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Numerical and Experimental Study of the Effective Parameters 
on the Thermal Performance of Straight Circular Heat Pipes with 
Double-Ended Cooling with Middle Evaporator
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coolers ... [29] Experimental investigation of the thermal performance of heat pipes ... 

The heat pipe is an efficient heat transfer device and can transfer large amounts of heat with a 
small temperature difference between the hot and cold sources quickly. In the present study, a 
two-dimensional numerical simulation method was used to analyze the thermal performance 
of heat pipes with double-ended cooling with the middle evaporator and to investigate the 
effect of operating conditions, wick and retaining chamber characteristics on it. The governing 
equations were discretized by ANSYS Fluent software and then solved using suitable boundary 
conditions. The wall temperature profile of the heat pipe was obtained. Then, to validate the 
results and to investigate the effect of using two condensers on the thermal resistance of the 
heat pipes, an experimental apparatus was used. Numerical results were compared with the 
valid numerical and experimental results that had very good and acceptable accordance. The 
results showed that the heat pipes with double-ended cooling with a middle evaporator had 
a lower thermal resistance than conventional heat pipes. The amount of thermal resistance 
increased with increasing the thickness and porosity of the wick. However, increasing the 
evaporators and condensers length, as well as increasing the thickness and internal diameter 
of the retaining chamber, reduced the thermal resistance. The results also showed that the 
heat pipes, which the materials with higher thermal conductivity were used in their wick and 
retaining chamber’s manufacturing, had a lower thermal resistance. Finally, it was found that 
the increase of thermal power had no significant effect on the thermal resistance.
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  دهیچک

از  یبزرگ ریمقاد تواندیدر انتقال حرارت است و م کارآمد یالهیوس ییلوله گرما
در  .منبع گرم و سرد به سرعت انتقال دهد نیاندک ب یگرما را با اختلاف دما

 کارآیی لیتحل یبرا دوبعدی یعدد یساز هیروش شب کیمطالعه حاضر از 
 تاثیر یو بررس یانیم رکنندهیشونده با تبخدو سر خنک ییگرما یهالوله یحرارت
 .استفاده شدآن  یرو دارندهنگهو محفظه  لهیعملکرد، مشخصات فت طیشرا

شده و سپس با  یساز فلوئنت گسسته سیافزار انسمعادلات حاکم توسط نرم
 دستبه ییمالوله گر  وارهید یدما لیمناسب حل و پروف یمرز  طیاستفاده از شرا

اثر استفاده از دو  یبررس نیو همچن جیتان یاعتبارسنج یسپس برا .ورده شدآ
 یشگاهیزماآمجموعه  کیاز  ییگرما یهالوله یمقاومت حرارت یچگالنده رو
قرار  سهیمعتبر مورد مقا یو عدد یتجرب جیبا نتا یحل عدد جینتا .استفاده شد

نشان داد که  جینتا .بود یبولخوب و قابل ق اریتطابق بس یگرفت که دارا
مقاومت  یمعمول ییگرما یهاشونده نسبت به لولهدو سر خنک ییگرما یهالوله
ضخامت و  زانیم شیبا افزا یمقدار مقاومت حرارت .داشتند یکمتر  یحرارت

ها و و چگالنده رکنندهیطول تبخ شیاما افزا .کردیم دایپ شیافزا لهیتخلخل فت
موجب کاهش  دارندهنگهمحفظه  یو قطر داخلضخامت  شیافزا نیهمچن
که در  ییگرما یهانشان داد که لوله جینتا نیهمچن .شدیم یحرارت تمقاوم

 یبالاتر  یحرارت تیهدا بیبا ضر یاز موادآنها  لهیو فت دارندهنگهساخت محفظه 
مشخص شد که  تیدر نها .داشتند یکمتر  یاستفاده شده بود مقاومت حرارت

  .نداشت یهقابل توج تاثیر یمقاومت حرارت یرو یتوان حرارت شیافزا زانیم
شونده، دو سر خنک ،یحرارت کارآییموثر،  یپارامترها م،یمستق ییلوله گرما :هادواژهیکل
  یانیم رکنندهیتبخ
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  مقدمه - ۱

 اریبا ابعاد بس یکیالکترون یهانه چندان دور پردازنده یاگذشتهدر 
اما امروزه با  .شدندیم دیتول یتر نییپا یو قدرت پردازش تربزرگ

 یتنگاتنگ اریشاهد رقابت بس یروز افزون تکنولوژ  شرفتیرشد و پ
 زاتیو ساخت تجه یدر امر طراح شرویپ یهاشرکت نیب

و  ترکوچک اریبا ابعاد بس ییهادهزنپردا دیتول یبرا یکیالکترون
که هر زمان که پردازنده  ایگونهبه .هستیمو عملکرد بهتر  کارآیی
 بر زیاز هر چ شیبآن  شرکت سازنده ،شودمی یمعرف یدیجد

ابعاد  ترشدنکوچکاما  .دینمایم دیتاکآن  ابعاد ترشدنکوچک
توان  یبرابر  نیهمزمان چند شیحال افزا نیها و در عپردازنده

مشکل ترین یاصل .شودمی زین یموجب بروز مشکلات ،آنها یپردازش
که اگر  استها توسط پردازنده یدیحرارت تول زانیدر واقع م

 ستمیموجب بروز اختلال و کاهش عملکرد س ،نشوددفع  یخوببه
 یهادهیها و اطرح ،ریدر دهه اخ نیابنابر  .خواهد شد یکیالکترون
 زاتیتجه یساز استفاده در خنک یبرا پژوهشگران توسط یار یبس

 یراهکارها نیتراز مناسب یکی .است شده ارایه یکیالکترون
  .[1]است ییگرما یهاشده استفاده از لولهارایه
انتقال حرارت  یبرا کارآمدمناسب و  اریبس یالهیوس ییگرما لوله

 الاتیس یفاز  راتییو تغ یحرارت تیاصول هدا یاست که بر مبنا
عامل  الیو س لهی، ساختار فتدارندهنگهمحفظه  .ده استش یطراح
ساختار  .نام برد ییگرما یهالوله یسه جزء اصل عنوانبه توانیرا م
و  قیعا رکننده،یعملکرد به سه بخش تبخ ظراز ن ییلوله گرما کی

عامل در  الیس رکننده،یدر قسمت تبخ .شودمی میچگالنده تقس
که در اثر تبادل حرارت  ردیگیر مقرا ییتماس با سطح جامد رسانا

واسطه شده بهدیبخار تول .شودمی لیبه بخار تبد عیاز فاز ما
در طول  ،دارد جودو رکنندهیچگالنده و تبخ نیکه ب یاختلاف فشار 
به سمت  قیعا هیو با گذر از ناحدرآمده  به حرکت ییلوله گرما

مل در عا الیبخار س ،در بخش چگالنده .دینمایچگالنده حرکت م
به  و مجدداً  شده عیبه ما لیدادن حرارت نهان خود تبداثر ازدست

به سمت  لهیشده توسط ساختار فتدیتول مویینگیواسطه فشار 
استمرار داشته  یحرکت نموده تا چرخه تبادل حرارت رکنندهیتبخ
 یهالوله نیب زیکه وجه تما لهیدر واقع وجود ساختار فت .باشد
 ییگرما یهاکه لوله شودیموجب م ،است هافونیو ترموس ییگرما

 زیوزن ن یرویو بدون توجه به اثر ن یافقر یغ یهابتوانند در حالت
فشار  نیتام ییتوانا لهیفت که یتا زمان .به کارکرد خود ادامه دهند

از چگالنده به سمت  الیمناسب جهت حرکت س مویینگی
د ادامه خواهد به کارکرد خو ییلوله گرما ،را داشته باشد رکنندهیتبخ
 ییلوله گرما کیمختلف  ینحوه عملکرد و اجزا ۱شکل  .داد

  .دهدیچگالنده را نشان م کی یدارا یمعمول
 زاتیتجه یکار استفاده در خنک برعلاوه ییگرما یهالوله ،امروزه
، [2]ییفضا عیصنا رینظ یگر ید یدر کاربردها یکیالکترون

	,3]یانرژ  افتیو باز رهیذخ یهاستمیس  عیگاز، صنا یهانیتورب ،[4
 یحرارت کارآیی. رندیگیمورد استفاده قرار م رهیمطبوع و غ هیتهو
ساختار  ،یساختار هندس رینظ یمختلف لبه عوام ییلوله گرما کی
نوع  له،یشده در ساخت بدنه و فتنوع و جنس مواد استفاده له،یفت
 یدارد. اما آنچه که برا یعملکرد بستگ طیشرا ایعامل  الیس
 یبرا ییلوله گرما کیانتخاب مناسب  یبرا لیو تحل سهیمقا

آن  یتحرار  کارآیی لیتحل ،ردیمد نظر قرار گ دیخاص با یکاربرد
 ،ییلوله گرما کی یحرارت کارآیی یر یگو اندازه لیتحل یاست. برا

است.  تیمورد اهم اریبس وارهیسطح د یدما لیآوردن پروفدستبه
 یهاانواع گوناگون لوله کارآیی لیتحل برای یالذا مطالعات گسترده

مطالعات  نیاست که عمده ا رفتهیتا به حال صورت پذ ییگرما
  گرفته است.  نجاما یتجرب صورتبه



 ۸۳۵... دو سر میمستق یرویدا ییگرما یهالوله یحرارت آییموثر بر کار  یپارامترها یو تجرب یمطالعه عددــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
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  چگالنده  کی یدارا یمعمول ییلوله گرما کی مختلف یعملکرد و اجزانحوه  )۱شکل 

  
هنده و دفاز ر ییتغ کنندهرهیاثر مواد ذخ ،[5]یجهرمیبرقو  رانمنشیا
با  یدیکن خورشنمونه خشک کیبر عملکرد  ییجابجا انیجر

مورد مطالعه قرار  یتجرب صورتبهتحت خلأ را  ییکلکتور لوله گرما
و  یاجبار  ییجابجا یدر مطالعه خود اثر پارامترهاآنها  .دادند
 یدیکن خورشمدل خشک کیکننده گرما در رهیاز ماده ذخ دهاستفا
تحت خلأ بود  ییکلکتور لوله گرماآن  یرتکه منبع حرا میمستقر یغ

 کیحاصل را با  جیمورد مطالعه قرار داده و نتا یتجرب صورتبهرا 
   .قرار دادند سهیمورد مقا یعیکن طبخشک
و  بیش هیاثر زاو یرو یو تجرب یعدد یامطالعه ،[6]و همکاران ژو

 یایدر زوا فونیترموس ییلوله گرما کی یشوندگتر  زانیم نیهمچن
بود که با آن  از یحاکآنها  جینتا .مختلف انجام دادند بیش
 %۵/۵۹ یمقاومت حرارت زانیم ۹۰°تا  ۱۵°از  بیش هیزاو شیافزا

   .کردیم دایکاهش پ
 یحرارت کارآیی یرو یتجرب یامطالعه ،[7]و همکاران یمهدو
 هیچهار لا یاز جنس تار و پود لهیبا فت یمس ییگرما یهالوله
و  بیش هیزاو ال،یس یشدگپُر  زانیاثر مآنها  .انجام دادند یمس

 .قرار دادند یمورد بررس یرا بر مقاومت حرارت یورود یتوان حرارت
 یحرارت کارآییبر  یتجرب یامطالعه ،[8]و همکاران عبدالشاهد

آن  عامل آب انجام دادند که در الیبا س یمس ییگرما یهاهلول
از جنس نانوذرات  ییهامیتوسط س رکنندهیبخش تبخ یسطح درون

بر  یعدد صورتبه زین یمطالعات .شده بود دهیمس پوش دیاکس
   .انجام گرفته است ییگرما یهالوله یحرارت کارآیی
و قطر ذرات  یحجم رکس درنظرگرفتنبا  ،[9]و همکاران فردیشجاع

 یو اختلاف دما یطراح یپارامترها عنوانبه ال،یمعلق در نانوس
توابع  عنوانبه ع،یگالنده و افت فشار مابا چ رکنندهیتبخ وارهید

عملکرد  ممیبه ماکز یابیدست برای نهیبه ریمقاد نییهدف، به تع
از نوع آنها  مورد مطالعه ییلوله گرما .پرداختند ییلوله گرما

   .بود ومینیآلومدیاکس الیعامل نانوس الیس یو حاو یاتوانهاس
 یهالوله یحرارت کارآیی یرو یو تجرب یعدد یامطالعه ،[10]یفقر 
 یو برا نییعملکرد بالا و پا یدر دما یمعمول یرویدا ییگرما

او در مطالعه خود از  .انجام داد هیحالت شروع به کار اول
در  ریپذتراکم زیرا ن الیس انیو جر داستفاده کر  یبعدسه یساز مدل

 یهالهیاثر استفاده از فت ،[11]هانگو  یفرانچ .نظر گرفت
 .مورد مطالعه قرار دادند ییگرما یهالوله کارآییبر  را یتیکامپوز
 یزتر یر یهاسوراخ یکه دارا ییهالهینشان داد که فتآنها  جینتا

 زانیاما م .کردندید میتول یشتر یب مویینگیفشار  زانیبودند م
 ،داشتند تربزرگ یهاکه سوراخ ییهالهیدر فت الیافت فشار س

