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 بالا دما یعملکرد
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 دهیچک

و به  ینه از انرژيبه اد آن برخوردار شده است. استفادهیزان اتلاف زين ميو همچن یل کمبود منابع انرژيدلبه یا ژهیوت ياز اهم یر انرژيدر قرن اخ

ن هدف را یدن به ايجهت رس یلید وساينه ساخت و توليو زم شده  لیتبداهداف محققان  نیتر بزرگاز  یكیزان اتلاف آن به يحداقل رساندن م

لوله  CFD یساز هيشبتشریح و در مورد  ساخت یك سامانه لوله گرمایی در دمای بالا با سيال عامل جيوه نحوه پژوهشدر این فراهم آورده است. 

 و چگالندهو  رکنندهيتبخ یب انتقال حرارت داخلیضرا ازجمله ییدر انتقال حرارت لوله گرما مؤثرعوامل شده است.  بحث شده ساختهگرمایی 

در شار  ییگرمالوله دهند،  یج نشان مینتااست.  شده  گزارشنمودار  صورت بهج آن یو نتا یبررس یعددو  یتجرب صورت به یت حرارتیب هدایضر

 یعملكرد بهترکه  باشد یمدر مقابل انتقال حرارت را دارا  (R=1.3 °C/W) بوده و کمترین مقاومت گرمایی 13/0دارای بازده وات  271 ییگرما

 دهد. یارائه م تری عملكرد قابل قبول ،یط طراحیشرا در بازه دمایی نزدیك به شده ساختهلوله گرمایی دارد. کمتر  ورودی گرمایی یشارهانسبت به 
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ABSTRACT 

In recent centuries energy has become of great importance due to the shortage of energy resources and energy losses. 

Efficient use of energy and minimizing energy waste has become one of the largest research purposes and achieving 

this goal has provided the field of production of the devices. In this research, the construction of a high-temperature heat 

pipe with mercury as the working fluid as well as CFD simulation of the heat pipe is investigated and the obtained 

results are presented. The factors affecting the heat transfer of the heat pipe, including the evaporator and condenser 

internal heat transfer coefficients and the thermal conductivity coefficient are empirically and numerically investigated 

and the results are reported as the diagram. The results show that the heat pipe in the heat flux of 278 watts has an 

efficiency of 0.89 and has the lowest thermal resistance (R=1.3 °C/W) against the heat transfer, which has a better 

performance than the lower input heat fluxes. The heat pipe built in temperature range close to the design conditions 

delivers more acceptable performance. 
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 فهرست علائم و اختصارات
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   ⁄ k 
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    مقاومت، 
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 V   حجم، 
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  η بازده

   ، یگرانرو
  ⁄    

  ، یچگال
  ⁄ ρ  

 ، یکشش سطح
 ⁄ σ  

  زیرنویس

 a آدیاباتيك

 c چگالنده
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 f سيال

 i داخلی
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 M جرم
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 o خارجی

