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   چکیده

  .هستنددفع گرما  موثر یلاز وسا نوسانی یکی ییگرما  هایاست. لوله یضرور از آنها گرماسریع ها، دفع و فشرده شدن آن هایزپردازنده ر یعسر یشرفتبا توجه به پ

و سازگار با   ید نسبتاً جد  استفاده شده که  R600aبه عنوان سیال عامل از مبرد  اولا  در این تحقیق دو عامل موثر بر عملکرد این لوله ها مورد بررسی قرار گرفته است.  

 ی نوسان  گرمائیلوله    یکبدین منظور  انجام شده است.    یو محاسبات  یبه صورت تجرب  مطالعه  ین. انسبت به افق استزاویه لوله    عامل دوم،است.    یست ز  یطمح

  ی، دما% 61  یشد. نسبت پرشوندگ  نیز شبیه سازی  سپس به صورت عددی  و مورد آزمایش قرار گرفت وحلقه بسته از جنس مس با سه دور گردش ساخته شد  

نسبت به افق مورد بررسی  درجه    0و    30،  45،  60  ،90  یهزاو  پنج  .شددر نظر گرفته    یلوپاسکالک  450  یو فشارکاردرجه    50تبخیرکن  یدما  ،درجه   15  چگالنده

   را دارد.کمترین مقدار  درجه  در صفرو ین مقدار یشتردرجه ب 60 زاویهدر  گرماانتقال  از میان زوایای بررسی شده، که   دادنشان بدست آمده  یج. نتاقرار گرفت

 بسته حلقه گرمائی لوله ،گرمائی لوله زاویه عددی، سازیشبیه تجربی، مطالعه کاری،خنک نوسانی، گرمائی لوله :کلیدی هایواژه
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Abstract  
With the rapid advancement and miniaturization of microprocessors, efficient heat dissipation is essential. Oscillating heat pipes are 

among the effective devices used for this purpose. In this research, two effective parameters on performance of these pipes have been 

investigated. Firstly, as the working fluid, R600a has been used which is a relatively new environmentally friendly refrigerant. The 

second parameter is the inclination angle of the pipe. Both experimental and numerical analyses were conducted. For this purpose, a 

copper closed-loop oscillating heat pipe with three turns was fabricated and tested, and subsequently simulated numerically. The filling 

ratio was set at 61%, the condenser temperature at 15°C, the evaporator temperature at 50°C and the operating pressure at 450 kPa. 

Five inclination angles of 90°, 60°, 45°, 30°, and 0° relative to the horizontal were examined. Results showed that the highest heat 

transfer rate occurred at 60°, while the lowest was observed at 0°. 

Keywords: oscillating heat-pipe, cooling, empirical study, numerical simulation, heat-pipe angle, closed-loop heat pipe . 

  

 

  مقدمه -1
   انتقال گرما  ی فاز برا  تغییراست که از    گرمائی   کن مبادله  کی   گرمائی لوله  

از گرما را  زیادی    مقدار  تواندیم   گرمائیلوله  در نتیجه  .  کندیاستفاده م

از لوله  به همین دلیل  به سرعت از منبع گرم به منبع سرد انتقال دهد.  

ساده   گرمائیلوله  کی   ساختار   .شودیم  اد یابررسانا  کی به عنوان   گرمائی 

 نمایش داده شده است.    1شکل  در

 
 ساده  گرمائیساختار لوله  -1شکل 

  ال یقرار دارد که در آن گرما جذب و س  تبخیرکن   ،لوله طرف  ک یدر  

آزاد و  گرما  در آن  که    استلوله    گری د  طرفدر    چگالنده.  شودیم  ریتبخ

که در    ددارقرار    کیاباتی، قسمت آدوسط لوله. در  شودیم  ریتقطسیال  

اخلی لوله یک ساختار فیتیله  دبر روی سطح    وجود ندارد.  گرماآن تبادل  

  گرمائی  لولهوجود دارد.    تبخیرکنبه    چگالندهمانند برای انتقال مایع از  

به    توانیدارد که م  ییا ی کننده مزاخنک  ی هادستگاه  ریبا سا   سهیدر مقا

متحرک، وزن و ابعاد کم، کار در همه  داشتن قطعات  عدم نیاز به پمپ، ن 

ن   ا، یزوا عدم  و  دستگاه  بودن  کرد   فنبه    از یساده    ی هالوله  .[1]  اشاره 

خنک  ی مختلف  یکاربردها  یدارا  گرمائی   زاتییتجه  یکارمثل 

از    گرمادفع    ،یدیخورش  یها گرداور  از  گرما  جذب  ،یکیالکترون 

 .  [2] هستندبدن انسان   یکنترل دما و ی فتوولتائ  یهاستمیس

  ی هالوله ، یااستوانه یهالوله مثل یمختلف انواع در گرمائی یهالوله

  گرمائی   لوله  .ندوجود دار  ی نوسان   یهاو لوله  کروگرمایم  یهاتخت، لوله

  یالهیتیساختار ف  چیاست که در آن ه  گرمائی لوله    ی نوع  ی ضربان   ای   ی نوسان 

شکل    چنانکه در  و  وجود ندارد  تبخیرکن به بخش    عیا بازگرداندن م  یبرا

باریک تشکیل شده که چند دور  شود،  مشاهده می   2 فقط از یک لوله 

در این لوله، نوسانات فشار و    مایععامل حرکت    .کندرفت و برگشت می

و سر دیگر آن    تبخیرکن یک سر لوله،  در این لوله نیز اثر مویینگی است.  
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دررو در وسط قرار دارد. در این لوله، سیال در  است و ناحیه بی  چگالنده

اما جهت جریان معمولا با    ،یک جهت حرکت می کند  هر لحظه فقط در

شوند.  ها نوسانی نامیده میزمان عوض می شود. به همین دلیل این لوله

با    ی نوسان   گرمائی   لوله دارد.  وجود  بسته  حلقه  و  باز  حلقه  نوع  دو  در 

مس  کطرفهی  ریش  کی قراردادن   بسته    ینوسان   گرمائیلوله    ریدر  حلقه 

اجازه حرکت س  ی نوع سوم  توانیم فقط  آورد که  بدست    کی در  ال یرا 

 . [3] دهد یجهت را م

 

 
 سانی حلقه بسته ون گرمائیلوله  -2شکل 

 

سا   ینوسان  گرمائی   یهالوله  تی مز  نیترمهم به    ی هالوله  رینسبت 

فت  یحرات همچن  لهینداشتن  ساده  نیاست.  کم، و  ،ساختار    زن 

هز  یریپذ انعطاف د   نه یو  از  کم  از  ا   هالوله  ن یا   یای مزا  گری ساخت  ست. 