   .کمتر بود
 کارآیی لیتحل یبرا یدوبعد یدل عددم کی ،[12]یفقر و  چن
اثر  درنظرگرفتنبا  یرویدا یمعمول ییگرما یهالوله یحرارت
و  یددع جینتا نیب یخوب اریتطابق بسآنها  .دادند ارایه یر یپذتراکم
 یساز مدل کیاز  ،[13]و همکاران یفامور  .مشاهده کردند یتجرب
 یر دماد یرویدا ییگرما یهاعملکرد لوله لیتحل یبرا یعدد

از  یانواع مختلف ،در مطالعه خودآنها  .استفاده کردند نییکارکرد پا
با  ییگرما یهانشان داد که لولهآنها  جینتا .دگرفتن نظر دررا  لهیفت
 یبود و اختلاف دما یبهتر  یعملکرد حرارت یدارا یانهدندا لهیفت

   .بود افتهیبهبود  ییگرما یهالوله هینسبت به بقآنها 
لاپلاس  - انگیمعادله  هیبر پا یاضیمدل ر کی ،[14]کارانو هم دو
تخت با  ییگرما یهالولهکرویم یحرارت کارآیی ینیبشیپ یبرا
ابعاد  یساز نهیبا بهآنها  .کردند ارایه یلیمستطشکل یادندانه لهیفت

انتقال حرارت به اندازه  زانیم شیموفق به افزا لهیو ساختار فت
 یگذرا انیجر یرو یامطالعه ،[15]نکگالو  ریتورن .شدند ۲۰%
روش  هیبر پا یمدل عدد کیبا استفاده از  ییدرون لوله گرما الیس

   .حجم محدود انجام دادند
 ییگرما یهابر لوله یعدد یساز مدل ،[16]یقیلاو  یبروجردینور 
 یفشار را برا عیانجام دادند و توز مپلیمتمرکز با روش س یحلقو
 ،[17]جمنیو  براهیم .آوردند دستبهمختلف  یشعاع نولدزیاعداد ر

معادلات  بعدیسهفورترن و حل  یسینوکد برنامه کیبا استفاده از 
عملکرد  نکمنیبر -یدارس انیجر اثر درنظرگرفتنو با  منتموم

بالا و  یحرارت یرا تحت شارها یمعمول یرویدا ییلوله گرما یحرارت

  

  

 دفع حرارت در چگالنده

 خيركنندهجذب حرارت در تب

 بازگشت سيال چگاليده شده از چگالنده به سمت تبخيركننده از طريق فتيله
 تبخير سيال عامل در بخش تبخيركننده

 سيال مايع

 بخار

 فتيله

 حركت بخار از سمت تبخيركننده به چگالنده ميعان بخار در بخش چگالنده
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خود  جینتاآنها  قرار دادند.مورد مطالعه  یو بحران ایپا یهادر حالت
 چه مدلنشان داد که اگر جینمودند. نتا سهیمقا دوبعدیرا با مدل 

 یتوان در کاربردهایاما م ،است یدقت بالاتر  یدارا بعدیسه
 یو زمان کمتر  نهیبا صرف هز دوبعدیدر صنعت از مدل  یعمل
   .حل استفاده نمود یبرا
 (FIDAP) داپیبا کد ف روش المان محدود کیاز  ،[18]ییوفاو  ژو
 ییلوله گرما کیدرون  الیبخار و س انیجر بعدیسه لیتحل یبرا

 یامطالعه آنها ،نیهمچن .صفحه تخت متقارن استفاده نمودند
اثر  درنظرگرفتنبدون  یمعمول یرویدا ییگرما یهالوله یرو یعدد
در  ییلوله گرما یفشار را برا عیانجام داده و توز یدارس انیجر

   .[19]آوردند دستبه نییپا یدماها
در فلوئنت و  یمدل عدد کیبا استفاده از  زین ،[20]و همکاران ویپو

 یبرا نکمنیمعادله بر درنظرگرفتنو  مپلیبا استفاده از کد س
سرعت را در  لیفشار و پروف طیشرا له،یدر قسمت فت الیس انیجر
 ،2][1روشنمهتابو  محجوب .آوردند دستبه الیبخار و س هیناح

 انیجر درنظرگرفتنرا با  یمعمول ییلوله گرما کی یحرارت کارآیی
 انیجر هفرض کردند کآنها  .قرار دادند لیمورد تحل الیبخار و س
 لهیدر قسمت فت .قابل تراکم باشدر یو غ ایدر حالت پا الیبخار و س

 .استفاده شد یقانون دارس درنظرگرفتناز معادلات اندازه حرکت با 
 شیبا افزا ییلوله گرما یشان داد که مقاومت حرارتنآنها  جینتا

 دایکاهش پ یقطر داخل شیو با افزا شیافزا لهیتخلخل فت
 افزارنرمتوسط  یمدل عدد کیاز  ،[22]و همکاران احمد .نمودیم
بخار  هیافت فشار درون ناح یساز هیشب یفلوئنت برا سیانس

و  نیسح .آوردند دستبهسرعت را  لیاستفاده کرده و پروف
 یهالوله یحرارت کارآیی یرو کیپارامتر یامطالعه ،[23]جاناجرح
کامسول انجام  افزارنرمبا استفاده از  یمعمول یرویدا ییگرما
 یمهدو .استفاده نمودند یاز مدل دارس لهیدر قسمت فتآنها  .دادند

 کارآیی لیو تحل یساز هیشب یبرا یمدل عدد کی ،[24]و همکاران
متفاوت  یعملکرد طیتحت شرا یرویدا ییگرما یهالوله یحرارت
اثر  درنظرگرفتنبا  دوبعدیمدل  کیاز آنها  .کردند ارایه
عامل لوله  الیس .استفاده کردند یو اتلافات لزج یر یپذناتراکم
از فولاد ضدزنگ  لهیو فت دارندهنگهو جنس محفظه  میسد ییگرما

و  یتوان حرارت له،یدر مطالعه خود اثر نوع فتآنها  .انتخاب شده بود
نشان داد که آنها  جینتا .قرار دادند یعملکرد را مورد بررس طیشرا
 یاز نوع نمد لهیافت فشار و فت نیشتریب یاز نوع پودر فلز  لهیفت
 نژادبیحب .را به خود اختصاص دادند یمقاومت حرارت نیکمتر زین

 میمستق ییو ساخت لوله گرما یبا طراح ،[25]یسبزپوشانو  یلدار 
 تاثیر یتجرب یاز وسط، به بررس شیبا گرما شوندهخنکو دو سر 

 جهینتآنها  .دپرداختنآن  عملکرد یرو ییلوله گرما بیش هیزاو
 بیش هیدر زاو ییلوله گرما یگرفتند که حداقل مقاومت حرارت

عملکرد،  طیشرا تاثیرآنها  اما در مطالعه .دیآیم دستبه ۶۰°حدود 
لوله  یحرارت کارآیی یرو دارندهگهنو محفظه  لهیمشخصات فت

  .قرار نگرفت یمورد نظر مورد بررس ییگرما

گرفته، در همه مطالعات صورت ،که ملاحظه شد همان طور
 کی یکه دارا یمعمول ییگرما یهالوله یبرا یساز هیشب
 ،نیا برعلاوه .انجام شده است ،چگالنده بودند کیو  رکنندهیتبخ

نمودن نهیفشار و به لیتحل یت روتمرکز و توجه عمده مطالعا
لذا در ادامه  .است بوده لهیاستفاده از انواع متفاوت فت ایساختار و 

 کی ارایه قیتحق نیا ی، هدف اصل[25]در مرجع یقبل قیتحق
 نیبخار درون ا انیجر یساز هیشب یبرا دوبعدی یعدد یساز مدل

 لیتحل سطح و یدما لیمحاسبه پروف برای ییگرما یهانوع از لوله
 ،یعملکرد طیموثر شرا ینمودن اثر پارامترهاو مشخصآنها  یحرارت
 یحرارت کارآییبر  لهیو ساختار فت دارندهنگهمحفظه  اتیخصوص
صحت  یابیارز یبرا .استنظر گرفته شده  در ییگرما یهالوله
شده در کار حاضر استفاده انجام یتجرب جیاز نتا یعدد یساز هیشب

و اثرات تلفات  ریناپذتراکم الیس انیجر ،طالعهم نیدر ا .شده است
  .در نظر گرفته شده است زین یلزج

  
  یشناسروش - ۲
  یمطالعه عدد - ۱- ۲
 ،یعدد یساز هیبخش از مطالعه با استفاده از روش شب نیا در

 یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  ییلوله گرما یحرارت کارآیی
 یاضیر یساز اساس پس از مدل نیبر ا .ردیگیقرار م یابیمورد ارز
ابتدا معادلات حاکم در  ،یعدد یساز ، با استفاده از مدلمساله

 طیشرا درنظرگرفتنشده و سپس با  یاز سگسسته مسالهدامنه حل 
 ییسطح لوله گرما ییدما لیتا پروف شوندمیمناسب حل  یمرز 
  .آورده شود دستبه
  و معادلات حاکم یاضیر یساز مدل - ۱- ۱- ۲
 ،ییلوله گرما کی یحرارت کارآیی زانیم یر یگمحاسبه و اندازه یبرا
 .آورده شود دستبه ییسطح لوله گرما ییدما لیاست که پروف ازین

دو سر  میمستق یرویدا ییلوله گرما کی قیتحق نیدر ا
 یمتقارن محور  دوبعدی صورتبه یانیم رکنندهیتبخشونده با خنک

 ییلوله گرما یمحاسبات نهدام کیشمات ،۲شکل  .در نظر گرفته شد
  .دهدیمورد مطالعه را نشان م

و از جنس  متریلیم۵/۰با ضخامت  ییلوله گرما دارندهنگه محفظه
از جنس مس  لهیآب خالص بود. نوع فت زینآن  عامل الیمس و س

در نظر گرفته شد. از  متریلیم۵/۰و ضخامت  ۷/۰تخلخل  درصد با
؛ استشده دوبعدی انجام یساز مطالعه مدل نیکه در ا ییآنجا

 r یو شعاع x یمحور  یاستاسرعت در ر  یهامولفه ،بنابراین
به  مساله نیدر نظر گرفته شدند. همچن v و u برابر با ترتیببه

در نظر گرفته شد و  x ینسبت به محور طول یشکل متقارن محور 
شده انجام مدل ییلوله گرما ییبالا مهین یمحاسبات تنها برا

 ییسطح بالا ییدما لیپروفآوردن دستبه یاصلگرفت. هدف 
عوامل  تاثیر یو در انتها بررس یمقاومت حرارت همحاسب له،یفت

  .بود شوندهخنکدو سر  ییلوله گرما یحرارت کارآییمختلف بر 
 انیاز نوع جر ییلوله گرما یانیدرون کانال م الیبخار س انیجر
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کاملاً  زین لهیبخش فت در نظر گرفته شد. ریناپذو تراکم ایرام، پاآ
اشباع) در نظر گرفته شد. با  یعامل (آب در دما الیاز س شدهاشباع
انتقال  له،یعامل و فت الیموثر س یحرارت تیهدا بیضر فیتعر

خالص و بدون  یحرارت تیاز نوع هدا لهیتحرارت در بخش ف
 الی. خواص سشد یساز مدلآن  در درون الیس انیجر درنظرگرفتن
 نیثابت در نظر گرفته شدند. در ا ،دارندهنگهو محفظه  هلیعامل، فت

در نظر  الیفاز س رییتغ دهیو پد شدفاز استفاده مطالعه از مدل تک
بخار  انیتنها جر ییلوله گرما یانیگرفته نشد. در واقع در کانال م
عامل  الیس عیفقط فاز ما زین لهیدر نظر گرفته شد و در قسمت فت

و  ریتبخ یندهایاثر فرآ یساز مدل یبرابنابراین وجود داشت. 
و دو  رکنندهیدر بخش تبخ یچاه حرارت کیاز  ترتیببه عانیم

چگالنده سمت راست و چپ استفاده  یهادر بخش یچشمه حرارت
 حیتوض یمرز  طیدر ادامه و در بخش شراآنها  فیشد که نحوه تعر

تنها  عانیو م ریتبخ ندیداده خواهد شد. لازم به ذکر است که فرآ
محاسبه  یدر نظر گرفته شده است. برا لهیفت یدر بخش داخل

 لهیقسمت بخار و فت نیعامل در فصل مشترک ب الیبخار س یدما
 -وسیرابطه مشهور کلاز زو چگالنده ا رکنندهیتبخ یهادر بخش

 نیکلو۳۵۰عامل برابر با  الیاشباع س یاستفاده شد. دما رونیکلاپ
از  کیشده در هر نرخ حرارت دفعدر نظر گرفته شد. فرض شد که 

برابر با نصف نرخ حرارت  قاً یسمت راست و چپ دق یهاچگالنده
اثر اتلافات  مسالهباشد. در حل  رکنندهیشده در قسمت تبخجذب

 یحجم یروهاین گریثقل و د یرویدر نظر گرفته شد و از ن یزجل
  .شد نظرصرف زین
 انیجر هیبر ناحمعادلات حاکم  ،شدهمطرح اتیتوجه به فرض با

  .شودینوشته م ریبه شکل ز ییلوله گرما یبخار در کانال مرکز 
  جرم: یبقا معادله
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డ௩ೡ
డ௥
ቁ ൌ െడ௉ೡ