 p استخر

 sat اشباع

 v بخار

 w دیواره

 مقدمه -1

 راًيه اخ کهه  گرماسهت  انتقهال  لیوسها  از یكه ی ییلولهه گرمها  

 شهناخته  حهرارت  انتقهال  جههت  لهيوسه  نیبهتهر  عنهوان  بهه 

 بهازه  در عامهل  اليسه  نهوع  بهه  توجهه  با ییگرما لوله .شود یم

 ییگرمها  یهها  لولهه  .دارنهد  کهاربرد  نیکلهو  2000 تا 4 ییدما

 در کهه  دارنهد  کهاربرد  نیکلهو  079 یبهالا  یدر دماها بالا دما

 بهالا  بهه  توجهه  بها  هسهتند.  اسهتفاده   قابهل  یصنعت یها بخش

 یاريبسه  یکاربردهها  لهيوسه  نیه ا ییگرمها  یرسهانندگ  بهودن 

 ههوا  عیصهنا  و یصهنعت  جملهه  از مختله   یهها  نهه يزم در

 [.5] است قرارگرفته یاريبس توجه مورد و دارد ییفضا

 و كياباتیآد رکننده،يتبخ هيناح سه از ییگرما لوله

ان یجر میرژ صورت  به لهيوس نیا .است شده  ليتشك چگالنده

     وسيله  عنوان  به که کند یم عمل لوله درون یدوفاز

 نیبد ،شود یم شناخته حرارت انتقال یبرا چگالش -ريتبخ

 ادیز مقدار حرارت انتقال یبرا ريتبخ نهان یگرما که گونه

 یورود حرارت .شود یم کاربرده به کوچك دما اختلاف و یانرژ

 و منتقل عامل اليس به رسانش توسط رکنندهيدر قسمت تبخ

 در فشار بخار شیافزا موجب بخار د.شو یم اليس ريتبخ موجب

 با همراه چگالنده قسمت سمت به و شده رکنندهيتبخ قسمت

 قسمت چگالنده در یانرژ .ابدی یم انیجر ريتبخ نهان یگرما

 یرو و بر کرده آزاد را نهان یگرما مقدار بخار و شده  گرفته

نوع  دو ییگرما لوله یکل ساختار د.شو یم دهيچگال سطح

 بازگشت دار لهيفت ییگرما لوله در .است لهيفت بدون و دار لهيفت

له يفت بدون نوع در و شود یم انجام لهيفت توسط عامل اليس

 [.5] رديگ یم صورت جاذبه توسط دارد، نام فونيترموس که

 گریمرسوم د یها علاوه بر روش ییگرما یها لوله دیفوا

است که  نیا ییگرما یها انتقال حرارت مانند شبكه پره

 طیرا در شرا ییحرارت بالا تیهدا توانند یم ییگرما یها لوله

 عیعامل فلز ما اليبا س ییلوله گرما داشته باشند. ایپا یاتيعمل

تر از  بزرگ اريبرابر بس رازه ایها و  ده یحرارت تیهدا تواند یم

نقره داشته باشد.  ایمانند مس و  یجامد فلز یها یهاد نیبهتر

 رويفاز ماده و بدون ن رييبا استفاده از تغ یانرژ ییدر لوله گرما

شده از   منتقل یانرژ زانيم نيهمچن شود، یمنتقل م یخارج

و همرفت  تیاز هدا شتريب اريکوچك بس یبخش قیطر

گسترده   يط كیاز  شيب توانند یم ییگرما یها . لولهباشد یم

 .[2] عامل مناسب کار کنند اليدما با انتخاب س
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دو طرح  [9] و حامد هاشم یموس ضیفا 5311در سال 

توسط  یگاز نياز تورب یخروج یحرارت گازها افتیباز یبرا

طرح  نیاز ا آمده دست به جینتا ارائه دادند. ییگرما یها لوله

 شینما صورت  نیبد یخروج یحرارت گازها یگرما یابیباز

%  22/5-3/53 ییجو که در طرح اول موجب صرفه شده  داده

بخار از  روگاهين یحرارت یبازده کل دنيدر مصرف سوخت و رس

 ییجو در طرح دوم موجب صرفه ني% و همچن 93% به  23

%  9/90-92ش یافزا نيهمچن% در مصرف سوخت و  91/7-9/2

 بازده شده است.