معا برا  ی نوسان   ی هالوله  بی جمله  که  است  ن   یآن  کار  به  به    از یشروع 

با    هاآن   گرمای انتقال    ت ید. در ضمن ظرفندار  یادیز نسبتا    یاختلاف دما

   .[4] بودن لوله کم است   باریکتوجه به 

  داده است نشان  نوسانی    گرمائی  هایلوله  یرو  برانجام شده    مطالعات

آن   عملکرد  به  که  لوله،    یاتی،عمل  یدما  ی،کار  یالسنوع  وابسته  قطر 

پرشوندگ زاو  ی، نسبت  و  لوله  افق  لوله    یهتعداد دور  به  . در  استنسبت 

 گیرند.مورد بررسی قرار می گذشته اینجا تعدادی از تحقیقات 

نسبت  ورودی،    گرمائیاثر توان    2013سال  در    [5]  وانگ  و  کلمنت

نوسانی حلقه بسته    گرمائییک لوله   بر عملکردرا   الینوع سو    شوندگیپر

بررسی آنها نشان داد که از بین سه سیال متانول،  مورد بررسی قرار دادند.  

پرشوندگی   نسبت  با  متانول  دیونیزه،  آب  و  توان    45استون  و  درصد 

پایدار صرف    120ورودی حالت  به  برای رسیدن  را  زمان  کمترین  وات، 

   یابد.کاهش می گرمائیکند و با افزایش توان ورودی، مقاومت می

سال    [6]  پارامتانواتو    ومجانتیبواک بررسی  2014در  نوع    اثر  به 

و دمای عملیاتی بر    تبخیرکن، طول  لوله، نسبت پرشوندگی، زاویه  الیس

آنها    ی تجرب   یهادادهپرداختند.  نوسانی حلقه بسته  گرمائیلوله  روی یک 

که   داد  بسته  گرمائیلوله  نشان  حلقه  طول    نوسانی    50تبخیرکنبا 

نسبت  را   یی شار گرمابیشترین    متر،یلیم هنگام  در    %50  وندگیشپر  با 

  بیش  درو    سلسیوسدرجه    65  یاتیعمل  یدما  با  R123  مبرد  استفاده از

 .  دارددرجه  90

آب، اتانول، متانول    الات یس  اثر   2015در سال    [7]ار  گپاچ   و  بورکار 

استون دورها  %70و   %50،    %30شوندگیپر  هاینسبت  با  و  تعداد      یو 

به  نوسانی حلقه بسته    گرمائییک لوله    بر رویدو و سه دور    ک،ی لوله  

کرد  صورت بررسی  جوش    .ندتجربی  نقطه  که  استون  مطالعه،  این  در 

با دو    گرمائی بهتری داشت. همچنین لوله    گرمائی تری دارد عملکرد  پایین

  عملکرد بهتری را نشان داد. %30دور لوله و نسبت پرشوندگی 
یک  2015سال  در    [8]   واتو    باگات  روی  بر  را  لوله    آزمایشاتی 

بسته  گرمائی  متانول  دو سیال  با    نوسانی حلقه  و    ی هایورود  با استون 

نتایج آزمایشات  .  ندانجام داد   %60  شوندگیبا نسبت پر و  مختلف    گرمائی 

با    سهیبا استون در مقا نوسانی  گرمائی لوله  گرمائی مقاومت  نشان داد که

 .  است متانول کمتر

بر عملکرد لوله  لوله    قطر اثر   2017در سال    [9]و همکاران   اسلام

بسته    نوسانی  گرمائی  قطرها را  حلقه    5/3و    5/2،  2،  5/1  یداخل  یبا 

نشان داد  .ندبررسی کرد  متریلیم بررسی    یمتریلیم  5/1  لوله  که  این 

و  نی ترفیضع ارائه    را   عملکرد  نیبهتر   یمتریلیم  5/2  لوله   عملکرد 

نتیجه بهتری    % 60  به   نسبت   %50  نسبت پرشوندگی همچنین    دهد.یم

  .شتدا
بر    عددیو    ی مطالعه تجرب   ک ی  2020سال  در    [10]و همکاران    وو

بسته   گرمائیلوله    روی حلقه  توسعه    نوسانی  منظور    مدل  کی به 

  8از  آنها    آزمایشی   دستگاهدادند.    قابل اعتماد انجام  یعدد  ی سازهیشب

 R123 ی کار  الی س  و  ساخته شد   متریلیم  85/1  ی داخل  لوله با قطر دور  

  ی با چگال با روش حجم سیال  ی سه بعدیک مدل    یمدل محاسبات  بود.

  گرمائیلوله   یحرکات گردش  ،تی با موفق بود که  رابطه فشار بخار   و  ریمتغ

شده به    ینیب شیپ  گرمایانتقال    یهاآهنگکرد.    یسازهیرا شب نوسانی 

که مدل    ددانشان    این تحقیق  .شتدا   مطابقت  یتجرب   یهابا داده  یخوب 

مناسب است و استفاده    نوسانی  گرمائی لوله   ی سازهیشب  ی برا K-ε یآشفتگ

  .است مهم  اریو بخار و معادله فشار بخار بس ع یما یبرا ریمتغ ی از چگال
  بخار   انی جر  یعدد  لیتحلبه    2022در سال    [11] دشموک  و  باگات 

بسته    گرمائی   لوله   ک یدر    عی ما  و باسه دور  با  نوسانی حلقه    قطر   لوله 

  اتانول،  استون،کاری    هایو با سیال  متریلیم  3و قطر خارجی    2  داخلی

  تبخیرکن   اولیه  دمای.  پرداختند  %61رشوندگی  پ  نسبت  با  متانول و پنتان

  این   از  هدف.  شد  در نظر گرفته  کلوین  298  و  343به ترتیب    چگالنده  و

مناسب    تنظیمات   و   ها مدل  و   مناسب  کاری  سیال   یافتن   ،عددی  تحلیل

  بینیپیش  را  فاز  تغییر  پدیده  دقیق  طور  بهبتواند    که   بود  سازیشبیهبرای  

  دمای   محدوده   برای  پنتان  و   استوننشان داد که    مطالعه   این   نتایج .  کند

.  مناسبند  بالاتر  دمای  محدوده  برای   متانول  و  اتانول  و   ترپایین  عملیاتی

  ینیب شیپ  ی برا   K-εمدل  و  الی حجم س  ش روهمچنین مشخص شد که  

  زمانترند.  مناسب  یرگی لوله مو وارهیامتداد د  در  عیما   و  بخار انی رفتار جر

 بود.  0005/0 نیز برابر با  پیشروی گام برای   مناسب

همکارانمیهن و  سال    [12]  دوست  پژوهش    2022در  یک  طی 

حلقه تک  نوسانی  گرمائی  لوله  یک  عملکرد  هنگام  تجربی،  را  بسته  ای 

از   دادند.    آباستفاده  قرار  بررسی  مورد  مس  میکروذرات  نتایج  حاوی 

  پایین   گرمائی   های توان  برای لوله داخل  جریان   که   داد   نشان بدست آمده

  بوده   حلقوی جریان  صورت  به  بالا  توانهای  در  و پلاگ  -اسلاگ  صورت  به 

  میکروذرات  غلظت  و  توان  افزایش با  لوله  گرمایی  مقاومت  همچنین.  است

 .  است یافته  کاهش مس

با انجام یک مطالعه    2022در سال    [13]علیزاده جاجرم و همکاران  

اثر  را  زاویه   و  مغناطیسی  میدان  پرشوندگی،  نسبت  تجربی،    بر   شیب 

بعدی به صورت تجربی مورد مطالعه    سه  نوسانی  گرمایی  یک لوله  عملکرد

با غلظت    3O2Fe-قرار دادند. سیال عامل در این تحقیق، نانوسیال آب
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نتایج این تحقیق نشان داد که بهترین عملکرد در نسبت  درصد بود.   1/0

و زاویه قائم وجود دارد. همچنین استفاده از یک میدان   %50پرشوندگی 

   مغناطیسی اثر زیادی در بهبود عملکرد لوه دارد.

