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 مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشکده

 تبدیل انرژی-کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک نامهپایان

 

حرارتی های بر عملکرد لوله یدوفازرژیم جریان  ریتأثمطالعه عددی 

 نوسانی حلقه بسته

 

 کورش بخشی :نگارنده

 

 استاد راهنما

 نژاددکتر علی عباس

 

 

 9311 مهر
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 صورت جلسه دفاع

 



 اثرتقدیم 

 :به  می تقد

 است. انی مشفق ، بردبار و حامی مندانم و پدرم که مهرب، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن میها در لغتنامه دلمترین واژمقدس

ز یبه خانواده می تقد  .میزع

  



 ح

 

 تشکر و قدردانی

 نمودهان پرور علم را  سخن هایصحيفه بلند، هایگفته و دلاویز هاینکته با ،کهعلی عباس نژاد دکتر آقای جناب فرزانه و فرهيخته استاد از شایسته تشکر و تقدیر با

گارنده گشای راه و راهنما هم و  .بودهاند پایان نامه این اکمال و اتمام در ن

همچنین 
کانیک از تمامی اساتید محترم دانشکده کاترونیک   ی م گاه صنعتی شاهرود که توفیق و م ی م و گزاررا داشتم، سپاس شاناگردیشدانش از خدا

 لامت و توفیق برای ایشان مسألت دارم.س متعال 

 کورش بخشی

 9311 مهر



 تعهد نامه

 تبدیل انرژیگرایش  مهندسی مکانیک یرشته کارشناسی ارشد یدورهدانشجوی  کورش بخشیجانب این

رژیم  ریأثتمطالعه عددی  ینامهپایان یدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و مکاترونیک مکانیکمهندسی  یدانشکده

 وم.شمتعهد مینژاد علی عباس ییراهنماتحت  نوسانی حلقه بسته حرارتی هایبر عملکرد لوله یدوفازجریان 

  برخوردار است است و از صحت و اصالت شدهانجامجانب توسط این نامهپایانتحقیقات در این. 

 استناد شده است مورداستفادهرجع های محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  متیازی در هیچ جا ارائه نشده تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .است

 اهرود دانشگاه صنعتی ش»  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیحقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  یکلیه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهنپایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 گردد.رعایت می

 است ضوابط و اصول  شدهاستفادهها( های آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .خلاقی رعایت شده استا

 ت اس شدهاستفادهیا  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یدر مواردی که به حوزه، نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

باشد. تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و ای، نرمرایانه

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 



 د

 

 چکیده

های لوله .باشدیم بالا ظرفیت با حرارت انتقال وسایل نیازمند ،پربازده الکترونیکی تجهیزات توسعه

پیشینه  هستند. منظور این برای مناسبی گزینه فاز دو حرارت انتقال دربرداشتن به علت حرارتی

بسیاری در رابطه با  یدهد مطالعات تجربی و تحلیلهای مورد بررسی در این زمینه نشان میپژوهش

نوسانی انجام داده شده است. نتایج گزارش شده توسط محققین  یهالولهو بسته و حرارتی باز  یهالوله

فاده لذا در مطالعه حاضر با است ،مختلف نشان دهنده اختلافات نسبی بین مشاهدات تجربی و تئوری است

ه لول یک عددی رفتار حرارتی و رژیم جریان( به مطالعه کامسول افزارنرم) یسازهیشباز روش عددی و 

های ارائه شده پرداخته شده نسبت به سایر مدل یدوفازبرای حالت جریان حرارتی نوسانی تک حلقه 

 :باشدیمزیر  صورتبهاست. نتایج حاصل از این مطالعه 

  .انواع مختلف الگوی جریان در مکانیسم لوله حرارتی نوسانی مشاهده شد 

 ،همچنین ابدییمکاهش  یاندازراهزمان حالت  با کاهش زاویه استقرار به دلیل کاهش اثر گرانش .

 مشاهده شد. یاندازراهتغییر دمای ملایم و ناگهانی در حالت 

 .حالت خشک شوندگی در تحقیق در هیچ یک از زوایای استقرار مشاهده نشد 

  ( مقاومت حرارتی داربیشدرجه ) 39درجه )عمودی( به حالت  19با کاهش زاویه استقرار از حالت

 .ابدییمش افزای

  لوله حرارتی نوسانی در هر چهار حالت از زاویه استقرار عملکرد داشت و در آن حرکت چرخشی نیز

 .شدیمدچار تغییر  گاهیوبگاهدیده شد که جهت چرخش 



  بهتر بود و انتقال حرارت در  ،دیگر از گرانش یهاحالتنسبت به  19عملکرد لوله حرارتی در حالت

 دانسور در حالت عمودی بهینه بود.پراتور و کنااو

  کمک  اثر نیروی گرانش کمتر و کمتر به حرکت مایع درجه 39به درجه  19با تغییر از حالت

 .شودیو از شدت حرکت مایع کاسته م کندیم

  حرکتی داخل گونهچیهزمان  آنی سیال به حداقل زمانی نیاز است که در کمتر از دائمبرای حرکت 

 .شودینملوله حرارتی نوسانی دیده 

 

، رژیم جریان (CLPHP) حرارتی نوسانی حلقه بسته ، لوله(PHP) لوله حرارتی نوسانی :کلمات کلیدی

 مقاومت حرارتی ،(FR) نسبت پرشدگی دوفازی،
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  مقدمه 1-1

یکی  .باشدیم بالا ظرفیت با حرارت انتقال وسایل نیازمندهمواره  الکترونیکی، تجهیزاتو تکامل  توسعه

باشند که دارای انتقال حرارت دو فاز هستند. می 9حرارتی هایلوله ،مناسب برای این کارهای از گزینه

 [3-9]آکاچی  توسطمیلادی  19دهه  در کهباشد می 2نوسانی حرارتی لوله حرارتی، لوله جدید نسل

 حرارت انتقال و محسوس حرارت انتقال زمانهم یاستفاده علت به نوسانی حرارتی لوله گردیدند. اختراع

 از پایین قیمت و ساده طراحیاز سوی دیگر  هستند. کارآمدتر معمولی حرارتی یهالوله به نسبت نهان

 .باشدیم حرارت انتقال وسایل سایر به نسبت نوسانی لوله حرارتی مزایای دیگر

 حرارتی مدیریت یهاروش انواع 1-9

 است یافته زیادی تکاملالکترونیکی،  تجهیزات گرمایی مدیریت یهاروش گذشته، سال 59 طی در

 :از اندعبارت خلاصه طوربه که [4-6]

 آزاد جابجایی .9

 اجباری جابجایی .2

 یاهسته جوشش .3

 سیال جت برخورد .4

 ترموالکتریکی حرارتی مبدل .5

 جریانی جوشش .6

 حرارتی یهالوله .7

                                                 

9 Heat pipes (HP) 

2 Pulsating heat pipe (PHP) 
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 حرارتی  یهالوله 1-4

تغییرات فازی  وبر مبنای اصول هدایت حرارتی  کهانتقال حرارت است  برایای وسیله لوله حرارتی

رین با بیشتشکل منطقه سرد و گرم را به بهترین  است و انتقال حرارت بین دو طراحی شدهسیالات 

 ماید اختلاف با را گرما از بزرگی مقادیر تواندمی که است ایوسیله د. لوله حرارتیسازممکن می ازدهیب

 است یاگونهبه هالوله نوع این در قابلیت این .دهد انتقال سرد منبع و گرم منبع میان سرعتبه اندک

 ی گشتهسازخنک صنعت در هاآن کاربرد موجب افزایش امر این .داشت نخواهد افت دما طول لوله، در که

 ابزاری جهت گونهچیه به نیاز هاآن حرارت در انتقال جتاًینت و حرارتی یهالوله در جریان است. انتقال

 اب حرارتیلوله که یک طوریتقال حرارت برجسته است، بهان در هاآن بالای بازدهی. باشدینم کار انجام

 .است ترپربازده بسیار ابعاد همان با مسی پر تو لوله از مسی جداره

 تربکس حرارت، انتقال دیگر ابزارهای از و شوندمی ساخته گوناگون ابعاد و اشکال در حرارتی هایولهل

 از بعضی جهات شبیه یکدیگر هستند 9و ترموسیفونی حرارت لوله. دارند کمتری هایمحدودیت و هستند

یا  یومینیآلوماز یک مخزن  عموماًحرارتی  یهالولهشود، مشاهده می 9-9که در شکل  گونههمان .[7]

ست که خاصیت مویینگی دارد. ا یالهیفتتشکیل شده است که سطح داخلی آن دارای یک ماده مسی 

 یالهیفتمتخلخل که ماده  یهانهییمویک لوله حرارتی با ترموسیفون در این است که به کمک تفاوت 

. سیکل تبخیر میعان دارد لهیوسبه، توانایی انتقال حرارت را در جهت خلاف گرانش دهندیمرا تشکیل 

یفیت و . ککندیمفتیله یک نیروی محرکه مویین را برای بازگشت کندانسه به اواپراتور فراهم  درواقع

 یهاولهلحرارتی ساده است به همین جهت فتیله را قلب  یهالولهتعیین کننده کارایی  معمولاً نوع فتیله 

 .نامندیمنیز حرارتی 

                                                 

9 Thermosyphon  
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 [.8] یلوله حرارت کی یاجزا :1-1 شکل

 

 منطقه در حرارت که است صورت این به قابل مشاهده است 2-9حرارتی ساده که در شکل  لوله لکردعم

 املع سیال و جوشدیم آن داخل عامل وسیله سیال بدین و شده وارد ساده حرارتی لوله به تبخیرکننده

 بخار. شودیم تبدیل اشباع بخار به تبخیر گرمای نهان دریافت اثر در دارد قرار اشباع مایع حالت در که

. شودیم منتقل چگالنده ناحیه یا ساده لوله حرارتی دیگر انتهای به فشار اختلاف اثر در حاصل اشباع

 دست از را خود تبخیر نهان گرمای اشباع، بخار رونیازا و داشته قرار یترخنک ناحیه در منطقه این

 یینگیمو نیروی توسط یالهیفت یک ساختار طریق از حاصل، اشباع مایع سپس شودیم چگالیده و داده

 ناحیه از هپیوست طوربه گرما تا شودیمتکرار  مجدداً سیکل و شودیم بازگردانده تبخیرکننده قسمت به

 رارتح انتقال ضرایب با همراه چگالش جوشش و فرایندهای کهییازآنجا. شود منتقل سرد ناحیه به گرم

 است، ملعا سیال متوالی چگالش و اساس جوشش بر ساده حرارتی لوله یک عملکرد و بوده بالایی بسیار

 .[1] باشد حرارت انتقال زمینه مناسبی در وسیله ساده حرارتی لوله که داشت انتظار توانیم
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 [.8] یلوله حرارت کینحوه عملکرد  :9-1 شکل

 

 .کندیم ایجاد را ییهاتیمحدود فتیله، این خاص ساختار طراحی بالا، حرارتی توان با کاربردهایی برای

 و دوشمی ساده حرارتی لوله پیچیدگی و هزینه افزایش سبب ایفتیله ساختارهای از استفاده نیچنهم

در  اسبمن عملکرد عدم و گرانش به نسبت ساده حرارتی لوله ساختار شدید بسیار وابستگی دلیل به

 ساختار گونهچیه که نوسانی حرارتی لوله نام به ساده حرارتی یهالوله از جدیدی نوع افقی، حالت

 .گردید معرفی نداشت، وجود آن در مانند یالهیفت

  حرارتی نوسانی یهالوله 1-3

 یارتحر هایلوله با مقایسه و در باشدمیو نرخ انتقال حرارت بالا  با بازدهی حرارت انتقال دستگاه یک

. داردن وجوداواپراتور  شده به ناحیه چگالیده کاری سیال بازگشت برای ایفتیله ساختار هیچ معمولی،

 نیاز ندارد. خارجی نیروی هیچ حرارتی ایهلوله از جدید نوع این حرارتی، هایمبدل دیگر انواع برخلاف

 یالس از حدی تا هالوله این. است شده ساخته خمیده مویرگی بلند لوله یک زحرارتی نوسانی ا یهالوله

 به ملعا سیال که شده باعث سطحی، کشش اثر همچنین و لوله کوچک قطر بنابراین و اندپرشده عامل

 به جهتو با اواپراتور در فشار افزایش. شود توزیع لوله در تصادفی منظور حرکتبه پلاگ و اسلاگ فرم
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 چگالش به توجه با کندانسور در حرارت درجه و فشار کاهش اما جوشش، پدیده و بالا حرارت درجه

 سمت به را همسایه 9مایع هایاسلاگ و بخار هایپلاگ خواهدمی فشار افزایش این عوض، در. است

 بخار ابحب از پیوسته گرمایش به توجه با ،حالنیباا. دهد هول است ترنییپا فشار یک در که کندانسور

. تداش نخواهد وجود عامل نوسانی حرارتی لوله یک برای بخار فشار تعادل پایدار حالت ،توسط جوشش

 ندانسورک و اواپراتور بین عامل سیال نوسان باعث سیستم داخل ثابت ناپایدار فشار اختلاف بنابراین،

 و محسوس حرارت انتقال طریق از کندانسور به اواپراتور از گرما نوسانی، حرارتی هایلوله در. شودمی

 هایلوله در نوسانی پدیده .است فاز تغییر و عامل سیال نوسان از ناشی عمل این که یابدمی انتقال نهان

 دست به مایع و بخار پلاگ هر برای انرژی و مومنتوم جرم، معادلات حل با تواندمی را نوسانی حرارتی

 .[99] باشدیمقابل مشاهده  3-9حرارتی نوسانی در شکل  یهالولهانواع  .آورد

 
 یب( لوله نوسان یعمود 9حلقه بسته ی[ الف( لوله نوسان11] ینوسان یحرارت هایانواع لوله :4-1 شکل

 یحلقه باز افق ید( لوله نوسان یحلقه بسته افق یج( لوله نوسان یعمود 4حلقه باز

                                                 

9 Vapor plug and liquid slug 

2 Closed loop pulsating heat pipe (CLPHP) 

3 Open loop pulsating heat pipe (OLPHP) 
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 سیال عامل 1-5

و دفع حرارتی یعنی عملیات درون لوله حرارتی سیال عامل قرار دارد که قسمت اصلی دریافت، انتقال 

ای در گرما، نقش ویژه انتقالواسطه اصلی  عنوانبه درواقعپذیرد و بر روی آن صورت میو تقطیر تبخیر 

انتقال حرارت بر عهده دارد. اولین نکته در شناسایی یک سیال عامل مناسب، گستره دمای کاری بخار 

 .[99] ممکن است در یک بازه دمایی تقریبی چند سیال عامل وجود داشته باشد است. در لوله حرارتی

فلزات  یطورکلبهد نیتروژن یا هلیم برای دماهای پایین و لیتیم، پتاسیم، سدیم و توانمی سیال عامل

 تواندمیا متانول های عامل مختلفی مثل آب یی سیالبرای دماهای میان. مایع برای دماهای بالا باشد

برای انتخاب یک  .باشده در مطالعه حاضر نیز آب میسیال عامل مورد استفاد .مورد استفاده قرار گیرد

ا هکه تعدادی از این مشخصه های متفاوتی مورد توجه قرار بگیردباید مشخصه قبولقابلسیال عامل 

 :[92]شده است  آوردهخلاصه در زیر  صورتبه

 مویین و جنس دیواره هلولسازگاری با  .9

 پایداری گرمایی مناسب .2

 قابلیت مرطوب کردن دیواره و مسیر عبور جریان .3

 فشار بخار متناسب با گستره دمای کاری .4

 گرمای نهان تبخیر بالا .5

 هدایت گرمایی بالا .6

 پائین در حالت بخار و مایعگرانروی  .7

 کشش سطحی بالا .8

 نقطه انجماد پائین .1

 قیمت مناسب و در دسترس بودن .99
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له شود که لودر طراحی لوله حرارتی، بالا بودن کشش سطحی بسیار مورد توجه است چون سبب می

میدان جاذبه عمل کند و یک نیروی محرکه موئینگی رو به بالا ایجاد شود. همچنین  برخلافحرارتی 

ریان دار کمی جگیرد که مقدار زیادی گرما را با مقگرمای نهان تبخیر بالا به این علت مورد توجه قرار می

شود. پارامتری که به کمک آن موجب افت فشار کمی در لوله حرارتی می رونیازاسیال انتقال داده و 

 باشدصورت زیر میو به گویند 9شود را عدد مریتهای بالا انتخاب میسیال عامل با توجه به ویژگی

[93]: 

(9-9) 𝑁𝑙 =
𝜌𝑙𝜎𝜆

𝜇𝑙
 

 د.نباشویسکوزیته سیال می µگرمای نهان و  λکشش سطحی،  𝜎چگالی سیال،  ρ رابطه فوقدر 

 های حرارتیلولهکاربرد  1-6

 هایسیستمسازی خنک در فراوانی کاربرد نوسانیهای حرارتی خصوص لولهو بهی حرارتی هالوله

 تولید به منجر ،هاآن انرژی افزایش جهیدرنت و هاانهیرا افزایش قدرتدارند.  مطبوع تهویه و الکترونیکی