را بر  یتجرب یقاتيتحق[ 3] پيليفآندره  2007در سال 

انجام داد.  وهيعامل ج اليبا س فونيترموس ییلوله گرما یرو

با طول متفاوت و  یول وهيعامل ج اليبا س ییدو نوع لوله گرما

قرار گرفت. با توجه به  شیزماعامل مختل  مورد آ اليمقدار س

 یدما ،یحرارت ورود شیبا افزا شیدر آزما آمده  دست به جینتا

 شده گزارش جهي. نتکند یم دايپ شیو طول مؤثر افزا یاتيعمل

عامل  اليبا س ییلوله گرمادهد  ینشان م شیآزما نیدر ا

عامل  اليبا س یینسبت به لوله گرما یعملكرد بهتر شتريب

 .دهد یکمتر نشان م

 ییعملكرد لوله گرما[ 1] كیگد نيانگ 2050در سال 

. در کرد یبررسمختل   یاتيعمل طیرا در شرا فونيترموس

 یها اليسبا  ییکه صورت گرفت عملكرد لوله گرما یقيتحق

مختل  )نسبت به  یایمتفاوت و زوا یگرما ریمختل  در مقاد

 یمتفاوت بررس یورود خنك آب یها ی( و دبیحالت عمود

نشان  اليبا س یینمونه لوله گرما یبرا آمده دست به جینتا .شد

درجه لوله  30 هیمختل  زاو یورود یها حرارتکه در  دهد یم

 گزارش جی. نتادهد یاز خود نشان م یعملكرد بهتر ییگرما

 قيتحق نیدر ا شده  گزارش گرید یها عامل اليس یبرا شده 

 .کند یگزارش م هیزاو نیا دررا  ییصحت عملكرد لوله گرما زين

و  یتجرب یها یبررس[ 0]نگام يا و راماليآنامال 2055در سال 

را با  دار لهيفت ییلوله گرمادیناميك سيالات محاسباتی ز يآنال

ه داخل لوله يناح ها آنانجام دادند.  ANSYS CFX استفاده از

ع در نظر یله را فاز مايه فتيفاز بخار و ناح عنوان بهرا  ییگرما

 ین دمايرکننده و همچنيسطوح چگالنده و تبخ یدماگرفتند. 

را با  یساز هيشبتوسط  شده  ینيب شيپ ییبخار داخل لوله گرما

ن ی. اقراردادندسه یل و مقايمورد تحل آمده دست به یج تجربینتا

و  کند یم یبررس فاز  كیرا در  ییان داخل لوله گرمایمدل جر

 .باشد ینمر فاز ييند تغیر و چگالش و فرآيشامل تبخ

در  شده انجام ییلوله گرما یکه تاکنون بر رو یمطالعات

ز شامل ياز موارد ن یاکثر موارد شامل ساخت و در برخ

شتر مطالعات ياست. ب بوده مختل  یافزارها نرمبا  یساز هيشب

 ین بوده که کاربرد صنعتیيپا یبا دما ییگرما یها لوله یبر رو

در  یمصارف صنعت یبرا یین پژوهش لوله گرمایندارند. در ا

 ANSYSافزار نرمتوسط و  ، ساختهیبالا طراح یدما

FLUENT است. شده  یساز هيشب 

 دما ییلوله گرما یالات مناسب برایس یبررس -2

 بالا

انتخهاب   نظهر  مهورد  یاتياساس محدوده دما عملال عامل بريس

ت يه و قابل یر سهازگار يه نظ یگهر یط دیشرا ،نيهمچن .شود یم

 یت حرارته یهدا ،یحرارت یداریواره، پایله و ديفتبا  یشوندگتر

، یاتيه ا کمتر از محهدوده دمها عمل  یبالا، نداشتن فشار بخار بالا 

بالا  یع و بخار، کشش سطحیکم ما یاد، گرانروینهان ز یگرما

. د در نظهر گرفهت  یه ز بايه را ن زش و انجمادیر قبول قابلو نقاط 

در  بهالا  دمها  یهی لوله گرمها  یبرا استفاده مورد  عامل یها اليس

 .اند آورده شده 1جدول 

در فشار  یفلز یها عاملال ينقطه ذوب و جوش س (:1)جدول 

 .[7]اتمسفر 
محدوده 

 ( ) استفاده
 جوش  نقطه

( ) 
 نقطه ذوب

( ) 
 ال عامليس

 میسد 975 5515 5379-179
 ميپتاس 3/990 5092 5279-779
 میسز 0/905 339 5579-729
 ميتيل 7/319 5051 2079-5279
 وهيج 2/293 5/090 329-129
 سولفور 3/911 1/757 337-190

، د دارا باشهد یه با عامهل  اليسه را کهه   شده  گفته خواص یتمام

 ، مشخص کهرد M ،تیمانند عدد مر یصورت پارامتر به توان یم

[5:] 

(5)   
       

  

 

 دیبا یاليس ،ییگرما هکارکرد لول طیشرا نييتع یبرا ،نیبنابرا

داشته  یبالاتر تیعدد مر ،طرح طیانتخاب کرد که در شرا

را  ل عاملايس یبرا شده ذکر یها یژگیون عدد یا باشد.