تحق مبرد  حاضر،    یقدر  س  R600aاز  عنوان  لوله    یالبه  در  عامل 

  استفاده  مورد به ندرت  حلقه بسته استفاده شده که قبلا    ی نوسان   گرمائی 

که  .  است  گرفته   قرار  آنجا  تازگاین  از  به  صنا   یمبرد   ی برودت  یع در 

، استفاده از آن  و اثرات زیست محیطی ناچیزی دارد کرده  یدا پ یتمحبوب 

  در  ضمن   در  باشد. ید تواند مفیحلقه بسته م  ی نوسان  گرمائی  های در لوله

تغییرپژوهش    این مبرد    گرمائی لوله    یهو از  اثر  شده    R600aبا  بررسی 

  نرسید  نتیجه  به   مشابه،  تحقیقات   یافتن  برای  نویسندگان   است. جستجوی

  تحقیق،   این  نوآوری  پس.  است  نشده   انجام  زمینه  این  در  کاری  قبلا  گویا  و

  زوایای  در  بسته   حلقه  گرمائی  های  لوله  در  R600a  مبرد  عملکرد   بررسی

 . است  مختلف

 ها روابط و مدل  - 2
   روش حجم سیال - 1-2

اختلاط    رقابل یغ  الیچند س  ا یدو    تواندیم  VOF1  روش حجم سیال یا

با حل   از    کیهر    یکسر حجم  تشخیص  بامعادلات تکانه    یسر  کی را 

 یمتک  ت یواقع  ن یبر ا   VOF  مدل  کند.  ی سازمدل  ناحیه در سراسر    الات یس

هر فاز   ی. براکنندینفوذ نم گری کد ی درفاز(  ای)  الیچند س ایاست که دو 

اضافه    یاضاف مدل  به  سلول    یحجم  کسر  ریمتغ   کی  د،شوکه  در  فاز 

تمام    ی حجم  یکسرها  ،یکنترل  حجم  در هر .  شودیم  یمعرف  یمحاسبات

توسط فازها  خصوصیات  و    رهایمتغ  . همهشوندیم  جمع  واحد   یک  فازها به

که    ی، تا زمان دهندیرا نشان م  یحجم   نیانگیم  ر یمشترک هستند و مقاد

  یکسر حجم  اگر .  شوداز فازها در هر مکان مشخص    ک یهر    ی کسر حجم

زیر  ممکن  حالت  نشان داده شود، سه    αqدر سلول به صورت    qth  الیس

 : رخ دهد

αq الف(   =  است.  qth  سیال: سلول خالی از  0

αqب(   =  است.  qth  سیال  : سلول پر از 1

0پ(   < αq < چند    ا ی  کی و    qthال یس  مقداری از   شامل سلول  :    1

 .[14]  است گرید الیس

 

 ی  معادله کسر حجم - 2-2

 است:   (1) رابطه  شکل  به پیوستگی معادله  ،qفاز   یبرا

(1 ) 
1

ρq

[
∂

∂t
(αqρq) + ∇.(αqρqVq

⃗⃗⃗⃗ )] = Sαq
+ ∑(ṁpq − ṁqp)

n

p=1

 

  pانتقال جرم از فاز  ṁpqو   pبه فاز   qانتقال جرم از فاز   ṁqp  در آن که

Sαq  ، یعنیمنبع  جمله   فرض، شیپ  طوراست. به  qبه فاز  
صفر است، اما  ،  

توسط کاربر    شده   فی تعر  ا یثابت    ی منبع جرم  ک ی  فاز  هر  ی برا  توانیم

اول  یبرا  یکسر حجم  معادله.  درک  نییتع نخواهد شد. کسر    هیفاز  حل 

  دوش میمحاسبه    ( 2)از رابطه    ر یز   ت ی اساس محدود  بر   هیفاز اول  ی حجم

[14]: 

     (2 ) ∑αq = 1

n

q=1

 

 
1 Volume of Fluid 
2 Lee Model 

 ی مدل ل - 3-2

  ی هادر مدل  که  است   یکی زیف  ی با مبنا  یکیمدل مکان   کی   2ی ل  مدل

  ع یانتقال جرم ما  ،یمدل لدر  .  شودیاستفاده م  VOFو    مخلوط یچند فاز

 .شودیکنترل م (3)  ( توسط معادله ریبه بخار )تبخ

 (3 ) ∂

∂t
(αvρv) + ∇.(αvρvVv

⃗⃗  ⃗) = ṁlv − ṁvl 

بخار  vمعادله  این  در   بخار،    𝛼𝑣،  مایع فاز    𝑙،  فاز   𝜌𝑣کسر حجمی 

𝑉𝑣⃗⃗چگالی بخار،   از    یانتقال جرم ناش  آهنگ  𝑚̇𝑙𝑣 ، 𝑚̇𝑣𝑙سرعت فاز بخار و    ⃗ 

𝑘𝑔با واحد    میعانو    ریتبخ

𝑠.𝑚3
  معادله که در سمت راست    همانطور. است  

  به  انتقال جرم مثبت را   Ansys-Fluentنرم افزارنشان داده شده است،  

ما  از  انتقال جرم  برا  ع یعنوان  بخار    کند. یم  ف یتعر   ریتبخ  مسائل   یبه 

 کرد:  عریفت ریتوان به صورت ز یانتقال جرم را م

T𝑙  اگر > T𝑠𝑎𝑡 (ریتبخ) داریم : 

(4 ) ṁlv = coeff ∗ αlρl

(Tl − Tsat)

Tsat

 

T𝑣  اگر < T𝑠𝑎𝑡 داریم ()میعان : 

(5 ) ṁvl = coeff ∗ αvρv

(Tsat − Tv)

Tsat

 

تا دمای داخل سلول را    اطمینان است  بی ضر  coeffمعادلات  این  در  

به دمای اشباع مبرد حفظ   بر روی    افزارنرمکند. این ضریب در  نزدیک 

0.1𝑠−1 [14] تنظیم شده است.   

 

   خواص مواد  -4-2

 دهندهتشکیل  یخواص ظاهر شده در معادلات انتقال با حضور فازها

دو    ستمیس  ک یشود. به عنوان مثال، در  یم  ن ییدر هر حجم کنترل تع

در هر    یداده شوند، چگال  نشان   2و    1  ی هاسی رنویاگر فازها با ز   ، یفاز

 شود. محاسبه می (6)با رابطه سلول  

(6 ) ρ = α2ρ2 + (1 − α2)ρ2 

  ( 7)  از رابطه متوسط    ی، چگالnفاز    ستمیس  کی   ی برا  ،یطور کل  به 

 بدست خواهد آمد.