డ௥
൅ ௩ߤ ቂ

డమ௩ೡ
డ௫మ

൅ డ

డ௥
ቀଵ
௥

డሺ௥௩ೡሻ

డ௥
ቁቃ    )۳(  

 
  ی:انرژ  یبقا معادله

௣,௩ܥ௩ߩ ቀݑ௩
డ ೡ்

డ௫
൅ ௩ݒ

డ ೡ்

డ௥
ቁ ൌ ௞ೡ

௥
ቂ డ
డ௥
ቀݎ డ ೡ்

డ௥
ቁ ൅ ݎ డ

మ
ೡ்

డ௫మ
ቃ ൅

௩ߤ2 ൤ቀ
డ௩ೡ
డ௥
ቁ
ଶ
൅ ௩ೡ

మ

௥
൅ ቀడ௨ೡ

డ௫
ቁ
ଶ
൨ ൅ ௩ߤ ൤ቀ

డ௨ೡ
డ௥

൅ డ௩ೡ
డ௫
ቁ
ଶ
൨ െ

ଶ

ଷ
௩ߤ ቂ

ଵ

௥

డ

డ௥
ሺݒݎ௩ሻ ൅

డ௨ೡ
డ௫
ቃ
ଶ
൅ ௩ݑ

డ௉ೡ
డ௫

൅ ௩ݒ
డ௉ೡ
డ௥

                          )۴( 	

 
معادله  لهیقسمت فت نیو همچن ییلوله گرما وارهیقسمت د یبرا

  :شودی) نوشته م۵به شکل رابطه ( یانرژ 

)۵(  

دیواره لوله 
  گرمایی:

௞ೞ
௥

డ

డ௥
ቂݎ డ ೞ்

డ௥
ቃ ൅ ݇௦

డమ ೞ்

డ௫మ
ൌ 0		

  فتیله آغشته شده به سیال عامل(آب خالص):

௞೐೑೑
௥

డ

డ௥
ቂݎ డ்೗ೢ

డ௥
ቃ ൅ ݇௘௙௙

డమ்೗ೢ
డ௫మ

൅ ܵ ൌ 0		

 یحرارت تیهدا بیضر skمصرف حرارت،  ای دیمنبع تول Sآن  در که
 یحرارت تیهدا بیضر effk و دارندهنگهمربوط به جنس محفظه 

  .[26]شودی) محاسبه م۶که از رابطه ( است لهیموثر بخش فت

)٦(  ݇௘௙௙ ൌ
݇௟ሾሺ݇௟ ൅ ݇௪ሻ െ ሺ1 െ ሻሺ݇௟ߝ െ ݇௪ሻሿ
ሾሺ݇௟ ൅ ݇௪ሻ ൅ ሺ1െ ሻሺ݇௟ߝ െ ݇௪ሻሿ

 

 تیهدا بیضر wkعامل،  الیس یحرارت تیهدا بیضر lkآن  در که
  .است لهیتخلخل فت زانیم ε و لهیفت یحرارت
بخار  یدماآوردن دستبه یکه برا رونیکلاپ - وسیکلاز معادله
استفاده شد از  لهیبخار و فت هیناح نیرک بسطح مشت یاشباع رو

  .[10]شودمی) محاسبه ۷رابطه (

)٧(  ௜ܶ௡௧,௩ ൌ
ଵ

భ
೅ೡ,ೞೌ೟

ି
ೃ
೓೑೒

௟௡
ುೡ

ುೡ,ೞೌ೟

  

ثابت گاز (بخار  Rدما و فشار بخار اشباع،  v,satP و v,satT ،آن در که
  .هستنداشباع  یر دماعامل د الیس ریتبخ یآنتالپ fgh آب) و

  یمرز  طیشرا - ۲- ۱- ۲
حل معادلات حاکم بر  یبرا ازیمورد ن یمرز  طیقسمت شرا نیا در

  ).۳شکل ( شودیداده م حیتوض مساله

 

  
  

  مورد مطالعه ییلوله گرما یدامنه محاسبات کیشمات )۲شکل 

5 mm 

 mm 5/4 mm ۵/٠ 

چگالنده 
 سمت چپ

بخش عايق 
 سمت چپ

چگالنده 
 سمت راست

بخش عايق 
 سمت راست

 تبخيركننده

 فتيله

 جداره لوله گرمايي

                  

                  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یسبزپوشان دیو مج یلدار  نژادبیبهنام حب ۸۳۸

   ۱۳۹۹ فروردین، ۴، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                        سی مکانیک مدرسپژوهشی مهند - ماهنامه علمی

 

  
  یمورد استفاده در مطالعه عدد یمرز  طیشرا) ۳شکل 

  

مورد  ریز یمرز  طیشرا ییلوله گرما رهواید یسطوح خارج در
  .استفاده قرار گرفته است

)۸(  

قسمت چگالنده 
  سمت چپ:

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ
߲ ௦ܶ

ݎ߲
ൌ െ

ܳ௖௟
௖௟ܮ௢ܴߨ2

, 0 ൏ ݔ ൏ ௖௟ݔ

߲ ௦ܶ

ݎ߲
ൌ ௖௟ݔ																							,0 ൏ ݔ ൏ ௘௟ݔ

߲ ௦ܶ

ݎ߲
ൌ െ

ܳ௘
௘ܮ௢ܴߨ2

, ௘௟ݔ ൏ ݔ ൏ ௘௥ݔ

߲ ௦ܶ

ݎ߲
ൌ ௘௥ݔ																								,0 ൏ ݔ ൏ ௖௥ݔ

߲ ௦ܶ

ݎ߲
ൌ െ

ܳ௖௥
௖௥ܮ௢ܴߨ2

, ௖௥ݔ ൏ ݔ ൏ ܮ

 

قسمت عایق سمت 
  چپ:

  قسمت تبخیرکننده:

قسمت عایق سمت 
  راست:

قسمت چگالنده 
  :سمت راست

  
سمت راست و  یانتها یفاصله طول ترتیببه elx و erx آن در که

 crx بخش چگالنده سمت چپ و یاز انتها رکنندهیسمت چپ تبخ
سمت راست چگالنده چپ  یانتها یفاصله طول ترتیببه زین clxو 

 ییلوله گرما یسمت چپ چگالنده راست نسبت به ابتدا یو انتها
شرط  ییلوله گرما وارهیو چپ د سمت راست یدر دو انتها .هستند

  :در نظر گرفته شد ریبه شکل ز قیعا وارهید یمرز 

ቊ
௦ݑ ൌ ௦ݒ ൌ 0

డ ೞ்

డ௫
ൌ 0

	                                 :ییلوله گرما وارهید )۹(

	

ቊ
௟௪ݑ ൌ ௟௪ݒ ൌ 0

డ ೗்ೢ

డ௫
ൌ 0

	                  :عامل الیآغشته به س لهیفت) ۱۰(

	

ቊ  ناحیه حرکت بخار(کانال مرکزی):  )۱۱(
௩ݑ ൌ ௩ݒ ൌ 0

డ ೡ்

డ௫
ൌ 0

  

 نیسطوح مشترک ب یرو شدهاستفاده یمرز  طیشرا ،)۱۲( رابطه
  .دهدیرا نشان م قیعا یهاعبور بخار در قسمت هیو ناح لهیفت

 چیهسمت چپ و راست  قیعا هیفرض شد که بخار در گذر از ناح
 نیاز سطوح مشترک ب یالینداشته باشد و س یتبادل حرارت ونهگ
 قیعا وارهید یاز شرط مرز بنابراین  .بخار عبور نکند هیو ناح لهیفت
 یهاعبور بخار در قسمت هیو ناح لهیفت نیسطوح مشترک ب یبرا
  .استفاده شد قیعا

)١٢(  ቊ
௩ݑ ൌ ௩ݒ ൌ 0
డ்೗ೢ
డ௥

ൌ 0
		

فاز مطالعه از مدل تک نیدر ا ،داده شد حیکه توض همان طور
 .در نظر گرفته نشد عانیو م ریتبخ یندهایاستفاده شد و فرآ

 یساز را در مدل عانیو م ریاثر تبخ یاگونهبه یستیبابنابراین 
 الیس انیجر یساز هیو شب لیتحل ،صورت نیا ریدر غ ؛لحاظ نمود
 درنظرگرفتن یبرابنابراین  .نخواهد داشت ییمعنا ییدر لوله گرما
 یو برا یچاه حرارت کیاز  رکنندهیدر قسمت تبخ ریاثر تبخ
 کیسمت راست و چپ از  یهادر چگالنده عانیاثر مکردن لحاظ

از روابط آنها  استفاده شد و مقدار لهیدر بخش فت یچشمه حرارت
  .شد) محاسبه ۱۵تا  ۱۳(

)۱۳(  ௖ܵ௟ ൌ ൅
ܳ௖௟

൫ܴ௢ߨ
ଶ െ ܴ௜

ଶ൯ܮ௖௟
	

	

 

 جداره محفظه نگهدارنده لوله گرمایی

 فتیله

 سطح مشترک بین دیواره و سیال

 سطح مشترک بین بخار و سیال

 مرز تقارن

 چاه حرارتی چشمه حرارتی چشمه حرارتی

دبی جرمی بخار  دبی جرمی بخار ورودی از تبخیرکننده

خروجی از چگالنده 

 چپ

دبی جرمی بخار 

خروجی از چگالنده 

 راست

دیواره 

 عایق
دیواره 

 عایق

 دیواره عایق قدیواره عای

 شار حرارتی ثابت جذب شده در تبخیرکننده
 شار حرارتی ثابت دفع شده در چگالنده چپ شار حرارتی ثابت دفع شده در چگالنده راست



 ۸۳۹... دو سر میمستق یرویدا ییگرما یهالوله یحرارت آییموثر بر کار  یپارامترها یو تجرب یمطالعه عددــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
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)۱۴(  ܵ௘ ൌ െ
ܳ௘

൫ܴ௢ߨ
ଶ െ ܴ௜

ଶ൯ܮ௘
 

)۱۵(  ௖ܵ௥ ൌ ൅
ܳ௖௥

൫ܴ௢ߨ
ଶ െ ܴ௜

ଶ൯ܮ௖௥
	

 گونه چیه ،سمت چپ و راست قیعا یهاکه در قسمت شود توجه
توجه به قانون  با .ar=Sal(S(0= شودمین فیتعر یمنبع حرارت

برابر با  رکنندهیورود بخار از بخش تبخ زانیم یستیبا ،جرم یبقا
سمت چپ و  یهاچگالنده یهاوارهیاز د یمجموع بخار خروج

از  کیاز هر  یبخار خروج یجرم یدب زانیمبنابراین  .راست باشد
 یجرم یسمت راست و چپ برابر با نصف مقدار دب یهاچگالنده
بخار  یدب زانیم .شد در نظر گرفته رکنندهیبخاز ت یبخار ورود
با توجه به رابطه مربوط به انتقال حرارت  رکنندهیاز تبخ یخروج

  .) محاسبه شد۱۶از رابطه ( رینهان تبخ
)۱۶(ܳ௘ ൌ ሶ݉ ௩,௘݄௙௚ ൌ ௩ݒ௘ܣ௩ߩ ௙݄௚	

 .است رکنندهیتبخ یداخل یمساحت سطح جانب eAآن  در که
 یو خروج یبخار ورود یجرم یدب ایسرعت  یمرز  طیشرابنابراین 

و  رکنندهیبخار در قسمت تبخ هیو ناح لهیفت نیدر سطح مشترک ب
) اعمال ۱۸) و (۱۷سمت چپ و راست از روابط ( یهاچگالنده

  .[23]شد

௩,௘ݒ  )۱۷( ൌ െ
ܳ௘

௩݄௙௚ߩ௘ܮ௜ܴߨ2
	

)۱۸(  
௩,௖௟ݒ ൌ ௩,௖௥ݒ ൌ ൅ ொ೎೗

ଶగோ೔௅೎೗ఘೡ௛೑೒
௖௟ܮ									, ൌ

ܳ௖௟						,			௖௥ܮ ൌ ܳ௖௥ ൌ
ொ೐
ଶ
		

) ۱۹تقارن به شکل رابطه ( یشرط مرز  زین ییخط مرکز لوله گرما در
  .در نظر گرفته شد

)۱۹(  

௩ݒ ൌ 0	,				
	

			
௩ݑ߲
ݎ߲

ൌ 0	,		
	

					
߲ ௩ܶ

ݎ߲
ൌ 0	

از  زین لهیو فت ییلوله گرما یداخل وارهید نیسطح مشترک ب در
  .) استفاده شد۲۰مشترک به شکل رابطه ( وارهید یمرز  طیشرا

)۲۰( ݇௘௙௙
߲ ௟ܶ௪

ݎ߲
ൌ ݇௦

߲ ௦ܶ

ݎ߲
	

  یورود یخواص و پارامترها - ۳- ۱- ۲
 نیامورد استفاده در  یورود یمربوط به پارامترها ریمقاد ،۱ جدول
 زانیم ،شودمیکه ملاحظه  همان طور .دهدیرا نشان م قیتحق

وات در نظر گرفته ۱۰۰ رکنندهیبه بخش تبخ یورود یتوان حرارت
توان  زانیبه م کینزد اریبس تیمقدار در واقع نیا رایز ؛شده است