 رد.يقرار گ دنظرمد یز بايال عامل نيگر سیاما خواص د ،ستدارا
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 استفادهن یکلو 079 یدما بالا یبرا بالا دما ییلوله گرما

 یها اليس مقدار عدد مریت برای ،ن اساسیو بر ا شود یم

آورده  1جدول  که در یین محدوده دمایا یمناسب برا عامل

 .شود یمدر نظر گرفته  2جدول  صورتبهاند،  شده

 در دما یفلز  عامل یها اليت سیر عدد مری: مقاد(2)جدول 

 .کلوین 079
 عامل اليس M، تیمقدار عدد مر

 میسد 253901

 ميپتاس 793093

 میسز 253132

 ميتيل 5031907

 وهيج 509010

 سولفور 00/2202

 

با توجه به بالا بودن عدد مریت خواص فيزیكی و شيميایی 

قرار گيرد تا بتوان سيال عامل  مدنظرسيال عامل نيز باید 

 مناسب را برای لوله گرمایی انتخاب کرد.

ل بالا بودن يدلم بهيتيو ل میسز ،ميپتاس م،یفلزات سد

و  یونقل حملن خطرات يو همچن یریپذ واکنشت يخاص

. [3] شوند ینمط خاص استفاده یدر شرا جزهب...  و یانفجار

 تا 510 ییکه در بازه دما نیل ايدلز بهيال عامل سولفور نيس
o
C 530  دهد یمته از خود نشان یسكوزیدر و یرعاديغرفتار ،

ر يته باعث انسداد مسیسكوزیر ويين تغی. اشود نمیکار گرفته  به

 [.1] شود یم ییلوله گرما افتادن از کارو 

ذوب،  یدما ،به عدد مریت بالاوه با توجه يال عامل جيس

 نقل و  حملت ين قابليجوش و فشار بخار مناسب و همچن

o ییمحدوده دما یبرا یمناسب اليس آسان،
C 310 است 

 .کرد نظر  صرفآن  یت سمياز خاص توان ینمهرچند که 

ط یال عامل و شرايط سیاساس شرابر ییبدنه لوله گرما

ت ياساس خاص. جنس محفظه برشود یمانتخاب  یاتيعمل

استحكام به وزن و سهولت  نسبت ،یحرارت تیهدا ،یشوندگتر

      ییدمامحدوده  در .شود یمانتخاب  یساخت و جوشكار
o
C 310 ،با ل موجود هستند.يو است ومينيآلوم فلزات مس 

و سهولت در  ییال عامل و تحمل دمايط سیتوجه به شرا

ل ياست ،فلز یو مقاومت در برابر خوردگ یساخت و جوشكار

 [.3] است ییمناسب ساخت لوله گرما 950

 ییلوله گرما یبررس -3

در این بخش جزئيات مطالعه لوله گرمایی به دو روش تجربهی  

 و عددی آورده شده است.

 یتجرب مطالعه -3-1

 شهده   یطراحبالا  ییط دمایشرا یبرا شده  ساخته ییلوله گرما

ل يوه بوده و جنس بدنه آن استيع جیال عامل آن فلز مايکه س

 مهورد ال عامهل  يزان سه يه اسهت. ابعهاد و م   شهده   انتخاب 950

با اسهتفاده   ییآورده شده است. لوله گرما 3در جدول  استفاده

 یتحهت شهارها   رکنندهيتبخدر قسمت  W 100 ك المنتیاز 

ط يان آب بها دمها محه   یو توسط جر گرفته قرار ییمختل  گرما

 2و  1 ههای  کهه در شهكل   شهود  یمه در قسمت چگالنده خنك 

 ميهزان گرمها   .اسهت  شهده   دادهنمای کلی از آزمهایش نمهایش   

 محاسهبه   قابلولتاژ و جریان  کننده ميتنظورودی با استفاده از 

خروجهی از لولهه گرمهایی نيهز بها       است و همچنين ميزان گرما

بهه   ورودی و خروجهی از چگالنهده   استفاده از تغيير دمهای آب 

. ميزان جریان آب نيز با استفاده از پمپ با جریان دیآ یم دست

 است. شده  ميتنظدبی ثابت 

 .مشخصات لوله گرمایی (:3)جدول 

 پارامتر مقدار

 cm50  طول قسمت تبخيرکننده ،   

cm 50 طول قسمت آدیاباتيك ،   
cm 51  طول قسمت چگالنده ،   
mm 53 قطر داخلی ،   

mm 50 قطر خارجی ،   
mm3 3/50 ميزان سيال عامل ،   

 

 
 .لوله گرمایی گانه سهنواحی (: 1)شکل 
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 .کلی آزمایش لوله گرمایی نما (:2)شکل 

 

 [50]توسط استرلت سو  5371حجم سيال عامل در سال 

با این فرض که حجم سيال عامل برابر حجم لازم برای داشتن 

کهه   آید دست میبه (2-3) روابطبا استفاده از  ،فيلم مایع باشد

، ارتفاع   ، ارتفاع سيال ریزان تبخير کننده،   در این روابط، 

، حجهم سهيال مهورد      و ، طول تبخير کننده   ، استخر مایع

 نياز است.