 باتری دمای کاهش برای هالپ تاب در .گشته است ی حرارتیهالوله روزافزون کاربرد سبب و گرما بیشتر

 سمت به گرافیک یهاکارتو  ها پردازنده حرارت انتقال جهت حرارتی یهالوله از آن عمر افزایش و

 یهاکنگرمآب در گسترده طوربه نیچنهم ی حرارتیهالوله . ازشودیم استفاده گرمایی یهاچاه

ی هاستمیس در هان. آرندیگیم قرار مورداستفادهخورشید  نور جاذب یهافیرد همراه به خورشیدی

 و غیره خورشیدی یهاکننیریشآب ،هاخازن ترانزیستورها،گرمایی،  یهامبدل ،هاسردکنآب هوا، تهویه

 منجمد یهاهیلا در یخ ذوب از جلوگیری به توانیم حرارتیی هالوله کاربردهای دیگر از. دارند نیز کاربرد

 مخازن و گرمایی یهاپمپ ،هاخچالی در گاز، گرمای انتقال و خطوط مسکونی در مناطق زمین

                                                 

9 Merit number 
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 کنترل تیباقابل الکترونیکی، اجزای و مایع یهادروکربنیهتبخیر  انرژی، فرایندهای و گاز یسازرهیذخ

 به منجر جذبی یهانیماش درحرارتی  یهالوله از استفاده .کرد اشاره حرارتی یهالوله در گرمایی شار

 اندازه سبکی، دلیل به اخیر، یهاسال در. است شده گرمابازیافت  واسطهبه هاآن عملکرد ضریب افزایش

 میکرو ابعاد در هاآن از استفاده حرارتی، یهالوله بسیار یریپذانعطاف و پایین گرمایی مقاومت کوچک،

 شود.میتوضیح داده  اختصاربهحرارتی نوسانی  کاربردهای لولهدر صفحه بعد برخی از  .است یافته توسعه

 تهویه مطبوع 1-6-1

 .شودیهای حرارتی استفاده ممؤثری از لوله صورتبههایی است که در آن زدایی یکی از بخشرطوبت

زایای ها علاوه بر متهویه مطبوع به دلیل استفاده گسترده از آن یهار سیستمسازی مصرف انرژی دبهینه

را تضمین دهد  های آینده از منابع انرژیتواند تداوم استفاده نسلمحیطی، در طولانی مدت میزیست

ه های زیادی همراها و پیشرفتهای حرارتی برای دفع حرارت اجزاء الکترونیکی با نوآوریاستفاده از لوله

 وهعلابهرود. شامل اجزاء الکترونیکی به کار می یهانتیکاباست و این روش برای دفع حرارت از انواع 

نیز د کامپوزیت با عایق جامد و موا تک فازی هارتی برای دفع حرارت ترانسهای حرااستفاده از لوله

 .[93] . استفاده از این وسیله در مصارف تهویه مطبوع نیز رایج استشده استگزارش 

 سازی کامپیوترخنک هایسیستم 1-6-9

سازی قطعات کامپیوتری، یکی از معضلات همیشگی کاربران بوده و به همین جهت همیشه در خنک

 مدتینطولان را در آتا راندمان و کارایی  داشتهنگه تلاش بوده تا به نحوی بتوانند سیستم خود را خنک

هارد  ،زندهپردا مخصوصاًکنند لید میدر حین فعالیتشان گرمای زیادی تو وتریکامپحفظ نمایند. قطعات 

های روش یهردوبماند و  مطمئناین گرما باید متعادل شود که قطعات در گرمای  و کارت گرافیک.

این عمل انجام شده برای اینکه گرما  .اند که این گرما متعادل شودتولید و نگهداری طوری تنظیم شده



99 

 

ها با زیاد کردن سرعتشان هوای گرم داخل محوطه از خود قطعه به سطح خارجی آن منتقل شود. فن

تولید گرما را تا حد زیادی متوقف  نیچنهمکنند و را با هوای خنک بیرون از محوطه عوض می وتریکامپ

مانند  یمشکلات ،خواهند داشت یتریاساسو مشکلات  ترکوتاهکنند. قطعاتی که زیاد داغ شوند عمر می

 پردازنده موجود در گردوغبارهای متوالی . بعد از سالاطلاعات رفتن دست از و سیستم کردن هنگ

که و وارد کردن هوای بیرون  گردوغباررون کشیدن . بی[94] شودتاپ باعث گرم شدن محیط آن میپل

 وتریپکامبیرون رفتن هوای غلیظ داخل باعث آورد می نییپارا  وتریکامپهم کارایی فن کار البته این 

رقیق شده توسط فن از  صورتبهو کند های به خصوصی نگهداری میمحیط شود و هوای گرم را درمی

تی های حرارهای کامپیوتری جدید و کامپیوترهای قابل حمل از لولهسیستم .آیدبیرون می وتریکامپ

 .کنندی دفع حرارت استفاده میکوچک برا

کند شود، حرارت را با خود به قسمت سرد لوله منتقل میمایع در قسمت گرم لوله تبخیر می کهیوقت

 بیترتنیابه)تحت نیروی مویینگی(. گردد یابد و دوباره به قسمت گرم بازمیو در آنجا مایع چگالش می

 از کاربردهای این یانمونه های حرارتی رسانایی حرارتی بسیار بالاتری نسبت به مواد جامد دارند.لوله

 .[95]قابل مشاهده است  4-9حرارتی در شکل  یهالوله

 
 [.8] یوتریکامپ هایستمیس یسازخنکدر  یحرارت هایلوله یاز کاربرد عمل یانمونه :3-1شکل 
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 انرژی خورشیدی  1-6-4

. شوندمی برده کار به خورشیدی انرژی لهیوسبهای در گرم کردن آب گسترده صورتبههای حرارتی لوله

گیرد. سیال کاری درون یک سیال کاری مورد استفاده قرار می عنوانبه مقطر آب عمدتاً ،کاربری این در

 یسوهب است حاکم خلأ آن در که ایشیشه لوله یک درون خود لوله این و گیردمی قرار مسی بستهلوله 

 یهاکنگرمآبدرصدی بازده نسبت به  49 افزایش سیستم این مزایای از. شودمی داده قرار خورشید

خ یها حاکم باشد نیازی به مواد ضدندرون آ خلأخورشیدی که  یهاجمع کنندهخورشیدی سنتی است. 

 یهاکنگرمآبمحیط عایق هستند. برخی از این تا حد خوبی نسبت به  خلأزیرا به خاطر  ،ندارند

مقاوم هستند و حتی در قطب جنوب نیز برای گرم کردن  یزدگخیخورشیدی تا دماهای پایین در برابر 

 .[95] وندشیبسته نیز بعضاً برای این کاربری به کار برده محلقه های حرارتی . لولهشونداستفاده میآب 

 هامحدودیت  1-1

 هلول در رفته کار به مواد. شوند تنظیم خاصی کاری خنک شرایط برای همواره باید حرارتی ایهلوله

 تیوق. مؤثرند حرارتی لوله بهینه کارکرد دمای تعیین در کاری سیال در چه و دیواره مواد در چه حرارتی

 سیال میعان و شودمی بخار آن درون سیال تمام شود داده حرارت خاصی دمای از بیشتر حرارتی لوله

 رسانایی هانداز تا حرارتی لوله حرارتی رسانایی حالتی چنین در. افتدنمی اتفاق دیگر لوله سرد قسمت در

 دح از بیش که حالتی در باشد مسی حرارتی لوله جدار اگر مثال برای. یابدمی کاهش آن فلزی جدار

 دمای هکیدرصورت ،این افزون بر. یابدمی کاهش قبلی مقدار هشتادمکی حدود به آن رسانایی شود، گرم

 اییرسان بازهم جهیدرنت و دهدنمی روی کاری سیال فاز تغییر ،کمتر شود مشخصی حد از حرارتی لوله

 یالس عنوانبه آب از حرارتی هایلوله اگر. یابدمی تقلیل فلزی جدار رسانایی به حرارتی لوله گرمایی

 فرص نزدیک دماهای در آن انبساط و انجماد دمای به آب رسیدن که کرد دقت باید کنند، استفاده کاری

 .[96] شودمی آن ترکیدن و فلزی دیواره تورم موجب گرادیسانت درجه
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 حرارتی هایلوله در عملکردی پارامترهای 1-8

 هستند رگذاریتأث هاآن رفتار بر بسیاری پارامترهای نوسانی حرارتی هایلوله عملکرد پیچیدگی به علت

 لوله داخلی قطر شامل پارامترها این. رندیگیم قرار بررسی مورد قسمت این در هاآن نیترمهم که

 .دهستن افق به نسبت حرارتی لوله شیب زاویه و دور تعداد حرارتی، شار پرشدگی، نسبت حرارتی،

 لوله داخلی قطر  1-8-1

و  محسوس( حرارت سیال )انتقال بخش حرکت با نوسانی حرارتی لوله در حرارت شد، ذکر طورهمان

عملکرد  کردن فراهم برای شود.می منتقل چگالنده به تبخیرکننده از تقطیر( و تبخیر فاز )جوشش، تغییر

هندسه  به توانمی هاآن از که گردد لحاظ آن طراحی در شرایطی باید نوسانی در لوله حرارتی مطلوب

بسیار  هندسی پارامتر نمود. اشاره عامل سیال ترموفیزیکی خصوصیات حرارتی و شار حرارتی، لوله

را  نوسانی حرارتی لوله کار اساس که باشدمی آن داخلی نوسانی قطر حرارتی لوله عملکرد بر تأثیرگذار

 حرکت لهیوسبه گیرد،مین صورت پره با کردن عمل خنک هاآن در که هاییمبدل در .دهدمی تشکیل

 اختلاف اثر در معمولی حرارتی هایلوله . درردیگیم صورت حرارت انتقال هدایت، و هامولکول 9نوسانی

 با و کندمی حرکت سمت چگالنده به بخار فاز دارد، وجود چگالنده و تبخیرکننده که بین فشاری

 در گردد.تبخیرکننده باز می سمت به مایع قسمت آن، از ناشی مویینگی نیرویو  فتیله از استفاده

 حرارت جابجایی انتقال در گردد.بازمی تبخیرکننده سمت به جاذبه نیروی اثر عامل در سیال ترموسیفون

جابجایی  حرارت انتقال در کهیدرحال گردد،می سیال کردن پمپ سبب  نیروی شناوری ،تک فاز آزاد

 خارجی نیروی هیچ نوسانی حرارتی لوله است. در لازم سیال حرکت برای نیروی خارجی وجود اجباری،

 تقطیر و تبخیرکننده در حباب تولید لهیوسبه سیال کردن پمپ عمل و باشدنیاز نمی سیال برای حرکت

                                                 

9 Oscillating motion 
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 کردن پمپ عمل تا باشد یاگونهبه باید نوسانی حرارتی لوله طراحی گیرد.چگالنده صورت می در آن

 .[91-97]صورت گیرد  خودخودبه سیال

 1پرشدگی نسبت 1-8-9

 که شودمی گفته پرشدگی نسبت آن، کل حجم به نوسانی حرارتی لوله داخل سیال حجم نسبت به

 پرشدگی نسبت برحسب حدی حالت دو. باشدمی نوسانی حرارتی لوله عملکرد بر تأثیرگذار عوامل از یکی

 :[29, 29] گرفت نظر در توانمی نوسانی حرارتی لوله برای

 .)باشد خالی نوسانی حرارتی لوله( باشد درصد صفر پرشدگی نسبت کهیهنگام .9

 (.باشد پر کاملاً  نوسانی حرارتی لوله( باشد صد درصد پرشدگی نسبت که شرایطی .2

 :بود خواهد تصور قابل نوسانی حرارتی لوله پرشدگی نسبت برایغیر حدی نیز  حالت سه

تواند نمی و است کم بسیار عامل سیال مقدار شرایط این در :صفر درصد به نزدیک پرشدگی نسبت .9

 تبخیرکننده حالت این گردد. در توزیع نوسانی حرارتی لوله داخل در حباب قطره صورتبه

 .کندنمی کار پایدار و مطمئن صورتبه حرارتی لوله جهیدرنت و شودمی خشک یراحتبه

 نوسانی حرارتی لوله داخل بخار مقدار حالت این در: درصد 999 به نزدیک پرشدگی نسبت .2

 شرایط، این در. آورد وجود به را عامل سیال نوسانی حرکات بتواند که بود نخواهد یااندازهبه

 و لوله گرفتگی باعث بخار کم مقدار وجود و گرددمی عامل سیال چرخش شناوری باعث نیروی

 هک حالتی به نسبت نوسانی حرارتی لوله عملکرد جهیدرنت. گرددمی چرخش سیال از ممانعت

 .یابدمی کاهش صد درصد باشد، آن پرشدگی نسبت

 حرارتی لوله ،پرشدگی نسبت از محدوده این در: درصد 89 تا درصد 29 بین پرشدگی نسبت .3

                                                 

9 Filling ratio (FR) 
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 فضای زیادی داخل پایین، هایپرشدگی نسبت در. باشدمی و چرخشی عملکرد نوسانی دارای

 آزادی درجه و شد خواهد بخار هایحباب تعداد باشد که باعث افزایشلوله حرارتی خالی می

انتقال  اهشک سبب پرشدگی نسبت بودن کم مقابل، در اما ،شودمی بیشتر نوسانات برای سیستم

 دگیپرش نسبت افزایش با. گرددمی تبخیرکننده شدن خشک احتمال افزایش و محسوس حرارت

 حرارت انتقال مقدار مقابل در اما شودمی کاسته نوسانات انجام برای سیستم آزادی از درجات

 که دارد وجود ایبهینه مقدار پرشدگی نسبت برای بنابراین. یافت خواهد محسوس افزایش

 است. تعیین تجربی قابل صورتبه

 شار حرارتی 1-8-4

 تحقیقاتی .باشدمی نوسانی حرارتی لوله داخل جریان رژیم نوع بر آن تأثیر حرارتی، شار اثر ترینمهم

 .باشدمی دستگاه عملکرد دهنده نشان جریان رژیم نوع که دهدمی نشان است گرفته صورت تاکنون که

 تبخیرکننده قسمت به اعمالی حرارتی شار نوسانی حرارتیهای لوله در سیال درآورند   حرکت به عامل

 کافی فشارها افت بر غلبه برای نیرو آنکه علت به باشد، کم بسیار حرارتی شار که مواقعی در .باشدمی

 حداقل به نوسانی حرکت شروع برای بنابراین .افتدنمی اتفاق حرارتی لوله در نوسانی حرکت باشد،نمی

 نوسانات شروع برای نیاز مورد مقدار کمترین از حرارتی شار که شرایطی در .است نیاز حرارتی شار

 یک فقط حرارتی شار بودن پایین دلیل به باز نیز شرایط این در اما .شودمی شروع نوسانات شود، بیشتر

 در سیال جریان کامل گردش و افتدمی اتفاق نوسانی حرارتی لوله داخل برگشتی و رفت نوسانات سری

 .باشدنمی مطلوب چندان نوسانی حرارتی لوله حرارتی عملکرد شرایط این در .افتدنمی اتفاق آن داخل

 لوله عملکرد حالت این در .شوندمی شروع پایدار نسبتاً نوسانی حرکات حرارتی، شار بیشتر افزایش با

 دامنه حرارتی شار بیشتر افزایش با .کندمی تغییر پایدار حالت بهکار به شروع حالت از نوسانی حرارتی

. کندمی گردش یراحتبه نوسانی حرارتی لوله داخل در سیال که آنجا تا شودمی ترگسترده نوسانات



 

95 

 

گردد لوله حرارتی می در سیال چرخش سبب که دارد نیز جلوروبه حرکت موضعی نوسانات بر علاوه سیال

[22 ,23]. 