(7 ) ρ = ∑ αqρq
 

محاسبه    بیترت  ن یهمبه  نیز  (  لزجت)مثلاً    گری د  اتیخصوص  تمام

 .  [14]شوندیم

 

 اندازه حرکت  معادله  - 5-2

  دان یشود و میحل مناحیه  واحد در سراسر    اندازه حرکت معادله    ک ی

ب  به  ن یسرعت حاصل در  م  اشتراک  فازها  اندازه  شود. معادله  یگذاشته 

به کسر  ری ، که در زحرکت تمام    یحجم  نشان داده شده است، وابسته 

 است. ρو  μ  اتیخصوص قی فازها از طر

    (8 ) ∂

∂t
(ρv⃗ ) + ∇.(ρv⃗ v⃗ ) = −∇p + ∇.(μ[(∇v⃗ + ∇v⃗ T))  + ρg⃗ + F⃗ vol 

F⃗ vol    منبع به معادله    جملهبه عنوان  است که     ی کشش سطحنیروی

 شود:محاسبه می ر یز  از رابطه F⃗ volشود.  یاضافه م اندازه حرکت

(9 ) Fvol = ∑ σij

αiρikj∇αj + αjρjki∇αi

1
2 (ρi + ρj)pairsi j,i<j
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𝑘𝑖آنگاه    سلول وجود داشته باشد،  کی اگر فقط دو فاز در   = −𝑘𝑗    و

∇αi = −∇αj  شود.می (10)  تبدیل به رابطه   (9)و رابطه 

  (10 ) Fvol = σij

ρki∇αi

1
2 (ρi + ρj)

 

  استفاده   با  شده  محاسبه  حجم متوسط    یچگال 𝜌 ،(10)   معادله    در

دهد که عبارت منبع کشش  ینشان م   (10)   معادله .  است  (6)معادله    از

 . [14] است چگالی متوسط سلول سلول متناسب با  کی  ی برا  یسطح

 

 معادله انرژی  -6-2
 :است به شکل زیر فازها  نی مشترک ب  ی انرژ معادله 

با   Kو    ρ  خواص و    فاز است   رییاز تغ  ی ناش  ی منبع انرژ   Sh  در اینجا 

 . شوندیدر فازها محاسبه م یحجم نیانگیم

 گیرد: نظر می درانرژی را متغیر میانگین جرمی  VOFمدل 

       (12 ) E =
∑ αqρqEq

n
q=1

∑ αqρq
n
q=1

 

𝐸𝑞  آید:بدست می  (13)از رابطه ( 12)  در رابطه 

(13 ) Eq = hq −
p

ρq

+
v2

2
 

  آن فاز و دما   ژهیو  یهر فاز بر اساس گرما  یبرا  hq  این معادله،در  

 . [14]  آیدبدست می

 

 تجربی   روش  - 3

 آزمایشی  دستگاه شرح   -1-3

  ابعادنیز    4  شکل   در .  است  شده   داده   نمایش   3  شکل   در   آزمایشی   دستگاه

  تجربی   و  عددی  صورت  به   آن  دمای  که   نقاطی  و  نوسانی  گرمائی  لوله

  تبخیرکن  شود،می مشاهده چنانکه. است شده داده نمایش  آمده،  بدست

  مبرد،  و آب  بدون   دستگاه  کل  وزن . دارد قرار  بالا  در چگالنده و پایین  در

 . است کیلوگرم 67/2
 

 

 بسته  حلقه نوسانی گرمائی لوله آزمایشگاهی دستگاه -3 شکل

 
 mm برحسب  بسته  حلقه نوسانی گرمائی لوله ابعاد -4 شکل

 

  لوله  جنس . است  مشاهده قابل   5 شکل  در  کردن خم  از بعد  لوله  ساختار

 .  است متر میلی 4 و 2 ترتیب به   آن خارجی  و داخلی  قطر و مس  از
 

 

 طرح  اندازه مطابق  شده ساخته مسی لوله ساختار -5 شکل
 

  شده داده  نشان  7  و  6های شکل  در چگالنده   و تبخیرکن  آب  هایحمام

  که   شده  استفاده  گلاسپلکسی  هایورق  از  هاحمام  این  ساخت  برای.  اند

  از   یکدیگر  به   هاورق  چسباندن  برای.  اند  شده  داده  برش   لیزر  دستگاه  با

  شده   استفاده  آکواریم  چسب  از  اتصالات   بندی آب  برای  و   کلروفرم  چسب

  حمام   داخل   آب  جرم .  استسانتیمتر    10×15×32  هاحمام  ابعاد.  است

 .  است کیلوگرم 15/4 تبخیرکن حمام  داخل آب جرم و 1/3 چگالنده
 

 

 تبخیرکن آب حمام  -6 شکل

(11 ) 
∂

∂t
(ρE) + ∇.(v ⃗⃗ (ρE + P)) =  ∇.(K.∇T + (τ̿.v ⃗⃗ )) + Sh 
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 چگالنده آب  حمام  -7 شکل
 

  یک  از  تبخیرکن  حمام   آب  دمای  داشتن   نگه   ثابت   و  کردن   گرم   برای 

  به  ورودی   برق  جریان .  است شده استفاده  ترموستات   یک  با  برقی گرمکن

  50حدود  در  دما  شود تامی  کنترل  ترموستات  یک   توسط  برقی  گرمکن

  گرمکن   رسانی برق  مدار  8  شکل  در .  شود  هداشت  نگه  ثابت   سلسیوس   درجه 

  دمای  کردن  سرد  برای.  است  شده  داده  نمایش  دما   حسگر   و   کنترلگر  و

 . شد استفاده   چگالنده  حمام در  یخ قطعات  از  درجه  15 حد در آب

 

 
 دما کنترلگر برق مدار -8 شکل

 

  مسی   شارژ  شیر  از  تواننمی  ،است  کم  مسی  هایلوله  قطر  اینکه  بدلیل

  سرویس،   مانیفولد  شلنگ   کردن  جدا  از   پس  بلافاصله   چون .  کرد  استفاده

  صاف   کله  سرویس  شیر  از  پس.  شودمی  تخلیه  مسی  لوله  داخل  گاز  تمامی

  مطابق  ،دارد  را  گاز  شارژ  از  پس  شدن  بسته   قابلیت   که  سردکن  چگالنده

 . است  شده  استفاده  وکیوم و گاز  شارژ  برای 9 شکل

 
 سردکن چگالنده صاف کله سرویس شیر -9 شکل

 

  از   مسی   لوله  به  صاف   کله  سرویس  شیر  و  فشارسنج  کردن   متصل  برای

  لوله  10  شکل.  شد  استفاده  جوش  سیم  با  استیلن  اکسی  جوشکاری

  و  اتصالات  نصب  از  پس  را  شده  ساخته  بسته  حلقه  نوسانی  گرمائی

 . دهدمی نمایش   فشارسنج

  

 