(2)    (
   

  
)
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در  W 100 ميههزان سههيال بههرای مقههدار گرمهها ،وابههطدر ایههن ر

o دمها  بهرای نظر گرفته شهد کهه ایهن مقهدار گرمها      
C 310  در

oو  کننهده  ريتبخ
C 90    شهود. ميهزان    یمه در چگالنهده فهرض

اسههاس خههواص جيههوه در ایههن شههرایط     سههيال عامههل بههر  

 .شود یممحاسبه 

ش یمورد آزما یعمود صورت بهفون يترموس ییلوله گرما

قسمت  به W 950تا  30از  ییگرما یقرار گرفت. شارها

و در قسمت چگالنده با  شده اعمال ییلوله گرما رکنندهيتبخ

مقدار  ml/s 525/1متوسط  یان آب سرد با دبیعبور جر

گرما از  ی. مقدارشود یمدفع  ییبه لوله گرما یورود یگرما

که  ابدی یمانتقال  ییق گرمایرون از عايبه ب ییبدنه لوله گرما

با  ییبازده لوله گرما د.شو یماتلاف در نظر گرفته  صورت به

 :شود یمر محاسبه یاستفاده از رابطه ز

 یعدد یساز هیشب -3-2

و  ANSYS FLUENT 17.2 یتجار افزار نرماز ، العهمطن یدر ا

 ییلوله گرماك ی یساز مدل یبرا 5اليروش حجم س

 .است شده  استفاده ،بسته یدوفازفون يترموس

   مسئله یاساس روش حجم محدود برابر یحل عدد

. باشد یم فاز  كیدر  یانیجراز تك تر دهيچيپار يبس یانیجرچند

 یكیزيفازها، خواص ثابت و فن يارتباط ب یدگيچيپن یا ليدل

مختل   یفازهان يمتفاوت در سطح ب یو گرانرو یمانند چگال

ن یحل ا یبرا .ازمند استين یادیاست که به محاسبات ز

ن حرکت در تمام فازها ييتع یبراال يحجم س روش درمشكل 

از  ميرمستقيغ طور بهن فازها ي  حرکت سطح تماس بیو تعر

 ساخته ییلوله گرمان مقاله، یدر ا. [55] شود یم استفادهج ینتا

ن يشده تا رفتار جوشش و چگالش و همچن یساز مدل ،شده 

  .گردد یبررسآن  یانتقال حرارت یها مشخصه

ازای توان  عدد رینولدز داخل لوله بهدر این مطالعه 

جریان در  ،بنابراینآید.  دست می به 511وات،  100 حرارتی

 آرام فرض می شود.داخل لوله 

 یبندمش و هندسه -3-2-1

ان، انتقال حرارت و جرم یجر یساز مدل یبرا یدوبعدهندسه 

شكل ن ی. در اارائه شد 3در شكل  فونيترموس ییلوله گرمادر 

. اند داده شدهنشان  جادشدهیا یها شبكهو  شده استفادههندسه 

 شده انجام 2تيگمب افزار نرمبا استفاده از  ین روش مرزبندیا

در این مطالعه از مش چهار وجهی ساختارمند استفاده  است.

 شده است.

ها نسبت به  سازی برای اطمينان از مستقل بودن شبيه

شبكه محاسباتی، متوسط دمای بدنه در دیواره تبخيرکننده 

شبكه مختل  محاسبه گردیده  1عنوان پارامتر شاخص در  به

است. پس از بررسی  شده  دادهنشان  1است که در شكل 

 
1- Volume of Fluid (VOF) 

2- GAMBIT 

(1)   
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واحد مش جهت  37930 مشخص گردید که شبكه با

 ی لوله گرمایی مناسب است.ساز مدل

 
 .یاز مش محاسبات یش بخشینما (:3)شکل 

 

