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 حل عددی اثر افزایش دمای دیواره بر جریان و انتقال حرارت در لوله حرارتی نوسانی 

 

 2رضا نعمتی و ،*1وندحبیب ا... سایه

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/05/1397دريافت مقاله: 

 21/08/1398پذيرش مقاله: 

 
ها )يا اختلاف دمای متوسط بین اواپراتور در اين مقاله اثرات افزايش اختلاف دمای ديواره

شکل دو  Uو کندانسور( و میزان شارژ مايع بر جريان نوسانی درون يک لوله مینیاتوری

اعمال قوانین بقای ،  بررسی شده است. معادلات حاکم با مترمیلی 5/1به قطر انتها بسته 

اند. برای گسسته های بخار به دست آمدهمايع و توده جرم، اندازه حرکت و انرژی برای راب

نتايج،  آنها از روش تفاضل محدود صريح استفاده شده است. سازی معادلات و حل عددی

انتقال حرارت ، مايع  رابها، دامنه نوسان دهند که با افزايش اختلاف دمای ديوارهنشان می

درجه سانتیگراد اختلاف  2ای که با افزايش تنها يابند، به گونهمحسوس و نهان افزايش می

وات و انتقال  4متر، انتقال حرارت محسوس میلی 8دما، دامنه نوسان راب مايع حدود 

قال تعلاوه با افزايش میزان شارژ، دامنه نوسان و انيابند. بهوات افزايش می 7/0حرارت نهان 

به  30يابند، مثلاً افزايش میزان شارژ از حرارت محسوس به میزان چشمگیری کاهش می

وات کاهش  87متر و انتقال حرارت محسوس را میلی 65درصد دامنه نوسان را حدود  50

 شود.درصد عملکرد لوله حرارتی متوقف می 90دهد. در نسبت شارژ می

 

 واژگان كلیدي:

 کندانسور،

 اواپراتور، 

 لوله حرارتی پالسی، 

 انتقال حرارت،

 .حل عددی

 

 3مقدمه-1
های زيادی را در جهت مهندسان و پژوهشگران روش

[ و همواره به دنبال 1افزايش انتقال حرارت پیشنهاد داده ]

[. از سوئی، يکی از مسائلی 2باشند ]ای میهای بهینهروش

شود لزوم که امروزه در فرآيندهای انتقال حرارت مطرح می

افزايش قابل توجه شار حرارتی و کوچک سازی تجهیزات 

 [.3انتقال حرارت است ]

ست که مقادير زياد گرما با اختلاف ای ای حرارتی وسیلهلوله

دمای اندک را به سرعت میان منابع گرم و سرد منتقل 

های میکرو های حرارتی در سیستمکند. طراحی لولهمی

ه تر، تکامل يافتتر و با عملکرد سريعالکترونیک کوچک

های های جديد چیپاست. به عنوان مثال در طراحی

وات بر  100ضعی بیش از کامپیوتری اينتل، شار حرارتی مو

                                                 
 hsayeh@basu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده مهندسی، گروه مکانیکدانشیار .1

 دانشکده مهندسی ،دانشگاه بوعلی سینا دانشجوی کارشناسی ارشد، .2
3 liquid slug 

 

 [.4شود ]وات تولید می 300متر مربع و توان کل بیشتر از 

ت های حرارتی اسلوله حرارتی نوسانی يا پالسی نوعی از لوله

که به علت ظرفیت بالای انتقال حرارت، پاسخ حرارتی 

سريع، ساختار ساده و هزينه پايین ساخت، نقش کلیدی در 

ی گذشته، [. در دهه5کند]میکاری الکترونیکی ايفا خنک

مطالعات تجربی و نظری زيادی برای درک بهتر لوله حرارتی 

[ برای بررسی نحوه 6پالسی صورت گرفته است. ونگ ]

درون لوله، از يک مدل سینماتیکی شامل  3حرکت راب مايع

جرم، فنر و دمپرچندگانه استفاده نمود که در آن قسمت 

ه صورت جرم و دمپر گازی به صورت فنر و بخش مايع ب

[ با استفاده از يک مدل 7مدل شده بود. دابسون و هارمز ]