 زاتیمولد گرما در تجه یهاستگاهاست که توسط اغلب د یحرارت
در هر کدام از  یتوان حرارت زانیم .2][0شودیم دیتول یکیالکترون
 ینصف مقدار توان حرارت زیسمت راست و چپ ن یهاچگالنده
 یخواص حرارت .وات در نظر گرفته شدند۵۰و برابر با  رکنندهیتبخ
داده  شانن ۲در جدول  زیو بخار اشباع ن عیعامل در حالت ما الیس

 ،پارامترها گرید یورود یپارامترها ریبا توجه به مقاد .شده است
  .آورده شدند دستبهپس از حل معادلات 

  یمورد استفاده در حل عدد یورود یرهایمتغ )۱جدول 
  واحد متغیر  مقدار متغیر  نوع متغیر

  W	١٠٠  در بخش تبخیرکننده شدهجذبحرارت 
	W  -٥٠  در چگالنده سمت راست شدهدفعحرارت 
  W	-٥٠  در چگالنده سمت چپ شدهدفعحرارت 

بخار ورودی از بخش دبی جرمی 
  تبخیرکننده

٣١٥/٤×١٠-٥	kg/s	

دبی جرمی بخار خروجی از بخش چگالنده 
  سمت راست

١٥٧/٢×١٠-٥	kg/s	

دبی جرمی بخار خروجی از بخش چگالنده 
  سمت چپ

١٥٧/٢×١٠-٥	kg/s	

شار حرارتی ورودی به دیواره محفظه 
  دارنده در بخش تبخیرکنندهنگه

٨٤/٤٥٤٧٢	2W/m	

وجی از دیواره محفظه شار حرارتی خر
  دارنده در بخش چگالنده سمت راستنگه

٩٨/٣١٨٣٠ -  2W/m	

شار حرارتی خروجی از دیواره محفظه 
  دارنده در بخش چگالنده سمت چپنگه

٩٨/٣١٨٣٠ -	2W/m	

مقدار انرژی مصرفی در واحد حجم در 
  فتیله بخش تبخیرکننده (چاه حرارتی)

٧٧/١٠٦٩٩٤٩١٩ -  3W/m	

دی در واحد حجم در مقدار انرژی تولی
فتیله بخش چگالنده سمت راست (چشمه 

  حرارتی)
٧٩/٧٤٨٩٦٤٤٣	3W/m	

مقدار انرژی تولیدی در واحد حجم در 
فتیله بخش چگالنده سمت چپ (چشمه 

  حرارتی)
٧٩/٧٤٨٩٦٤٤٣	3W/m	

  
  و بخار اشباع عیعامل در حالت ما الیس یخواص حرارت )۲جدول 

  واحد   مقدار   نوع متغیر
	K  ٣٥٠  باعدمای اش

آنتالپی تبخیر نهان سیال عامل 
  (آب خالص)

٢٣١٧٣٠٠  J/kg	

	3g/mk  ٢٦٠٠١٠٤/٠  چگالی بخار آب
	Pa.s  ٠٩/١١×١٠- ٦  لزجت دینامیکی بخار آب

	W/m.K  ٠٢٣/٠  ضریب هدایت حرارتی بخار آب
	J/kg.K  ١٩٥٤  ظرفیت گرمایی ویژه بخار آب

	3kg/m  ٧٠٩/٩٧٣  چگالی آب مایع
	Pa.s  ٣٦٥×١٠- ٦  ب مایعلزجت دینامیکی آ

	W/m.K  ٦٦٨/٠  ضریب هدایت حرارتی آب مایع
	J/kg.K  ٤١٩٥  ظرفیت گرمایی ویژه آب مایع

  
  مسالهحل  یبرا افزارنرممات یتنظ - ۴- ۱- ۲
ابتدا  ،داده شد حیتوض ترشیکه پ مسالهحل معادلات حاکم بر  یبرا

	Design) مادلر نیزاید افزارنرمدر  مسالههندسه  Modeler) 
 افزارنرمتوسط  مسالهحل  وستهیشده و سپس دامنه پ یراحط
 لیبه دامنه گسسته تبد (Meshing	ANSYS) نگیمش سیانس

لوله  وارهیو د لهیفتبخار و  هیلازم در دو ناح یهاو مششده 
 افزارنرمتوسط  ،شدهدیتول یهاشوند، سپس مشید میتول ییگرما

که گفته شد،  همان طور .شوندیخوانده م (FLUENT) فلوئنت
قسمت  -۲ ؛قسمت بخار -۱ :شودیم میبه دو قسمت تقس مساله
پس از خواندن مش بنابراین  .ییواره لوله گرمایله و دیفت -عیما
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فعال ر یه بالا را غیاز دو ناح یکید یحل با یابتدا برا ،ارافز توسط نرم
 ریصفحه مس یبالا یق منوهاید از طرین منظور بایا یبرا که کرد
	<Mesh) تیویاکتید >نزو >مش Zone>	 Deactivate) 
رفعال یله غیفت -عیه ابتدا بخش ماکحال با فرض آن .موده شودیپ

 ماتیظتن یاز سمت راست منو ییشده است، در قسمت ابتدا
 ،ازین رات موردییتنها تغ .شوندمین ییط حل تعیشرا ،یعموم
 .ستا ینه معادله انرژ یو گز ینه حل متقارن محور یگزکردن روشن

از یالات و جامدات مورد نینوع س ،یمعادله انرژ کردن پس از فعال
ن یدر ا .شودیجنس ماده، انتخاب م یاز منو مسالهحل  یبرا

حل  یکرد که برا یرا معرف تلفتوان خواص مواد مخیقسمت م
د خواص مربوط یسپس با .است یف بخار آب کافین قسمت تعریا

 تیظرف ،یلذا چگال .وارد نمود اشباع مرجع یبه بخار آب را در دما
 یبخار آب در دما یحرارت تیهدا بیلزجت و ضر ژه،یو ییگرما

  .شوندمی میاشباع مرجع تنظ
حل است.  هیناح طیبعدی تعیین ناحیه حل در قسمت شرا قدم

برای حل قسمت بخار تنها یک ناحیه وجود دارد. سپس در قسمت 
ود. بخش بعدی شتعیین نوع جنس، سیال مورد نظر انتخاب می

ها و در این قسمت با توجه به ورودی ؛تعیین شرایط مرزی است
. برای ورود به قسمت شوندشرایط مرزی جایگذاری می ،هادیواره

و جهت عمود بر  یجرم یشرط مرزی نرخ دبآن  بخار و خروج از
دما برابر دمای فصل  زین یشود. در منوی حرارتمرز تعیین می

  .گیردرار میمشترک مایع و بخار ق
فشار و  یحالت خروج ید رویه باین ناحیا ییانتها یاز مرزها یکی

 یار برایک معیدر حالت فشار صفر باشد تا در محدوده حل 
د در حالت یز بایه مرزها نیبق .محاسبه فشار وجود داشته باشد

قسمت بعد انتخاب روش حل  .رندیبا شار صفر قرار گ قیواره عاید
 .شودمی نیروش حل مع نتخابا یدر منو مسالهروش حل  .است
حل استفاده  یبرا (Coupled) از روش کاپلد قین تحقیدر ا
ن یدر ب .شودیه میاول یمقدارده مسالهن مرحله، یبعد از ا .شودیم

استاندارد انتخاب  ی، روش مقداردهیدو روش موجود مقدارده
ت حل ن تعداد تکرار مورد نظر در قسمییت با تعینها در .شودمی

  .کندیم مسالهافزار شروع به حل محاسبات، نرم
نوبت به حل برای قسمت  ،برای قسمت بخار مسالهاز حل  پس
رسد. برای این منظور از مسیری که در قسمت قبل فتیله می -مایع
فتیله و  -اشاره شد، قسمت بخار غیرفعال و قسمت مایعآن  به

ودی شبیه قسمت . حل این قسمت نیز تا حدشودمیدیواره فعال 
در  الیبه س شدهآغشته لهیقبل است، در این قسمت جنس فت

و  ژهیو ییگرما تیظرف ،یتعریف و مقدار چگال الاتیقسمت س
قرار آن  در الیبه س شدهآغشته لهیهدایت گرمایی موثر فت بیضر

های حل نیز در قسمت هیناح طی. در قسمت شراشودیداده م
تیک مربوط به عبارت منبع  زیکننده نها و تبخیر مربوط به چگالنده

چاه  کیدو مقدار چشمه و  ترتیببهو  شودیگذاشته م یحرارت
در قسمت مربوط به فتیله  ،. همچنینشودیگرمایی قرار داده م

. شرایط مرزی مانند حالت قبل قرار شودسیال انتخاب آن  باید نوع

بخش شود، با این تفاوت که در مرز دیواره لوله در داده می
و  یمنف یحرارت یاز شارها ترتیببه ندهها و تبخیرکنچگالنده

شود. مثبت متناسب با مقدار بار گرمایی لوله گرمایی قرار داده می
  شود.بقیه فرآیند حل همانند قسمت قبل انجام می

  یروش حل عدد - ۵- ۱- ۲
 -یتیانتقال حرارت هدا مساله کی قیتحق نیمورد مطالعه در ا مدل
 لهی، فتدارندهنگهمحفظه  وارهید یسه بخش کل یادار  یهمرفت
حرکت بخار اشباع در نظر گرفته  هیعامل و ناح الیاز س شدهاشباع
 نگیمش سیانس افزارنرمبا استفاده از  یشبکه محاسبات .شد

 یحاکم برا یرخطیغ ییجز لیفرانسیمعادلات د .شد یبندشبکه
مناسب  یمرز  طیهمراه با شرا یاندازه حرکت و انرژ  ،یوستگیپ

شده و با استفاده از روش حجم محدود خلاف جهت  یجداساز 
 .شدندحل  ۱۸فلوئنت نسخه  سیانس افزارنرممرتبه دوم توسط 

با استفاده از روش خلاف جهت مرتبه دوم  یالمان حجم کیتکن
گاه معادلات دستبه لیرا تبد یخطر یغ جزیی لیفرانسیمعادلات د

از روش  .شوندحل  یعدد صورتبهتا  دینمایم یخطر یغ یجبر 
 یخلاف جهت مرتبه دوم استفاده شده تا به دقت از مرتبه بالاتر 

بر  یکننده مبتناز حل انیجر دانیحل م یبرا .شود دایدست پ
و اندازه حرکت  یوستگیفشار استفاده شد که برگرفته از معادلات پ

 ،یفعل لیدر تحلشده انجام یهایساز هیشب یتمام یبرا .است
و  ۱۰-۴جرم و اندزه حرکت  یحل معادلات بقا یبرا ییهمگرا اریمع
بنابراین  .در نظر گرفته شده است ۱۰- ۶ یانرژ  یمعادله بقا یبرا

 شود دایمورد نظر دست پ ییبه همگرازمانی که  معادلات حاکم تا
لوله  وارهیانتقال حرارت در د .اندو مکرر حل شده یمتوال طوربه
موثر  یحرارت تیهدا بیضر فیبا تعر لهیدر فت نیو همچن ییگرما

 یحرارت تیاز نوع هدا لهیدر فت الیحرکت س درنظرگرفتنو بدون 
به دو بخش  مساله یکیزیدامنه حل ف .خالص در نظر گرفته شد

بخار و انتقال حرارت  سمتدر ق یانتقال حرارت همرفت یکل
 .شد میتقس ییلوله گرما وارهیو د لهیخالص در بخش فت یتیهدا
  :انجام گرفت ریبه شکل ز یوند و مراحل انجام حل عددر
 هیناح یاندازه حرکت برا یجرم و بقا یابتدا معادلات حاکم بقا - ۱

 عیتا نحوه توز گرفتیمورد حل قرار م یمرز  طیبخار با توجه به شرا
  .آورده شود دستبهفشار بخار 

) ۷فشار بخار، با استفاده از رابطه ( عیتوزشدن پس از مشخص -۲
 یهادر قسمت لهیبخار و فت هیناح نیسطح مشترک ب یمقدار دما

  .شدیمها محاسبه و چگالنده رکنندهیتبخ
سطوح مشترک  یرو ییدما یمرز  طیشراشدن پس از مشخص -۳
 یجرم، بقا یمعادلات حاکم بقا یتمام له،یبخار و فت هیناح نیب

  .گرفتار بخار مورد حل قر  هیناح یبرا یانرژ  یاندازه حرکت و بقا
 تیانتقال حرارت هدا یبرا یانرژ  یمعادله بقا ،تیدر نها -۴

همزمان مورد طور به ییلوله گرما وارهیو د لهیدر قسمت فت دوبعدی
  .آورده شود دستبهآنها  دما در عیتا توز گرفتیحل قرار م

  یاز شبکه حل عدد جیو استقلال نتا تیحساس زیآنال - ۶- ۱- ۲
 افزارنرمتوسط  مساله وستهیپ طیمح دامنه حل ،مطالعه نیا در
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گسسته  هیمنظم به ناح افتهیساختار یهابا مش نگیمش سیانس
 باتیترک یبرا مسالهحل  هیمعادلات حاکم ناح .شد لیتبد یعدد

 جیکه نتا شود هیاز شبکه مورد حل قرار گرفت تا توج یگوناگون
سرعت حرکت  لیپروف ،۱نمودار  .هستندمستقل از شبکه  یعدد
 توانیم .دهدینشان م ییخط مرکز لوله گرما یکیخار را در نزدب

 ۱۴۵۶۴۸و  ۷۵۵۰۷با تعداد سلول  ییهامشاهده کرد که شبکه
 یهاتفاوت نکهینظر به ا .کنندیم ارایهرا  جینتا نیترمستدل