 
 .یج از شبكه محاسباتیاستقلال نتا (:1)شکل 

 هیو اول یط مرزیشرا -3-2-2

بدون  یفون از شرط مرزيترموس ییلوله گرما یواره داخلیدر د

حرارت و  یساز هيشب منظور بهاست.  شده  استفادهلغزش 

با توجه به ورودی برق و شار گرما در دیواره ر، يتبخ

در  ی ثابت برای این دیوارهیشار گرماشرط مرزی  ،رکنندهيتبخ

صفر در بخش  ییشار گرمانظر گرفته شده است. همچنين، 

 دما است. شده   یتعر یشرط مرز عنوان بهك ياباتیواره آدید

oمحيط 
C 23، ور متوسط طآب ورودی به دماo

C 20  و دبی

سيال داخل لوله است.  ml/s 525/1آب ورودی به چگالنده 

ش یبا توجه به آزمادر ابتدا در شرایط دمایی محيط است. 

 خنك  آبمشخص است که قسمت چگالنده توسط  یتجرب

 ر نقاط ندارد،ینسبت به سا یادیز یو اختلاف دما شود یم

ط دما ثابت با دما یشرا ییواره لوله گرمایدر قسمت د ،نیبنابرا

. با استفاده از جداول بخار روابط شود یمآب اعمال  یورود

 یر براينهان تبخ یو گرما یی، رسانای، کشش سطحیچگال

 [:52شوند ] یم استفادهر یز صورت بهوه يال عامل جيس

(0)                   

(7)                     

(1)                  

(3)                      

 مسئلهروش حل  -3-2-3

 یبرا [55] و همكارانشدشپر توسط  شده ارائهمعادلات 

. دنشو یماستفاده ر يند تبخیه جهت فرآيط اولیمحاسبه شرا

جهت  یانتقال جرم و انتقال انرژ یبرا استفاده موردروابط 

 ارائهر یز صورت بهشتر از دما اشباع يجوشش در دما مخلوط ب

 :اند شده 

 ع:یرابطه فاز ما

(50)         𝛼    (
         

    

) 

 :رابطه فاز بخار

(55)        𝛼    (
         

    

) 

 :یرابطه انرژ

(52)         𝛼   (
         

    

)     

چگالش و در دما مخلوط  یز براين یمعادلات انتقال جرم و انرژ

 :اند شده  ارائهر یز صورت بهکمتر از دما اشباع 

 ع:یرابطه فاز ما

(59)        𝛼    (
         

    

) 

 رابطه فاز بخار:

(53)         𝛼    (
         

    

) 

 :یرابطه انرژ

(51)        𝛼    (
         

    

)     

جهت ارتباط فشار و سرعت و معادله  SIMPLEتم یالگوراز 

استفاده در مدل  یحرکت و انرژ اندازه نييمرتبه اول جهت تع

 یب برايترت به PRESTOو  COMPRESSIVE است. شده 

 انتخاب یساز هيشبدر  سامانهو رفتار فشار  یکسر حجم

 یمحاسبات عدد ییهمگراار يمع یساز هيشبن ی. در ااند شده 

 گرفتهدر نظر  0005/0جرم و سرعت کمتر از  یاجزا یبرا

مدل  یبرا 0001/0با گام زمان  گذرا یساز هيشباست.  شده 

حجم مدل  ی. برااست شده  انجامان دو فاز یك جرينامیرفتار د

400
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650

0 20000 40000 60000 80000 100000
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. [59] است 210ك به یکورانت مجاز نزدعدد حداکثر  اليس

است و  9، تعداد کورانت کمتر از 0001/0ك گام زمان ی یبرا

 ميزان گرما .رسد یم ایپا  حالته بهيثان 00بعد از  یساز هيشب

دائمی ایجاد چرخه همچنين تجربی و  حالتمبادله شده در 

 .باشند میاز معيارهای رسيدن به حالت پایا ، تغيير فاز

 جیبحث و نتا -1

در این بخش نتایج حاصل از مطالعه لوله گرمهایی بهه دو روش   

 تجربی و عددی آورده شده است.

