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 در ي ضرباني لوله حرارتيها   تأثير دما و طول اواپراتور و تعداد خميبررس
 عملکرد آن

 

  2یحافظ بهرام و ۱*حسين شکوهمند
 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی -  مکانیکیمهندسدانشکده  استاد1

 تهراندانشگاه  - پردیس دانشکده های فنی -  مکانیکیمهندس  ارشدیکارشناسدانش آموخته 2
 )13/12/84 ، تاریخ تصویب 12/11/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  9/8/82تاریخ دریافت  (

 چکيده
 توسعه روزافزون صنعت یاز طرف.  آنها بیانجامدحیصحتواند به عدم کارکرد  ی میافزایش بیش از حد دما در تجهیزات الکترونیک        

ز این صنعت به تجهیزات انتقال گرما با وزن و حجم کوچک و عملکرد بالا را بیشتر آشکار ساخته  نیا،الکترونیک به سمت میکروالکترونیک
کوچک .  خاص قرار دادی حرارتیها  را در دسته لوله توان آن یباشند که م ی جدید می یک وسیله انتقال گرما1ی ضربانی حرارتیها لوله. است

در این .  کامپیوتر باشدیها CPU نظیر ی تجهیزات میکروالکترونیکیه بسیار مناسب برا آن سبب شده است کیبودن قطر تیوب و اندازه کل
  باشدیبعد  یک2یا صورت جریان لخته فرض شده است رژیم جریان به. است  ارائه شدهی ضربانی حرارتیها  لولهی برایتحقیق یک مدل تحلیل

. اند  بخار به صورت صریح پیشرو حل شدهیها  حبابیه غیریکنواخت و براروش غیرصریح با شبک  قطعات مایع بهی معادلات حاکم براو سپس
 یها لوله یها   اواپراتور و تعداد خمیتأثیر طول و دما.  بخار ثابت باشدیها  حبابیاست که ضریب انتقال حرارت تبخیر همچنین فرض شده

شدت به دما و طول   بهی ضربانیلوله حرارتهده گردید عملکرد مشا. است  بر میزان عملکرد دستگاه مورد تحقیق قرار گرفتهی ضربانیحرارت
 . داردی آن بستگیها  اواپراتور و همچنین تعداد خم

 
 یا  جریان لخته-   قطعات مایع و بخار- )PHP (ی ضربانی حرارتیها لوله :ي کليديها واژه

 

 مقدمه
ار ینان و بسیله قابل اطمیک وسی ی حرارتیها لوله        

ن دو نقطه یه منظور انتقال گرما با نرخ مطلوب بمناسب ب
 یباشد که دارا یز می هر چند ناچیبا اختلاف دما

قبول، ساخت آسان و کنترل راحت   قابلیریپذ انعطاف
به علت ) PHP (ی ضربانی حرارتیها لوله]. 1[است 
مت نسبتاً ین قیتر و همچن  مناسبیات عملکردیخصوص

کار برده   بهیکیالکترونورکیمزات یتجهراً در ین، اخییپا
ه در مورد ی و اولیادی بنیها دگاهیکه د یدر حال. اند شده

رنف و یدر مدارک اختراع اسم ی حرارتیها ن لولهیا
به مسأله از ] 3[ ی آکاچ،شود یافت می ]2 [ساوچنکف

 یها ن نمونهیب اولین ترتیبد. ستی نگریدگاه مهندسید
PHP ی برایادی زیها تلاش. دار شدی پد1990 در دهه 
 یها یساز  با سادهی و تئوریاضیاز لحاظ ر PHPل یتحل
 یساز هیبا شب] 4[زوو و نورث. است اد انجام شدهیار زیبس

PHP نمودن مدل  دریبا جرم و فنر، سع PHP  داشتند
 یت چندانیش از حد موفقی بیساز  به علت سادهیول

 همه یازا ت بهیب فنرین مدل ضریدر ا. امدیبدست ن
کرد که  یدا میش پیها با گذشت زمان افزا یپرشدگنسبت 

 ]5 [شده توسط وانگ مدل ارائه. باشد ی نمیقبول جه قابلینت
ستم پرداخته و از ملاحظات انتقال یک سینماتیتنها به س