 استیلن  اکسی جوشکاری از پس گرمائی لوله ساختار -10 شکل
 

  الاستومری   عایق  از   آدیاباتیک  ناحیه   در  گرما  انتقال  از  جلوگیری  برای

 .شد استفاده 11 شکل مطابق 
 

 

 مسی لوله عایق -11 شکل

 

  دقت  با   لیزری  دماسنج  از   شده،   مشخص   نقاط   در   دما  گیریاندازه  برای 

  با   ترازویی   از   کپسول  گاز   جرم  گیری اندازه  برای  و  سلسیوس درجه    1/0

 .شد استفاده گرم  1/0 دقت
 

 معین   پرشوندگی نسبت  با گاز  شارژ  ینحوه - 2-3

  سرویس   شیر   سپس .  شد  تخلیه وکیوم  پمپ   توسط   لوله  داخل  هوای  ابتدا 

  دقیق   مقدار  آنگاه .  شد  خارج   مدار  از   وکیوم   پمپ  و  بسته  پمپ  به  متصل

  لوله   داخل  به  %61  پرشوندگی  ضریب   به  رسیدن  برای  مایع  کاری  سیال

 :شد انجام زیر  شرح به   تزریق کار   مراحل. شد تزریق 

 .  شد گیریاندازه دقیق ترازوی با   شده وکیوم  گرمائی  لوله وزن  -1

  چگالی  در  و شد محاسبه طول،  و قطر  داشتن با   لوله  داخل کل حجم  -2

  کند، می  پر  را  لوله   کل  که   سیالی  جرم  تا  شد   ضرب   R600a  مایع  سیال

  باید   که  مایعی  سیال جرم   تا   شد  ضرب 61/0  در   مقدار   این .  شود محاسبه

 . آید بدست   شود، تزریق  لوله داخل به

  شد متصل R600a گاز کپسول  به بود،  ترازو روی  بر  لوله که حالی در -3

  شود،   تزریق  مایع  صورت  به  سیال  اینکه  برای.  شد  باز  سرویس  شیر  و

  به  لوله   وزن   افزایش   تا   لوله   شارژ.  گرفت  قرار   وارونه   صورت   به   کپسول

 . یافت  ادامه نیاز مورد سیال  اندازه
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 آزمایش  انجام نحوه  -3-3

  پر   آب  از   شده   تعیین  اندازه  به   تبخیرکن   و  چگالنده   آب   های حمام  ابتدا 

پایین    درجه   15  حدود   تا  یخ مقداری    از   استفاده   با   چگالنده  آب   دمای.  شد

  کردن  روشن   با  یخی در آب وجود نداشت.هیچ  در حین آزمایشی،    ماا  .آمد

  کمک   با  و   رسید  درجه   50  به   تبخیرکن   آب   حمام  دمای  ،گرمکن

  آب  دمای  و  افتاد  کار  به  کرونومتر  سپس .  ماند  ثابت  دما  ترموستات،

  گذشت   از   پس   دما  این .  شد  گیریاندازه  توسط یک دماسنج الکلی  چگالنده

  نقاط  در  ها لوله  دمای   مدت،   این  بین   در.  شد  خوانده  مجددا   دقیقه،   12

  زمانی   فواصل  در  لیزری   دماسنج   از  استفاده  با   4  شکل  در  شده   تعیین

لازم به توضیح است که دمای نقاط    .شد ثبت و  خوانده بار  چندین معین

ندارد    گرماانتقال  خوانده شده توسط دماسنج لیزری تاثیری در محاسبه  

رود که  کار میو فقط برای رسم نمودارهای تغییر دما بر حسب زمان به

   در آنها دقت خیلی زیادی لازم نیست.

 تجربی  نتایج -4-3

  شده تعیین نقاط دمای -1-4-3

  ناحیه  در  6  تا  1  نقاط)    نقطه  12  برای  زمان  حسب  بر  دما  نمودارهای

  13  و  12  هایشکل  در(  چگالنده   ناحیه  در  12  تا  7  نقاط  و  تبخیرکن

  در   فشار   ، تبخیرکن  به   گرمکن   از   گرما   انتقال  با .  است  شده  داده   نمایش 

  سمت   به   بخار   حباب  و   مایع   از  مخلوطی  و   شودمی  زیاد  تبخیرکن  ناحیه

  بخار  ،چگالنده  در  مخلوط  شدن   خنک   با.  کندمی  حرکت  چگالنده  ناحیه

  تبخیرکن  و  چگالنده   بین   فشار  اختلاف.  یابدمی  کاهش   فشار   و  شده   تقطیر

  البته  که   کند، می  تامین   را  لوله  در   سیال  حرکت  برای   لازم   رانشی   نیروی

  تا  p1  نقاط  که  شودمی  مشاهده  12  شکل  در .  است  نوسانی  حرکت،  این 

p6  و   دارند  یکسانی  و  یکنواخت  دمای  هستند،  تبخیرکن  به  نزدیک  که  

  13  شکل   طبق   طرفی   از .  است  یکسان  تقریبا   تبخیرکن   دمای   با   آنها   دمای

  نوسانی   شدت  به هستند، چگالنده   به نزدیک  که  p12 تا p7 نقاط  در دما

 . است منطقه  این  در فشار زیاد   نوسان و  فاز تغییر دلیل به امر  این . است
 

 
 زمان برحسب 6 تا 1 نقاط دمای -12 شکل

 
 زمان برحسب 12 تا 7 نقاط دمای -13 شکل

  گرما  انتقال آهنگ محاسبه -2-4-3

  از منتقل شده    گرمایاز نتایج تجربی،    گرما   انتقال  آهنگ  محاسبه   برای 

 [.15] شد   محاسبه( 14)  رابطه از با استفاده آب  حمام  به چگالنده

(14 ) 𝑞 = (𝑚 × 𝐶 × ∆𝑇)/𝑡 

 T∆  آب،  ویژه  گرمای  C  ،چگالنده  در حمام  آب  جرم  m  رابطه  این  در

 . است  دما تغییر زمان  t و آب دمای تغییر

  درجه، حدود  2/15به    15از    چگالندهتغییر دمای حمام آب    زمانمدت  

زیر،  ثانیه  720 محاسبه  طبق  که    از   یافته  انتقال  گرمای   آهنگ  بود 

 :وات بدست آمد 6/3 با   برابر چگالنده

q = [3.1 kg × 4187(J/kg℃) × (15. 2 − 15) ℃]/720 s = 3.6 W 
 

 قطعیت  عدم محاسبه -3-4-3

  و  ها داده  در  انحراف  یا   خطا   گیری اندازه  معنای   به   قطعیت   عدم

  توانند می  خطاها از  برخی  محاسبات،  یا  آزمایشات   در.  است  ها گیریاندازه

  شرایط   گیری،اندازه  ابزار   دقت  از  ناشی   که   باشند  داشته   زیادی   تأثیر

  است   این  قطعیت  عدم  محاسبه  از  هدف .  است  انسانی   خطای  و  محیطی

آمد   نتایج   به   اطمینان   میزان   که   برای  اینجا   در .  شود  مشخص   ه بدست 

 [. 16] شودمی استفاده  خطا انتشار روش  از  قطعیت، عدم محاسبه

  های قطعیت  عدم   مربعات   جمع جذر    از روش  قطعیت   عدم   محاسبه  فرمول

 .آیدمی دست به(  15) رابطه   به شکلنسبی 

𝑈𝑞 = √(
𝑈𝑚

𝑚
)2 + (

𝑈𝑡

𝑡
)2 + (

𝑈∆𝑇

∆𝑇
)2 × 𝑞                              (15) 