ساده رياضی به مطالعه رفتار لوله حرارتی پالسی با انتهای 

[ تبخیر و میعان فیلم نازک 8باز پرداختند. زانگ و فقری ]
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مايع در اواپراتور و کندانسور يک لوله حرارتی پالسی با 

حلیل و نشان دادند که انتقال حرارت انتهای باز را تجزيه و ت

در لوله حرارتی پالسی عمدتاً انتقال حرارت محسوس راب 

مايع است و گرمای نهان تبخیر و تقطیر نقش نیروی محرک 

کنند. شفیعی و همکاران برای حرکت راب مايع را ايفا می

ای و های حرارتی نوسانی حلقههای تحلیلی لوله[ مدل9]

ين راب مايع و توده بخار را ارائه نمودند. بدون حلقه با چند

های جريان نوسانی [ برای بررسی ويژگی10ما و همکاران ]

راب مايع در يک لوله موئین، مدلی رياضی ارائه نمودند. 

ها نشان داد که اندازه توده بخار، نیروی نتايج تحقیق آن

مويینگی، نیروی گرانشی و فشار اولیه سیال، اثرات قابل 

 ی مويینبر فرکانس و دامنه نوسان حرکت در لوله توجهی

[ تاثیر شتاب و لرزش در عملکرد 11دارند. کیسو و زولکین ]

لوله حرارتی پالسی با انتهای باز را در محیط آزمايشگاه 

های مختلف مطالعه و نشان دادند عملکرد آن در شتاب

درجه  +g12به  -g6متوقف نشده و با افزايش شتاب از 

يابد. اخیراً نیز درصد افزايش می 30حرارت به میزان 

تحقیقات زيادی در خصوص مدل سازی جريان، بررسی 

های حرارتی پالسی عوامل موثر در عملکرد و کاربرد لوله

 [17- 12انجام شده است. ]

ع مايدر اين تحقیق اثرات افزايش دمای ديواره و میزان شارژ 

بخار در يک لوله -بر جريان و انتقال حرارت نوسانی مايع

U  میلی 5/1شکل مینیاتوری با دو انتهای بسته و به قطر

متر که به صورت عمودی قرار گرفته، بررسی شده است. 

دهد که تاکنون در اين خصوص مرور منابع فوق نشان می

بیه سازی عددی با تحقیق مستقلی انجام نشده است. ش

جزئیات کامل با استفاده از روش تفاضل محدود صريح 

 صورت گرفته است.

 مدل نظري -2

شکل با دو  Uمدل فیزيکی يک مینی کانال (1)در شکل

توان به انتهای بسته نشان داده شده است. اين مدل را می

عنوان قطعه سازنده لوله حرارتی نوسانی در نظر گرفت 

[. طول هر قسمت اواپراتور که در دو انتهای لوله قرار 12]