لذا  ،است زیدو شبکه ناچ نیمربوط به ا جینتا انیدر م شدهافتی
 یبرا یشبکه انتخاب عنوانبه عدد ۷۵۵۰۷تعداد سلول  باشبکه 

در نظر گرفته شد تا در زمان انجام محاسبات  یمحاسبات فعل
  .شود یعدد جیشده و مانع از تناقضات در نتا ییجوصرفه

  

  
 یبرا ییخط مرکز لوله گرما یکیسرعت حرکت بخار در نزد لیپروف )۱نمودار 
  با تعداد سلول متفاوت یحل عدد یهاشبکه

  

  یتجرب یهاشیآزما - ۲- ۲
حاصل از حل  جینتا یاعتبارسنج یبرا ،قیبخش از تحق نیا در
 یمطالعه اثر استفاده از دو چگالنده در دو انتها نیو همچن یعدد

با  یمعمول ییشونده نسبت به لوله گرمادو سر خنک ییلوله گرما
 نیا یبرا .است رفتهیصورت پذ یتجرب یهاشیچگالنده آزما کی

برابر با  یبا خواص و ابعاد قاً یدق یمس ییلوله گرما کیمنظور از 
 .استفاده شد ،در نظر گرفته شده بود یعدد یساز آنچه که در مدل

در  شیآزما نیمورد استفاده در ا ییمشخصات کامل لوله گرما
 کیکننده و از دو بلوک خنک .نشان داده شده است ۳جدول 

لوله  هرکنندیچگالنده و تبخ یهابخش عنوانبه یحرارت چیپمیس
 جینتا .استفاده شدآن  در دو انتها و در وسط ترتیببه ییاگرم
شونده با دو سر خنک ییلوله گرما یرو شیاز آزما آمدهدستبه
 کیبا  یمعمول ییمربوط به لوله گرما جیبا نتا یانیم رکنندهیتبخ

تذکر مهم و  .قرار گرفت سهیمورد مقا رکنندهیتبخ کیچگالنده و 
 یشیمنبع سرما گونه چیهن مطالعه یکه در ا استآن  قابل توجه

 یینسبت به لوله گرما شیمورد آزما ییگرما یهادر لوله یاضاف
است که با استفاده  یهیبد .مورد استفاده قرار نگرفته است یمعمول

حرارت  زانیم شیآن، افزا جهیو در نت یاضاف یشیاز منابع سرما
 یحرارت کارآیی زانیم ،ییلوله گرما کیدر قسمت چگالنده  شدهدفع
 یشیتوان منبع سرما زانیم قیتحق نیاما در ا .ابدی شیافزاآن 

شده و هر  میتقس یبه دو بخش مساوآن  ثابت است و تنها مقدار
طول بنابراین  .قرار گرفته است ییلوله گرما یانتها کیبخش در 

شونده با دو سر خنک ییگرما یهالوله یهااز چگالنده کیهر 
 ییبا نصف طول چگالنده لوله گرما رابرب ،یانیم رکنندهیتبخ

آب  یحجم یدب زانیدر نظر گرفته شده است و م یمعمول
در  زینآنها  به یآب ورود یبرابر بوده و دماآنها  یکننده از تمامگذر 
هر  یشیتوان سرما زانیلذا م .ثابت بوده است هاشیآزما یتمام
 ییگرما یهالهکننده سمت چپ و راست لوخنک یهااز بلوک کی

کننده لوله بلوک خنک یشیبرابر با نصف توان سرما شیمورد آزما
مورد مطالعه قرار گرفته  سهیمقا یاست که برا یمعمول ییگرما
  .است

  
در  شیمورد آزما ییگرما یهاکامل لوله اتجزییو  یمشخصات هندس )۳جدول 

  یبخش تجرب
	ویژگی  پارامتر

  آب خالص  سیال عامل
  نمدی مسی  ساختار فتیله
  گرم۹۲/۷  شده در لوله گرماییل پر مقدار سیا

  متر۲۸۰/۰  طول کل لوله گرمایی
  متر۰۱/۰  قطر خارجی لوله گرمایی
  متر۰۰۹۵/۰  قطر داخلی لوله گرمایی
  متر۰۷/۰  طول قسمت تبخیرکننده

  متر۰۵۵/۰	طول قسمت عایق سمت راست
  متر۰۵۵/۰  طول قسمت عایق سمت چپ

  متر۰۵/۰  مت راستطول قسمت چگالنده س
  متر۰۵/۰  طول قسمت چگالنده سمت چپ

  متر۵×۱۰-۴  ضخامت فتیله
  ۷/۰  تخلخل فتیله

  

  شیو روند انجام آزما یشگاهیآزما زاتیتجه - ۱- ۲- ۲
 ستمیمتشکل از س قیتحق نیمورد استفاده در ا شیآزما مجموعه
 ستمیس ش،یکننده، قسمت مورد آزماخنک یهابلوک ش،یگرما
شماتیک  ،۴شکل  .بود یر یگاندازه ستمیها و سهداد یآور جمع
را نشان  قیتحق نیمورد استفاده در ا یشگاهیآزما زاتیتجه یاجمال
کننده آب خنک یدما بودنکسانیاز  نانیحصول اطم یبرا .دهدیم

در تمام  .استفاده شد یحمام حرارت کیاز  شیدر تمام آزما یورود
کننده ب خنکآ یورود یو دما یحجم یدب ،شیمدت آزما

ثابت  گرادیسانتدرجه ۴۰و  قهیبر دق تریلیلیم۴۰۰برابر با  ترتیببه
 ۶توسط  ییگرما یهالوله یسطح خارج یدما .نگه داشته شد

 نیو همچن شینحوه آرا ،۵شکل  .شدیخوانده م K عدماسنج نو
 کیبا  یمعمول ییلوله گرما یها را روفواصل نصب دماسنج
 یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  ییچگالنده و لوله گرما

از انتقال  یناش یاز اتلافات حرارت یر یجلوگ یبرا .دهدینشان م
قسمت  ط،یو مح ییسطح لوله گرما نیب یحرارت همرفت

 شهیپشم ش قیتوسط عا ییلوله گرما قیو قسمت عا رکنندهیتبخ
بر  متریسانت۲به ضخامت  شهیاز پشم ش یاهیابتدا لا .شد دهیپوش

آن  انیها از مپوشانده شده و سپس دماسنج ییسطح لوله گرما
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از  ،سپس .گرفتندقرار  ییسطح لوله گرما یعبور داده شده و رو
ها در مکان نصب استفاده دماسنجکردن ثابت یبرا یچسب حرارت

 یبا قسمت نوک دماسنج تماس یکه چسب حرارت یاگونهبه ،شد
آن  محافظ دور یکینداشت و در واقع به دور پوشش پلاست

 قیدماسنج با عا یبدنه جانب دنیکه موجب چسب شدچسبانده 
خود مجدداً  یها در جادماسنجشدن پس از محکم .شد شهیپشم ش

آنها  به دور متریسانت۳به ضخامت  شهیاز پشم ش یگر ید هیلا
  .شد دهیچیپ
  

  
  یشگاهیآزما زاتیتجه یاجمال شماتیک )۴شکل 

  

  
 ییگرما یهالوله یها روفواصل نصب دماسنج نیهمچن و شینحوه آرا )۵شکل 
و ب)  یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  ییالف) لوله گرما ؛شیآزمامورد 

  چگالنده کیبا  یمعمول ییلوله گرما
  

 ییلوله گرما یبرا یدر حالت افق وات۱۰۰ یدر توان حرارت هاشیآزما
لوله  یبرا نینو همچ یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر 
 یهاپس از آنکه لوله .چگالنده انجام گرفت کیبا  یمعمول ییگرما
 شدهیر یگاندازه یو دماها دندیرسیم ایبه حالت کارکرد پا ییگرما

 قهیدق یکمدت  یحداقل برا انهیرا شگرینما حهدر صفآنها  سطوح
 انهیمورد نظر در را یهاداده ریمقاد ،ماندیم رییثابت و بدون تغ

  .شدیم رهیخذ
  تیعدم قطع - ۲- ۲- ۲

 .اندشده برهیها کالدستگاه یتمام ش،یاز انجام آزما قبل
ساخت شرکت  یهمگ قیتحق نیمورد مطالعه در ا یهادماسنج

 دیاطلاعات بوده که به هنگام خر یآور سازنده دستگاه جمع
و توسط خود شرکت سازنده  موجود بودآن  دستگاه درون جعبه

اطلاعات دما در  یآور دستگاه جمع تیعدم قطع .اندشده برهیکال
 کیعلاوه ه پنج صدم درصد بو ضبط اطلاعات برابر با  شینما

 .است شدهدستگاه گزارش  یدر دفترچه راهنما گرادیدرجه سانت
در بخش  یورود یتوان حرارت زانیخطا در محاسبه م زانیم

  .[27]شودمی) محاسبه ۲۱از رابطه ( رکنندهیتبخ
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ولتاژ و  یر یگاندازه یخطا زانیم ترتیببه ΔI و ΔVآن  در که
با توجه  .هستند هیتوسط منبع تغذ یدیتول یکیالکتر انیشدت جر

 انیولتاژ و جر یر یگاندازه یبرا تالیجید متریبه آنکه از مولت
موجود در دفترچه  یهالذا از داده ،استفاده شده بود یکیالکتر
  .شداستفاده  یتوان حرارت یخطا زانیمحاسبه م یبراآن  یراهنما

) ۲۲از رابطه ( یمربوط به محاسبه مقاومت حرارت یخطا زانیم
  . [28]شودمیمحاسبه 
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 شدهمحاسبه یحد اکثر خطا زانیم ،داده شد حیآنچه که توض بنابر
به بخش  یورود یاختلاف دما، توان حرارت یبرا ،قیتحق نیدر ا
و  %۶۹/۱، %۱۳/۱برابر با  ترتیببه یو مقاومت حرارت رکنندهیتبخ
  .آورده شد دستبه ۸۴/۱%
  انجام محاسبات نحوه - ۳- ۲
  یبخش عدد - ۱- ۳- ۲

 یهاعملکرد لوله سهیکه در مقا یاکنندهنییتعموثر و  پارامتر
 .نام دارد (R) یمقاومت حرارت ،ردیگیمورد مطالعه قرار م ییگرما

از  یحاصل از حل مدل عدد جینتا یبرا یمقدار مقاومت حرارت
  :شودیمحاسبه م ری) به شکل ز۲۳رابطه (

)۲۳(  ܴ ൌ ೐்,ೌೡ೒ି ೎்,ೌೡ೒

ொ೐
		

و  رکنندهیتبخ نیانگیم یدما ترتیببه c,avgT و e,avgTآن  در که
 eQ چگالنده سمت چپ و راست و یهابخش نیانگیم یدما
از  ترتیببهکه  هستند رکنندهیدر بخش تبخ یتوان حرارت زانیم

  .شوندی) محاسبه م۲۵) و (۲۴روابط (
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 محاسبه یعدد یهاتعداد داده ترتیببه crN و eN ،clN در آن که
سطح چگالنده سمت  یدما رکننده،یسطح تبخ یشده مربوط به دما

 یح چگالنده سمت چپ در امتداد طول محور سط یراست و دما
  .هستندآنها 
  یبخش تجرب - ۲- ۳- ۲

) ۲۶از رابطه ( توانیرا م یتجرب جینتا یبرا یمقاومت حرارت مقدار
  .[29]محاسبه نمود

)۲۶(  ܴ௧௢௧ ൌ
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ொ೐
  

و  رکنندهیتبخ نیب یاختلاف دما ترتیببه eQ و TΔآن  در که
 هستند رکنندهیبه بخش تبخ یورود یارتتوان حر  زانیچگالنده و م
  .شوندی) محاسبه م۲۸) و (۲۷و از روابط (

)۲۷(  ∆ܶ ൌ ௘ܶ െ ௖ܶ		

)۲۸(  ܳ௘ ൌ ܸ ൈ   ܫ

توسط منبع  یدیتول یکیالکتر انیشدت جر I ولتاژ و Vآن  در که
و  رکنندهیتبخ نیانگیسطح م یدما ترتیببه cT و eT بوده و هیتغذ

  .شوندمی) محاسبه ۳۰) و (۲۹از روابط (که  هستندچگالنده 
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سمت راست و سمت  ییقسمت انتها یدما elT و erTآن  در که
چگالنده سمت راست و  یدما زین clT و crT و رکنندهیچپ تبخ

لوله  یومت حرارتمقا عیشبکه توز ،۶شکل  .هستندسمت چپ 
 .دهدیرا نشان م یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  ییگرما

دو سر  ییگرما ولهل یمقاومت حرارت ،بنابر آنچه که گفته شد
  .شودمی) محاسبه ۳۱از رابطه ( یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنک
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با  شوندهخنکدو سر  ییلوله گرما یمقاومت حرارت عیشبکه توز )۶شکل 
  یانیم رکنندهیتبخ
  

 یلازم به ذکر است که در محاسبات مربوط به مقاومت حرارت البته
اما با  .استفاده نمود یسطوح داخل یاز دما یستیبا ییلوله گرما

 اریبس لهیفت نیو همچن ییوجه به آنکه ضخامت جداره لوله گرمات
 اریبس ییلوله گرما وارهید یمقاومت حرارت نیابنابر  ،استنازک 
 یسطوح خارج یاز دماها توانیم یخوب بیتقر بابوده و لذا  زیناچ