  محاسبه شده،   گرمای  انتقال  آهنگ  در   قطعیت   عدم   𝑈𝑞  رابطه،   این   در

𝑈𝑚  جرم،  گیریاندازه  در   قطعیت  عدم  𝑈𝑡   گیریاندازه  در   قطعیت  عدم  

  جایگذاری  با.  است  دما  تغییر  گیریاندازه  در  قطعیت  عدم  𝑈∆𝑇  و  زمان 

انتقال    قطعیت  عدم  مقدار(  15)  رابطه  در  1  جدول  از  پارامترهااین    مقادیر

 .شودمی محاسبه گرما
 

  آهنگ قطعیت  عدم  محاسبه  رابطه در تأثیرگذار پارامترهای -1 جدول

 چگالنده ناحیه از گرما انتقال

 عدم قطعیتمقدار  پارامترعدم قطعیت  مقدار پارامتر پارامتر

𝑚 3.100 𝑘𝑔 𝑈𝑚 0.001 𝑘𝑔 

∆𝑇 0.2 ℃ 𝑈∆𝑇 0.05 ℃ 

𝑡 720 𝑠 𝑈𝑡 1 𝑠 

𝑞 3.60547 𝑊   
 

 : با  است برابر   چگالنده  ناحیه  از گرما انتقال آهنگ  قطعیت  عدم مقدار 

𝑈𝑞 = √(
0.001

3.10
)
2

+ (
1

720
)
2

+ (
0.05

0.20
)
2

× 3.6 = 0.9 𝑊 

3.6  برابر است با:  گرما انتقال مقدار  نابراینب  ± 0.9 𝑊 . 

 روش عددی   - 4
 بندیشبکه  -1-4

بر روی سطح   ظمتمن ضلعی چهار هایبندی لوله از سلولشبکه  برای

شده    استفاده  14ق شکل  مطاب لوله و سلولهای ذوزنقه ای در مقطع لوله  

شبیه  است. این  تعداد  در  گره  625514ها  سلولسازی  تعداد  و  ها  عدد 

که پس از آزمایش استقلال از شبکه بدست آمده   باشدعدد می  696535

 است. 
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 الف 

 
 ب

 ای های ذوزنقه سلول های چهارضلعی منتظم ب( سلول الف(  -14شکل 

 آزمایش استقلال از شبکه  -2-4

استقلال از شبکه استفاده    یبررس  یمتفاوت برا  یبنداز شش شبکه

  یسهبه عنوان پارامتر مورد مقا  چگالندهاز    گرماانتقال    آهنگشد. از مقدار  

نتا  ی بررس  ی برا شد.    هاییبندشبکه  ینب   یجاختلاف  استفاده  مختلف 

  سلول   625514پس از تعداد    ،مشخص است   15    شکلطور که در  همان

  استقلال از شبکهدهنده  که نشان    شود یثابت م  یباًنمودار تقر   شیب   ،شبکه

  سازی یهشب یمناسب برا سلول  625514با تعداد   یبنداست. پس شبکه

 . است

 
 شبکه  های سلولتعداد  برحسب گرماانتقال نمودار  -15شکل 

 

 سیال کاری  -3-4

با    ایزوبوتانیا    R600aسازی  کاری مورد استفاده در این شبیهسیال

  ی سازگار  ، بودن  غیرسمیبدلیل    . این سیالاست  𝐶4𝐻10فرمول شیمیایی  

زون جایگزین بسیار  وبدون اثرات تخریبی بر روی لایه او    با محیط زیست 

مبرد  گازهای  برای  هیدروکربنی  است  CFC  مناسبی  مبرد  گازهای   .

نظر  همچنین   بهرهاز  و  خوبی  اقتصادی  بسیار  جایگاه  از  انرژی  وری 

 . آمده است   R600aخواص فیزیکی مبرد جدول . در برخوردارند

 R600a [15 ] مبردخواص  -2جدول 

 خواص سیال  نماد  واحد مایع  بخار 

9.1258 550.65 
𝑘𝑔

𝑚3
 𝜌  چگالی 

7.49e-6 1.511e-4 
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
 μ دینامیکی لزجت 

1795.5 2430 
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 𝐶𝑝  گرمای ویژه 

0.0168 0.0893 
𝑊

𝑚.𝐾
 𝑘  رسانائی گرمائیضریب 

10.1e+6 4.45e+6 
𝐽

𝑘𝑔
 ℎ  آنتالپی 

298.15 𝐾 𝑇 دمای مرجع 

58.1222 
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
 𝑀  جرم مولکولی 

134.66 ℃ 𝑇𝑐𝑟 دمای بحرانی 

را در مقایسه با دو مبرد  )ایزوبوتان(    R600aخواص مبرد    3جدول  

استفاده شده است، نمایش    گرمائیهای  اتانول و استون که قبلا در لوله

  دهد.می

 [15,7] مقایسه خواص ایزوبوتان با دو مبرد دیگر -3جدول 

 سیال اتانول استون ایزوبوتان

7 /550  5 /784    چگالی 783 
𝑘𝑔

𝑚3
 

160-  9 /94 -  1 /114 -  نقطه ذوب   ℃ 

07 /11 -  08 /56  24 /78 نقطه جوش     ℃ 

  گرمای ویژه  2460 2410 2430
𝐽

𝑘𝑔.𝐾
 

12 /58  079 /58  07 /46    جرم مولکولی 
𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

66 /134  9 /234  9 /513  ℃  دمای بحرانی 

شود، ایزوبوتان دارای کمترین چگالی و نقطه حوش  هده میچنانکه مشا

   مناسب است.تر است. بنابراین برای کار در دماهای پائین

 شرایط مرزی  -4-4
به صورت دیواره ثابت بدون لغزش    چگالندهناحیه  برای    مرزی   شرایط

دیواره ثابت  به صورت   تبخیرکنبرای ناحیه و  K15/288و با دمای ثابت  

دمای   با  لغزش  ناحیه    K15/323بدون  ولی  است.  شده  گرفته  نظر  در 

صفر تعریف شده است. برای سیال عامل    گرمائیآدیاباتیک به صورت شار  

 𝐾9/306دمای اشباع  و  k𝑃𝑎450فشار کاری   ،در بخش شرایط عملیاتی

 در نظر گرفته شده است.   % 61نسبت پرشوندگی   تعیین شده و

 جریان  -5-4
  لوله   یک   برای   که   دهد   می  نشان [  10]  همکاران   و  وو  تحقیق   نتایج 