 تعداد دور 1-8-3

 حرارتی شار سهم ورودی، حرارتی شار بودن ثابت با باشد پایین دور، تعداد اگر نوسانی حرارتی لوله در

 شدن خشک احتمال دور، هر حرارتی شار بودن بالا علت به شرایط این در .بود خواهد بالا دور، هر

 کاهش حرارتی مقاومت جهیدرنت و تبخیرکننده دمای دور، تعداد افزایش با .دارد وجود تبخیرکننده

 تعداد افزایش با این بر علاوه .باشدمی دور هر برای حرارتی سهم کاهش پدیده این دلیل .یافت خواهد

 بهبود سیال حرکت جهیدرنت و افزایش چگالنده و تبخیرکننده بین هایلوله در فشار تعادل عدم دور،

 سهم که شود زیاد قدریبه دور تعداد اگر که است آن شود گرفته نظر در باید که اینکته اما :یابدمی

 تعداد افزایش آنگاه شود، کمتر نوسانات ایجاد برای نیاز مورد مقدار کمترین از دور هر برای حرارتی شار

 :گرددمی حرارتی مقاومت افزایش موجب دور تعداد افزایش حالت این در و داشت خواهد عکس اثر دور

 .[24] دارد ایبهینه مقدار یک نیز نوسانی حرارتی لوله یک دورهای تعداد بنابراین

 قاف به نسبت زاویه 1-8-5

 عملکرد کمتر وابستگی معمولی، حرارتی هایلوله به نسبت نوسانی حرارتی لوله اصلی مزایای از یکی

 افزایش آن فشار و دما ،کندیم دریافت حرارت تبخیرکننده، در سیال وقتی .باشدمی شیب زاویه به آن

 به دور آن در موجود هایسیال کردن پمپ سبب فشار افزایش این .شودمی تبدیل بخار به و یابدمی

 سمت به باید بودند، چگالنده از قسمت آن در قبلاً  که سیالاتی بنابراین :گرددمی چگالنده سمت

 تواندمی نوسانی حرارتی لوله شیب، زاویه تغییر با معمولاً جهیدرنت .بازگردند کناری لوله از تبخیرکننده
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 که نکاتی از یکی. دهدمی رخ آن حرارتی مقاومت در کمی تغییر و کند حفظ را خود مطلوب عملکرد

 .[25] است زاویه به آن عملکرد کمتر وابستگی شود، گرفته نظر در باید نوسانی حرارتی لوله طراحی در

 اهمیت پژوهش 1-2

 است، یافتهتوسعه  شیازپشیب نوسانی حرارتی هایلوله خاص طوربهو  حرارتی هایلوله از استفاده امروزه

 باوجود نوسانی حرارتی هایلوله باشد.میعددی  و تجربی بیشتر مطالعات نیازمند هاآن توسعه لیکن

قابل  آن هایپیچیدگی بیشتر باشد. مدنظر آن عملکردی ساختار تمامی فیزیک که زمانی راحت، اختس

 شود.میتوجه 

 تحقیقات است. گرفتهمحدودی صورت  تحقیقاتی کارهای نوسانی حرارتی هایلوله زمینه عملکرد در

 گفته است، برای صورت نوسانی حرارتی هایلوله حاکم در دوفازی جریان نوع که درباره آزمایشگاهی

 هاگزارش این . کندیم ترمشکل را آن ساختار درک و دهدنشان می را مختلفی نتایج گزارش جریان نوع

ضرورت  متناقض نتایج گونهنیا وجود شده است. حرارتی هایلوله بیشتر عملکرد هایپیچیدگی موجب

 بلندی یهاگام هاگونه پژوهشتوسط این چراکهسازد، می آشکار را عددی کارهای انجام بیشتر چه هر

 بر مختلف پارامترهای ریتأث اینکه بر علاوه شود،می برداشته نوسانی هایلوله عملکرد با درک رابطه در

 گردد.می مطالعه نیز نوسانیحرارتی  یهالوله عملکرد

 پارامترهای مهمو بررسی بسته  حلقه نوسانی حرارتی لوله عددی سازیمدل نامهانیپا اینهدف 

 .باشدمی یزبر رژیم جریان دوفا رگذاریتأث
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 پیشینه پژوهش 9-1

 به اواپراتور از حرارت انتقال در را مهمی نقش اجباری جاییجابه معمولی، نوسانی حرارتی لوله یک در

 گرمای طریق از کندانسور به اواپراتور از یافته انتقال حرارت بیشتر گریدعبارتبه .کندمی بازی کندانسور

 دارند، مهمی نقش نهان گرمای و سطحی کشش که معمولی حرارتی لوله به نسبت. باشدمی محسوس

 تریمهم نقش عامل سیال گرمایی ظرفیت و ویسکوزیته گرمایی، هدایت نوسانی حرارتی لوله یک در

 مورد [39,32, 21] هانانوسیال و R134a [28]، [27] استون، [26] آب نظیر بسیاری هایسیال .دارند

 انتقال قابلیت بر توجهی قابل شکل به هانانوسیالها، عامل سیال این میان در. اندگرفته قرار بررسی

 .گذارندمی ریتأث نوسانی حرارتی لوله در حرارت

 آید.می دستبه نانوسیال بانام عامل سیال پایه، سیال به نانوذرات کمی مقدار نمودن اضافه با

به  را نانو مقیاس در مواد لیوتحلهیتجز و تولید توانایی گذشته دهه طول در ساخت یفنّاور یهاشرفتیپ

 است. نموده تبدیل واقعیت به را مدرن هایدستگاه در هاآن عالی هایویژگی از استفاده و آورده وجود

 هدایت توانمی معمول، یسرما سازها به نانوذرات از کمی مقدار افزودن با که داد گزارش [39] چوی

 هدایت گیریاندازه منظوربه 9نانوسیالخواص ی المللنیبمعیار  راً یاخ. داد افزایش را هاآن مؤثر گرمایی

 هاآن. است شده تشکیل یالمللنیب نهاد 39 از بیشتر شرکت بانانوسیال  یکسان هاینمونه گرمایی

 هاآن. شودمی تقویت بیشتر سیال گرمایی هدایت نانوذرات ابعادی نسبت و غلظت افزایش با که دندریافت

 و باشدمی آزمایشگاهی هایداده با خوبی تطابق دارای مؤثر محیط تئوری که دادند پیشنهاد همچنین

 نشده دیده گرمایی هدایت یرعادیغ تقویت گونهچیه اندنموده آزمایش هاآن که ییهاالینانوس میان در

نانوذرات  که زمانی حالنیباا. دهند افزایش را گرمایی هدایت یرعادیغ صورتبه توانندنمی نانوذرات .است

 .[34-32] دهند افزایش را جاییجابه حرارت انتقال توانندمی شوند،می اضافه پایه سیال به

                                                 

9 International nanofluid property benchmark exercise (INPBE) 
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 ،شودیم استفاده نوسانی حرارتی لوله در نانوسیال از که زمانی اندداده نشان [35, 98]ما و همکاران 

 لوله درون پایه سیال به نانوذرات که زمانی .یابدمی افزایش توجهی قابل شکل به حرارت انتقال قابلیت

 لوله درون نوسانی حرکات( 9) از یمؤثر شکل به نوسانی حرارتی لوله شوند،می افزوده نوسانی حرارتی

 هدایت( 3) نانوسیال بالاتر گرمایی ظرفیت( 2) نانوذرات داشتن نگه معلق منظوربه نوسانی حرارتی

 استفاده سطح شدن خیس شرایط بر نانوسیال اثر( 5) جریان میدان بر نانوسیال اثر( 4) بالاتر گرمایی

 لوله در حرارت انتقال ظرفیت تقویت برای نانوسیال هایویژگی از کامل طوربه نوسانی حرکات .کندیم

 .کنندمی استفاده نوسانی حرارتی

 :اندنموده تقسیم گروه دو به را هانانوسیال در حرارت انتقال یهاسمیمکان [36]وانگ و موجومدار 

 انتقال معمولی، استاتیکی هدایت .باشدمی براونی حرکت و معمولی استاتیکی هدایت سمیمکان اولین

 در را حرارت انتقال براونی حرکت کهیدرحال نماید،می تشریح پایه سیال و نانوذرات خود در را حرارت

 سیال به ذرات حجمی کسر ذرات، اندازه ،سمیمکان این در .نمایدمی تشریح پایه سیال و ذرات اختلاط

 عملکرد که هستند مهمی فاکتورهای دو آن عملکردی دمای و پایه سیال و ذرات حرارتی هدایت پایه،

 هسته یک عنوانبه نانوذره آن در که باشدمی تئوری یک دوم سمیمکان. نمایندمی تشریح را حرارتی انتقال

 سپس .دهدمی را هسته دور به پوسته یک تشکیل لایه این و شودمی گرفته نظر در نانو لایه یک دارای

 پایه سیال و نانوذرات بین هدایت سمیمکان حالنیباا .شودمی ورغوطه پایه سیال در ترکیبی ماده این

 .است نشده شناخته تاکنون

 با را حرارتی هدایت افزایش یهاسمیمکان [38]و فیلپوت و همکاران  [37]کبلینسکی و همکاران 

( 2، )نانوذرات حرکت( 9: )دادند پیشنهاد را محتمل سمیمکان چهار اهآن. دادند شرح بیشتری جزییات

 شدن کلوخه اثر (4و ) نانوذرات در حرارت انتقال ذات و طبیعت (3، )ذره مایع مشترک فصل در مایع لایه

 حرکت به مربوط تئوری در .گرفتند نظر در ساکن هاینانوسیال در تنها را حرارتی هدایت هاآن .نانوذرات

 موجببه و شودمی منتقل رگدی ذره به ذره یک از انرژی و نمایندمی برخورد یکدیگر با نانوذرات نانوذرات،
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 ممکن حرارتی هدایت که است شده مطرح نیز پیشنهاد این همچنین .شودیم تقویت حرارتی هدایت آن

 .باشد شده تقویت یکدیگر، به هاآن برخورد بدون نانوذرات براونی حرکت لهیوسبه تنها است

 مایعات که باشدمی شده شناخته اصل این اساس بر ذره مایع مشترک فصل در مایع هایلایه تئوری 

 در که کریستالی جامد یک. باشندمی جامد ساختاری شکل داشتن به تمایل مایع جامد مشترک فصل در

 مایع توده به نسبت بالاتری بسیار حرارتی هدایت دارای باشد،می برخوردار خوبی نظم از اتمی ساختار آن

 شکل که جامد مایع مشترک فصل در مایع لایه که رودیم توقع بنابراین .باشدمی نظمیب اتمی ساختار با

 امر این دلیل .باشد مایع توده به نسبت بالاتری حرارتی هدایت دارای است، گرفته خود به جامد هندسی

 این در .باشدمی مایع توده به نسبت جامد مایع مشترک فصل نزدیکی در مایع لایه ترمنظم اتمی ساختار

 مایع مشترک فصل در مایع لایه حرارتی هدایت همان مایع لایه حرارتی هدایت که شودمی فرض تئوری

 ترکیب مؤثر حجم جامد، ذره پیرامون در مایع لایه که نمود برداشت توانمی اصل این از .باشدمی جامد

 .[31] شودمی تقویت حرارتی هدایت آن موجببه و دهدمی افزایش را

 در. باشدمی حرارتی هدایت تقویت برای شده ذکر دلایل از دیگر یکی نانوذرات بودن ایخوشه اثر

 از هاخوشه مؤثر حجم .شودمی بالا حرارت انتقال به منجر و یابدمی انتقال سریع بسیار حرارت هاخوشه

 بسیار حرارتی مقاومت با مسیری هاخوشه در که معناست بدان این. باشدمی تربزرگ ذرات فیزیکی حجم

 بالا حرارتی هدایت با ثابت زمان در حرارت بزرگ مقادیر انتقال قابلیت دارای که شودمی تشکیل کم

 خوشه یک شود،می بالاتر حرارتی هدایت موجب هاخوشه تربزرگ مؤثر حجم اینکه دلیل به .باشدمی

 تماس هیچ آن ذرات میان که ایخوشه در حتی .باشد بالاتری حرارتی هدایت دارای تواندمی پر باً یتقر

 دیگری دلیل پدیده این .یابد افزایش یتوجهقابل شکل به تواندمی حرارتی هدایت نیست، برقرار فیزیکی

 ممکن هاخوشه کلی حالت در حالنیباا .باشدمی نانوسیالات در شده تقویت حرارتی هدایت توجیه برای

 توانندمی دهندمی خوشه تشکیل که کوچکی ذرات زیرا باشند حرارت انتقال بر منفی ریتأث دارای است

 .[49] شوند پایه سیال از بیرون در مشکلاتی ایجاد موجب و کنند نشست
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 نوسانی حرارتی لوله به شود، استفاده نوسانی حرارتی لوله در عامل سیال عنوانبه نانوسیال از که زمانی

 نانوسیال دقت با سازیآماده به موفقیت تولید، فرآیند در .شودمی گفته نانوسیال نوسانی حرارتی لوله

 درزگیری و کردن پر هایروش .دارد بستگی نوسانی حرارتی لوله درزگیری و مهروموم و کردن پر شامل

 متدهای و هاروش از بخش این در .باشند متفاوت توانندمی مطالعه هر در کردن آزمایش هایروش و

 حرارتی لوله با یریتست گ و یسازآماده چگونگی ارائه منظوربه [98] همکاران و ما توسط شده استفاده

 معمولی، نوسانی حرارتی لوله مشابه نانوسیال نوسانی حرارتی لوله در .شودمی استفاده نانوسیال نوسانی

 را داخلی لوله قطر شد داده توضیح نیز قبلاً  که طورهمان. نمود تعیین راداخلی لوله  قطر باید ابتدا در

 :کرد محاسبه رابطه از تقریبی صورتبه توانمی

(2-9) rh,max< 0.92√
𝜎

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)
 

 باشد.شتاب جاذبه می 𝑔چگالی فاز بخار و  𝜌𝑣چگالی فاز مایع،  𝜌𝑙کشش سطحی،  𝜎در رابطه فوق 

 با آنالیز آب همراه به الماس نانوذرات از، [98] همکاران و ما توسط شده انجام پژوهش در

شود که عاری از هرگونه مواد آلی و معدنی بوده و )به آبی گفته می9کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 . شد استفاده نداشته باشد( 2گونه جذب اشعه فرابنفشهیچ

 هاحباب و دهدمی رخ زنیجوانه که زمانی( فتیله) مویین ساختار دارای معمولی حرارتی لوله یک در

 لوله یک در .نمود جلوگیری باید آن وقوع از و دهدمی رخ نیز جوشش حد شوند،می تشکیل فتیله در

 پدید گرمایی تحریک براثر کهاست   نوسانی حرکات از ناشی اساساً  حرارت انتقال فرآیند نوسانی حرارتی

 انجام ایشیشه نوسانی حرارتی لوله از استفاده با را یمجسم ساز هایآزمایش محققان از تعدادی .اندآمده

 لوله درون نوسانی حرکات به و گیردمی صورت اواپراتور قسمت در زنیجوانه که دهند نشان تا اندداده

 .[42, 49] کندمی کمک نوسانی حرارتی

                                                 

9 High performance liquid chromatography (HPLC) 

2 Ultra violet (UV) 
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 و هاحباب جوشش از اندعبارت گذارندمی اثر سطح یک روی جوششی حرارت انتقال بر که عاملی ود

 منافذ اندازهبه بستگی سطح یک روی هاحباب زنیجوانه زیآمتیموفق شروع .زنیجوانه هایسایت تراکم

 دارد. سطح آن روی سوپرهیت و هاحفره و

ی های حرارتآن بر عملکرد لوله ریتأثو  یدوفازبه بررسی تجربی رژیم جریان  [43]حلیمی و همکاران 

اند. در این پرداخته متریلیم 6و قطر خارجی  4نوسانی حلقه بسته از جنس پیرکس و با قطر داخلی 

های های پرشدگی مختلف و برای حالتمطالعه سیال عامل آب دیونیزه، نانوسیال مس و استون در نسبت

قرارگیری افقی و عمودی در نظر گرفته شده است. اثرات اعمال تغییر در نوع سیال عامل مورد استفاده 

دگی، تعداد دور، جاذبه و افزودن نانوذرات های ترمودینامیکی مربوط به سیال عامل، نسبت پرشو ویژگی

دهد که استفاده از مختلف به سیال عامل مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این پژوهش نشان می

گیری عمودی سبب افزایش انتقال حرارت و کاهش و وجود نیروی جاذبه در حالت قرارمس  نانوذرات

 شده است. کاهش مقاومت حرارتی جهیدرنتدمای اواپراتور و 

 9و  متریلیم 2حرارتی نوسانی با قطرهای داخلی  یهالولهعملکرد حرارتی  [44]یانگ و همکاران 

در صد کمتر از  99ی اولی، حدود مقایسه کردند و مشخص شد که مقاومت حرارت باهمرا  متریلیم

حرارتی نوسانی  یهالولهبه این نتیجه رسیدند که  [45]دیگر یانگ و همکاران  یامقالهدیگری است. در 

ی حرارتی نوسان یهالولهدارد و این موضوع را به اتلاف کمتر در مقاومت حرارتی کمتری  تربزرگبا قطر 

دریافتند که برای هر درجه دمایی برای  [46]وان و همکاران انسبت دادند. چارونس تربزرگبا قطر 

دلیل  و ابدییمکاهش  وضوحبهحرارتی نوسانی  یهالولهاپراتور، با افزایش قطر داخلی، مقاومت حرارتی او

 این موضوع افزایش مقاومت اصطکاکی با کاهش قطر داخلی است.

حرارتی  یهالولهپیشنهاد دادند که افزایش تعداد دور اختلالات فشار داخل  [47]کوان و همکاران 

روی یک  [48]و عملکرد انتقال حرارتی بهتر خواهد شد. یانگ و همکاران  بخشدیمنوسانی را بهبود 

کانال موازی کار کردند و دریافتند که لوله حرارتی نوسانی در تمام زوایای  49لوله حرارتی نوسانی با 
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به تعداد دور بحرانی  [59]و خند کار  [41]نسبت به افق، عملکرد موفقیت آمیزی دارد. کایا  یریقرارگ

یک نکته کلیدی اشاره کردند که اگر تعداد دور لوله حرارتی نوسانی از تعداد بحرانی بیشتر  عنوانبه

وجود  [59]نسبت به افق خواهد شد. آکاچی و همکاران  یریقرارگ باشد عملکردش مستقل از زاویه

د نشان دادند. مطابق تحقیق دور را برای تحقیقات خو 89تعداد دور بحرانی را تأیید و پیشنهاد 

سیال عامل و قطر  متأثر از خواص ینوسانتعداد دور بحرانی لوله حرارتی  [52]مکاران وان و هاسچارون

دیگر نشان دادند که تعداد دور بحرانی وابسته به دمای  یامقالهدر  [53]و همکاران  شفیعیداخلی بود. 