ثابت نگه داشته  eTباشد و دمای اواپرارتور در می eLگرفته 

شده است. کندانسور در بین دو قسمت اواپراتور قرار گرفته 

است که بستگی  lLاست. طول راب مايع  cLو طول آن 

 𝑥به مقدار شارژ لوله حرارتی دارد. جابجايی راب مايع با 

ر وسط شود. هنگامی که راب مايع دقیقاً دنشان داده می

شود. اگر راب لحاظ می 1/0برابر  𝑥شکل باشد،  Uلوله 

 مثبت و 𝑥 منتقل شود، جهت حرکت مايع به سمت راست 

شود. با هنگامی که به سمت چپ برود منفی گرفته می

شروع نوسان زوايای تماس در دو انتهای راب مايع بسته به 

 . [5]د شد جهت حرکت آن از هم متفاوت خواهن

 شکل. Uنمای يک مینی کانال  -1شکل 

دقت شود که لوله حرارتی نوسانی خود نیروی لازم برای 

آورد. حرکت سیال پايه و نوسان راب مايع را فراهم می

هنگامی که فشار به اندازه کافی کم باشد مايع مجاور خم 

به سمت عقب و بخش گرمايشی حرکت کرده که طی آن 

سازی افزايش و مقداری بخار به علت فشرده دما و فشار توده

شود. از سوی ديگر هنگامی که انتهای سمت مايع تقطیر می

کند راست راب مايع به سمت بخش گرمايی حرکت می

گیرد. اين روند ادامه يافته تا فشار توده تبخیر صورت می

بخار به اندازه کافی بالا رفته و به فشار لازم برای حرکت 

کننده برسد. اين تغییرات فشار بخش خنک مايع به سمت

به صورت متوالی در لوله حرارتی تکرار شده و نوسان مورد 

کند. با حرکت راب مايع علاوه نیاز در راب مايع را فراهم می

بر انتقال حرارت نهان، انتقال حرارت محسوس در راب مايع 

گیرد. اين نوسانات در لوله که تابع اختلاف نیز صورت می

ار اواپراتور و کندانسور بوده و تعیین کننده میزان تبخیر فش

، اختلاف Tو تقطیر جرم مايع است به نوبه خود وابسته به

 .باشندهای اواپراتور و کندانسور، میدمای متوسط در ديواره

باشد فشار توده بخار  1/0تر از اولیه بزرگ 𝑥0اگر مقدار 

يابد و در همین حال علت تقطیر کاهش میسمت چپ به 
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فشار توده بخار سمت راست به علت تبخیر از فیلم مايع 

يابد. اختلاف فشار ايجاد شده بین دو پشت آن، افزايش می

توده بخار به نوبه خود سبب حرکت راب مايع به سمت چپ 

شود. بعد از آنکه جابجائی جهت خود را از مثبت به منفی می

اختلاف فشار نیز جهت خود را به نحوی عوض تغییر داد، 

کند که سبب حرکت راب مايع از چپ به راست شود. با می

تبخیر و تقطیر تناوبی در دو توده بخار نوسان حرکتی راب 

دار شود. برای مدل کردن انتقال حرارت تواند ادامهمايع می

و جريان سیال در لوله حرارتی نوسانی فرضیات زير در نظر 

 اند.شده گرفته

ناپذير است و بخار به صورت اشباع در نظر ، تراکممايع .1

 کند.آل رفتار میگرفته شده و مانند يک گاز ايده

 ضرايب انتقال حرارت تبخیر و تقطیر ثابت لحاظ  .2

 شوند.می

بخار قابل اغماض  -تنش برشی در فصل مشترک مايع .3

 است.

هدايت حرارت در راب مايع يک بعدی و در جهت  .4

علاوه تبادل حرارت شود و بهمحوری در نظر گرفته می

بین مايع و ديوار با يک ضريب انتقال حرارت جابجائی 

 شود.لحاظ می

شکل به صورت يک لوله مستقیم در  𝑈 مینی کانال  .5

نظر گرفته شده و افت فشار در خم لحاظ نشده است، 

های حرارتی نوسانی با تعداد خم اين فرض برای لوله

 [.12بر است ]کم معت

شود. اين فرض از اثر کشش سطحی صرف نظر می .6

 [.5برای لوله حرارتی با قطر کوچک برقرار است ]

برای آنکه در حل عددی، راب مايع با مرز ثابت در نظر  .7

 شود.مايع ناچیز لحاظ میگرفته شود، تغییر جرم 

 معادلات حاكم -3
 با حل توانهای حرارتی پالسی را میپديده نوسان در لوله

معادلات بقای جرم، اندازه حرکت و انرژی برای راب مايع و 

کانال بینی نمود. خم موجود در مینیبخار پیش هر توده

لحاظ نشده و لوله حرارتی به صورت يک لوله مستقیم در 

 الف(. در لوله حرارتی-2نظر گرفته شده است )شکل 

گونه که در شکل نشان داده شده، دو قسمت همان 

ايشی و يک قسمت سرمايشی با دماهای ديواره به گرم

وجود دارند. حجم کنترل راب مايع در  𝑇𝑐و  𝑇𝑒ترتیب 

نشان داده شده  (ب-2)بخار در شکل  مجاورت با دو توده

  است. 