 ت معادلا]6 [سوآنپل. نظر نموده است  صرفیحرارت
ع و دو قطعه بخار اطراف آن یک قطعه مای را به یاساس

تواند  یشده نم د که مدل ارائهیشان فهمی ا.اعمال نمود
 قادر به ید ولی نماینیب شیقاً حرکت قطعات بخار را پیدق

و  ]7 [یعیشف. باشد ی حرکت می چگونگیبین تقریتخم
مدل .  پرداختندPHP به مدل نمودن ]8 [یژانگ و فقر

ده دوفاز را در نظر یچی پیندهایهر چند که فرا شده ارائه
 گوناگون یر پارامترهای تأثینیب شی پی برایرد ولیگ ینم

ک مدل مناسب به همراه یق ین تحقیدر ا. باشد یمناسب م
سپس معادلات  طور کامل ارائه شده است و ن بقا بهیقوان

 مؤثر در یر پارامترهایثأت. اند  حل شدهیبه طور عدد
ده نشده است در ی دی قبلقاتیتحق که در PHPعملکرد 

ل عدم وجود یبدل. دیردل بحث گیق به تفصین تحقیا
باز امکان   حلقهPHP ی برای و تجربیشگاهیقات آزمایتحق
  یول.  وجود نداردیج تجربیبا نتاق یدقسه یمقا

  PHPگزارش شده در مورد  یج تجربیبا نتارات ییروند تغ
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 .سه شده استیبسته مقا حلقه
 

  و شرايط اوليهيبند فرمول
ساختار و   مفهومی، از لحاظ  ی ضربانی حرارتیها لوله      
ساختار . باشند های ترموفیزیکی با یکدیگر مشابه می پدیده

های  رای ویژگیا د کهایست نه  به گوی حرارتیها ن لولهیا
 :دنباش زیر می

 تشکیل دهیمخهای نازک و  لوله یتعداد از PHPبدنه  •
 .باشد ها معمولاً زیاد می خمین تعداد ا. است شده

 معمولی دارای فتیله  حرارتییها لولهبرخلاف  •
 .باشند نمی

نسبت به  ها، تنش سطحی لولهبه علت قطر کوچک  •
 هر چند که نیروی .غالب است یروی گرانش، نیروین

 .گرانش نیز بر عملکرد تأثیرگذار خواهد بود
، گرمای 3عامل انتقال گرما علاوه بر گرمای محسوس •

 . باشد  نیز می4نهان
 5یی غیرتعادلی یک وسیله انتقال گرماPHPاصولاً 

 PHPیک عملکرد که شرط موفقیت  تر این واضح. باشد می
در انتقال بهتر گرما منوط به حفظ شرایط غیرتعادلی 

ت یتقوهرچه این عامل به طرق مختلف بیشتر . باشد می
در یکی از  .توان انتظار داشت ، عملکرد بهتری را میگردد

افت شده و  گرما دری)پراتوراوا(ها  لولهانتهای این توده 
 مایع به انتهای - سیستم بخار یضربانوسیله فرآیند  به

قطعات مایع و بخار . شود انتقال داده می) کندانسور(دیگر 
های فشاری ایجاد شده در داخل سیستم  ضرباناز طریق 

 عامل حرکت های فشاری که ضربان. آیند به حرکت درمی
های باشد، کاملاً از طریق فرایند  میلولهسیال داخل 

  .شود گرمایی حاصل می
تواند با حل   میPHPهای نوسانی در یک  حرکات و پدیده

معادلات بقای جرم، ممنتم و انرژی برای قطعات بخار و 
در این تحقیق سعی در حل . بینی و حل گردند مایع، پیش
 )1(با توجه به شکل  .باشد باز می  حلقهPHPمعادلات 

ته شده است،  که در این حل درنظر گرفیفرضیات مهم
 :عبارتند از

 ثابت یریو تقط یضریب انتقال حرارت تبخیر -1
 .است فرض شده

 بخار یها قطعات مایع غیرقابل تراکم و حباب -2
 .اند آل فرض شده گاز ایده

نظر   تیوب صرف یها خماز افت فشار در  -3
 .است شده

تغییرات جرم قطعات مایع ناچیز درنظر گرفته  -4
 ثابت  با مرزاز شبکهتوان  یب مین ترتیبد. است شده