 قسمت تبخیر کننده است.

درجه(  19از  ترکوچک)زاویه تماس  تدوسالی که آبیان دادند که سنش [54]ویلسون و همکاران 

. باشدیمدرجه(  19از  تربزرگگریز )زاویه تماس دارای انتقال حرارت بهتری نسبت به سیال آب باشدیم

تحقیق دیگری نشان داد که افزایش قطر عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی را به دلیل کاهش 

بیان کردند که اگر حرارت نهان سیال عاملی کمتر باشد  [55]. ژانگ و فقری دهدیماصطکاک، افزایش 

نشان دادند که وقتی شار حرارتی  [56]کمتر خواهد شد. شیائو و کاو  ینوسانلوله حرارتی  یاندازراهزمان 

نشان  [57]. گرول و خندکار شودیمورودی کم است عمده انتقال حرارت توسط گرمای مخصوص انجام 

دادند که سیال عامل با ویسکوزیته دینامیکی کمتر نیاز به شار حرارتی ورودی جهت تداوم حرکت نوسان 

انجام دادند  ینوسانحرارتی  لوله کرویمآزمایشات متعددی را بر  [58]سیال عامل دارند. کیو و همکاران 

است، لوله  FC-72و  R113دریافتند که وقتی سیال عامل از نوع  هاآنبود.  کونیلیس که جنس لوله،

قرار خواهد گرفت ولی اگر جنس سیال عامل آب و اتانول باشد لوله  یاندازراهحرارتی نوسانی در حالت 

 .نسبت به افق، شروع به عملکرد نخواهد داشت یاهیزاوحرارتی نوسانی در هر 

سیال عامل  ،درجه باشد 19 لوله یریقرارگان دادند زمانی که زاویه نش [51]ساوان و همکاران چارون

  داشت.لوله حرارتی نوسانی خواهد  در R123نسبت به سیالات عامل اتانول و  عملکرد حرارتی بهتری آب

 پر شده با سیال عامل ینوساناز آزمایشات خود نتیجه گرفتند که لوله حرارتی  [69]وانگ و همکاران 
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و اتانول دارای عملکرد حرارتی بهتری  R141عامل  پر شده با سیالات ینوسانآب نسبت به لوله حرارتی 

نقره نسبت به آب را در عملکرد حرارتی لوله  الینانوستأثیر بیشتر  [69]خواهد بود. لین و همکاران 

ود خ الینانوسنشان دادند. محققین همچنین نشان دادند که افزایش اثر استفاده از  ینوسانحرارتی 

اران . جیا و همکباشدیمن غلظت نانوسیال وابسته به عوامل دیگری است که یکی از این عوامل مهم میزا

انجام دادند و دریافتند که با  Sio2/H2Oآزمایشاتی را بر لوله حرارتی نوسان پر شده با نانوسیال  [62]

ارامترها البته سایر پ. دکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی دچار اشکال خواهد شافزایش غلظت نانوسیال عمل

رار دهند. ق الشعاعتحتاثر استفاده از نانوسیال را  توانندیمبر عملکرد لوله حرارتی نوسانی  رگذاریتأث

و سیالات ننسبت به افق برابر با صفر باشد نا یریقرارگپی بردند که زمانی که زاویه  [63]وانگ و همکاران 

 کهیهنگامتجربی پی بردند  طوربه [64]یال عامل آب ندارند. کیو و همکاران مزیت چندانی نسبت به س

نسبت  .بهتر خواهد شد ینوسانعملکرد حرارتی لوله حرارتی  کنندیمسیال عامل استفاده  عنوانبهآب  از

 [65]است. لیو و همکاران  ینوسانشدگی یکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر عملکرد لوله حرارتی پر

دگی شسبت بهینه پرآزمایشاتی را برای دو سیال عامل آب و اتانول تحت شرایط یکسان انجام دادن و ن

 به دست آوردند.  49و  52را برای آب و اتانول به ترتیب 

تی لوله حرارتی نوسانی انجام شده است بررسی تحقیقات تجربی دیگری که در زمینه عملکرد حرار

 19نسبت به افق برای با  یریقرارگمشخص است اگر زاویه  آنچهنسبت به افق است  یریقرارگزاویه 

یز مانند ن یریقرارگ. اثر زاویه کندیمکمک  ینوساننیروی وزن به عملکرد بهتر لوله حرارتی  باشددرجه 

 تلفیقی در نظر گرفته شود.  صورتبهسایر پارامترها، باید 

به مطالعه عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی تحت مقادیر مختلف برای شتاب  [66]ژوا و همکاران 

مل نیز ع کمتر از حالت معمولدر شتاب گرانش  یننوساگرانش پرداخت و پی بردند که لوله حرارتی 

 به اثر مثبت، شتاب گرانش کاهیده بر عملکرد حرارتی پی بردند. [67]. حتی کاواجی و همکاران کندیم

که این موضوع توسط  ابدییمقاومت حرارتی با افزایش شار حرارتی کاهش گفت م توانیم یطورکلبه
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نشان دادند که اگر شار حرارتی کاهش یابد نتایج  هاآننتیجه گرفته شد. همچنین  [68]هوا و همکاران 

 خواهد داشت. ینوسانلوله حرارتی  یریقرارگوابستگی کمتری به زاویه  هاشیآزما

 یامشاهدهحرکت نوسانی سیال عامل از طریق روش  یهامشخصهبرخی از محققین به مطالعه 

پیوسته در اواپراتور و چگالش حباب بخار در کندانسور  یاهستهجو شش  [61]پرداختند. در تحقیق 

وسانی سیال رادیوگرافی نوترون به مطالعه حرکت ن یفنّاوربا  [79]مشاهده شد. ویلسون و همکاران 

عامل در داخل لوله حرارتی پرداختند و پی بردند که مسیر حرکت سیال عامل در زمانی که شار حرارت 

 .باشدیمتصادفی  صورتبهورودی کم باشد 

او به  نیازاشیپحرارتی نوسانی شروع کرد؛ اما  یهالوله یسازمدلخود را جهت  تلاش [79]دابسون 

های عمودی پرداخته بود که در آن مقاله او مبنای تئوری فونیترموسدر  یدوفازمطالعه عددی جریان 

، هاو یک مدل تئوری با در نظر گرفتن جاذب ازآنپسارائه داده بود.  یدوفازقوی را برای جریان پیچیده 

 .[72]کشش سطحی، اصطکاک و فشار ارائه داد 

بسته را بررسی  حلقهخار در یک خم از لوله حرارتی پدیده پخش حباب ب [73]هاسودا و همکارانش 

زیاد باشد، دو تکه بخار  ینوسانمتوجه شدند در حالتی که میزان مایع داخل لوله حرارتی  هاآنکردند 

 کهیهنگامو  رندیگیمیک بخش مایع از یکدیگر قرار  بافاصلهجدا از هم  صورتبهدر دو طرف یک خم و 

همچنین یک مدل عددی ساده که  شودیمیک سمت در حال رشد کردن است سمت دیگر کوچک 

ه کردن از نیروی جاذب نظرصرفاین فرضیات،  ازجملهدارای فرضیات ساده کننده زیادی بود بررسی شد. 

 و ضریب انتقال حرارت جوشش بود. 

حرارتی نوسانی باز و بسته ارائه  یهالولهبرای  [74]یک مدل عددی نیز توسط شفیعی و همکارانش 

نتیجه  هاآنشامل سه ناحیه جهت حرارت دادن و دو ناحیه جهت گرفتن حرارت بود  هاآنشد. مدل 

حرارتی کاهش یابد و ارتباطی به تعداد اولیه بخش بخار  بخار به تعداد ناحیه یهابخشگرفتند که تعداد 

مدل  [75]شکل مدل شود. اهالی و فقری  Uدو لوله  صورتبه تواندیمندارد و فیزیک لوله حرارتی 
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عه دادند و در آن مقاله به بحث در مورد تأثیر تغییرات قطر کانال عبور جریان را توس یبعدکیعددی 

اضافه  یالهیفتبسته پرداختند که به این لوله حرارتی نوسانی ساختار  حلقه نوساندر یک لوله حرارتی 

حرارتی نوسانی  یهالولهبه تحقیقات عددی در مورد  [76]و همکاران  بر پایه این مدل، ماملی .شده بود

ی نشان داد که زمانی که ورود هاآنبسته با در نظر گرفتن افت فشار محلی، پرداختند. نتایج کار  حلقه

قال انت یهامشخصهافت فشار محلی بر  و لوله در وضعیت عمودی باشد باشد)شار حرارتی ورودی( بالا 

 .حرارت مؤثر است

که در آن یک معادله انرژی جدید برای قطرات مایع با  ندیک مدل ارائه کرد [77]یوان و همکاران 

 اشارائهحرارتی نوسانی،  یهالولهانتقال حرارت  یهامشخصهبررسی جریان و  منظوربهروش لاگرانژ 

حرارتی  یهاهلولحرارتی  -هیدرودینامیکی  یهامشخصهبه آنالیز عددی  [78]ده بود. ژو و همکاران ش

 تخت پرداختند که برای آنالیز از روش حجم سیال استفاده کردند. صفحه نوسانی

ح جهت حساب کردن کشش سطحی در سط وستهیپاز روش نیروی سطح  [71]براکبیل و همکاران 

 یاننوسحرارتی  یهالوله یسازهیشبجهت  هاآنمشترک حباب بخار و قطرات مایع استفاده کردند. روش 

طح مشترک مایع/ بخار، داس و همکاران در نظر گرفتن تعادل دو فاز در س صفحه تخت مناسب بود. با

وله حرارتی نوسانی، ارائه جریان و انتقال حرارت در ل یسازسادهمدل فیلم چگالش تبخیر جهت  [89]

 دادند.

  یریگجهینت 9-9

 یدهد مطالعات تجربی و تحلیلهای مورد بررسی در این زمینه نشان میکه پیشینه پژوهش گونههمان

ز انواع ا غالباًنوسانی انجام داده شده است که  یهالولهحرارتی باز و بسته و  یهالولهدر رابطه با  یاریبس

ار دقت در این قسمت بسی .سیال کاری استفاده شده است عنوانبهتک فاز و دو فاز  یهاالیسمختلفی از 

اهمیت دارد که نتایج گزارش شده توسط محققین مختلف نشان دهنده اختلافات نسبی بین مشاهدات 
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 یازسهیشباستفاده از روش عددی و که با  آن استسعی بر  مطالعه حاضردر لذا  ،تجربی و تئوری است

 افزار کامسول پرداخته شود.با استفاده از نرم لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته طراحی متفاوت یکبه 

 رگذاریأثتو بررسی روابط بین پارامترهای مهم  شدهارائههای نسبت به سایر مدل همچنین با انجام مقایسه

مل عا عنوانبهی و عملکرد حرارتی سیستم با بررسی دقیق رژیم جریان دوفازی زبر رژیم جریان دوفا

به تبیین رابطه آن با سایر پارامترهای مؤثر  های حرارتی نوسانی حلقه بستهلوله اصلی انتقال حرارت در

ه ی حلقنوسانهای حرارتی لوله ۀنیزم دریک طرح جامع  تیدرنهابر عملکرد حرارتی وسیله پرداخته و 

پارامترهای مهمی که در  .گردد حرارتی ملموس است ارائه یهالولهبسته که مزیت آن نسبت به سایر 

عددی لازم است مورد ارزیابی قرار گیرد شامل زاویه قرارگیری، محاسبه میزان  صورتبه موردنظرمطالعه 

 یهاحبابزمان و بررسی نحوه تشکیل قطرات و  برحسبمختلف  یهابخشحرارت مبادله شده در 

م . واضح است که با انجاباشدیمحرارتی نوسانی حلقه بسته  یهالولهتشکیل شده در میدان جریان در 

بهینه از صرف انرژی و  یهایطراحبیشتر و  یهایبررستوان برای عددی مناسب می یهایسازهیشب

 تجربی استفاده برد. یهاآزمونزمان بسیار کمتری نسبت به انجام 
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  پیشگفتار 4-1

جریان سیال در داخل  رفتاربیان  منظوربهفازی جریان سیالات چند معادلات حاکم بر از فصل این در

عنوان سیال عامل استفاده شده از آب به حاضرشود. در مطالعه استفاده می نوسانی حرارتی هایلوله

 جریان برمبنای نوسانی حرارتی هایلوله ونحرکت سیال در سازیمدل هایبخش شامل فصل ایناست. 

حل معادلات مربوط به حرکت  علاوه بربرای این منظور  باشد.می چگالش و جوشش هایدارای پدیده

همچنین  .سیال لازم است معادلات مربوط به انتقال حرارت نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد

 خواهد گرفت. برایکوپل با معادلات مورد بررسی قرار  صورتبهنیز  سازی تغییر فاز و انتقال جرممدل

 شود.استفاده میسازی مسئله از فرضیات زیر مدل تر شدنساده

 اندشده فرض تراکم قابلغیر صورتبه مایع هایاسلاگ 

 اندشده فرض آلایده گاز صورتبه بخار هایپلاگ 

 افتدمی اتفاق بخار - مایع مشترک سطح در صرفاً فاز رییتغ 

 انیجر یریپذعدم تراکم 

 الیس انیبودن جر ایپانا 

 آزاد جاییهنظر گرفتن انتقال حرارت جاب در 

 از تشعشع یدر نظر گرفتن انتقال حرارت ناش عدم 

 استوکس حاکم بر جریان-معادلات ناوییر 4-9

سیال  برای تکانهجرم و  اساسی معادلات حل با توانیم را نوسانی حرارتی یهالوله در حرکت یسازمدل

 انجام داد. استفاده مورد عامل

 



 

39 

 

 :]74[ خواهد بودزیر  صورتبهام  i مایع ی فازبرا پیوستگی معادله

(3-9) 𝑑𝑚𝑙𝑖

𝑑𝑡
= ṁ𝑖𝑛.𝑙𝑖 −ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑙𝑖 =

1

2
(
𝑑𝑚𝑣𝑖

𝑑𝑡
+
𝑑𝑚𝑣(𝑖+1)

𝑑𝑡
) 

نرخ جرم کاسته شده از ستون  ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑙𝑖نرخ جرم اضافه شده به ستون مایع و  ṁ𝑖𝑛.𝑙𝑖 ،در معادله فوق

شود، همان مقدار جرم دهد. طی فرایند چگالش وقتی جرمی به ستون مایع اضافه میمایع را نشان می

شود و همچنین طی فرایند تبخیر که در مجاورت ستون مایع قرار دارد کاسته می های بخاراز ستون

های بخار در مجاورت ستون شود، همان مقدار جرم به ستونزمانی که جرمی از ستون مایع کاسته می

پس معادله  بل مشاهده است.قاهای مایع و بخار مجاورت ستون 9-3در شکل  شود.مایع اضافه می

بخار مجاور ستون مایع  یهاستوننرخ تغییر جرم  بر اساستوان را می ام iپیوستگی برای ستون مایع 

 کنید.مشاهده می (9-3)بازنویسی کرد که در معادله 

 افتدیمدر مقیاسی میکروسکوپی اتفاق  لوله حرارتی نوسانی سری فرآیندهای اساسی در حین کار یک

لذا  دباشیمهدف اصلی تحقیق پیش رو بررسی رژیم جریان دوفازی در این وسیله  کهنیاا توجه به بو 

 .به این فرایندها پرداخته شود تریجزئلازم است که کمی 

 

 [34]پلاگ -العمل نیروها در یک سیستم اسلاگ: عکس1-4شکل 
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ی حرارتی در نظر بگیریم که شامل در قسمتی از طول لوله 9-3ل مطابق با شکل ترناگر ما یک حجم ک

 کرالذفوقفرآیندهای  توانیم، در این صورت باشدیمفرآیندهای انتقال جرم و گرما و نیروهای مختلف 

 :زیر خلاصه کرد صورتبهرا 

  صورتهبیروی کشش سطحی نهای مایع در اثر اسلاگ، لوله حرارتی نوسانی وئینمبه دلیل ابعاد 

 .ندیآیم در شکلهلالی 

 ی جامدهشای نازک مایع و ضخامت آن وابسته به ارتباط مایع با دیوارغ، پایداری ستما یهیزاو 

 .باشدیممترهای مربوط به عملکرد وسیله اسطح داخلی لوله و سایر پار

 باشدیموی جاذبه یکی از عوامل اصلی در تعیین نوع حرکت نیرکه مشخص است،  طورهمان 

ر و ما د داشته باشد لوله حرارتی نوسانی در عملکرد مهمی جاذبه نقشباعث شده  امرکه همین 

 کنیم.پژوهش حاضر اثر نیروی گرانش را بررسی می

 نیروهای F1  وF2  های بخار مجاور اسلاگ ناشی از فشار پلاگ شوندیمکه بر اسلاگ مایع وارد