 
 موقعیت راب مايع و توده بخار در لوله. -الف-2شکل 

 
 بخار.هایحجم معیار راب مايع در مجاورت توده -ب-2شکل 

نشان دهنده شماره توده بخار،  i، زيرنويس (2)در شکل 

,re iX مکان سمت راست توده بخارi  ام و,( 1)le iX  

)مکان سمت چپ توده بخار  1)i  معادله  باشند.ام می

 [:9آيد ]پیوستگی برای راب مايع از رابطه زير بدست می

(1) 
1 1 2

, , 2

dm dm dm
v vl m m

in l out ldt dt dt
   

 
 
 

 

جرم راب مايع،  lmدر معادله فوق
,

m
in l

دبی جرمی  

ورودی به راب مايع و 
,

m
out l

دبی جرمی خروجی از آن  

های توده جرمبه ترتیب  2vmو  1vmباشند. به علاوه، می

دهد نرخ تغییر بخار اول و دوم هستند. معادله بالا نشان می

های بخار جرم راب مايع با متوسط نرخ تغییر جرم توده

مجاور آن برابر است. تغییر جرم توده بخار نیز از تبخیر و 

ود. شتقطیر فیلم باقی مانده در پشت راب مايع، حاصل می

معادله اندازه حرکت راب مايع با فرض آن که لوله عمودی 

 [: 9عمل کند، عبارت است از ]

 (2  )  ,)1(21 gmdLAPP
dt

vdm
l

n

lvv
ll   

به  2vPو  1vPسرعت راب مايع،  lvکه در اين رابطه

سطح  Aترتیب معرف فشار اولین و دومین توده بخار،

گر نشان  nو   برشی تنش  لوله،   قطر d،لوله مقطع 
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باشند. چون لوله حرارتی مستقیم در نظر شماره لوله می

های اول و دوم لولهدر g گرفته شده، نیروی جاذبه 

( سرعت راب مايع 2های متفاوتی دارد. در معادله )علامت

 شوداز رابطه زير محاسبه می

 (3) .
dt

dx
vl  

τ  تنش برشی بین راب مايع و جداره لوله است که از معادله 

 (4) 21
,

2
l l lC v  

به چگالی مايع اشاره دارد  l[. در اينجا 9شود ]تعیین می

ضريب اصطکاک با فرض جريان آرام از معادله زير  lCو 

 بدست می آيد

 (5) 16
,

Re
lC  

 عدد رينولدز است. Reکه در آن 

 امین توده بخار عبارت است ازiمعادله بقای جرم برای

 (6) 
vioutviin

vi mm
dt

dm
,,

  

که 
viinm ,

  نرخ انتقال جرم به توده بخارi ام ناشی از تبخیر

و
vioutm ,

  نرخ انتقال جرم از آن به علت تقطیر بوده و از

 [.9شوند ]معادلات زير تعیین می

   
,

,

h h dL T Te vsen eei vi
m

in vi
h
fg

 
 

 الف(-7)

     
   

,,

h h dL T Tc vsen cci vi
mout vi

hfg

 
 

 ب(-7)

 ciLامین ناحیه گرمايشی، iطول  eiLدر معادلات بالا، 

 viTامین ناحیه سرمايشی ) در اينجا يکی است(، iطول 

ضريب  chگرمای نهان و  fghامین توده بخار، iدمای

 باشند. فرضانتقال حرارت جابجائی در کندانسور می

شود مادامی که يک انتهای توده بخار در بخش می 

ثابت  ehگرمايشی باشد ضريب انتقال حرارت تبخیری 

است. وقتی که دو انتهای توده خارج از بخش گرمايشی قرار 

گیرند، لايه مايع در اواپراتور خشک شده و انتقال حرارت می

اروس بخشود. ضريب انتقال حرارت محستبخیری صفر می

vsenh  در قیاس با ضريب انتقال حرارت تبخیری قابل

اغماض است. با اعمال قانون اول ترمودينامیک، معادله 

 [.9آيد ]انرژی يک توده بخار به صورت زير به دست می

      
dt

dV
Phmhm

dt

udm vi
vivioutvioutviinviin

vivi  ,,,,
 

(8) 

انرژی داخلی  viu فشار و  viPحجم،  viVدر اين معادله، 

in,باشند. بعلاوه، امین توده بخار میiمربوط به ويژه  vih  و

,out vih های ورودی و خروجی به و از به ترتیب آنتالپیi

باشند. با توجه به آن که برای انرژی امین توده بخار می

Tcuآل روابط داخلی و گرمای ويژه گاز ايده v  و

Tch p  برقرارند، کهvc  و
pc  به ترتیب گرمای ويژه

توان به ( را می8) باشند، معادلهحجم ثابت و فشار ثابت می

 صورت زير نوشت.