  .استفاده نمود
  جینتا ییآزمایراست - ۴- ۲
مورد  یعدد از روش حل آمدهدستبه جینتا یاعتبارسنج یبرا

 ییلوله گرما وارهید یمربوط به دما جینتا ق،یتحق نیاستفاده در ا
مورد  قیتحق نیدر ا آمدهدستبه یتجرب جیمورد مطالعه با نتا

 .نشان داده شده است ۲نمودار در آن  جیقرار گرفت که نتا سهیمقا
مورد  یاز مدل عدد صلحا جینتا ،یگر ید یدر بررس نیهمچن

و  دوبعدی یساز هیحاصل از شب جیطالعه با نتام نیاستفاده در ا
مربوطه در  جینتا .قرار گرفتند سهیمورد مقا [10]یفقر  یتجرب جینتا

 ییمشخصات و شکل لوله گرما .است شدهنشان داده  ۳نمودار 
مطالعه  نیدر ا سهیمقا یکه برا [10]یفقر  قیمورد مطالعه در تحق

   .اندآورده شده ۷ل شکو  ۴در جدول  ترتیببهمد نظر قرار گرفت 
 یدر ابتدا و انتها جینتا نیب جزیی یتفاوت ،۳نمودار با توجه به 

آن  که علت شودیم دهیو چگالنده د رکنندهینمودارها در بخش تبخ
 ندیمطالعه اثر فرآ نیعامل نسبت داد که در ا نیبه ا توانیرا م
ل در داخ یچاه و چشمه حرارت فیبا تعر ترتیببه عانیو م ریتبخ

و چگالنده مد نظر قرار  رکنندهیتبخ یهابخش یبرا لهیکل حجم فت
 عانیو م ریاثر تبخ ،[10]یفقر  قیحال آنکه در تحق ؛گرفته است

 انیعبور جر یکه در مجاورت کانال مرکز  لهیفت یفقط در مرز خارج
شده است. لذا در  هدر نظر گرفت یشار حرارت صورتبه ،بخار قرار دارد
خارج  لهیاز بخش حجم فت یحرارت کمتر  زانیم رکنندهیبخش تبخ

وارد  لهیبه فت یحرارت کمتر  زانیم زیشده و در بخش چگالنده ن
و  رکنندهیدر قسمت تبخ ییسطح لوله گرما یدمابنابراین  ؛شودیم

 ییسطح لوله گرما یاز دما ترتیببه ،[10]یفقر چگالنده مطالعه 
  .است ترنییبالاتر و پا قیتحق نیدر ا عهمورد مطال

  

  
 نیدر ا شدهانجام یتجرب جیبا نتا یحاصل از حل عدد جینتا سهیمقا )۲نمودار 
  قیتحق

  

  
مطالعه  نیمورد استفاده در ا یحاصل از حل مدل عدد جینتا سهیمقا )۳نمودار 
[10]یفقر  یتجرب جیو نتا دوبعدی یساز هیحاصل از شب جیبا نتا

 

  
 یبرا [10]یفقر توسط  مورد استفاده ییمشخصات لوله گرما )۴جدول 
  یحل عدد جینتا ییآزمایراست

  ویژگی  متغیر
  آب خالص  سیال عامل

  مس  جنس دیواره لوله گرمایی
  نمدی مسی  جنس و نوع فتیله مورد استفاده

  متر١  طول لوله گرمایی
  متر٠٦٤/٠  طول قسمت تبخیرکننده

  متر٠١/٠  طول قسمت عایق سمت چپ
  متر٦٠٦/٠  طول قسمت عایق میانی

  متر٠٢٤/٠  طول قسمت عایق سمت راست
  متر٢٩٦/٠  طول قسمت چگالنده

  متر٠٢٥٤/٠  قطر خارجی لوله گرمایی
  متر٠٢٣٧/٠  قطر داخلی لوله گرمایی

  متر٥٦/٣×١٠-٤  ضخامت فتیله
  ٧/٠  تخلخل فتیله
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  یاز حل عددحاصل  جیبا نتا سهیمقا یبرا شدهدرنظرگرفته [10]یفقر مورد مطالعه  ییلوله گرما) ۷شکل 

  
 C°۵/۰ برابر با [10]یفقر  یتجرب جینتالازم به ذکر است که دقت 

شود که حداکثر ملاحظه می ،۷گزارش شده است. با توجه به شکل 
 یتجرب جیبا نتا سهیدر مقا قیتحق نیا یعدد جیمقدار انحراف نتا

. در قسمت چگالنده سمت افتدیم اقها اتفدر قسمت چگالنده
اختلاف در  %۴۹/۱۳چگالنده سمت راست  و در %۷۲/۱۴چپ 
در محدوده  زیاختلاف ن زانیم نیا دست آورده شد. البتهبه جینتا

اختلاف در  زانیم نیحال علت ا نیبا ا ؛مورد قبول قرار دارد
 هاچگالنده آب موجود در یوابسته به اثر دما توانیرا م هاچگالنده
سطح لوله  یدما یر یگاندازه یکه برا ییهادماسنج رایدانست. ز

ها مورد استفاده قرار گرفته بودند درون در قسمت چگالنده ییگرما
احتمال وجود دارد که  نیلذا ا ؛کننده قرار داشتندخنک یهابلوک
گذاشته  تاثیرها دماسنج یر یگاندازه زانیکننده بر مآب خنک یدما

فرض  نیباشد. همچن شدهاختلاف  نیآمدن ادیموجب پد وبوده 
 یساز هیشب یها براانتقال حرارت در بخش چگالنده بودنواختکنی

 جینتا یدر اختلاف دما یگر یعامل د تواندیم زیانتقال حرارت ن
 زین رکنندهی. در قسمت سمت راست تبخ[10]باشد یبا عدد یتجرب

 نیموارد و همچن یو در باق دآورده ش دستبه %۲/۶ جیاختلاف نتا
 نیموجود ب یهااختلاف هیکل ،[10]یر فق جیبا نتا جینتا سهیدر مقا
حاصل از  جیمشاهده شد که نتابنابراین  ؛آمد دستبه %۵ ریز جینتا

و  یتجرب جیبا نتا یتطابق مورد قبول و مناسب یروش حل عدد
  .نددوبعدی دار  یعدد یساز هیشب
  
  جینتا لیو تحل ریتفس - ۳
در  استفاده برایمناسب  ییلوله گرما کیانتخاب  ای یطراح یبرا

موثر و  یاثر پارامترها یستیخاص، با یمصرف ای یکاربرد عمل
قرار  یابیو ارز یمورد بررس ییلوله گرما یعملکرد حرات یرو یاتیح
و عوامل موثر  ییلوله گرما یحرارت کارآیی لیدر واقع با تحل .ردیگ
استفاده در کاربرد  یبرا یینبودن لوله گرما ای بودنمناسبآن  بر

 کارآییقسمت  نیدر ا ،منظور نیبه هم .شودمی مورد نظر مشخص

 قیاز طر یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  ییلوله گرما
مورد آن  موثر بر مقدار یپارامترها تاثیرو  یمحاسبه مقاومت حرارت

تا  یمقاومت حرارت زانیچه م ره .قرار گرفته است یابیو ارز یبررس
بهتر  ییلوله گرما یحرارت آییکار آنگاه  ،باشد ترنییامکان پا یجا

اثر  ،یتجرب شیابتدا با انجام آزما قیتحق نیدر ا .[23]خواهد بود
دو  ییلوله گرما کیچگالنده به  کیبا  یمعمول ییلوله گرما لیتبد
چگالنده  بخش نمودنمیتقس( یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکسر 
هر  دادنو قرار  یبه دو قسمت مساو یمعمول ییلوله گرما کی

 رکنندهیگرفتن بخش تبخو قرار  ییلوله گرما یانتها کیقسمت در 
لوله  یقرار گرفته و مقدار مقاومت حرارت یدر وسط آن) مورد بررس

 گریکدیبا  شوندهخنکدو سر  ییو لوله گرما یمعمول ییگرما
 یعوامل و پارامترها راتییتغ تاثیر، سپس .است شده سهیمقا

طول  رکننده،ی(طول تبخ یکردعمل طیشرا راتییچون تغ یموثر 
مربوط به محفظه  راتیی)، تغیورود یها، توان حرارتچگالنده
) و دارندهنگهمحفظه  ی(جنس، ضخامت و قطر داخل دارندهنگه
 یحرارت تیهدا بی(ضخامت، ضر لهیمربوط به ساختار فت راتییتغ

 یهالوله کارآییو  یمقاومت حرارت زانی) بر ملهیو تخلخل فت
 یعدد صورتبه یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنکو سر د ییگرما

 انیمربوطه در ادامه ب جیقرار گرفته شده است که نتا یمورد بررس
 هیکانتور اندازه حرکت سرعت مربوط به ناح ،۸شکل  .خواهند شد
که حداکثر سرعت بخار در  شودمی حظهملا .دهدیم شیبخار را نما
وجود  لیبه دل نیو ا دهدیرخ م ییلوله گرما قیعا یهاقسمت

که موجب  استو چگالنده  رکنندهیقسمت تبخ نیاختلاف فشار ب
 زیدر ادامه ن .شودمی قیبخار در قسمت عا درآوردنحرکتبه

 هیاز دو ناح یمشخص است که سرعت بخار در بخش اعظم
که  شودمیچگالنده صفر  یهادر بخش ییلوله گرما ییتهاان

 یهاچگالنده ییابتدا یهاهمان قسمتاست که در آن  دهندهنشان
 شدهجذب  لهیشده و توسط فت دهیسمت راست و چپ بخار چگال

  .است
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  بخار هیکانتور اندازه حرکت سرعت مربوط به ناح )۸شکل 

  
با استفاده  شوندهخنکو دو سر  یمعمول ییلوله گرما سهیمقا - ۱- ۳

  یتجرب جیاز نتا
سطح  یدما عیتوز دهندهنشان ترتیببه ،۵و  ۴نمودارهای 

 یو مقاومت حرارت شوندهخنکو دو سر  یمعمول ییگرما یهالوله
که  همان طور .اندرسم شده وات۱۰۰ یکه در توان حرارت هستندآنها 

دو  ییلوله گرما رکنندهیسطح تبخ یدما زانیم ،شودمیملاحظه 
در  .است ترنییپا یمعمول ییمانسبت به لوله گر  شوندهخنکسر 

 ییلوله گرما کیاز چگالنده  شدهنصفدادن دو بخش رار واقع با ق
در وسط آن،  رکنندهیبخش تبخ ینیگزیدر دو انتها و جا یمعمول

به چگالنده نصف  رکنندهیاز تبخ الیرفت و برگشت س ریطول مس
 لندهو چگا رکنندهیتبخ نیب یعلت اختلاف دما نیبه هم .شودمی

نسبت به  شوندهنکخدو سر  ییلوله گرما یبرا کسانی طیدر شرا
 نیدر واقع کاهش فاصله ب .شودیکمتر م یمعمول ییلوله گرما

 الیباعث کاهش مقاومت در برابر حرکت س رکنندهیچگالنده و تبخ
  سرعت  جهیدر نت .[29]شودیم رکنندهیعامل از چگالنده به تبخ

 یکه خود عامل افتهی شیافزا رکنندهیبه سمت تبخ الیحرکت س
در  رینرخ تبخ شیو افزا الیس لمیت فضخام شیافزا یبرا
با توجه به  یاز طرف .شودمیآن  سطح یو کاهش دما رکنندهیتبخ

از چگالنده به سمت  الیتنها عامل حرکت س یآنکه در حالت افق
 الیلذا کاهش فاصله حرکت س ،است مویینگی یروین رکنندهیتبخ

ا به ر  شدهدهیچگال الیتر بتواند سراحت لهیکه فت شودیموجب م
چگالنده و  نیبا کاهش فاصله ب ،نیا برعلاوه .برساند رکنندهیتبخ
به  رکنندهیحرکت بخار از تبخ ریمسشدن و کوتاه رکنندهیتبخ

با  ییاز انتقال حرارت جابجا یناش یاتلاف حرارت زانیچگالنده، م
و بخار داخل لوله  افتهیکاهش  ییلوله گرما قیدر قسمت عا طیمح
افت فشار  جهیدر نت .خواهد داشت یکمتر  ییافت دما ییگرما

به  یو بخار در فشار بالاتر  افتهیکاهش  زین ریبخار در طول مس
به قسمت  دهیبودن فشار بخار رسبالا .دیقسمت چگالنده خواهد رس

 جهیعامل و در نت الیچگالش س زانیم شیچگالنده موجب افزا
لذا  ؛ودشمی رکنندهیحرکت به سمت تبخ برای ازیآب مورد ن نیمات

آن  سطح یدما رکنندهیبه قسمت تبخ دهیآب رس زانیم شیبا افزا
و  رکنندهیتبخ نیب یو با کاهش اختلاف دما افتیکاهش خواهد 

  .کندیم دایکاهش پ زین یمقاومت حرارت زانیچگالنده م
  لهیمشخصات فت راتییاثر تغ - ۲- ۳

 لهیقسمت فت یداده شد برا حیتوض شتریکه پ همان طور
موثر  یحرارت تیهدا بیضر فیعامل از تعر الیبه س شدهآغشته