 یج تجربینتا -1-1

 گانهه  سهه ه يدر نقاط مختل  از ناح ییزان دما بدنه لوله گرمايم

شهده کهه در    یريه گ انهدازه ك يه اباتی، چگالنده و آدرکنندهيتبخ

 ريتهثث اسهت   مشهاهده   قابهل کهه   طور همانآمده است.  5شكل 

 ینسبت به نواح رکنندهيتبخبر دما قسمت  یش شار ورودیافزا

ه شهده اسهت   ين ناحیش دما ایشتر بوده که موجب افزايگر بید

ن دمها کهاهش   یه ك و چگالنهده ا يه اباتیکه با عبهور از بخهش آد  

درصهد   1شهده بها حهداکثر     یريگ اندازه یزان دماهاي. مابدی یم

 است. شده  گزارشخطا 

 

 
با توان  ییرات دما بدنه در طول لوله گرماييتغ(: 5)شکل 

 .مختل  یورود
 

خاص وجود دارد که معطوف به  های یتمحدود یسر یك

کردن  یعمل ییو توانا ییلوله گرما يحصح ياتیکارکرد عمل

عملكرد مورد  يطدر مح ییکه از لوله گرما شود یم یموارد

ی، گرانرومحدودیت  شامل ها یتمحدود ینانتظار است. ا

ت روند فرآیند یينگی، محدودیمویت محدود ی،صوتمحدودیت 

 .[5-2] دنباش و محدودیت جوشش می

است.  شده  دادهنشان  1ز در شكل ين ییزان بازده لوله گرمايم

لوله  یها تیمحدوددن به ياز رس قبل ییزان بازده لوله گرمايم

دن به يو با رس کند یمدا يش پیافزا یمیب ملايبا ش ییگرما

که بازده لوله  ابدی یمکاهش  یبا روند نزول ها تیمحدود

 شده  گزارشت یدن به محدوديقبل از رس نظر مورد ییگرما

 است.
 

 
 .ییلوله گرما یبه گرما ورود ینسبت گرما خروج (:1)شکل 

 یساز هیشبج ینتا -1-2

لوله  یرو نظر موردنقاط  یدما یساز هيشبج یبا استفاده از نتا

 شده  محاسبه یاست. دماها شده  گزارش 7در شكل  ییگرما

ش یق آزمایاز طر آمده  دست به یبه دماها افزار نرمق یاز طر

درصد در  03/3خطا ب يترتك بوده و بهینزد ییلوله گرما

درصد  3/5ك و ياباتیآد درصد در قسمت 27/50رکننده، يتبخ

ن مقدار خطا در ی. ااست  شده  گزارشدر قسمت چگالنده 

در جوشش و  ییزا حبابند یل فرآيدلبه رکنندهيتبخقسمت 

ن در قسمت ياز تشعشع و همچن کردن نظر صرفن يهمچن

است.  قبول  قابل یبند قیعانبودن  آل دهیال يدلك بهياباتیآد

ب انتقال حرارت یهمانند ضرا ییلوله گرما یاتيعمل یپارامترها

 محاسبه یز با توجه به دماهاين ییو مقاومت لوله گرما یداخل

 گزارشدر ادامه  ییش لوله گرمایو آزما افزار نرمق یاز طر شده 

 .اند شده 

عنوان بخار فاز اوليه و جيوه در این مطالعه بخار جيوه به

است. جهت انجام  شده   یتعرمایع  عنوان بهمایع در فاز ثانویه 

محاسبات جرم و حرارت در طول فرآیند تبخير و چگالش، 

o دمای جوش
C 903 نهان تبخير و گرما kJ/kg 900  در نظر

 8شكل که در طور همانی ساز هيشباست. با شروع  شده  گرفته

. شود یمگرم  رکنندهيتبخاست، استخر مایع در  مشاهده  قابل
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o سيال به دمای دما که یهنگام
C 903 شروعتبخير  رسد یم 

 چگالنده. بخار اشباع به سمت دهد یمو تغيير فاز رخ  شده 

حرکت کرده و با سرد شدن بر روی دیواره تشكيل فيلم مایع 

 .دهد یم

 

 
با توان  ییرات دما بدنه در طول لوله گرماييتغ :(7)شکل 

 .یساز هيشبمختل  توسط  یورود

 

 
 

ند جوشش در یفرآ یع و بخار طیما یکسر حجم (:8)شکل 

 .مختل  یها زمان
 

 یا ژهیت ويحرارت اهم یها یب انتقال حرارت در هادیضرا

با استفاده از  ییلوله گرما یب انتقال حرارت داخلیدارند. ضرا

شده تا روند شار  یريگ موجود اندازه یو تجرب یروابط تئور

 .شود یبررس یانتقال یحرارت

 :[53] وهيجوشش ج یب انتقال حرارت تئوریضر

(50)      
 