 (9    ) 
dt

dx
APRTmm

dt

dT
cm vi

vivivioutviin
vi

vvi  ,,
    

آل، ام، با استفاده از معادله حالت گاز ايدهiفشار توده بخار  

 محاسبه می شود. 

 (10                                      )vivivivi RTmVP  

باشد. لازم به ذکر است که ثابت گاز می Rدر معادله بالا

( نبايستی از فشار اشباع 10فشار محاسبه شده از معادله )

( تجاوز کند. اگر فشار 9نظیر دمای محاسبه شده از رابطه )

( کمتر از فشار اشباع باشد، توده 10محاسبه شده از معادله )

آل برقرار است. اما اگر بخار فوق داغ بوده و قانون گاز ايده

( بیشتر از فشار اشباع 10فشار بخار محاسبه شده از معادله )

ال برقرار نیست و با باشد در آن صورت قانون گاز ايده

استفاده از جداول ترمودينامیکی فشار برابر با فشار اشباع 

satP شود، يعنینظیر دمای توده بخار قرار داده می 

 (11.                                          ))( visatvi TPP  

 معادلات انتقال حرارت-4
حرارت انتقال يافته توسط يک لوله حرارتی نوسانی به 

های گرمايشی صورت کل حرارت انتقال يافته از قسمت

ردد گ)اواپراتور( به قسمت سرمايشی )کندانسور( تعربف می

انتقال حرارت به علت تغییر فاز سیال )تبخیر [. بخشی از 9]

و تقطیر در اواپراتور و کندانسور( و بخش ديگر آن ناشی از 

انتفال حرارت محسوس بین ديواره لوله و راب مايع در 

کندانسور است. انتقال حرارت تبخیری و تقطیری برای هر 

 توان با روابط زير محاسبه  نمود. توده بخار را می

 (12     )                                 ,,, fgviinviin hmQ  

 (13  )                                  .,, fgvioutviout hmQ  
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انتقال حرارت محسوس بین ديواره لوله و راب مايع از حل 

 معادله انرژی برای راب مايع 

 (14) 
)(

1
2

2

wl

l

lsenll

l

TT
Ak

dh

dx

Td

dt

dT





 

 lدما،  lTبه ترتیب  در رابطه فوق،شود. حاصل می

ضريب انتقال حرارت جابجائی  lsenhضريب پخش حرارتی، 

wT ضريب هدايت حرارتی راب مايع و  lkمحسوس و 

باشند. شرايط مرزی معادله فوق عبارت دمای ديواره، می

 است از: 

 (15) 
1,rexx                1vl TT   

,2lex x
              2vl TT 

 
مکان  2lex,مکان سمت راست توده بخار اول و  1rex,که 

 باشند.سمت چپ توده بخار دوم می

از آنجا که عدد رينولدز راب مايع در محدوده جريان آرام 

پويزل در حال توسعه -کند، برای جريان آرام هاگنتغییر می

 [:9حرارتی عدد ناسلت عبارت است از ]

 (16) 
,

1
ln

4

1
** 









mlL
Nu


 

 که در آن 

 (17                     ) 





0

*2

2

* .2exp8
n

ln

n

n
m L

G



 

[ داده 18در مرجع ] nGهای و ثابت nمقادير ويژه 

*اند. پارامتر بی بعد شده

lL شودبه صورت زير تعريف می 

  (18                                           ).
prRed

* dL
L l

l  

حرارت انتقال يافته به و عدد پرانتل است. Prکه در آن  

 از راب مايع عبارت است از:

Tالف(-19)  Twl    ,2
,, ,,1

x le
Q dh T T dxx x win l l xre

  

Tب(-19)  Twl    ,2
,, ,,1

x le
Q dh T T dxx x wout l l xre

  

که 
xlT ,

ضريب انتقال  xhنشان دهنده دمای راب مايع و  

باشند. حرارت کل انتقال می xحرارت جابجائی در مکان 

 يافته به و از لوله حرارتی عبارت است از: 