  خم   در   ایلخته  جریان   سرعت  میلیمتر،  85/1  قطر   با   نوسانی  گرمائی 

  عدد   نتیجه   در  کند و می  نوسان  ثانیه   بر  متر   2  تا  8/0  محدوده   در  ها لوله

آشفته در نظر    جریان   لذا.  است  16000  و  6600  بین   مایع  برای  رینولدز 

  برای  k-ε  مدل  که   شده   داده  نشان  تحقیق   همین  در.  است  گرفته شده 

  تحقیقات  از  بسیاری  در.  دقت قابل قبولی دارد  و  است  مناسب  جریان این

  شده  استفاده   مدل   این   از [  11]   دشموک  و  باگارت   کار   مانند  نیز،   دیگر

با توجه به اینکه قطر لوله در تحقیق حاضر در همین حدود است  .  است

آشفته   نیز جریان  اینجا  نیست، در  متفاوت  نیز چندان  و خواص سیال 

 استفاده شده است. k-εفرض شده و از مدل 
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و به علت وجود  گذرا  حالت    ، جریانهمچنین به علت تغییرات زمانی  

پس برای    است.  در نظر گرفته شده   جریان دوفازی فازهای گاز و مایع،  

از   عددی  سیال  حل  حجم  جریان  کهشده    استفادهروش  های  برای 

دارد.غیرمخلوط کاربرد  از    شونده  ضمن  ضمنینیروهای  در     1جسمی 

 شده است.  استفاده

در نظر گرفته شده    و فاز ثانویه مایع  فاز اولیه بخار  ،در تعیین فازها

تبخیر  است. بخار    2میعان  -از حالت  مدل  بین    3لی و  انتقال جرم  برای 

و ضریب فرکانس    𝐾9/306  دوفاز استفاده شده است. دمای اشباع سیال

   در نظر گرفته شده است. 𝑠−11/0از فاز تبخیر به میعان  

 تنظیمات حل عددی  -6-4
  اساس  بر  پارامترها  سایر  و  کلوین  300  محاسبات  شروع  برای  اولیه  دمای

  برنامه  اجرای  برای   زمانی  گام.  گردید  تنظیم  برنامه  هایفرض  پیش

  ایجاد جریان   عددی   حل   همگرایی  معیار.  شد  گرفته   نظر  در   ثانیه   0005/0

  باقیمانده  سنجش   معیارهای  و  بود  گرمائی   لوله  در   آن  گردش   و   بخار  و  مایع 

 .بودند غیرفعال

 اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی با مقاله مرجع   - 5
تحقیق  ، سازی عددیسنجی شبیهمنزله صحتبه نتایج    و   باگات  از 

استاستفاده    [11] دشموک این    .شده  دمای    اعتبارسنجی، در  توزیع 

  18تا    16های  شکلدر    5و    2،  1های  کاری استون در طول لولهسیال

 .گرفته است قرار مقایسه مورد 

 
 1نمودار توزیع دما در طول لوله  -16شکل 

 
 2نمودار توزیع دما در طول لوله  -17شکل 

 
1Implicit Body Force 
2evaporation-condensation 

 
 5نمودار توزیع دما در طول لوله  -18شکل 

  ، های عددی محاسبه شدهو داده  های مقالهبا توجه به مقایسه داده

درصد، در لوله    4/ 87برابر   1لوله  بیشترین اختلاف خطا در توزیع دما در 

لوله    72/2برابر   2 در  و  می  15/5برابر    5درصد  این  درصد  که  باشد 

 کند.سازی را اثبات میشبیهاختلافات قابل قبول است و دقت 

  آهنگسازی عددی دستگاه آزمایشی موجود،  همچنین پس از شبیه

  برابر   گرمائی  لوله  عمودی  حالت  برای  آب   حمام  به  چگالنده   از   گرما   انتقال

  وات بود،   6/3با مقایسه با نتیجه تجربی که    بدست آمد که   وات  25/3  با 

دهد که باز تاییدی است بر اعتبار روش  را نشان می  % 10اختلاف حدود  

 .محاسباتی

علاوه بر آن، نمودارهای تغییرات دما بر حسب زمان برای دو نقطه  

عددی  نمونه  و  تجربی  نتایج  برای  بخش  و  در  مقایسه    6-1-2،  هم  با 

 دهند. را نشان می  %2اند که اختلاف حدود شده

 بررسی و تحلیل نتایج عددی  - 6
لوله نسبت    درجه  90و    60،  45،  30،  0  هوی از  5سازی عددی در  شبیه

نقاط   دمای  نمودار  و  انجام شده  افق  زمان،  12به سطح  بر حسب  گانه 

و   مختلف  زمانهای  در  لوله  طول  در  مایع  حجمی  کسر  کانتورهای 

زمان در  لوله  طول  در  دما  هم  کانتورهای  با  و  شده  رسم  مختلف  های 

اند. در اینجا به علت تشابه رفتار نمودارها در زوایای مختلف،  مقایسه شده

، نمودارها به نمایش در آمده و بر  گرمائیفقط برای حالت عمودی لوله  

 روی آن بحث شده است.  

 نوسانی حلقه بسته   گرمائینتایج حالت عمودی لوله  -1-6
 نمودارهای دما در نقاط تعیین شده -1-1-6

  یه در ناح 6تا  1نقطه )نقاط   12  یدما بر حسب زمان برا ینمودارها

نقاط    تبخیرکن ناح  12تا    7و    20و    19های  شکل  در(  چگالنده   یهدر 

که    دهندینشان م  6تا    1نقاط    یی دما   یداده شده است. نمودارها  یشنما 

  یبه دما  ینکلو   300  یهنقاط از مقدار اول  یدما  ،یمدت کم  تگذشاز  پس  

  یبا نوسان کم  ه شده و در همان محدود  یک نزد   تبخیرکن  ینکلو  15/323

  ییرفشار و تغ  نوسان  یلدلبه  11و    10،  8،  7نقاط    کهی. درحالماندیثابت م

  ی نوسان کم  12و    9نقاط  دمای  دارند.    یی نوسان دما  یع فاز از بخار به ما

  13و   12های این نتایج با نتایج تجربی شکل .هستند ثابت تقریباً و  رددا

 تطابق خوبی دارد. 

3 Lee vapor model 
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 برحسب زمان 6تا  1های دمای نقطه  -19شکل 

 
 برحسب زمان 12تا  7های دمای نقطه  -20شکل 

 مقایسه نمودارهای دما برای نتایج تجربی و عملی  -2-1-6

برای نتایج تجربی    11و    5ط انق ی دما بر حسب زمان برا  ینمودارها

لازم به ذکر است   اند.با هم مقایسه شده 22و  21های شکل  درو عددی 

نقاط   به  نتایج مربوط  نقطه    6تا    1که  نقاط    5مشابه  نتایج    12تا    7و 

 است و نیازی به نمایش همه نمودارها وجود ندارد.  11مشابه نقطه 

 
 بر حسب زمان برای نتایج تجربی و عملی  5دمای نقطه  -21شکل 

 
 عملی بر حسب زمان برای نتایج تجربی و  11دمای نقطه  -22شکل 

بر اساس نتیجه تجربی با دمای    11و    5نقطه  دو  مقایسه دمای میانگین  

حالت   به  رسیدن  از  بعد  عددی  نتیجه  اساس  بر  آمده  بدست  میانگین 

  دهد.را نمایش می %2 در حدودپایدار، خطایی 

 حجمی فاز مایع  کانتورهای کسر -2-1-6

مایع برای حالت عمودی لوله    در کانتور کسر حجمی فاز  که  همانطور

از  مشخص است،    25تا    23های  شکلدر    گرمائی  دوفازی پس  جریان 

می تشکیل  کوتاهی  میزمان  در  گردش  به  لوله  در  و  حرکت  شود  آید. 