 (

       

   
)

 
 

(
  

  
)
    

 

 :ییلوله گرما رکنندهيتبخ یتجرب یب انتقال حرارت داخلیضر

(57)     
 

           
 

 :ییچگالنده لوله گرما یداخلب انتقال حرارت یضر

(51)     
 

           
 

و با  شده  محاسبهاشباع  یمقدار دما 57و  50روابط  یبا برابر

در  یب انتقال حرارت تجربیر ضرایاستفاده از دما اشباع مقاد

ب انتقال حرارت ی. ضراشود یمو چگالنده محاسبه  رکنندهيتبخ

که  ابدی یمش یافزا ییشار گرما شیبا افزا ییلوله گرما یداخل

که در طور همان. شود یم ییموجب بهبود عملكرد لوله گرما

ج یبا نتا یساز هيشبج یشود نتا یمشاهده م 3شكل 

ش روند یدر افزا یول ،اختلاف هستند یدارا یشگاهیآزما

 یاز پارامترها ین اختلاف ناشی. اکنند یمرا دنبال  یكسانی

 وه است.يدر جوشش ج یمعادله تئور
 

 
 .رکنندهيتبخ یب انتقال حرارت داخلیضر (:3)شکل 

 

ب انتقال حرارت یضر یشگاهیو آزما یساز هيشبج ینتا

است. با  شده  دادهش ینما 13ز در شكل ين چگالنده یداخل

از هم فاصله  یو تجرب یساز هيشبج یش شار حرارت نتایافزا

 یساز هيشبنشان از صحت  ،شیروند رو به افزا یول رنديگ یم

 یافزار نرم یاز محاسبات عدد ین اختلاف ناشیو ا است

 .باشد یم

 :شود یممقاومت کلی لوله گرمایی نيز از رابطه زیر محاسبه 

(53)   
     
   

 

نتایج مقاومت کلی انتقال حرارت لوله گرمایی توسط آزمایش 

آمده است.  11ی آن در شكل ساز هيشبتجربی لوله گرمایی و 

ميزان مقاومت لوله گرمایی با افزایش شار گرمایی کاهش 
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 15                                                                  دما بالا یعملكرد طیدر شرالوله گرمایی ترموسيفون عددی  یساز هيشببررسی تجربی و 

 

و مشخص است که با افزایش شار گرمایی نتایج  ابدی یم

 تر كینزدی آزمایشگاهی به یكدیگر ها دادهی و ساز هيشب

. با کاهش مقاومت در برابر انتقال گرما ميزان گرمای شوند یم

 .شود یمو موجب افزایش راندمان کلی  انتقالی بيشتر شده
 

 
 .چگالنده یب انتقال حرارت داخلیضر (:13)شکل 

 

 
ش شار یبا افزا ییلوله گرما یرات مقاومت کلييتغ (:11)شکل 

 .یورود ییگرما

 یریگ جهینت -5

 که دهد یمنشان  ییلوله گرما یبرا یعدد یساز هيشب جینتا

 اليسحجم  با روش FLUENT ANSYS یتجارافزار  نرم

 یخوب بهرا  ییده در داخل لوله گرمايچيپ یها دهیپد تواند یم

 یبا دماها یساز هيشبحاصل از  یکند. دماها یساز مدل

كسان و یط یدر شرا ییش لوله گرمایاز آزما آمده دست به

ن یا دهنده نشانداشته و  یمتفاوت تطابق خوب ییگرما یشارها

ابعاد مختل   یعدد یساز هيشببا استفاده از  توان یماست که 

 ليو سپس تحل مدل قبول  قابل یبا مقدار خطارا  ییلوله گرما

 ،وات 271 ،بالا ییگرما یدر شارها ییکرد. عملكرد لوله گرما

  کننده با ضریب حرارت جابجاییدر تبخير .استبهتر 

W/m
2
K 5190  ميزان مقاومت حرارتی لوله گرمایی برابر

o
C/W 99/5 دهنده توان بالا هادی بودن گرمااست که نشان 

ای که شرایط موجود به شرایط  به اندازه لوله گرمایی است.

باشد، عملكرد لوله گرمایی نيز  تر كینزدطراحی لوله گرمایی 

 بهتر خواهد بود.
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