,الف(                     -20) 
2

1

,,, 



i

linivinintotal QQQ 

.               ب(-20) 
2

1

,,, 



i

loutivoutouttotal QQQ 

 

 inشماره توده بخار،  ivدر روابط فوق، زيرنويس

 باشند.خروجی می outورودی و 

 روش حل معادلات  -5
ttمقادير جديد در زمان   توان به صورت صريح را می

  :با به کار بردن معادلات زير يافت tاز مقادير قديم در زمان 

 (21 )                 ,,, tmmmm vioutviinvi

new

vi   

 (22) 
 , ,m m RT t P A xin vi out vi vi vi vinew

T Tvi vi
m cvvi

   

  

 (23 )                                       ,
vi

vivinew

vi
V

RTm
P        

     ,
2

1
2,2,1,1, tmmmmmm voutvinvoutvinl

new

l   

 (42)

   .21 tgmdLAPPvmvm llvvll

new

l

new

l   

 (25) 

موقعیت هر توده بخار با تعیین مکان دو انتهای سمت چپ 

شود. برای اولین و آخرين توده بخار و راست آن مشحص می

 داريم: 

 (26   )                                 ,1,1, tvxx lre

new

re  

 (27                                    ).2,2, tvxx lle

new

le  

 بعلاوه، 

 (28 )                                                  ,2, Lxre  

 (29                                                  ).01, lex 

xالف اندازه گیری  -2بدا نشان داده شده در شکل از م

 توان نوشت: چنین میهم شود.می

 (30                                  ),1,1,1, re

new

re

new

re xxx  

 (31                                  ),2,2,2, le

new

le

new

le xxx  

 (32                                                )
,2 0,new

rex    

 (33                                             )
,1 0,new

lex  

 (34                        )
, , ,new new new

vi re i le ix x x    

newکه در معادلات فوق 

vix  عبارت از تغییر طول توده

باشد. میام  iبخار 
irex , و

ilex , نیز تغییر مکان انتهای

i  .امین توده بخار هستند 
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 های مسئلهی پارامترمقادير اولیه - 1جدول 

 )واحد(  کمیت  مقدار اولیه

5628 (Pa)Pv1 

35 0

v1T ( C) 

120 0

eT ( C) 

20 0

cT ( C) 

1/0 (m)Le 

2/0 (m)Lc 

2/0 (m)Lp 

4/0 L(m) 

0015/0 d(m) 

150 K)mw(h 2

e 

100 K)mw(h 2

c 

11/0 (m)x0 

TTe  C)ΔT(0
 

دهد که معادلات مربوط به بررسی معادلات فوق نشان می 

اند. برای راب مايع و توده بخار به هم کوپل )لولا( شده

بندی بدست آوردن توزيع دمای راب مايع از يک شبکه

يکنواخت ساده استفاده شده و محاسبات متعددی برای 

استقلال جواب از شبکه و گام زمانی انجام و بهترين مقادير 

به ثانیه 0001/0با تغییر گام زمانی از اند. انتخاب شده

د افزايش درص 2/0ثانیه نرخ انتقال حرارت تنها  00001/0

انجام  برای   ثانیه  0001/0  زمانی  گام نتیجه   يافت، در

با دو برابر کردن تعداد علاوه، محاسبات انتخاب گرديد. به

، تغییرات در نتايج خیلی کوچک و کمتر از  800گره ها به 

نجام ملاک ا 400در نتیجه، تعداد گره درصد بود  5/0

استفاده از روش صريح ( با 14قرار گرفت. معادله )محاسبات 

مرتبه  256ثانیه حل که پس از  0001/0و با گام زمانی 

تکرار همگرا شده است. شرط پايداری برای حل صريح نیز 

 یکنترل شده است. مقدار اولیه موقعیت راب مايع، در نحوه

گیری راب مايع در کندانسور و اواپراتور، بسیار حائز قرار

ها برای شروع لیه کمیتمقادير او 1اهمیت است. جدول 

 دهد.حل عددی را نشان می

 بحث و ارائه نتایج -6
سنجی و اطمینان از صحت نتايج، در ابتدا به منظور اعتبار

حل و مقايسه  [19]مسئله با شرايط اولیه زانگ و همکاران 

[ مسئله با روش ضمنی حل و عمدتاً بر تاثیر 19گرديد. در ]

ای در ت. نتايج مقايسهپارامترهای پالس تمرکز شده اس

گونه که از اند. هماننشان داده شده (5)تا  (3)های شکل

شود، نتايج کار حاضر تا حدود ها مشاهده میاين شکل

[ است و در 19زانگ و همکاران ]نتايج زيادی منطبق بر 

سازی عددی با توان به نتايج حاصل از شبیهنتیجه می

 اطمینان نگريست. 