سرعت   ،ولی با گذشت زمان ،دهدسیال در لوله در ابتدا به کندی رخ می

 افزایش می یابد.

 
 ثانیه 0کانتورکسر حجمی فاز مایع در زمان  -23شکل 

 
 ثانیه  915/25کانتورکسر حجمی فاز مایع در زمان  -24شکل 

 
 ثانیه  7135/38کانتورکسر حجمی فاز مایع در زمان  -25شکل 
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 کانتورهای دما -3-1-6

برای لوله عمودی  مختلف   ی هادر زماندر طول لوله دما  یکانتورها

است  یشنما  28تا    26های  شکلدر   شده  مشاهده  داده  که  همانطور   .

با گذشت  چگالندهو    تبخیرکن  یه در دو ناح  ،دشویم ، دما ثابت است و 

وجود  دما  ییرات تغ یاباتیکآد یهناح  در فقط  و کند ینم  ییریتغ یز زمان ن 

کانتورهادارد م  ی.  نشان  از  به  یستمکه س  دهندیدما  را  موثر گرما  طور 

  گرمائیمنتقل کرده و در زمان مناسب به تعادل    چگالندهبه    تبخیرکن

 . رسدیم

 

 ثانیه 0کانتور توزیع دما در طول لوله در زمان  -26شکل 

 

 ثانیه  915/25کانتور توزیع دما در طول لوله در زمان  -27شکل 

 

 ثانیه  7135/38کانتور توزیع دما در طول لوله در زمان  -28شکل 

 در زوایای مختلف قرارگیری لوله   گرما انتقال   آهنگ -2-6
ناح  گرماانتقال    آهنگنمودار  دهنده  نشان  29شکل     چگالنده   یهاز 

حلقه بسته نسبت به    ینوسان   گرمائیلوله   یریمختلف قرارگ  هاییهدر زاو 

 است:  یربه شرح ز یج نتا  یلتحل است.افق 

مربوط به  در بین زوایای بررسی شده  گرماانتقال  آهنگ یشترینب  •

  یروی ن   ینتعادل ب   یهزاو  ینادر  .  استوات    43/5درجه با مقدار    60  یهزاو

گردش سیال در    کهیطوربه    است برقرار  به خوبی    یو گرانش  یینگیمو

 .پذیردطول لوله به راحتی انجام می

  یشترین وات ب   29/5درجه با مقدار    45  یهدرجه، زاو  60  یهپس از زاو  •

  یهداشته و مثل زاو  یعملکرد خوب   یزن   یهزاو  ینرا دارد. ا  گرما انتقال    آهنگ

 . کندیبرقرار م یینگیمو یرویگرانش و ن  ین ب  ی درجه تعادل خوب  60

  وات   25/3  گرما انتقال    آهنگ(  ی درجه )حالت عمود  90  یهدر زاو  •

باعث برگشت  تاثیر را دارد و    یشترینگرانش ب   یروین   حالت،در این    است.

به سختی    چگالنده به  بخار  جریان  اما    شود.یم  تبخیرکنبه    یعما   یع سر

 .کندیم یدا کاهش پ گرما و انتقال  گیردصورت می

زاو  • این    است.  وات   09/3  گرما انتقال    آهنگدرجه    30  یه در  در 

-کمی کند میو بخار    یعگرانش کم است و حرکت ما  یروین   یرتأثزاویه  

 . دگرد یم گرما باعث کاهش انتقال  شود که

  است.  وات   3/ 04  گرما انتقال    آهنگ(  ی درجه )حالت افق  0  یه در زاو  •

مسئول حرکت    یینگی مو  یرویو تنها ن  در این حالت صفر است جاذبه  اثر  

 .شودیم  گرما انتقال    کاهش موجب    یناست که ا  تبخیرکن به سمت    یع ما

 
 گرمائیلوله  یهزاو برحسب گرماانتقال  آهنگنمودار  -29شکل 

 گیری نتیجه- 7
سه دور رفت  نوسانی حلقه بسته با    گرمائییک لوله    تحقیقدر این  

برگشت   است.  و  شده  بررسی  عددی  و  تجربی  صورت  عامل    سیال به 

شده، و    R600a  استفاده  ناچیز  آن  محیطی  زیست  اثرات  که  است 

-گیری دما در نقاط مختلف و در زماندسترسی به آن آسان است.  اندازه

ثابت است و    تبخیرکن های مختلف نشان داد که دمای نقاط نزدیک به  

دارای نوسانات    چگالندهکند، اما دمای نقاط نزدیک به  بازمان تغییری نمی

وجود   و  سیال  نوسانی  جریان  دهنده  نشان  نواسانات  این  است.  زیادی 

منتقل شده از    گرمایمخلوط مایع و بخار در آن منطقه است. محاسبه  

بالاست، اما    گرما نشان داد که اگرچه سرعت انتقال    چگالنده به    تبخیرکن

ی  دستگاه  و  اندک است   گرمابه علت ابعاد کوچک دستگاه، مقدار انتقال  

ابعاد  این  مکانبرای خنک  با  دارند  ها سازی  زیادی  گرمای  تولید  که  ئی 

در طول  و توزیع دما    مایع   بررسی کانتورهای کسر حجمی  مناسب نیست.

الش سیال  گ چجوشش و    ،های اولکه از همان ثانیه  لوله نشان می دهد 

گ نتیجه  در  لوله  آن  ش  درو  داخل  نشان  د.  شومی  آغازدر  موضوع  این 
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سیال    مناسب است و در ضمندهد که ابعاد انتخاب شده برای لوله  می

شده   محدودهبرای  انتخاب  در    سلسیوسدرجه    50تا    15  دمایی  کار 

محاسبات انجام شده در زوایای مختلف لوله نسبت به افق    اسب است.من

ت  درجه نسبت به افق از حالا   60زاویه  در    گرمامقدار انتقال  نشان داد که  

در حالت افقی رخ    گرمابررسی شده بیشتر است و کمترین انتقال  دیگر  

نسبت به  درجه نسبت به حالت افقی    60در حالت    گرما انتقال  دهد.  می

زمان شروع    ،های شیبداردر حالتاز طرفی    است.بیشتر  %    79حالت افقی  

به دو حالت عمودی و افقی کمتر  جریان   نسبت  و تشکیل حباب بخار 

ر کوچکتر  در حالت شیبدا   گرمایعنی زمان لازم برای شروع انتقال    است.

 است.  
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