 .باشندیممایع 

 نیروهای برشیو نوع ندیآیم وجودبهداخلی لوله و سیال عامل  یکه در فصل مشترک دیواره 

ن ای هدنجمله عوامل تعیین کن ا زبری دیواره ازی صاف و هدیوار سارتباط آن با جن سیال عامل،

 .باشندیمنیروها 

 ا یبخار با توجه به موقعیتی که در قسمت اواپراتور، کندانسور و  یهاگمایع و پلا یهااسلاگ

همراه با ورود و یا خروج  تواندیکه این انتقال م دهندیدارند، گرما را انتقال متیک ابایدآقسمت 

 .حرارت باشد

 جرم زمان مقدارمایع گرما را دریافت کرده و هم ستونقسمت اواپراتور  ردm صورت تبخیررا به 

 .گردندیهای جدید بخار تجزیه مو یا به پلاگ دهندیهای بخار مجاور خود انتقال مبه پلاگ
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 :]74[باشد زیر می صورتبهام  iمعادله مومنتوم برای فاز مایع 

(3-2) 𝑑𝑚𝑙𝑖𝑣𝑙𝑖
𝑑𝑡

= [(𝑝𝑣𝑖 − 𝑝𝑣(𝑖+1)) − ∆𝑝𝑏]𝐴 − 𝜋𝑑𝐿𝑙𝑖𝜏 − (−1)
𝑛𝑚𝑙𝑖𝑔 

. باشدیم مایع ستون مجاور بخار هایستون بین موجود فشار اختلافمیزان دهنده نشان( v(i+1)P-viPترم )

  شود.نشان داده می 𝑃𝑏∆ترم  وسیلهبه نیز مورد استفاده لوله در هاییزانو وجود از ناشی فشار افتمیزان 

A دهنده سطح مقطعنشان ،d ،قطر داخلی لوله n های موازی،تعداد لوله 𝑚𝑙𝑖  جرم ستون مایع و𝐿𝑙𝑖 

 و مایع ستون بینناشی از لزجت سیال  برشی تنش ،τهمچنین دهند. طول ستون مایع را نشان می

 :]74[ بود خواهد محاسبه قابل زیر معادله وسیلهبه که است انتقال دهنده سیال دیواره

(3-3)  𝜏 =
1

2
𝐶𝑙𝑖𝜌𝑙𝑣𝑙𝑖

2  

 با باشد.داخل لوله می ستون مایعسرعت  𝑣𝑙𝑖چگالی سیال،  𝜌𝑙ضریب اصطکاک،  𝑐𝑙𝑖در معادله بالا، 

 بر نحوه محاسبه ضریب اصطکاک تواندیملوله  سیال در حال حرکت درون جریان رژیم کهنیبه ا توجه

 محاسبه قابل زیر وسیله معادلهبه اصطکاک ضریب متلاطم و آرام جریان یهامیرژاثر گذار باشد، برای 

 :]74[ بود خواهد

(3-4)  𝐶𝑙𝑖 = {

16

𝑅𝑒
                                               𝑅𝑒 ≤ 1180

(0.79 ln(𝑅𝑒𝐷) − 1.62)
−2          𝑅𝑒 > 1180    

 

است، لازم است در  حرارتی نوسانی اجتناب ناپذیرهای در لوله هابا توجه به اینکه استفاده از زانویی

 ها در محاسبه ترم افتدر نظر گرفته شود. در این صورت باید اثر زانویی هازانویی ریتأثمعادلات حاکم 

 :است مشاهدهقابلفشار لحاظ گردد که در معادله زیر 

(3-5)  ∆𝑃𝑏 =∑
𝑘𝑘
𝑑

𝑁𝑡

𝑘=1

𝜌𝑙𝑣𝑙
2 
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(3-6)  𝑘𝑘 =
𝑘𝑅𝑒
𝑅𝑒𝑙

+ 𝑘𝑟(1 +
𝑘𝑑

(
𝑑

0.0254
)0.3

) 

 مسیر جریان تابعی از نوع زاویهافت فشار ناشی از وجود زانویی در محاسبه اثر  به معادله فوق توجهبا 

های اکثر زانوییکه  درجه 989 زانویی یک در مثالعنوانبه .شودیمزانویی است و با سه ثابت مشخص 

𝐾𝑟 صورتبهاین ثوابت  باشند،درجه می 989های حرارتی نوسانی نیز مورد استفاده در لوله = 0.1 ،

𝐾𝑑 = 𝐾𝑅𝑒 و 4 =  .باشدیم 1000

 :]74[ باشدزیر می صورتبهمشابه معادله پیوستگی ستون مایع و  ام i بخار ستون پیوستگی معادله

(3-7)  𝑑𝑚𝑣𝑖

𝑑𝑡
= ṁ𝑖𝑛.𝑣𝑖 −ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖 

 شده اضافه جرم مربوط به یهاترملازم است  ،یموردبررسبا توجه به وجود پدیده تغییر فاز در جریان 

محاسبه  چگالش پدیده اثر در بخار ستون یافته کاهش جرم و بوده تبخیر پدیده اثردر  که بخار ستون به

با  اندشده ظاهرکه در سمت راست معادله فوق نیز  هاتیکمشوند و در معادلات جایگذاری شوند. این 

 :]74[ شوندمحاسبه می فاز تغییر روابط استفاده از

الف(3-8)   ṁ𝑖𝑛.𝑣𝑖 = ℎℎ𝜋𝑑𝐿𝑙𝑖
(𝑇𝑣𝑖−𝑇ℎ)

ℎ𝑓𝑔
 

ب(3-8)   ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖 = ℎ𝑐𝜋𝑑𝐿𝑙𝑖
(𝑇𝑐−𝑇𝑣𝑖)

ℎ𝑓𝑔
 

𝑇𝑐  ،)کندانسور( دمای دیواره سردTh ،)دمای دیواره گرم )اواپراتور  Tvi ،دمای ستون بخار hh  ضریب

طول ستون  Lli ضریب انتقال حرارت جابجایی در ناحیه سرد، hcانتقال حرارت جابجایی در ناحیه گرم، 

 د.نباشگرمای نهان تبخیر می hfgقطر داخلی لوله و  dمایع، 

 :]74[ بود خواهد زیر صورتبه مشابه با معادله فاز مایعنیز  بخار ستونمربوط به نرژی ا معادله

(3-1)  𝑑𝑚𝑣𝑖𝑢𝑣𝑖
𝑑𝑡

= ṁ𝑖𝑛.𝑣𝑖ℎ𝑖𝑛.𝑣𝑖 −ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖ℎ𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖 − 𝑝𝑣𝑖
𝑑𝑉𝑣𝑖
𝑑𝑡
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آل برای هر ستون بخار برقرار است ، معادله حالت گاز ایدهبرای بخار لآهدیابا در نظر گرفتن فرض گاز 

انرژی مربوط به فاز  رابطه لآهدیا گازهای در درونی انرژی و آنتالپی مربوط به تعاریف و با استفاده از

 :]74[ کرد بازنویسی زیر معادله صورتبه توانیم رابخار 

(3-99)  𝑚𝑣𝑖𝐶𝑣
𝑑𝑇𝑣𝑖
𝑑𝑡

= (ṁ𝑖𝑛.𝑣𝑖 −ṁ𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖)𝑅𝑇𝑣𝑖 − 𝑃𝑣𝑖𝐴
𝑑𝑋𝑣𝑖
𝑑𝑡

 

(3-99) 𝑃𝑣𝑖𝑉𝑣𝑖 = 𝑚𝑣𝑖𝑅𝑇𝑣𝑖 

دمای ستون بخار،  𝑇𝑣𝑖ثابت جهانی گازها،  𝑅ظرفیت گرمایی ویژه بخار،  𝐶𝑣جرم ستون بخار،  𝑚𝑣𝑖ترم 

𝑃𝑣𝑖  فشار ستون بخار و𝑑𝑋𝑣𝑖

𝑑𝑡
 دهند.نرخ تغییر اندازه ستون بخار را نشان می 

 ود:شکل زیر خواهد بمعادله انرژی برای ستون بخار با در نظر گرفتن پدیده جوشش و چگالش نیز به

(3-92) 𝑚𝑣𝑖𝐶𝑣
𝑑𝑇𝑣𝑖
𝑑𝑡

= (ṁ𝑏𝑜𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 −ṁ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)𝑅𝑇𝑣𝑖 − 𝑃𝑣𝑖𝐴
𝑑𝑥𝑣𝑖
𝑑𝑡

 

 

 نوع این عملکرد اینکه برای و باشندیم مایع-بخار دوفازی جریان صورتبه نوسانی حرارتی یهالوله

 اشباع فشار از نباید فوق معادله از مایع ستون هر فشار مقدار باشد، دوفازی محدوده در حرارتی یهالوله

 معادلات حل از مرحله هر در نیز کلاپیرون معادله برای اطمینان از این مسئله .رود فراتر آن دمای در بخار

 اشباع فشار از شتریب فوق معادله توسط شده محاسبه فشار مقدار کهیدرصورت و ردیگیم قرار یموردبررس

 اشباع محدوده در حرارتی لوله و شد خواهد آن جایگزین کلاپیرون رابطه توسط شده محاسبه فشار باشد،

 :]74[ نمود خواهد عمل

(3-93)  𝑃𝑣𝑖 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑃0exp (
ℎ𝑓𝑔

𝑅

𝑇 − 𝑇0
𝑇 − 𝑇0

) 
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 حرارت مبادله شده یسازمدل 4-4

 چگالش( و و تبخیرنهان ) حرارت بخش دو شامل حرارتی یهالوله موجود در حرارت انتقال فرایند کل

لازم است اثر این دو مکانیزم حرارتی نیز در معادلات مربوط به  رونیازا .بود خواهد محسوس حرارت

مورد بررسی قرار گیرد زیرا بدون محاسبه میزان  هاآنمحاسبه  یهاروشو  فزوده شودانتقال حرارت ا

سبه محا یدرستبهمیزان انتقال جرم را بین دو فاز  توانینمحرارت مبادله شده بین بخش بخار و مایع 

 مؤثرمورد استفاده جهت محاسبه حرارت مبادله شده و میزان حرارت  یهاروشبا  در ادامه رونیازانمود. 

 .شودیمدر افزایش دما و انتقال جرم بین دو فاز پرداخته 

 شودیم محاسبه رابطه زیرکمک  ام به i بخار ستون در چگالش و تبخیر واسطهبه نهان حرارت انتقال

]74[: 

(3-94)  𝑄𝑖𝑛(𝑜𝑢𝑡).𝑣𝑖 = ṁ𝑖𝑛(𝑜𝑢𝑡).𝑣𝑖ℎ𝑓𝑔 

 .باشدیم بخار یهاستون در جرم تغییر علت( 94-3حرارت محاسبه شده در معادله )

 اینکه به توجه با .شودیم گرفته نظر در مایع یهاستون برای ،انرژی معادله در مؤثر محسوس انتقال

و تنها توزیع  ندارد وجود لوله شعاع راستای در دما توزیع دیگر طرف از و بوده ناپایا حرارتی لوله در حرکت

 ناچیز بسیار آن طول به لوله قطرو همچنین نسبت  شودیمدما در راستای محوری لوله در نظر گرفته 

ین افرض نمود.  یبعدکیناپایا و  صورتبهمعادله در نظر گرفته شده برای انرژی را  توانیم، باشدیم

 :]74[ باشدمی انیبقابل زیر ورتصبهام  i مایع ستون برایمعادله 

(3-95)  𝜌𝐶𝐴
𝑑𝑇𝑙𝑖
𝑑𝑡

𝑑𝑥 = 𝑘𝐴
𝑑2𝑇𝑙𝑖
𝑑𝑥2

𝑑𝑥 − ℎ𝑖𝑠𝑒𝑛𝜋𝐷(𝑇𝑙𝑖 − 𝑇𝑤)𝑑𝑥 

 .شودیم منتقل جابجایی پدیده واسطهبه که است انرژی مقدار نشانگر معادله، راست سمت در دوم ترم

جریان،  رژیم مثالعنوانبه. بود خواهد تغییر حال در لوله داخل جریان یهایژگیو به توجه با ترم این

 انجام از پسباشد.  مؤثردر تغییر این ترم از معادله فوق  تواندیمدبی و میزان حرارت مبادله شده 
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 :]74[ بود خواهد زیر صورتبهام  i مایع ستون برای انرژی بقاء معادله مناسب یهایسازساده

(3-96)  1

𝛼𝑙

𝑑𝑇𝑙𝑖
𝑑𝑡

=
𝑑2𝑇𝑙𝑖
𝑑𝑥2

−
ℎ𝑖𝑠𝑒𝑛 𝜋𝐷

𝑘𝑙𝐴
(𝑇𝑙𝑖 − 𝑇𝑤) 

 یهاستون با تماس در مایع ستون طرف دو و شودیم مایع ستون به محدود فوق معادلهاینکه  به توجه با

 :نوشت زیر صورتبه توانیم را مرزی شرایط ،نیز مشاهده کردیم 9-3که در شکل  باشندیم مجاور بخار

(3-97)  
𝑇𝑙𝑖 = 𝑇𝑣(𝑖+1)         𝑥 = 𝑥𝑙𝑒(𝑖+1) 

𝑇𝑙𝑖 = 𝑇𝑣𝑖                 𝑥 = 𝑥𝑟𝑒.𝑖 

 د.در نظر گرفته خواهد ش (0T = (x,0)liT =دمای اولیه ) صورتبه برای حل نیز ازیموردن اولیه شرط

 و باشدیم اواپراتور و کندانسور بین مایع ستون موقعیت جابجایی لحظه در جریان سرعت حداکثر

 هیدرولیکی ورودی طول محاسبه روابط به توجه با لذا .یافت خواهد کاهش سرعتبه مایع سرعت ازآنپس

 یافته توسعه آرام جریان در را لوله داخل سیال ستون حرکت توانیم متوسط صورتبه حرارتی، و

 اتفاق پایین یهاسرعت در لوله دیواره با مایع دیواره تماس حداکثر وجودنیباا .گرفت نظر در هیدرولیکی

 فرض یافته توسعه توانینم را آرام جریان در جابجایی صورتبه حرارت انتقال پدیده بنابراین و افتاده

 جریان در( گرمایی توسعه حال در و هیدرولیکی یافته توسعه) 9پویسلی - هاگن جریان فرض با لذا. نمود

 :]74[ آورد به دست زیر صورتبه را 2آیزنتروپیک جابجایی حرارت انتقال ضریب توانیم آرام

(3-98)  ℎ𝑖𝑠𝑒𝑛 =
𝑘

𝑑
×

{
 
 

 
 1.615𝑥∗−

1
3 − 0.70                                        𝑥∗ ≤ 0.005

1.615𝑥∗−
1
3 − 0.20                            0.005 < 𝑥∗ < 0.03

3.657 +
0.0499

𝑥∗
                                             𝑥∗ > 0.03

 

∗𝑥 صورتبه  ∗𝑥 بعدیب ضریب آن در که =
𝐿𝑙𝑖/𝐷

𝑅𝑒𝐷𝑃𝑟
 .شود می تعریف 

                                                 

9 Hagen-Poiseuille flow 

2 Isentropic 
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 محاسبه زیر قابل رابطه از حرارت انتقال ضریب باشد، متلاطم یا و گذار حال در جریان که حالتی در

 :]74[ باشدیم

(3-91)  𝑁𝑢 =
(
𝐶𝑙𝑖
2 )

(𝑅𝑒 − 103)𝑃𝑟

1 + 12.27(
𝐶𝑙𝑖
21)

1
2(𝑃𝑟

2
3 − 1)

     . 𝑅𝑒 > 2000 

 :]74[وسیله معادلات زیر محاسبه نمود توان بهحرارت ورودی و خروجی از اسلاگ مایع را میانتقال 

(3-29)  𝑄𝑖𝑛.𝑙𝑖 = ∫ 𝜋𝐷ℎ𝑖𝑠𝑒𝑛
𝑥𝑙𝑒(𝑖+1)
𝑥𝑟𝑒.𝑖

(𝑇𝑙𝑖.𝑥 − 𝑇𝑤)𝑑𝑥      𝑇𝑙𝑖 ≥ 𝑇𝑤            

 (3-29) 𝑄𝑜𝑢𝑡.𝑙𝑖 = ∫ 𝜋𝐷ℎ𝑖𝑠𝑒𝑛(𝑇𝑤 − 𝑇𝑙𝑖.𝑥)𝑑𝑥    𝑇𝑙𝑖 ≤ 𝑇𝑤

𝑥𝑙𝑒(𝑖+1)

𝑥𝑟𝑒.𝑖

 

wT تواندیم مایع ستون موقعیت به توجه با که باشدیم حرارتی لوله دیواره دمای hT  دمای ناحیه گرم(

ام بر روی  x المان دمای li,xT طورنیهمبوده و )دمای ناحیه سرد یا کندانسور(  cTو یا یا اواپراتور( 

 .باشدیمام  iستون 

مبادله شده )حرارت نهان و حرارت محسوس( لوله حرارتی نوسانی با استفاده  حرارت انتقال کل مقدار