روند همگرائی فشار، دما و انتقال  (8)تا  (6)های در شکل

حرارت نهان تبخیر توده بخار اول ناشی از حل عددی برای 

اند. مشاهده نشان داده شده 50%نسبت شارژ مايع 

ثانیه نوسانات میرا  4شود پس از گذشت زمان تقريباً می

 شوند.شده و نتايج به سوی مقدار مطلوب همگرا می

 

 
 [.19] بعد راب مايع بر حسب زمان بی بعد، مقايسه با نتايج زانگ و همکارانتغییر مکان بی-3شکل 
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 [.19بعد توده بخار اول بر حسب زمان بی بعد، مقايسه با نتايج زانگ و همکاران ]تغییرات دمای بی -4شکل 

 
 .[19بعد توده بخار اول بر حسب زمان بی بعد، مقايسه با نتايج زانگ و همکاران ]تغییرات فشار بی -5شکل 

 
 .روند همگرايی فشار توده بخار اول با زمان -6شکل 
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 روند همگرايی دمای توده بخار اول با زمان. -7شکل

 
 روند همگرايی گرمای نهان تبخیر توده بخار اول بازمان. -8شکل 

 (9)با افزايش دمای متوسط ديواره همان طور که در شکل 

يابد. با امنه نوسان راب مايع افزايش میشود، دمشاهده می

افزايش اختلاف دمای ديواره، دمای ديواره در اواپراتور 

يابد. اين تغییرات موجب افزايش و در کندانسورر کاهش می

افزايش میزان تبخیر و تقطیر در اواپراتور و کندانسور شده 

دهد. با و اختلاف فشار طرفین راب مايع را افزايش می

اختلاف فشار و با توجه به معادله حرکت راب مايع، افزايش 

 (10)يابد. در شکل دامنه نوسان راب مايع افزايش می

ايش زتغییرات فشار توده بخار اول نشان داده شده است. با اف

اختلاف دمای متوسط، میزان تقطیر در کندانسور افزايش 

يافته که اين پديده منجر به کاهش فشار توده بخار اول 

قابل مشاهده  (10)گردد، اين بیان به خوبی در شکل می

است. با توجه به وابستگی فشار و دما، تغییرات اين دو 

پارامتر مشابه هم است. تغییرات دمای توده بخار اول نیز در 

 آمده است. (11)شکل 

روند نوسان موقعیت نهائی، فشار و دمای توده بخار دوم با 

فاز خواهند داشت. دو سر  درجه اختلاف 180اول به اندازه 

انتهائی راب مايع همیشه در خلاف جهت هم رفته و به هر 

 یدرمعادله کنند.دو بخش گرمايش و سرمايشی حرکت می

 متغیر  cLو viT ،eiL(،9)معادله  دبی جرمی بخار

به موقعیت cL وeiL اينکه تغییرات. با توجه به باشندمی

 ای دراند، نوسانات نقش تعیین کنندهراب مايع وابسته

با افزايش اختلاف دمای انتقال حرارت نهان خواهند داشت. 

متوسط میزان تبخیر در اواپراتور افزايش يافته و طبق رابطه 

نشان داده شده، دامنه  (12)ل گونه که در شک، همان12

ل يابد. با استدلانوسان گرمای نهان تبخیر نیز افزايش می

توان گفت با افزايش اختلاف دمای متوسط مشابهی می

دامنه  13میزان تقطیر در کندانسور افزايش و طبق رابطه 

 (.13يابد )شکل نوسان گرمای نهان تقطیری نیز افزايش می
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 تغییرات موقعیت راب مايع. -9شکل 

 
 تغییرات فشار توده بخار اول. -10شکل 

 
 تغییرات دمای توده بخار اول. -11شکل 
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 تغییرات گرمای نهان تبخیر توده بخار اول. -12شکل 