 .ع استفاده نمودی قطعات مایدر حل برا
 محسوس قطعات بخار در یزان انتقال گرمایم -5

ع قابل ی محسوس قطعات مایزان انتقال گرمایمقابل م
 .باشد ینظر م صرف

 
 عيقطعات ما

صورت زیر  اُمین قطعه مایع بهiمعادله پیوستگی برای       
 :شود ینوشته م

)1( li,outli,in
li mm

dt
dm

&& −= 
 

 
 PHPشده يك   درنظر گرفتهيها شماتيك المان: ۱شکل 

 .باز حلقه
 

توان فرض نمود که تغییرات جرم هر قطعه مایع،  می
معکوس متوسط تغییرات جرم قطعات بخار مجاور آن 

 .باشد می
)2( )

dt
dm

dt
dm

(
2
1

dt
dm 1vivili ++−= 

چون قطعه مایع حرکت رفت و برگشتی دارد، نیروی 
ک همواره خلاف جهت سرعت به قطعه وارد اصطکا

بنابراین قانون دوم نیوتن برای قطعه مایع . گردد می
 .شود صورت زیر نوشته می به

 

)3( ∑= .ext
lili F

dt
)v.m(d 

( )[ ] ( )[ ]gm
v
vLDApp

dt
vmd

li
n

li

li
liiviv

lili ..1.....).(
1,, −−








−−= + τπ 

)4(  
lili ضریب 4در معادله  v/v کند که  ضمین میت

 نیروی اصطکاک همواره در خلاف جهت سرعت به قطعه
زن را و نیروی که منظور این همچنین به. گردد  وارد میمایع
   اعمال نماییم، ضریبPHPهای  خم در همۀ یدرست به

n)-1 (این ضریب که طوری   است، به ر گرفته شدهنظدر 
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 τ ،4در معادله . دهد  را به خود اختصاص می2 یا 1مقدار 
  وباشد  میلولهم و دیواره اiُتنش برشی بین قطعه مایع 

 :]7 [صورت زیر درنظر گرفته شود واند بهت می
)5( 2

lilli v..C
2
1

ρ=τ 
 :گردد یمصورت زیر تعیین  که در آن ضریب اصطکاک به

)6(                                
1180Re        Re 78.0

1180Re                   
Re
16

C

li
2.0

li

li
lili







 ≈
=

− f

p 

فاز هر یک از  دست آوردن انتقال حرارت تک منظور به به
قطعات مایع، باید ابتدا توزیع دمای هر یک از قطعات 

 که توزیع گرما، گردد یم این حالت فرض در. آیدبدست 
  وهبود) PHPراستای امتداد تیوب  (xتنها در راستای 

hl.sens.نیز ضریب انتقال حرارت به محیط اطراف باشد  .
 :صورت زیر خواهد بود ژی در یک قطعه مایع بهرمعادله ان

)7( )TT(
A.k

D..h

dx

Td
dt

dT1
wli

l

.sen.l
2
li

2
li

l
−

π
−=

α
 

 :بارتست ازع 7 شرایط مرزی معادله، )1(با توجه به شکل 
)8( 







==

==

++ 1i,le1i,vli

i,rei,vli
xx  when          TT

xx  when            TT 

حالت  که عدد رینولدز قطعه مایع ممکن است از از آنجایی
آرام به گذرا و بعداً به مغشوش تغییر نماید، ضریب انتقال 

، از یک زمان به زمان دیگر متفاوت خواهد .hl.sens حرارت،
 ،)2200رینولدز کوچکتر از (بنابراین برای جریان آرام . بود

 و عدد گرفتهر نظیافته گرمایی در  صورت توسعه مسأله به
 :]9 [شود یمصورت زیر محاسبه   به متوسطنوسلت