 .]74[باشد ( قابل محاسبه می23-3( و )22-3از معادلات )

(3-22)  𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑖𝑛 =∑𝑄𝑖𝑛.𝑣𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑄𝑖𝑛𝑙𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(3-23)  𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑜𝑢𝑡 =∑𝑄𝑜𝑢𝑡.𝑣𝑖

𝑁

𝑖=1

+∑𝑄𝑜𝑢𝑡.𝑙𝑖

𝑁−1

𝑖=1

 

 بسته نوسانی حرارتی یهالوله سیکل سیال در سازیمدل 4-3

 باشدیم بازحلقه  حرارتی یهالوله مشابه قاًیدق بستهحلقه  نوسانی حرارتی یهالوله بر حاکم معادلات

انی نوس یهالولهتنها تفاوت موجود اتصال بین بخش ورودی و خروجی لوله نوسانی باز به هم دیگر در 



 

31 

 

 منجر انفجاری جوشش یک ردیگیم صورت بالا حرارتی شارهای در چرخش کهییازآنجا باشد.بسته می

 جوشش دادن رخ هنگام به دیگر طرف از. کندیم حرکت به شروع سرعت با مایع و گردیده مایع حرکت به

 مایع ستون به یاتکانه اعمال باعث (بار 8 حدود در آب سیال برای) بالا اولیه فشار با حبابی انفجاری،

 دمای فازی، تغییر گونهچیه مشاهده بدون سطح، نزدیکی در حرارتی شار بالای شدت دلیل به .شودیم

  .ابدییم افزایش عاً یسر مایع

 بسیار فشار با حباب آن در که نمود فرض نمایی صورتبه توانیم را انفجاری جوشش از ناشی فشار

 .رسدیم محیط دمای در اشباع فشار به کوتاهی زمان مدت در سپس و نموده رشد اول لحظه در زیاد

 باشد.زیر قابل محاسبه می یهارابطهبا استفاده از  انفجاری حباب فشار پروفیل

 (3-24)  𝑃𝑏 = 𝑃𝛿(𝑡) + 𝑃𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎𝑛𝑏) 

 دلتای تابع δ(𝑡)و انفجاری  جوشش یلحظه در فشار spP فشار اولیه حباب، 𝑃𝑏رابطه فوق که در 

 مایعی ستون) مایع ستون بر وارده تکانه مومنتوم، بقاء معادله گرفتن نظر در با بنابراین. باشدیم دیراک

 .باشدیممعادله زیر  صورتبه (دهدیم اتفاق انفجاری جوشش آن راست یا و چپ سمت در که

(3-25)  𝑣𝑙𝑖(𝑡 = 0) =
𝑑𝑥𝑙𝑖
𝑑𝑡

(𝑡 = 0) =
𝑃

𝐿𝑙𝑖𝜌
 

  بررسی اثر تغییر دما بر خواص فیزیکی 4-5

صورت گرفته در پژوهش حاضر لازم است خواص فیزیکی سیال مورد استفاده در لوله  یسازمدلدر 

 تابعی از دما بیان صورتبهچگالی، ضریب هدایت حرارتی، لزجت و گرمای ویژه  نوسانی بسته، شامل

 معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی در سیستم مختصات کارتزین پژوهش حاضر، یسازمدل. در گردد.

بایست خواص را با استفاده سازی میبرای شبیه شوند.حل می با دما ریمتغو در فرم معمولی اما با خواص 

 رب حاکم معادلات تمامی ،یسازمدل این منظوربه گریدعبارتبه افزار نمود.نویسی وارد نرماز کد برنامه
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عادلات م در و شده محاسبه بایستی سیال فیزیکی خواص تنها و بوده حاکم نوسانی لوله حرارتی رفتار

 تبه دس جهت لوله داخل در جریان رژیم هر به مربوط ناسلت عدد بایستی دیگر طرف از. شود جاگذاری

ت ظرفی لزجت، چگالی، منظور این برای. گیرد قرار محاسبه مورد جابجایی حرارت انتقال ضریب آوردن

 .شودیم محاسبه موجود، روابط طریق از الینانوس حرارتی هدایت ضریب و ویژه گرمایی

زم است با استفاده از یک معادله لا باشدیم دما از تابعی آب ویژه گرمایی ظرفیت اینکه به توجه با

با  این امر در پژوهش حاضر مناسب اثر تغییرات دمایی بر میزان ظرفیت گرمایی در نظر گرفته شود.

 .]74[ ردیگیم( صورت 26- 3استفاده از معادله )

(3-26)  𝑐𝑝𝑓(𝑇) = 0.009569(𝑇𝑙𝑖(𝑥) − 273)
2 − 0.6714(𝑇𝑙𝑖(𝑥) − 273) + 4191 

 .باشدیم کلوین حسب بر و بوده مایع ستون از المان هر دمای liT(x) آن در که

 تغییراتاستفاده از یک معادله مناسب اثر  لازم است با باشدیم دما از تابعی آب لزجت اینکه به توجه با

 ردیگیمصورت ( 27-3تفاده از معادله )ویسکوزیته در نظر گرفته شود. این امر با اسدمایی بر میزان 

]74[. 

(3-27)  𝜇𝑓(𝑇) = 2.414 × 10
−5 × 10247.8/(𝑇(𝑋)−140) 

به  دما حسب بر را مایع از المان هر لزجت توانیم لهیوسنیبد و بوده کلوین حسب بر دما فوق رابطه در

 .آورد دست

ت با استفاده از یک معادله مناسب لازم اس باشدیم دما از تابعی آب هدایت حرارتی اینکه به توجه با

( در 28-3اثر تغییرات دمایی بر میزان هدایت حرارتی در نظر گرفته شود. این امر با استفاده از معادله )

 .]74[ ردیگیمپژوهش حاضر صورت 

         

(3-28)  
𝐾𝑓(𝑇) = 0.7970(𝑇(𝑥)/300)

(−0.194) − 0.2512(𝑇(𝑥)/300)−4.714

+ 0.0694(𝑇(𝑥)/300)−6.385 
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دما خواهد بود و  از تابعی شده ذکر روابط از استفاده با و زیر تعریف طبق سیال پرانتل عدد بنابراین

 :]74[ شودتعریف می صورتبه

(3-21)  Pr(𝑇) =
𝜇𝑓(𝑇)𝐶𝑝𝑙(𝑇)

𝑘𝑓(𝑇)
 

 بیبه ترت، و جریان توربولانس آرام جریان در دایروی هایلوله داخل در ناسلت عدد آوردن به دستبرای 

 .]74[ دشومی استفاده( 39-3( و )39-3از معادلات )

(3-39)  𝑁𝑢𝑓(𝑇) = 0.4328(1 + 11.285𝑃𝑒
0.218)𝑅𝑒𝑓

0.333𝑃𝑟𝑓
0.4 

 (3-39)  𝑁𝑢𝑓(𝑇) = 0.0059(1 + 7.6286𝑃𝑒
0.001)𝑅𝑒𝑓

0.9238𝑃𝑟𝑓
0.4 
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 استخراج نتایج : 
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 همقدم 3-1

دارد اما برای  مشخصی استقرار عملکرداز مزایای اصلی لوله حرارتی نوسانی این است که در هر زاویه 

تحقق این موضوع نیازمند به یک حداقل تعداد دور لوله و یک حداقل حرارت ورودی است تا لوله حرارتی 

در مطالعه حاضر لوله حرارتی  .[89] دنوسانی بتواند عملکرد حرارتی مستقل از زاویه استقرار داشته باش

ونه که گافزار کامسول مورد بررسی قرار گرفته است. همانصورت تک حلقه و با استفاده از نرمنوسانی به

دید صورت مستقل از زاویه با تراز بخش پیشینه پژوهش قابل درک است، عملکرد لوله حرارتی نوسانی به

رانش جریان گ ردیگیمکه تحت تأثیر قرار  ییادهیپداز لحاظ فیزیکی با تغییر زاویه استقرار، است.  همراه

ر با انش برابوقتی لوله حرارتی در زاویه صفر درجه )افقی( قرار دارد اثر گر ن معنی کهیبداسلاگ است؛ 

 .شودیمدرجه دیده  19و  45، 9استقرار  یهاهیزاودر  لوله حرارتی نوسانی 9-4صفر است. در شکل 

 هندسی  یسازمدل 3-9

طبق مشابه و من کاملاً صورتبهباشد و جنس لوله که شیشه کوارتز میمدل هندسی در نظر گرفته شده 

 . باشدمی [82]مرجع بر مدل آزمایشگاهی موجود در 

صفر درجه ب(  هیاستقرار مختلف الف( زاو یایتک حلقه در زوا ینوسان یلوله حرارت: 1-3شکل 

 درجه 21 هیدرجه ج( زاو 35 هیزاو
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 هندسه مطالعه حاضر دراستفاده مورد [ و ابعاد 89مرجع ] یشگاهیمدل آزما کیشمات :9-3شکل 

 

 هریک طول ناحیه اواپراتور و ناحیه آدیاباتیک قابل مشاهده است. 2-4ابعاد در نظر گرفته شده در شکل 

در نظر گرفته شده است. همچنین قطر داخلی  متریلیم 39و طول ناحیه کندانسور برابر با  متریلیم 69

 باشد.می متریلیم 4لوله نیز برابر با 

 صورتبهانتخاب شده  یهاشبکهنمایش داده شده است.  3-4هندسه حاضر در شکل  بندینحوه شبکه

 .باسازمان انجام شده است از روشبندی با استفاده شبکه و دنباشیمچهار ضلعی  و سه

 
 در پژوهش حاضر یهندسه مورد بررس یبندشبکهنحوه  :4-3شکل 
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 شرایط مرزی  3-4

اعمال شرایط مرزی لازم است توجه شود که هندسه مسئله از تعدادی صفحات تشکیل شده  منظوربه

توان هر ترکیبی از صفحات مرزی را انتخاب کرد و شوند. میاست. این صفحات، مرز هندسه نامیده می

امکان تعریف خواص برای  کهآنخواص مشابهی تعریف نمود ضمن  هاآندر یک دسته قرار داد و برای 

 هاوارهیداست. شرایط مرزی در نظر گرفته در این پژوهش شرایط مرزی  فراهممجزا نیز  صورتبهرزها م

 شوند.با استفاده از سه شرط، دما ثابت، شار ثابت و آدیاباتیک تعریف می

وات استفاده شده است، در ناحیه  8/55ثابت با میزان  حرارتدر ناحیه اواپراتور از شرط مرزی 

ندانسور در بخش ک تاًینهاده است و وله حرارتی نیز از شرط مرزی دیواره آدیاباتیک استفاده شآدیاباتیک ل

 ثابت استفاده شده است. از شرط مرزی حرارتی دما

ل میدان حل از گرادیان فشار ثابت مرزی در نظر گرفته شده برای فشار در ک طیشرادر رابطه با  

یف عرعدم لغزش ت صورتبهاستفاده شده است و شرط مرزی هیدرولیکی برخورد سیال با دیواره لوله نیز 

 شده است. 

 شرایط اولیه 3-3

یازی به ن رونیازاگسسته شوند،  ریمقادمقادیر پیوسته فیزیکی در حل عددی لازم است که تبدیل به 

 ، در تعدادی از نقاطیموردبررس ریمتغدر کل میدان نیست و با تعریف مقادیری برای  ریمتغتعریف 

نامند و به هر سلول های عددی را سلول میگیرد. نقاط گسسته مورد استفاده در حلدهی انجام میمقدار

 در ابتدای هاسلولشود. اگر مقادیر نسبت داده شده به مختلف نسبت داده می یرهایمتغمقادیری از 

 وابسته به زمان از یهاحلنامند که برای حل مسئله انجام پذیرد، این عمل را مقدار دهی اولیه می
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مقادیر اولیه در نظر گرفته شده  حاضراهمیت بالایی برخورد است و لازم است انجام شود. در پژوهش 

 باشد.کلوین می 399پاسکال و  3589برای فشار و دما به ترتیب 

 نسبت پرشدگی انتخاب 3-5

مختلف عملکرد  پرشدگی هایتر نیز توضیح داده شد، لوله حرارتی نوسانی در نسبتکه پیش طورهمان

 دهد.متفاوتی از خود نشان می

 

 11درجه، )ب(  21)الف( استقرار مختلف  یایدر زوا یبا نسبت پرشدگ یمقاومت حرارت راتییتغ: 3-3شکل 

 ]89[درجه  11درجه، )ه(  41درجه، )د(  51درجه، )ج( 
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یر نسبت پرشدگی برای سیال عامل آب بررسی شده است و ما تأث ]82[ مرجع در مطالعه آزمایشگاهی

 ترین نسبت پرشدگی را انتخاب کنیم. نمودار فوق اثر نسبت پرشدگیینهبهاز این نتایج استفاده کردیم تا 

 دهد. یمزوایای استقرار متفاوت با حرارت ورودی مختلف را نشان در 

درصد کمترین مقاومت حرارتی  49قابل مشاهده است در نسبت پرشدگی  4-4 که در شکل طورهمان

، در نتیجه بهترین عملکرد لوله حرارتی مختلف شاهد هستیم یهاحالتلوله حرارتی نوسانی را در 

ی ی حاضر نیز از نسبت پرشدگو به همین دلیل در مطالعه عدد باشدمینوسانی در این نسبت پرشدگی 

 .کنیمیمصد استفاده در 49

 یعدد یسازهیشبو بررسی استقلال از  اعتبارسنجی 3-6

دم از ع یسازهیشبعددی لازم است قبل از ارائه نتایج مربوط به  یهایسازهیشبمطابق با روال کلیه 

هندسه مسئله اطمینان خاطر حصول  یبندشبکهعددی به نحوه وابستگی اتفاقی نتایج حاصل از حل 

درجه در  69و  45 یریقرارگبدین منظور نتایج مربوط به مقاومت حرارتی مجموعه در دو زاویه  .کرد

قابل  9-4که با دقت در جدول  گونههمانارائه شده است.  9-4مختلف در جدول  یهایبندشبکهتعداد 

درجه  45و  69 یهاهیزاوملاحظه است با افزایش اندازه شبکه میزان اختلاف بین نتایج در هر دو حالت 

 اختلافسلول  899999از  تربزرگکه برای مقادیر اندازه شبکه  یاگونهبه ،با کاهش همراه بوده است

ادامه این بررسی کلیه نتایج بر اساس تعداد شبکه  . لذا درباشدیمبین نتایج قابل صرف نظر کردن 

 .اندشدهگزارش  899999
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درجه برحسب تعداد  61و  35های زاویه بررسی استقلال از شبکه مقاومت حرارتی برای حالت :1-3جدول 

 های مختلفشبکه

9299999 899999 499999 299999 

   شبکهتعداد 

             زاویه قرارگیری

R=0.728(k/W) R=0.716(k/W) R=0.579(k/W) R=0.414 (k/W) 45 

R=0.713(k/W) R=0.699(k/W) R=0.604(k/W) R=0.503(k/W) 69 

 

اخیر با نتایج مطالعه  یسازهیشباعتبار سنجی قابلیت اطمینان روش عددی اخیر، نتایج  منظوربه

مقایسه شده است. هندسه مربوط به مطالعه  [82] مرجع آزمایشگاهی لوله حرارتی نوسانی تک حلقه

 8/55پراتور احرارت ورودی به او .آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است نمونه نطبق برم کاملاًعددی 

. باشدو مطابق مطالعه آزمایشگاهی می درصد در نظر گرفته شد 49شدگی برابر با وات و نسبت پر

مقاومت حرارتی بین مطالعه عددی اخیر  هااختلافمشخص است بیشترین  5-4که در شکل  طورهمان

 Bحرارتی و  دهنده مقاومتنشان Rاست. در این نمودار  95/9 (K/W) متر ازو مطالعه آزمایشگاهی ک

 .باشدیملوله حرارتی  یریقرارگزاویه  دهندهنشان
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 [.89پژوهش ] یشگاهیآزما جیبا نتا یمقاومت حرارت ریمقاد سهیمقا :5-3شکل 

 

ت اس ان مطالعه آزمایشگاهی مقایسه شدهحاصله از مطالعه عددی با الگوی جریهمچنین الگوی جریان 

مطالعه عددی الگوی جریان در  مطابقت بین بینیم،میطور که همانمشخص است.  6-4که در شکل 

 دو مطالعهدر هر جریان اسلاگ و نیمه حلقوی  کهیطوربهآزمایشگاهی برقرار است،  بامطالعهدر قیاس 

 .شودیممشاهده 

افی ک اندازهبهعددی اخیر  یسازهیشبکه  دهدیمو آزمایش نشان  یسازهیشبمطابقت بین نتایج 

 .دباشیمبخار در لوله حرارتی نوسانی را دارا  /جریان دوفازی مایع یسازهیاطمینان جهت شب قابلیت
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 یشگاهیآزما بامطالعه انیجر میرژ سهیمقا :6-3شکل 

 دما نوسان 3-1

بسته یک پدیده دینامیکی پیچیده است که شامل تغییر فاز حلقه لوله حرارتی نوسانی  یاندازراهحالت 