مقدار  لهیبر مشخصات فت رییهر گونه تغ نیاستفاده شد. بنابرا
 ۵. جدول دهدیقرار م تاثیرموثر را تحت  یحرارت تیهدا بیضر
 بیضر راتییتغ برحسبموثر را  یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ
عامل  الینوع س بودنثابتبا فرض  لهیو تخلخل فت یحرارت تیهدا
مشخصات  راتییاساس اثر تغ نی. بر ادهدیاشباع نشان م یو دما
 یعدد یساز هیبا شب ییلوله گرما یمقاومت حرارت زانیبر م لهیفت
  .شودمی یبررس

  

  

  
های گرمایی مورد آزمایش. (الف) لوله گرمایی دو سر دمای سطح لوله )٤نمودار 
  ی با یک چگالندهو (ب) لوله گرمایی معمول شوندهخنک

  

  
   شیمورد آزما ییگرما یهالوله یمقاومت حرارت )۵نمودار 
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  لهیفت اتیموثر بر اساس خصوص یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ )۵جدول 

  تخلخل فتیله  نوع متغیر
	(W/m.K) ضریب هدایت حرارتی

  موثر   فتیله   سیال عامل 

  تخلخل فتیله
٣/٠  

٦/٣٨٧  ٦٦٨/٠  
٧٤٩/٣  

٩٩٤/١  ٥/٠  
٢٣٧/١  ٧/٠  

ضریب هدایت 
  حرارتی فتیله

٦٦٨/٠  ٧/٠  
١٧٨/١  ٢٧/١٦  
٢٢٨/١  ٧٤/٩١  
٢٣٧/١  ٦/٣٨٧  

  
  لهیضخامت فت - ۱- ۲- ۳
در نظر  لهیفت یبرا متریلیم۵/۱و  ۱، ۵/۰ضخامت متفاوت  سه

 یرا برا ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف ۶نمودار  .گرفته شد
که  شودمیملاحظه  .دهدیان منش لهیسه ضخامت مختلف فت

 شیسطح، افزا یدما شیموجب افزا لهیضخامت فت زانیم شیافزا
 شیافزا جهیو در نت رکنندهیچگالنده و تبخ نیاختلاف دما ب
شار  لهیضخامت فت شیدر واقع با افزا .شودمی یمقاومت حرارت

 زانیتا م شودیو موجب م افتهیکاهش آن  در یتیهدا یحرارت
 یحرارت ورود شتریبآن  جهیو در نت شده ریتبخ یکمتر  الیس

 الیس زانیبا کاهش م .شود رکنندهیتبخ یدما شیصرف افزا
و در  هدیها رسبه قسمت چگالنده یکمتر  خارب زانیشده، مر یتبخ
کاهش  زیچگالنده ن یهادر قسمت شدهدفعحرارت  زانیم جهینت
  .شودمیها سطح چگالنده یکه موجب کاهش دما افتهی
  

 
تغییرات  برحسبتغییرات پروفیل دمای سطح دیواره لوله گرمایی  )٦نمودار 

  ضخامت فتیله

  
  )لهی(جنس فت لهیفت یحرارت تیهدا بیضر - ۲- ۲- ۳

سه مقدار  یرا برا ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف ،۷نمودار 
که  همان طور .دهدینشان م لهیفت یحرارت تیهدا بیمتفاوت ضر

 زانیم لهیفت یحرارت تیهدا بیضر شیبا افزا شودمیملاحظه 
 دایپ شیچگالنده افزا یکاهش و دما رکنندهیسطح تبخ یدما
؛ کندیم دایکاهش پ یرارتمقاومت ح زانیمآن  جهیو در نت کندیم

در واقع با توجه به  .استاندک  اریبس راتییتغ نیا زانیاما م
 لهیفت یتحرار  تیهدا بیضر شیکه افزا شودمیملاحظه  ،۵جدول 

آن  جهیو در نت شدهموثر  یحرارت تیهدا بیضر شیموجب افزا
 بیاما ضر .کندیم دایپ شیافزا لهیانتقال حرارت در فت زانیم

 یکمتر  تاثیرآن  تخلخل زانیبا م سهیدر مقا لهیفت یحرارت تیاهد
  .گذاردیموثر م یحرارت تیهدا بیبر ضر

  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما هوار یسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۷نمودار 
   لهیفت یحرارت تیهدا بیضر

  
  لهیتخلخل فت - ۳- ۲- ۳
در نظر گرفته  لهیفت یبرا %۷/۰و  ۵/۰، ۳/۰تخلخل متفاوت  سه

نشان  ۸نمودار در  وارهیسطح د یدما لیبر پروفآن  تاثیرشد که 
به شدت موجب  لهیتخلخل فت زانیم شیافزا .داده شده است

 قدارمآن  جهیو در نت شدهموثر  یارتحر  تیهدا بیکاهش ضر
 یرفتن دماکه موجب بالا افتهیکاهش  یتیانتقال حرارت هدا

در  .است شدهسطح چگالنده  یو کاهش دما رکنندهیسطح تبخ
و  افتهی شیو چگالنده افزا رکنندهیتبخ یاختلاف دما زانیم جهینت

  .)۵(جدول  شودمی یمقاومت حرارت شیموجب افزا
  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ) ۸نمودار 

  لهیتخلخل فت زانیم

  
  دارندهنگهمشخصات محفظه  راتییاثر تغ - ۳- ۳
و جنس محفظه  یضخامت، قطر داخل رییاثر تغ ،قسمت نیا در
 یساز هیبا شبآن  یمقاومت حرارت زانیبر م ییلوله گرما دارندهنگه
  .ردیگیقرار م یبررسمورد  یعدد

60
65
70
75
80
85
90
95

0 0.1 0.2 0.3

T
(°

C
)

X(m)

ميليمتر 0/5= ضخامت فتيله
ميليمتر 1= ضخامت فتيله
ميليمتر 1/5= ضخامت فتيله

70

72

74

76

78

80

82

84

86

0 0.1 0.2 0.3

T
(°

C
)

X(m)

16/27= ضريب هدايت حرارتي فتيله
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  دارندهنگهضخامت محفظه  - ۱- ۳- ۳
 یبرا متریلیم۵/۱و  ۱، ۵/۰بخش سه ضخامت مختلف  نیا در

ضخامت محفظه  راتییاثر تغ .در نظر گرفته شد دارندهنگهمحفظه 
لوله  یمقاومت حرارت نیو همچن وارهیسطح د یدما لیپروف یرو
که  شودیمشاهده م .ملاحظه نمود ۹نمودار در  توانیرا م ییگرما
کاهش و  رکنندهیسطح تبخ یادم زانیضخامت جداره م شیبا افزا
 جهیدر نت .کندیم دایپ شیها افزاسطح چگالنده یدما زانیم

که موجب  افتهیو چگالنده کاهش  رکنندهیتبخ نیب یاختلاف دما
  .شودیم یکاهش مقاومت حرارت

  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۹نمودار 

  دارندهنگهضخامت جداره محفظه 
  

  دارندهنگهمحفظه  یقطر داخل - ۲- ۳- ۳
 یمقاومت حرارت برمحفظه  یقطر داخل راتییاثر تغ ،بخش نیا در

و  ۱۱، ۹سه مقدار  .قرار گرفته است یمورد بررس ییلوله گرما
 ،۱۰نمودار  .ظر گرفته شدمحفظه در ن یقطر داخل یبرا متریلیم۱۳

سه مقدار قطر  یبرا ییسطح لوله گرما یدما لیپروف دهندهنشان
 ،یقطر داخل شیکه با افزا شودمیملاحظه  .استمحفظه  یداخل
کرده  دایو چگالنده کاهش پ رکنندهیتبخ نیب یاختلاف دما زانیم

امر  نیا لیدل .کندیم دایکاهش پ زین یمقاومت حرارت جهیو در نت
 ،یقطر داخل زانیم شینمود که با افزا هیتوج گونهنیا توانیم را

نموده و در  دایپ شیافزا ییلوله گرما یسطح انتقال حرارت جانب
  .ابدییکاهش م رکنندهیبه تبخ یورود یشار حرارتآن  جهینت
  

  
 اتر ییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ) ۱۰نمودار 
  دارندهنگهمحفظه  یقطر داخل

  دارندهنگهجنس محفظه  - ۳- ۳- ۳
 یهااز جنس دارندهنگه یهااثر استفاده از محفظه ،قسمت نیا در

زنگ که امروزه و فولاد ضد کلین وم،ینیمختلف مس، آلوم
 روندیم شماربه ییگرما یهانوع فلزات در ساخت لولهترین مرسوم
مورد  شوندهخنکدو سر  ییگرما یهالوله یمقاومت حرارت زانیبر م
   .قرار گرفته است یبررس
مختلف محفظه  یهامربوط به جنس یخواص حرارت ،۶ جدول
، ۱۲و  ۱۱نمودارهای  .دهدیرا نشان م ییلوله گرما دارندهنگه
سطح  یدما لینوع جنس محفظه را بر پروف رییاثر تغ ترتیببه
که  همان طور .دهندینشان م یمقاومت حرارت نیو همچن وارهید

 یدما فاختلا یمحفظه با جنس مس دارا ،شودیملاحظه م
 زینآن  جهیو در نت استو چگالنده  رکنندهیتبخ نیب یکمتر 

در واقع هر چه جنس محفظه لوله  .دارد یکمتر  یمقاومت حرارت
 ،شودانتخاب  یبالاتر  یحرارت تیهدا بیبا ضر یاز جنس ییگرما
اما در انتخاب نوع  .کندیم دایهش پکاآن  یمقاومت حرارت زانیم

بودن وزن، سازگار رینظ یگر ید واملبه ع یستیجنس محفظه با
از  یر یجلوگ یبرا ییایمیعامل با جنس محفظه از لحاظ ش الیس

 .توجه نمود زین یینوع کاربرد لوله گرما نیو همچن یخوردگ
 الیو س یومینیبا محفظه آلوم ییگرما یهااز لوله ،مثال عنوانبه

 یهالهاز لو .شودمیاستفاده  ییفضا یدر کاربردها اکیعامل آمون
 افتیباز عیدر صنا زیعامل مبرد ن الیبا جنس فولاد و س ییگرما
  .شودیاستفاده م یحرارت یانرژ 

  
لوله  دارندهنگهمربوط به جنس مواد مختلف محفظه  یخواص حرارت )۶جدول 
  یعدد لیدر تحل شدهاستفاده ییگرما

 )3kg/m( چگالی  محفظهنوع جنس 
ضریب هدایت 

  (W/m.K) حرارتی
ظرفیت گرمایی 

   (J/kg.K) ویژه
  ٦/٤٦٠  ٧٤/٩١  ٨٩٠٠  نیکل

  ٨٧١  ٤/٢٠٢  ٢٧١٩  آلومینیوم
  ٤٨/٥٠٢  ٢٧/١٦  ٨٠٣٠  فولاد ضد زنگ

  ٣٨١  ٦/٣٨٧  ٨٩٧٨  مس

  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۱۱نمودار 

  دارندهنگهمحفظه نوع جنس 
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نوع جنس  راتییتغ برحسب ییلوله گرما یمقاومت حرارت راتییتغ )۱۲نمودار 
  دارندهنگهمحفظه 

  

  یعملکرد طیشرا راتییاثر تغ - ۴- ۳
در  ییهاتیو محدود دهایهمواره ق یعمل یاز کاربردها یبرخ در

 ییگرما یهاعملکرد لوله طیشرا ای نصب یموجود برا یمورد فضا
 رییارد که ممکن است در مرحله نصب و اجرا منجر به تغوجود د
طول  رییتغ .شودچگالنده  ای رکنندهیطول تبخ رینظ یمشخصات
بر کارکرد  یمنف ایاثر مثبت  ستممکن ا ییلوله گرما یهاقسمت
طول  رییاثر تغ ،قیقسمت از تحق نیدر ابنابراین  .بگذاردآن  یحرارت
 یمقاومت حرارت زانیبر مها و چگالنده رکنندهیتبخ یهابخش
مورد  یعدد یساز هیبا شب شوندهخنکدو سر  ییگرما یهالوله
 یمقدار توان حرارت شیاثر افزا نیهمچن .ردیگیقرار م یبررس
  .شودیم یبررس زین رکنندهیبه بخش تبخ یورود
  رکنندهیطول تبخ رییتغ - ۱- ۴- ۳

ل سه طو یرا برا ییسطح لوله گرما یدما لیپروف ،۱۳نمودار 
 شیکه با افزا شودمیملاحظه  .دهدینشان م رکنندهیمختلف تبخ
 رکنندهیچگالنده و تبخ نیب یاختلاف دما زانیم ،رکنندهیطول تبخ
 .شودمی یموجب کاهش مقاومت حرارت جهیو در نت افتهیکاهش 

لوله  یزان سطح حرارتیم رکنندهیطول تبخ شیدر واقع با افزا
 لهیاز فت تربزرگقسمت  نیچنهم .کندیم دایپ شیافزا ییگرما

 ریتبخ یشتر یحجم آب ب جهیقرار گرفته و در نت یتحت شار حرارت
  .شودیم رکنندهیسطح تبخ یدما شتریکه موجب کاهش ب شودمی
  هاول چگالندهط رییتغ - ۲- ۴- ۳
سطح  یسمت راست و چپ بر دما یهاطول چگالنده رییتغ اثر
ملاحظه  .نشان داده شده است ۱۴نمودار در  ییلوله گرما وارهید
سطح  یدما زانیها مطول چگالنده شیکه با افزا شودمی