 
 تغییرات گرمای نهان تقطیر توده بخار اول. -13شکل 

 
 تغییرات انتقال حرارت محسوس راب مايع. -14شکل 
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ها سرعت حرکت با افزايش اختلاف درجه حرارت ديواره

سیال افزايش يافته که به نوبه خود افزايش عدد رينولدز را 

در پی دارد. با توجه به وابستگی عدد ناسلت به رينولدز 

میزان يابد. انتقال حرارت محسوس راب مايع افزايش می

انتقال حرارت محسوس راب مايع در اختلاف دماهای 

نشان داده شده است. افزايش  (14)متفاوت در شکل 

چنین سبب افزايش دامنه نوسان سیال شده اختلاف دما هم

لاوه شود که عشدگی بیشتر اواپراتور میتر  و اين نیز موجب

ل ابر افزايش میزان انتقال حرارت نهان تبخیر و تقطیر، انتق

حرارت محسوس را نیز افزايش داده است. نتايج گويای اين 

لوله  درصد انتقال حرارت در 90مطلب است که بیش از 

حرارتی نوسانی ناشی از انتقال حرارت محسوس راب مايع 

باشد و نقش انتقال حرارت نهان تبخیر و با ديواره لوله می

اشد. بیتقطیر بیشتر در ايجاد نوسان راب مايع درون لوله م

هايی که در لوله حرارتی با افزايش شار يکی از محدوديت

شدگی است. در اين  آيد پديده خشکحرارتی به وجود می

حالت اواپراتور از بخار اشباع شده و مايع در کندانسور باقی 

 شود. ماند و عملکرد لوله حرارتی متوقف میمی

 
 تغییر مکان راب مايع با میزان شارژ. -15شکل 

 
 تغییر گرمای محسوس راب مايع با میزان شارژ. -16شکل 

 
 .%90تغییرات موقعیت راب مايع در میزان شارژ  -17شکل 
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برای ارزيابی تأثیر میزان شارژ، تغییر مکان و انتقال حرارت 

 محسوس راب مايع در نسبت شارژهای مختلف در 

اند. نتايج نشان دهنده نشان داده شده 16و  15های شکل

کاهش دامنه نوسان راب مايع و کاهش شديد انتقال حرارت 

باشند. با افزايش میزان شارژ میمحسوس با افزايش میزان 

شارژ، طول راب مايع افزايش يافته و اختلاف فشار بزرگتری 

برای حرکت مقدار بیشتر مايع مورد نیاز است، چون اين 

اختلاف فشار قابل حصول نیست دمای مايع به دمای جداره 

ند. با کخوبی کار نمیافزايش يافته و لوله حرارتی نوسانی به

درصد، نوسان راب مايع تقريباً  90شارژ به  افزايش میزان

شود، در اين حالت لوله حرارتی عملکرد مناسبی متوقف می

 نخواهد داشت وکارايی خود را از دست خواهد داد 

 (.17)شکل 

 نتیجه گیري -7
عملکرد لوله حرارتی نوسانی با استفاده از حل عددی مورد 

 بررسی و نتايجی به شرح زير حاصل شد.
ها، دامنه گراد اختلاف دمای ديوارهدرجه سانتی 2ايش با افز

متر و بخش عمده انتقال میلی 8نوسان راب مايع حدود 

حرارت که مربوط به انتقال حرارت محسوس از راب مايع 

 يابند. وات افزايش می 4است، حدود 

با افزايش میزان شارژ دامنه نوسان راب مايع کاهش و مايع 

کند. اين امر موجب لوله حرکت میبا سرعت کمتری در 

کاهش ضريب جابجايی راب مايع شده و انتقال حرارت به 

مثلاً افزايش میزان شارژ  يابد.گیری کاهش میمیزان چشم

متر و میلی 65درصد دامنه نوسان را حدود  50به  30از 

 دهد. وات کاهش می 87انتقال حرارت محسوس را 

درصد، نوسان راب مايع در لوله  90با افزايش میزان شارژ به 

حرارتی تقريباً ار بین رفته و انتقال حرارت به شدت افت 

 کند. می
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