گونه حرکتی داخل شود که در کمتر از آن هیچاندازی به حداقل زمانی گفته میزمان راه .باشدیمنیز 

مطابق نتایج مطالعات موجود، نوسان دمای دیواره لوله انعکاسی  شود.لوله حرارتی نوسانی مشاهده نمی

 .[83] از حالت سیال عامل لوله حرارتی نوسانی است

ییر زاویه استقرار است. حرارت ورودی به پراتور با تغانشان دهنده نوسان دمای میانگین او 7-4 شکل

 درصد است.  49شدگی برابر وات و نسبت پر 8/55پراتور ااو
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 پراتورااو هینوسان دما در ناح :1-3شکل 

 

که در شکل مشخص است افزایش دمای ناگهانی و ملایم در هر چهار زاویه استقرار دیده  طورهمان

ه ک دهدیمپراتور رخ افت در دمای میانگین اواازآن پس. رسدیمتا زمانی که به دمای ماکزیمم  شودیم

ه شروع تا اینک دهدیمپراتور، دما را افزایش اکه حرارت ورودی به ناحیه او دهدیماین مطلب نشان 

نوسانات منظم دما  .[84]/ بخار اتفاق بیافتد که این موضوع با تحقیقات قبلی مطابقت دارد جریان مایع

 ادامه دارد. اخل لولهدکه حرکت چرخشی مداوم  دهدیمپس از حالت شروع به حرکت، نشان 

لوله حرارتی نوسانی  باشد تربزرگچه زاویه استقرار مشخص است هر 7-4که در شکل  طورهمان

اندکی زودتر از سایر حالات  (درجه 19)در حالت عمودی  کهیطوربه، رسدیمزودتر به حالت پایداری 

ایی جتواند همگرایی اثرات جابهآزمایشگاهی نیز مطابقت دارد. دلیل این امر می نمونه باکه  شودیمپایدار 

 میوشیم ترکینزدطبیعی ناشی از اختلاف چگالی بین فاز بخار و مایع باشد. هرچه به حالت عمودی 

بیشتری بر حرکت سیال داخل لوله و برقراری تعادل حرارتی داشته باشد،  ریتأث تواندیمنیروی جاذبه 

همچنین هر چه زاویه استقرار از حالت عمودی لذا میزان نوسانات به لحاظ فیزیکی قابل توجیه است. 
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الاتر ب ،شودیمپراتور در حالتی که سیستم پایدار احالت افقی متمایل شود دمای متوسط دیواره او به

 میرویمافقی  است و هر چه به سمت حالت ترمنظمدرجه  19و نوسانات دما در حالت عمودی  رودیم

. همچنین متوسط دامنه نوسانات نیز در حالت عمودی کمترین مقدار و شودیم ترنامنظمنوسانات دما 

ودار تعداد نوسان در نم نیبنابرا ابدییمدامنه نوسان افزایش  متوسطشدن به حالت افقی  ترکینزدبا 

و کمترین تعداد نوسان در نمودار  باشدیمپراتور مربوط به حالت عمودی بیشترین مقدار را دارا ادمایی او

. پس با کاهش زاویه استقرار تعداد نوسان و چرخش دهدیمدرجه رخ  39دمایی مربوط به زاویه استقرار 

در لوله حرارتی نوسانی در این حالت دارد که انتقال حرارت  ترفیضع کمتر شده و نشان از انتقال حرارت

 بعد مورد بررسی قرار گرفته شده است. یهاقسمتاستقرار در  از زوایای هرکداملوله حرارتی در 

 ترموهیدرولیک داخلی 3-8

اشاره شد عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی مانند هر پدیده همرفت دیگر وابسته  قبلاًکه  طورهمان

و بر مبنای د توانیمبه الگوی جریان است. وابستگی ضمنی بین هیدرودینامیک و انتقال حرارت را 

در این قسمت به مطالعه جریان داخلی و  .متغیر مستقل مثل زاویه استقرار و حرارت ورودی بیان کرد

پرداخته شده است. برای درک بهتر از لوله حرارتی نوسانی نمودار دمای  زمانهم طوربهنوسانات دما 

 در نظر گرفته شده است. 8-4ختلف لوله حرارتی نوسانی در شکل متوسط نواحی م

 ورودی حرارت ،(عمودی)درجه  19 حرارتی نوسانی در زاویه استقرار مربوط به لوله 8-4نمودار شکل 

 آن زمان مدت که یاندازراه گذرای حالت شدن طی از پس. است درصد 49 پرشدگی نسبت و 8/55

پراتور اکه در این شرایط اختلاف دمای چشمگیر بین ناحیه او رسدیم پایدار حالت به سیستم است کوتاه

. باید در نظر داشت که با توجه به نوسانات فشار داخل لوله، سیستم به حالتی شودیمو کندانسور ایجاد 

 .رسدینمثابت بماند،  بازمانکه در آن دمای یک نقطه از لوله 
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 ینوسان یمختلف لوله حرارت ینوسانات دما در نواح :8-3شکل 

 

این است که وقتی دمای بازوی سمت راست آدیاباتیک ماکزیمم است در  شودیمکه مشاهده  یانکته

پراتور اسیال دائمی که از او دهدیملحظاتی بعد دمای بازوی سمت چپ آدیاباتیک سیستم است که نشان 

ور سیال سرد بازوی چپ و پس از خروج از ناحیه کندانس کندیمبازوی راست آدیاباتیک را لمس  دیآیم

. همچنین زمانی که دمای بازوی سمت راست آدیاباتیک مینیمم است در لحظاتی بعد کندیمرا لمس 

چرخش سیال از سمت چپ به راست  دهدیمکه نشان  دمای بازوی سمت چپ آدیاباتیک ماکزیمم است

 صورتبهو هم  گردعتسا صورتبهبوده است. پس با توجه به نمودار چرخش سیال در این حالت هم 

مطلق و دائمی دمای بازوی راست آدیاباتیک از دمای  طوربه چراکهاتفاق افتاده است.  گردپادساعت

 صورتهباینکه در این حالت هم چرخش داریم که  جهیدرنتبازوی چپ آدیاباتیک بیشتر یا کمتر نیست. 

انی نوس صورتبهاست و هم نوسان داریم که مدت زمانی که سیستم بتواند  گردپادساعتو  گردساعت

دما  ورتصبهکار کند بسیار کم است. با توجه به اینکه شرط مرزی دما لحاظ شده برای ناحیه کندانسور 
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 تقارن بهمتقارن است و حرارت نیز م صورتبهثابت است و همچنین هندسه لوله حرارت نوسانی نیز 

 .باشدینمدور از انتظار  گردپادساعتو  گردساعتایجاد حرکت چرخشی  شودیمراتور وارد پاناحیه او

درصد است پس حجم زیادی از لوله خالی است، از طرف دیگر  49شدگی ردر این تحقیق نسبت پ

، پس باید باشدیموات است که مطابق مطالعه آزمایشگاهی مقدار بالایی  8/55حرارت ورودی برابر با 

پراتور به کندانسور با سرعت بیشتری انجام شود که لازمه این موضوع اقال انرژی گرمایی از ناحیه اوانت

سرعت بالای جریان است. ترکیبی از دو دلیل، بخش خالی زیاد لوله و سرعت بالایی جریان ایجاب 

ابل ق 1-4نامنظم سوق داده شود که در شکل  که جریان از حالت اسلاگ به سمت جریان کندیم

 مشاهده است.

 

 الف( بازوی راست آدیاباتیک ب(بازوی چپ آدیاباتیک کیاباتیدر ناحیه آد انیجر یالگو :2-3شکل 
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 35درجه ج(  61درجه ب(  21مختلف استقرار الف( یهاحالتدر  کیاباتیآد وارهید یدما :11-3شکل 

 درجه 41درجه د( 
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درجه نشان داده شده  19و  69، 45، 39آدیاباتیک در زوایای استقرار  ناحیه، دمای 99-4در شکل 

داریم اما مسیر  چرخش سیال در هر چهار حالت ،قبل یهاقسمتاست. مطابق توضیحات گفته شده در 

و در بازوی  9جریان حلقوی ترگرمدر بازوی آدیاباتیک  کهیطوربه ،کندیمتغییر  گاهیوبگاه صورتبهآن 

ایی نوسانات دم شودیمهر چه زاویه استقرار کمتر  . البتهشودیمسردتر جریان اسلاگ دیده  آدیاباتیک

 . دنشویم ترنامنظم

درجه بررسی نشده است. با  39سانی در زاویه استقرار کمتر از طابق مطالعه حاضر لوله حرارتی نوم

که هر چه زاویه  شودیمچرخش دیده  ازآنپسداریم  به حرکت سیال، در ابتدا اندکی نوسانشروع 

ور به پراتااستقرار افزایش یابد، چرخش بیشتر خواهد بود. با چرخش بیشتر انتقال انرژی حرارتی از او

 کندانسور بیشتر خواهد بود.

متقارن است، اما اسلاگ حباب تشکیل  صورتبه شودیماسلاگ حبابی که در حالت عمودی تشکیل 

 حباب سرعت است مشخص آنچه. است نامتقارن صورتبه( درجه 69)مثل دارهیزاوشده در حالت 

 ترینکم عمودی حالت در حباب سرعت که بود متصور باید پس. است متقارن حباب از بیشتر نامتقارن

حباب است. با کاهش زاویه  یبالا رفتجهت  ر را دارد؛ اما عامل دیگر که مؤثر است نیروی محرکمقدا

استقرار اثر گرانش کاهش خواهد یافت. با کاهش گرانش نیروی محرک جهت صعود حباب کاهش خواهد 

رعت حباب در حالت عمودی رخ خواهد س گرانش را در نظر بگیریم بیشترینیافت، پس اگر فقط عامل 

سرعت حباب در زوایایی کمتر  داد، اما چون حباب تشکیل شده در حالت عمودی متقارن است بیشترین

 .[85]که این موضوع در مطالعه آزمایشگاهی نشان داده شده است  دهدیمدرجه رخ  19 از

                                                 

9 Annular 
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 رفتار حباب در لوله حرارتی نوسانی 3-2

پراتور و در حالتی که لوله حرارتی انشان دهنده کانتورهایی از توزیع حباب در ناحیه او 99-4شکل 

و حالت مافوق گرم ایجاد  شودیمپراتور وارد ا. زمانی که حرارت به اوباشدیماست،  درجه( 19) عمودی

چنان هم. شودیمریز جدید تشکیل  یهاحبابو  کندیمشد مایع شروع به تبدیل حالت و تبخیر شدن 

های ریز و درشت همچنین حباب و شودیم تربزرگ بزرگ و هاحباب شودیمپراتور وارد اکه حرارت به او

 که این موجب حرکت حباب و شودیماسلاگ بخار تشکیل  گردند تا زمانی کهنیز با یکدیگر ادغام می

ا گرما از اواپراتور به شود تکار موجب میکنند که اینو به سمت کندانسور حرکت می شودیممایع 

 .کندانسور منتقل شود.

 

 

 پراتورااو هیبخار در ناح یکسر حجم عیتوز :11-3شکل 
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 11 هیدر ثان انیجر یالگو :19-3شکل 

 

. جوشش باشدیمدرجه  19و در زاویه استقرار  79نشان دهنده رفتار حباب در ثانیه  92-4شکل 

. همچنان که شودیمریز پراکنده تشکیل  یهاحباب جهیدرنت دهدیمپراتور رخ ادر ناحیه او یاهسته

 ازآنسپو  شودیمشده و اسلاگ بخار تشکیل  تربزرگ، حباب کنندیمحباب و مایع به سمت بالا حرکت 

. به دلیل کشش سطحی و نیروهای شودیمتشکیل  تربزرگاسلاگ بخار منبسط شده و حباب با طول 

قابل  92-4همچنان که در شکل  .میکنیمحباب و مایع را مشاهده  اصطکاکی، توزیع غیریکنواخت

در نواحی که حباب حضور  مخصوصاً، شودیممشاهده است تولید و رشد حباب مانع از حرکت سیال 

 دارد.

 الگوی جریان 3-11

 هکییازآنجاپراتور کم باشد نوسان سیال رخ نخواهد داد، اما اواضح است اگر حرارت ورودی به اوکه  آنچه

کافی بزرگ است پس حرکت نوسانی آغاز خواهد شد. نیروی  اندازهبهحرارت ورودی در این تحقیق، 

پراتور و کندانسور است که این اختلاف فشار امحرکه برای این حرکت نوسانی اختلاف فشار بین ناحیه او

یر ، تبخیاهستهپراتور و کندانسور است. همراه با چرخش سیال، جوشش اناشی از اختلاف دمای ناحیه او

 .شودیممشاهده  هاحبابب و رشد آن و به هم پیوستن فیلم مایع، تشکیل حبا
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 ینوسان یدر لوله حرارت یاجوشش هسته دهیپد :14-3شکل 

 

مایع در قسمت  شودینمپراتور وارد وادر حالت عمودی است و حرارتی به اوقتی لوله حرارتی نوسانی 

نی . زمانی که حرارت به قسمت پاییردیگیمو بخار در قسمت بالایی لوله حرارتی قرار  ماندیمپایین باقی 

 . زمانی که دمای دیواره بیشتررودیمپراتور بالا ادمای دیواره او شودیمپراتور افزوده الوله حرارتی یعنی او

جوشش  93-4. شکل کندیمرخ داده و حباب رشد  یاجوشش هسته شودیماز درجه سوپرهیت 

 .دهدیمرا در لوله حرارتی نوسانی نشان  یاهسته

سر ارا در سرت ایستهجوشش ه شودیمد پراتور وارایکنواخت به ناحیه او طوربهبه دلیل اینکه حرارت 

حباب و رشد حباب و رها  ، تشکیلیاهستهمشاهده کرد. برای پدیده جوشش  توانیمپراتور اقسمت او

ای رخ شش هستهحداقل زمان است که اگر نباشد جو درجه مافوق گرم و یک شدن آن نیازمند حداقل

ک ها کوچد حبابرکپراتور به سمت کندانسور حرکت ااو قسمت دهد. وقتی حباب تشکیل شده درنمی

شدن  ترکوچک 94-4لش است که در شکل شود که به دلیل انتقال حرارت ناشی از چگاتر میو کوچک

 قابل مشاهده است.درجه  19در زاویه استقرار در ناحیه کندانسور  هاحباب
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 یچگالش و در لوله حرارت ندیفرآ یشدن حباب در ط ترکوچک :13-3شکل 

 

مایع به بخار تبدیل شده و حجم بخار  شودیمپراتور وارد اسانی، زمانی که حرارت به اودر لوله حرارتی نو

حجم بخار در کندانسور  شودیماز کندانسور خارج  . همچنان که حرارتشودیمپراتور اضافه اموجود در او

ر بیان زی یهاحالتبه  توانیم را انواع تشکیل حباب در لوله حرارتی نوسانی یطورکلبه .ابدییمکاهش 

 نمود:

 ششریزی ناشی از جو یهاحباب ،کنندیمپراتور حرکت ااز مایع و بخار به سمت او یارهیزنجوقتی 

    شکلکه در  شودیمدرشت موجود ادغام  یهاحبابهای ریز با . این حبابشودیمای تشکیل هسته

 درجه( قرار دارد. 19و لوله حرارتی نوسانی در حالت عمودی ) قابل مشاهده است 4-95

 

 و درشت زیر یهاحبابادغام  :15-3شکل 
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 شکسته شدن و ادغام حباب :16-3شکل 

 

که حباب  شوددرجه قرار دارد و مشاهده می 69در زاویه استقرار  لوله حرارتی نوسانی 96-4 ر شکلد

A  دنشویمدیگر ادغام  یهاحبابحاصله با  یهاحبابو پس از مدتی  هتقسیم شد ترکوچکبه سه حباب 

 .دهندیمو حباب جدیدی را تشکیل 

در کندانسور یک  شودیممشاهده درجه قرار دارد  45زمانی که لوله در زاویه استقرار  97-4در شکل 

 که گاهی مواقع قطر حباب از قطر لوله کمتر است. شودیمتقسیم  ترکوچک یهاحبابحباب بزرگ، به 

 

 بزرگ در کندانسور یهاحبابتقسیم شدن  :11-3شکل 
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 حباب بزرگ میادغام و تقس :18-3شکل 

 

تر را تشکیل م شده و حباب بزرگمشخص است دو حباب بزرگ ادغا 98-4طور که در شکل همان

لوله  98-4در شکل  .شودیم ترکوچکتبدیل به چند حباب  تربزرگدهند و گاهی مواقع این حباب می

  درجه قرار دارد. 39حرارتی نوسانی در زاویه 

تقرار مورد بررسی، ست حباب در هر چهار زاویه اسشده مربوط به تشکیل، ادغام و شک موارد ذکر

 توانیمخلاصه  طوربهرا د وشمیلوله حرارتی نوسانی مشاهده  داخلکه  یاما رژیم جریان مشاهده شد.