سطح  شیافزا واسطهبهامر  نیکه ا کندیم دایپ شیها افزاچگالنده
ها موجب سطح چگالنده یدما شیافزا .سترخ داده اآنها  یحرارت

و چگالنده شده و در  رکنندهیتبخ نیب یاختلاف دما زانیکاهش م
  .کندیم دایکاهش پ یمقاومت حرارت جهینت
  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۱۳نمودار 
  رکنندهیطول تبخ

  

  
 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۱۴نمودار 

  هاطول چگالنده

  
  یورود یتتوان حرار  رییتغ - ۳- ۴- ۳

 یدما راتییرا بر تغ یورود یتوان حرارت شیاثر افزا ،۱۵نمودار 
 شودیکه مشاهده م همان طور .دهدینشان م ییسطح لوله گرما

و  رکنندهیتبخ نیب یاختلاف دما یورود یتوان حرارت شیبا افزا
ملاحظه  ،۱۶نمودار اما با توجه به  .کندیم دایپ شیچگالنده افزا

چندان  تاثیر یورود یتوان حرارت زانیم شیکه افزا شودیم
لوله  یو کارکرد حرارت یمقاومت حرارت یرو یمشخص و قابل توجه

متوسط  یحرارت یهالذا در محدوده توان .گذاردینم ییگرما
 شوندهخنکدو سر  ییگرما یهاگرفت که لوله جهینت توانیم
 شیا افزابآنها  یخواهند بود و عملکرد حرارت داریکارکرد پا یدارا

   .مختل نخواهد شد یرارتتوان ح
 نیانگیم یدما رکننده،یتبخ نیانگیم یمربوط به دما جیخلاصه نتا

که در محاسبه  رکنندهیچگالنده و تبخ نیب یچگالنده، اختلاف دما
 یو هم بخش تجرب یهم در بخش عدد یمقاومت حرارت زانیم

  .تآورده شده اس ۷اند در جدول مورد استفاده قرار گرفته
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مس آلومینیوم نیکل فولاد ضد زنگ
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 راتییتغ برحسب ییلوله گرما وارهیسطح د یدما لیپروف راتییتغ )۱۵نمودار 
  رکنندهیبه تبخ یورود یتوان حرارت

  
 یتوان حرارت راتییتغ برحسب ییلوله گرما یمقاومت حرارت راتییتغ )۱۶نمودار 
  رکنندهیبه تبخ یورود

  
  یمحاسبات مربوط به مقاومت حرارت) ۷جدول 

نوع متغیر مورد مطالعه/ نوع 
  لوله گرمایی مورد مطالعه

  نوع مطالعه
تغییرات متغیر مورد 

  مطالعه
دمای میانگین بخش 

   (C°) تبخیرکننده
دمای میانگین بخش 

   (C°) چگالنده
اختلاف دمای بین 
  (C°) تبخیرکننده و چگالنده

 مقاومت حرارتی
(°C/W)  

  ٢٢٤٥/٠  ٤٥/٢٢  ٩٥/٦٢  ٤/٨٥  -  تجربی  شوندهخنکلوله گرمایی دو سر 
لوله گرمایی معمولی با یک 

  چگالنده
  ٣٦٧/٠  ٧/٣٦  ٩٥/٥٦  ٦٥/٩٣  -  تجربی

  عددی   (mm) ضخامت فتیله
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٥/٠  
١٩٧٤٧/٠  ٧٤٧/١٩  ٤٥٧/٦٨  ٢٠٤/٨٨  ١  
٢٥٠٩٣/٠  ٠٩٣/٢٥  ٠٧٤/٦٦  ١٦٧/٩١  ٥/١  

ضریب هدایت حرارتی فتیله 
(W/m.K)  

  عددی
١١٩٩/٠  ٩٩/١١  ٨١٦/٧١  ٨٠٦/٨٣  ٢٧/١٦  
١١٥١٥/٠  ٥١٥/١١  ٠٠٥/٧٢  ٥٢١/٨٣  ٧٤/٩١  
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٦/٣٨٧  

  عددی  تخلخل فتیله
٠٣٩٧٥/٠  ٩٧٥/٣  ١٩١/٧٥  ١٦٦/٧٩  ٣/٠  
٠٧٢٩٨/٠  ٢٩٨/٧  ٧٩٥/٧٣  ٠٩٣/٨١  ٥/٠  
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٧/٠  

 ندهدار نگهخامت محفظه ض
(mm)  

  عددی
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٥/٠  
٠٨٣٨٩/٠  ٣٨٩/٨  ٢٥٥/٧٣  ٦٤٥/٨١  ١  
٠٦١٠٦/٠  ١٠٦/٦  ٢٢٦/٧٤  ٣٣٣/٨٠  ٥/١  

 دارندهنگهقطر داخلی محفظه 
(mm)  

  عددی
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٩  
٠٩٨٤٦/٠  ٨٤٦/٩  ٦٣٨/٧٢  ٤٨٥/٨٢  ١١  
٠٨٧٥٢/٠  ٧٥٢/٨  ١١١/٧٣  ٨٦٣/٨١  ١٣  

  عددی  دارندهنگهمحفظه  جنس

  ١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  مس
  ١١٨١٩/٠  ٨١٩/١١  ٨٧٨/٧١  ٦٩٧/٨٣  آلومینیوم
  ١٢٥٢٩/٠  ٥٢٩/١٢  ٦٦٣/٧١  ١٩٣/٨٤  فولاد ضد زنگ
  ١٢١٣/٠  ١٣٠/١٢  ٨٠٣/٧١  ٩٣٣/٨٣  نیکل

  عددی  (mm)طول تبخیرکننده 
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٧٠  
٠٩٦٢٦/٠  ٦٢٦/٩  ٠٤٨/٧٢  ٦٧٥/٨١  ١٠٠  
٠٨٦٠٩/٠  ٦٠٩/٨  ٠٦٢/٧٢  ٦٧١/٨٠  ١٣٠  

  عددی  (mm)ها طول چگالنده
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ٥٠  
١٠١٧٧/٠  ١٧٧/١٠  ٣/٧٣  ٤٧٧/٨٣  ٧٠  
٠٩٣٢٦/٠  ٣٢٦/٩  ٠٨٦/٧٤  ٤١٢/٨٣  ٩٠  

  عددی   (W) توان حرارتی ورودی
١١٤٤٤/٠  ٤٤٤/١١  ٠٤٩/٧٢  ٤٩٣/٨٣  ١٠٠  
١١٤٥٣/٠  ٧٤٤/١٣  ٠٥٢/٧١  ٧٩٦/٨٤  ١٢٠  
١١٣٨٧/٠  ٩٤٢/١٥  ١٦٤/٧٠  ١٠٧/٨٦  ١٤٠  
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   ۱۳۹۹ فروردین، ۴، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                        سی مکانیک مدرسپژوهشی مهند - ماهنامه علمی

  یر یگجهینت - ۴
 یساز هیشب یبرا دوبعدی یعدد یساز مدل کی ،مطالعه حاضر در

 رکنندهیبا تبخ شوندهخنکدو سر  میمستق یرویدا ییلوله گرما
 یفاز برااز مدل تک .شد ارایهفلوئنت  سیافزار انستوسط نرم یانیم
تا  شداستفاده  ییسطح لوله گرما یدما لیپروف آوردندستبه

 یاعتبارسنج یسپس برا .شود سبهمحا یمقدار مقاومت حرارت
اثر استفاده از دو چگالنده بر  یبررس نیو همچن یحل عدد جینتا

 .انجام گرفت یتجرب یهاشیآزما ییگرما یهالوله یکارکرد حرارت
 یهاشیآزما جیبا نتا یعدد یساز هیحاصل از شب جینتا سهیمقا
 یو تجرب یعدد جینتا نیو همچن قیتحق نیدر اشده انجام یتجرب
 .مذکور داشت جینتا نیخوب ب اریمحققان نشان از تطابق بس گرید

و اثر  یمقاومت حرارت لیتحل ج،یاز صحت نتا نانیپس از اطم
و محفظه  لهیساختار فت ،یعملکرد طیشرا یپارامترها رییتغ
قرار  یمورد بررس یعدد صورتبهآن  یرو ییلوله گرما دارندهنگه
   .گرفت
نام  قیتحق نیا یهاافتهی نیترمهم عنوانبهتوان یرا م ریموارد ز
  :برد
کارکرد مشابه و  طیدر شرا شوندهخنکدو سر  ییگرما یهالوله - ۱
سطح  یدما یدارا یمعمول ییگرما یهانسبت به لوله کسانی

  .هستند یکمتر  یتو مقاومت حرار  ترنییپا رکنندهیتبخ
موجب کاهش  دارندهنگهمحفظه  یضخامت و قطر داخل شیافزا -۲

  .شودمی یمقاومت حرارت
بالاتر در ساخت  یحرارت تیهدا بیبا ضرا یاستفاده از مواد -۳

موجب کاهش مقاومت  لهیفت نیو همچن دارندهنگهمحفظه 
  .شودمی ییلوله گرما یحرارت
ها موجب کاهش چگالنده نینو همچ رکنندهیطول تبخ شیافزا -۴

  .شودمی ییگرما یهالوله یمقاومت حرارت
مقاومت  شیموجب افزا لهیضخامت و تخلخل فت زانیم شیافزا -۵

  .شودمی یحرارت
اختلاف  شیموجب افزا یورود یتوان حرارت زانیم شیافزا .۶
چندان  تاثیراما  ،دوشیو چگالنده م رکنندهیتبخ نیب یدما

دو  ییگرما یهانداشت و لوله یقاومت حرارتم زانیبر م یشاخص
  .از خود نشان دادند یو ثابت داریپا یحرارت کارآیی شوندهخنکسر 

  
 یهاتیاز حما دانندینگارندگان بر خود لازم م :نیاتشکر و قدرد

دانشگاه کاشان کمال تشکر و  یدانشگاه کاشان و پژوهشکده انرژ 
  .را به عمل آورند یقدردان

کامل طور به( یگر ید هیمقاله تاکنون در نشر نیا :قیخلااییدیه ات
و  یعلم اتیمحتو نیهمچن .است دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
بوده و  سندگانینو یقاتیتحق یهاتیمقاله برگرفته از فعال یادب

  .استمقاله  سندگانیبر عهده نو جیصحت و اعتبار نتا
با عنوان  یمقاله مستخرج از رساله دکتر  نیا :فعارض مناتع

دو سر  ییگرما لوله یعملکرد حرارت یو تجرب یمطالعه عدد
شده و خم میدر دو نوع مستق یانیم رکنندهیبا تبخ شوندهخنک

  انجام گرفته است. ینژاد لدار بیبهنام حب یتوسط آقاکه  است
رنده اول)، نگا(نویسنده  یلدار  نژادبیبهنام حب :ناسهم نویسندگ

 دیمج )؛%٧٠رنده بحث (اری/نگامایلگر /تحلصلیا/پژوهشگر مقدمه

  )%٣٠س/پژوهشگر کمکی (اشنروش (نویسنده دوم)، یسبزپوشان
توسط دانشگاه کاشان به  قیتحق نیا یمنابع مال :لیابع مامن

  .است شده نیمات ٢/٢٤٦٣٩٩ ییشماره بودجه اعطا
  

  فهرست علایم
	ܣ   )2m( مساحت

	௣ܥ   (J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه

	௙݄௚   (J/kg) لپی تبخیرآنتا

 ܫ   (A) جریان الکتریکی
	݇   (W/m°C) ضریب هدایت حرارتی

 ܮ   (m) های گرماییطول لوله
ሶ݉  (kg/s) دبی جرمی 	

	ܰ  های عددیتعداد داده

	ܲ   (Pa) فشار

	ܳ  (W) توان حرارتی

 ܴ   (C/W°) مقاومت حرارتی
	௜ܴ  (m)شعاع داخلی 

	௢ܴ  (m) شعاع خارجی

	ݎ  (m)راستای شعاعی 

	ܵ   )3W/m( انرژی تولیدی و یا مصرفی توسط منبع حرارتی

 ܶ  (C°) دما
	ݑ   (m/s) مولفه محوری سرعت

	(V)ولتاژ  ܸ 
	ݒ   (m/s) مولفه شعاعی سرعت

	ݔ   (m) راستای محوری

	ܶ∆  (C°) اختلاف دما
یونانی علایم  

 ߩ  )3kg/m( چگالی
	تیلهمیزان تخلخل ف 	ߝ
	ߤ   (kg/m.s) لزجت دینامیکی

هازیرنویس 	

௟ܽ  بخش عایق سمت چپ 	

	௥ܽ  بخش عایق سمت راست

	݃ݒܽ  میانگین

	چگالنده ܿ	

	چگالنده سمت چپ ܿ௟ 
	چگالنده سمت راست ܿ௥ 

	تبخیرکننده ݁ 
	موثر ݂݂݁ 

	انتهای سمت چپ تبخیرکننده ௟݁ 
	تبخیرکننده انتهای سمت راست ݁௥ 

	داخلی ݅ 
	ݐ݊݅  سطح مشترک

	݈  مایع

	ݓ݈  فتیله آغشته به سیال عامل

	خارجی  ݋
	ݏ  دیواره جامد لوله گرمایی

	ݐܽݏ  اشباع
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