرکنندهبخش 
. لذا افزایش میزان حرارت در حضور مایع کافی گردد میمحفظه بخار 

قاومت حرارتی (مانند حالات باعث کاهش م تبخیرکنندهدر 
قرار دارد) و  تبخیرکنندهکه منبع حرارتی در پایین بخش  داری زاویه

در صورت عدم حضور مایع کافی باعث افزایش مقاومت حرارتی 
که منبع حرارتی در بالای بخش  داری زاویه(مانند حالات 

یش زاویه محفظه همچنین افزا. گردد میقرار دارد)  تبخیرکننده
گردد،  تبخیرکنندهصورتی که باعث کمبود مایع در حرارتی با افق در

دادن . با قرارگردد میحرارتی محفظه بخار باعث افزایش مقاومت 
، با افزایش تبخیرکنندهمنبع حرارتی در سمت چپ (پایین) بخش 

افزایش یافته است لذا مقاومت حرارتی  رسانی مایعزاویه میزان 
اما با قراردادن منبع  یابد میبالا، کاهش  های حرارتدر  مخصوصاً 

فزایش زاویه، به حرارتی در سمت راست (بالا) محفظه حرارتی و ا
علت عدم توانایی فیتیله در بازگردانی کامل مایع، مقاومت حرارتی 

به دلیل شکل  متر سانتی٣×٣افزایش یافته است. منبع حرارتی 
 یریگ شکلو باعث  ردیگ یمقرار  تبخیرکنندهبخش ه انیممربعی در 

که این امر باعث کاهش  گردد یمبهتر جریان بخار در محفظه بخار 
از طرف دیگر منبع حرارتی  .مقاومت حرارتی شده است

به دلیل عرض کمتر، دسترسی بهتری به مایع  متر سانتی٨×١٢٥/١
در حالاتی که  گردد میبازگردانده شده از طریق فیتیله دارد که سبب 

د عملکرد بهتری را نشان دهد. وجود دار تبخیرکنندهکمبود مایع در 
بخار و سطح تماس  های هستهبا ایجاد  تبخیرکنندهنمودن بخش زبر

لذا در حالاتی که مایع  گردد میبیشتر، باعث انتقال حرارت بیشتر 
داشته باشد باعث کاهش مقاومت وجود  تبخیرکنندهکافی در بخش 

وجود  تبخیرکنندهاما در حالاتی کمبود مایع در  گردد میحرارتی 
که منبع حرارتی در سمت  داری اویهزداشته باشد (مانند حالات 

 تبخیرکنندهنمودن زبر تأثیرقرار دارد)  تبخیرکنندهراست (بالا) بخش 
  .یابد میبر کاهش مقاومت حرارتی، کاهش 

  
و دکتر  محمد سفیدبا سپاس از آقایان دکتر تشکر و قدردانی: 
که با نظرات ارزشمند خود ما را در انجام این  محمدرضا نظری

  پژوهش یاری نمودند.
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