درجه قرار دارد و مشاهده  19لوله حرارتی نوسانی در حالت  91-4در شکل  به شرح زیر بیان کرد:

 .کندیم جاجابه هاحباب ( مایع محبوس بین خود را در مسیر حرکت2( و )9حباب ) شود کهمی

 

 و بخار عیجهت ماحرکت هم :12-3شکل 
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 از اطراف حباب عیما لمیعبور ف :91-3شکل 

 

( منبسط شده یا 2که حباب ) شودیممشاهده نیز لوله در حالت عمودی قرار دارد و  29-4در شکل 

 تربزرگو با تلفیق این دو حباب، حباب  شودیم( 2( و )9و جایگزین مایع بین حباب ) کندیمحرکت 

 .کندیم( عبور 3، سپس فیلم مایع از اطراف حباب )شودیم( تشکیل 3)

مشخص  29-4در شکل  که طورهمان. شودیمدر همه جای جریان مشاهده  هاحبابادغام یا تلفیق 

در این  .دهندیم( را تشکیل 3ادغام شده و حباب ) باهمحرکت کرده و  جهتهم( 2( و )9حباب ) ،است

 درجه قرار دارد. 19شکل نیز لوله حرارتی نوسانی در زاویه استقرار 

 
 دو حباب جهتهمانبساط و حرکت  :91-3شکل 
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 هاحرکت در خلاف جهت حباب :99-3شکل 

 

ی دیگر نوع درجه( قرار دارد. این شکل 19نیز لوله حرارتی نوسانی در حالت عمودی ) 22-4شکل در 

، در دو هاآنبودن سرعت  ( به علت متفاوت2( و )9آن حباب )دهد که در از رژیم جریان را نشان می

 .دهندیم( را تشکیل 3ادغام شده و حباب ) باهمجهت مخالف حرکت کرده و 

 

 مختلف یهازمانبخار در  تیموقع :94-3شکل 
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 درجه )عمودی( 19در زاویه استقرار  نشان دهنده کسر حجمی آب و بخار داخل کانال 23-4شکل 

 داده شده، حاکی از حرکت چرخشی سیال عامل داخل مختلف نشان یهاهیورها که در ثاناست. این کانت

رما گ کندیپراتور حرکت مازمانی که مایع و بخار از او دهدیمنشان  لوله حرارتی نوسانی است. همچنین

 .کندیمرا به کندانسور منتقل  حرارتپراتور گرفته و وارا از ا

 یاندازراهستقرار بر حالت تأثیر زاویه ا 3-11

کلوین  399دمای کلیه نقاط لوله حرارتی برابر با  اواپراتوردر این تحقیق تا قبل از اعمال حرارت به 

و  ناگهانی ین افزایش دما به دو صورت. اابدییماپراتور افزایش . پس از اعمال حرارت دمای اوباشدیم

. پس از مدتی ( مشاهده شد7-4ناحیه اواپراتور )شکل  که در نمودار نوسانات دمایی دهدیمرخ  ملایم

دمای  و شودیمو کندانسور ایجاد  بین ناحیه اواپراتور استکافی بزرگ  اندازهبهاختلاف دمای پایدار که 

. شودیمگفته  یاندازراهکه به این مرحله از عملکرد لوله حرارتی، حالت  کندیمدیواره شروع به نوسان 

فیزیکی سیال عامل مانند فشار اشباع و دمای مافوق گرم  یهامشخصهمطابق تحقیقات انجام شده 

 .[86]دارد  یاندازراهبیشترین تأثیر را بر زمان حالت 

       درجه در شکل 19و  69، 45، 39استقرار  زاویهدر چهار  یاندازراهالت در تحقیق اخیر زمان ح

 وات است. 8/55پراتور برابر با انشان داده شده است. در هر چهار حالت حرارت ورودی به ناحیه او 4-24

 انرژی به افق، انباشت ترکینزد یهاحالتضح است در کافی بزرگ است، وا اندازهبهودی چون حرارت ور

زمان  درجه کمترین 39لت زاویه استقرار کمتر جهت حرکت و چرخش سیال لازم است. پس در حا

داشت.  را خواهیم یاندازراهدرجه بیشترین زمان حالت  19و در حالت زاویه استقرار  یاندازراهحالت 

دن ش ترککوچبه سمت کندانسور با  اواپراتوردلیل این امر احتمال بیشتر حرکت بخار داغ از ناحیه 

 درجه( است. 39زاویه استقرار )حرکت به سمت حالت 
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 یاندازراهاستقرار بر زمان حالت  هیاثر زاو :93-3شکل 

 اثر زاویه استقرار بر مقاومت حرارتی 3-19

نمود. مقاومت حرارتی معادل خص با مقاومت حرارتی معادل، مش توانیمعملکرد لوله حرارتی نوسانی را 

 .دیآیمرابطه زیر به دست  از

(4-9) 
𝑅𝑒𝑞 =

𝑇̅𝑤.𝑚𝑎𝑥 − 𝑇̅𝑤.𝑤𝑖𝑛
𝑄𝑒𝑣

 

همان بیشترین دمای متوسط دیواره که  𝑇̅𝑤.𝑚𝑎𝑥مقاومت حرارتی معادل است.  𝑅𝑒𝑞که در این رابطه 

دمای کندانسور است  𝑇̅𝑤.𝑤𝑖𝑛  پس از رسیدن به حالت پایدار است. اواپراتورمتوسط مکانی دمای دیواره 

است که آن هم ثابت بوده و برابر  اواپراتورحرارت ورودی به  𝑄𝑒𝑣کلوین است.  399که ثابت بوده و برابر 

مختلف زاویه  یهاحالتدر  اواپراتورمقدار دمای متوسط دیواره  25-4وات است. در شکل  8/55با 
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 . اینشودیمنسبت به حالت عمودی اثر گرانش کمتر  داربیش یهاحالت. در شودیمر مشاهده استقرا

جمله به این معنی است که با تغییر از حالت عمودی به حالت افقی نیروی گرانش کمتر و کمتر به 

نوسانات دارای دامنه  یطورکلبهحرکت مایع کمک خواهد کرد و از شدت تحرک مایع کاسته شده و 

 انجام خواهد شد. ترفیضعانتقال حرارت  جهیدرنتکمتری خواهد بود. 

مقاومت حرارتی افزایش  درجه، 39درجه به  19حالت با کاهش زاویه استقرار از  25-4مطابق شکل 

 عهبامطالکه  دهدینمرخ  اواپراتور، بحث خشک شوندگی ناحیه هاحالتدر هیچ کدام از  .خواهد داشت

بهترین عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی در حالت  25-4شکل  بنا برآزمایشگاهی مطابقت دارد. 

 و کندانسور رخ داده است. اواپراتورعمودی رخ خواهد داد. به این معنی که انتقال حرارت بهتر در ناحیه 

 

 استقرار هیبا زاو یمقاومت حرارت راتییتغ :95-3شکل 
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 اثر زاویه استقرار بر حرارت خروجی از کندانسور 3-14

و تعداد نوسانات  دهدیمدرجه زودتر رخ  19اشاره شد نوسانات سیال در حالت  ترشیپکه  طورهمان

 دهدیمدرجه بیشتر است و به همین ترتیب با کمتر شدن زاویه استقرار نوسانات دیرتر رخ  19در حالت 

درجه دامنه  39درجه به  19. از طرف دیگر با کاهش زاویه استقرار از شودیمو تعداد نوسانات کمتر 

که این موارد نشان از انتقال حرارت بهتر با افزایش زاویه استقرار  ابدییمافزایش  یطورکلبهنوسانات 

  .است

. دهدیممختلف نشان  یهاگرانشتغییرات متوسط حرارت خروجی از کندانسور در  26-4شکل 

میزان انتقال حرارت خروجی از کندانسور در حالت پایدار در  شودیمکه در این شکل دیده  طورهمان

 .شودیمتمام زوایای استقرار به مقدار بسیار کمی انجام 

 

 با گذر زمان یحرارت خروج راتییتغ :96-3شکل 
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با  .ابدییمپس از شروع نوسان سیال در تمامی زوایای استقرار میزان دفع حرارت از کندانسور افزایش 

توجه به ثابت بودن دمای دیواره کندانسور، افزایش انتقال حرارت خروجی از کندانسور نشان از انتقال 

 . ودشیمبخار از اواپراتور به کندانسور دارد که موجب افزایش دمای سیال موجود در کندانسور  یهاحباب

در تمام مدت عملکرد لوله حرارتی، حرارت خروجی از کندانسور در حالت  باًیتقر 26-4مطابق شکل 

ز کندانسور عمودی بیشترین مقدار را دارد و با کاهش زاویه استقرار از میزان انتقال حرارت خروجی ا

لوله حرارتی پس از رسیدن به حالت پایدار  شودیمدیده  26-4 که در شکل طورهمان شودیمکاسته 

و با کاهش زاویه استقرار از میزان حرارت  کندیموات حرارت دفع  5/52متوسط  طوربهدر حالت عمودی 

؛ بنابراین بیشترین راندمان حرارتی لوله حرارتی شودیمدفع شده از کندانسور در حالت پایدار کاسته 

 .افتدیمنوسانی در این تحقیق در حالت عمودی اتفاق 
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 و پیشنهادات یبندجمع : 
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 همقدم 5-1

در مطالعه اخیر، یک بررسی عددی از رفتار حرارتی و رژیم جریان لوله حرارتی نوسانی تک حلقه انجام 

مختلف گرایش بحث شد. برای  یهاحالت. دمای نواحی مختلف، مقاومت حرارتی و رژیم جریان در شد

کیفی و کمی مذکور استفاده شد. این  یهادادهجهت به دست آوردن  کامسول افزارنرماین موضوع از 

خاص، مطالعه اخیر اهداف  طوربهتک حلقه بود.  ینوسانمربوط به جریان دوفازی در لوله حرارت  هاداده

 :زیر را به دست آورد

  اع . انودمختلف لوله حرارتی نوسانی انجام ش یهاهیناحبررسی رژیم جریان در جریان دوفازی در

حث ، بشودیمالگوهای جریان و برخی تغییرات الگوی جریان که با تغییر زاویه استقرار ایجاد 

 شد.

 استقرار بحث  ده شد و ارتباط آن با زوایای مختلفمقاومت حرارتی معادل سیستم به دست آور

 شد. 

  شد و ارتباط آن با گرانش بررسی شد. یریگاندازهحرارت خروجی از کندانسور 

  شد. لوله حرارت حرارتی نوسانی بررسی یاندازراهتأثیر زاویه استقرار بر مدت زمان حالت 

 از مطالعه اخیر آمدهدستبهنتایج اصلی  5-9

کامسول  افزارنرمسانی را با دوفازی موجود در لوله حرارتی نو جریان CFDدر این تحقیق بر مبنای آنالیز 

 شد.  یسازهیشب یخوببه

قابل  CFDآنالیز  تغییرات و نوسانات دما نسبت به زمان نواحی مختلف لوله حرارتی نوسانی در این

 است. مشاهده
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  سانی مشاهده شد. جریان اسلاگ، جریانارتی نولوله حرانواع مختلف الگوی جریان در مکانیسم 

 شد.  یسازهیشبگسسته شدن و رشد حباب  هاحبابحلقوی، به هم پیوستن 

  حرکتی دیده گونهچیهحداقل زمانی برای حرکت دائمی سیال لازم است که در کمتر از این زمان 

 . شودینم

 همچنین  یابد.کاهش می یاندازراهش، زمان حالت با کاهش زاویه استقرار به دلیل کاهش اثر گران

 مشاهده شد. یاندازراهتغییر دمای ملایم و ناگهانی در حالت 

 .حالت خشک شوندگی در تحقیق در هیچ یک از زوایای استقرار مشاهده نشد 

  آزمایشگاهی مقایسه بامطالعهالگوی جریان و مقاومت حرارتی حاصل شده از مطالعه عددی اخیر 

 عددی اخیر را به اثبات رساند. یسازهیشبقابلیت اطمینان شد و 

  ( مقاومت حرارتیداربیش)درجه  39 )عمودی( به حالت درجه 19حالت با کاهش زاویه استقرار از 

 .ابدییمافزایش 

 نیز  لوله حرارتی نوسانی در هر چهار حالت از زاویه استقرار عملکرد داشت و در آن حرکت چرخشی

 .شدیمدچار تغییر  گاهیوبگاهت چرخش دیده شد که جه

  دیگر از گرانش بهتر بود و انتقال  یهاحالتنسبت به درجه  19عملکرد لوله حرارتی در حالت

 و کندانسور در حالت عمودی بهینه بود.  اواپراتوردر  حرارت

  رسدیمدر حالتی که سیستم به حالت پایدار  اواپراتوردر حالت عمودی، دمای متوسط دیواره 

 توانیمکمترین مقدار را دارد که با توجه به ثابت بودن حرارت ورودی و دمای دیواره کندانسور 

وسانی ن مجدد نتیجه گرفت که حالت استقرار عمودی، حالت بهینه عملکرد حرارتی برای لوله حرارتی

 در تحقیق اخیر است.

  گرانش کمتر و کمتر به حرکت اثر نیروی  درجه 39به حالت درجه  19با تغییر از حالت عمودی

 و اواپراتورکه این موضوع با نمودار دمای  شودیمو از شدت حرکت مایع کاسته  کندیمکمک  مایع
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در این نمودارها در حالت  چراکهزمان رسم شده است مطابقت دارد،  برحسبحرارت خروجی که 

و از طرف  دهدیمرخ جه در 19 عمودی بیشترین تعداد نوسان و کمترین دامنه نوسان در حالت 

. پس بهترین دهدیمرخ درجه  39حالت دیگر کمترین تعداد نوسان و بیشترین تعداد نوسان در 

 .باشدیمدرجه  39درجه  و بدترین عملکرد در این تحقیق متعلق به حالت  19در حالت  عملکرد

 پیشنهادات 5-4

 عملکردی که دارد یهاتیمحدودسانی با توجه به بازده متغیر و لوله حرارتی نو یفناّوراست که  روشن

مورد مطالعه آزمایشگاهی و عددی قرار گیرد تا بتوان این مکانیسم را بهینه کرد.  یاطور گستردهبهباید 

جایگزین مناسبی برای مطالعه  تواندیممطالعه عددی با توجه به هزینه بالای ابزارهای آزمایشگاهی 

یر این موارد زاطمینان را ایجاد کرده است بنابرمطالعه عددی اخیر قابلیت  ازآنجاکهباشد.  آزمایشگاهی

 .گرددیمدرباره لوله حرارتی نوسانی پیشنهاد  کامسول افزارنرمبا  CFDجهت تحقیقات بر مبنای 

  و دگی شه، سیال عامل، نسبت پردیگر مانند قطر لوله، طول لول رگذاریتأثدر نظر گرفتن عوامل

 ... و در کنار عوامل بررسی شده در تحقیق اخیر یعنی گرانش و زاویه استقرار.

 تحقیق اخیر در صورت داشتن امکانات لازم.  یبعدسه یسازهیشب 

 خواهد کرد.  استفاده از نانوسیال که معادلات حاکم در تحقیق اخیر را دچار تغییرات 

 ل میزان حرارت ورودی ماکزیمم و حداقلبررسی محدودیت عملکرد لوله حرارتی نوسانی از قبی 

 زاویه استقرار. 

 لوله حرارتی نوسانی تک حلقه، مبنای هندسی از لوله حرارتی نوسانی چند حلقه  کهییازآنجا

یک  عنوانبه توانیماست. پس تحقیق اخیر و موارد مطروحه پیشنهادی در بندهای قبلی را 

 موضوع تحقیقاتی در نظر گرفت.
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Abstract 
 

The development of high-efficiency electronic equipment requires high-capacity heat 

transfer devices. Heat pipes are a good option for this purpose due to their two-phase heat 

transfer. The background of the researches in this field shows that many experimental 

studies and analyzes have been done in relation to open and closed heat pipes and 

oscillating pipes. The results reported by different researchers show relative differences 

between experimental and theoretical observations. Therefore, in the present study, using 

numerical and simulation methods (Camsol software) to numerically study the thermal 

behavior and flow regime of a single-loop oscillating heat pipe for a CLPHP mode. The 

two-phase current is compared to the other models presented. The results of this study are 

as follows: 

 Different types of flow pattern were observed in the oscillating heat pipe 

mechanism. 

 The start-up time is reduced by reducing the setting angle due to the reduced 

gravity effect. There was also a slight and sudden change in temperature during 

start-up. 

 The drying state was not observed in any of the installation angles in the research. 

 By decreasing the setting angle from 90 ° (vertical) to 30 ° (inclined), the thermal 

resistance increases. 

 The oscillating heat pipe operated in all four positions from the angle of 

establishment, and in it, a rotating movement was also seen, which changed its 

direction from time to time. 

 The performance of the heat pipe in the 90 mode was better than in other modes 

of gravity, and the heat transfer in the operator and condenser in the vertical 

position was optimal. 

 By changing from 90 ° to 30 °, the effect of gravity helps the liquid move less and 

less and reduces the intensity of the liquid. 

 For the fluid to move continuously, a minimum of time is required when less than 

that time no movement is seen inside the oscillating heat pipe. 



 

 

Keywords: Pulsating heat pipe (PHP), Close loop pulsating heat pipe (CLPHP), Two-

phase flow regime, Filling ratio (FR), Thermal resistance 
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