)9( )1(Ln
L4

1Nu
ml
∗∗ θ

= 

)10( Pr.Re
D/L

L
D

li
l =
∗ 

)11( )L.2exp(
G

8 l
2

n

8

0n
2

n

n
m

∗

=

∗ λ−
λ

=θ ∑ 

nλ مقدار ویژه و ،Gn صورت زیر  د بهنتوان  ، مقدار ثابت، می
 .دنه شومحاسب

nG 2
nλ n 

۷۴۹/۰ ۳۱۳/۷ ۰ 
۵۴۴/۰ ۶۲/۴۴ ۱ 
۴۶۳/۰ ۸/۱۱۳ ۲ 

 :گردد ت زیر استفاده میا زمعادلا n<2که  یدر حالت







+=λ

λ=
−

3
8n4

01276.1G
2
n

3
1

nn 

 به طریق  متوسطمغشوش، اعداد نوسلت و در ناحیه گذرا
 :]10 [گردد زیر محاسبه می

10000Re2200                )
L
D(1Pr)280Re( 012.0Nu 3

2

li

4.087.0 <<







+−=

 

)12( 
10000Re                                         PrRe 0236.0Nu 43.0

8.0

>= 
)13( 

بنابراین میزان انتقال حرارت که به قطعه مایع اضافه و یا 
 :شود، عبارتست از از آن خارج می

)14( wli
x

x
wx,lixli,in TT          dx).TT.(h.D.Q

)1i(,le

i,re

≥−π= ∫
+ 

)15( ∫
+

≤−π=
)1i(,le

i,re

x

x
wlix,liwxli,out TT          dx)TT.(h.D.Q 

 توزیع دمایی در هر مکان x,liT 15 و 14که در معادلات 
x نماید مشخص میرا امتداد لوله  از. 
 

 قطعات بخار
 :مین قطعه بخار عبارتست ازاiُمعادله پیوستگی برای      

)16( vi,out
.

vi,in
.vi mm

dt
dm

−= 

vi,inکه 
.

mعلت تبخیر از قطعات  ، میزان نرخ ورود جرم به
همین  دهد و به مایع مجاور به قطعه بخار را نشان می

vi,outترتیب، 
.

mعلت    میزان خروج جرم از قطعه بخار به
صورت زیر مشخص  این دو مقدار به. باشد  میریتقط

 :ردندگ یم
)17( 

fg

vih
hi.sen.vhvi,in

.

h
TT

.L.d.).hh(m
−

π+= 

)18( 
fg

cvi
ci.sen.vcvi,out

.

h
TT

.L.d).hh(m
−

π+= 
به ترتیب دمای دیواره  Tcو  Th ،18 و 17 در معادلات

شود  کنند و فرض می پراتور و کندانسور را مشخص میواا
 نیز به ترتیب ضریب انتقال hcو  hh. که مقدار ثابتی باشند

م مشخص اiُ را برای قطعه بخار یریتقطحرارت تبخیری و 
نگی تعیین ومهمترین مسأله در حال حاضر چگ. نمایند می
Lhi و Lciه نازک ی که با توجه به لا. در این معادلات است

 .گردد ین میی بخار تعیها اطراف حباب
 .نوشته شود بخار ها  حباب معادله انرژی برای حال باید

عنوان یک حجم کنترل درنظر   بخار را بهحبابتوان  می
 .برد کار راحتی برای آن قانون بقای انرژی را به گرفته و به

)19( 
∑

∑ −+−=

outvi,out
.

outvi,out
.

.v.c.v.c
.v.c

h.m

h.mWQ
dt

dE
 

 که مبادله انتقال حرارت قطعه بخار با گردداگر فرض 
در ) لولهبا دیواره تبادل گرمای محسوس (محیط اطراف 
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مقایسه با مبادله گرمای مایع با محیط اطراف ناچیز باشد، 
 :ه شودصورت زیر نوشت  بهدتوان می 19 معادله

)20( 
dt

dv
Pmh.m

dt
)u.m(d vi

vivi,out
.

vi,invi,in
.vivi −−= 

بیان  برحسب گرمای مخصوص h و u که شوداگر فرض 
 :شود یل می تبد21 به معادله 19معادله ، گردد

Tcu v= 
Tch p= 

dt
dx

.A.PRT)mm(
dt

)T(d
.c.m vi

vivivi,out
.

vi,in
.

vi
vvi −−= 

)21( 
دست  آل به م با فرض گاز ایدهاiُدر نهایت فشار قطعه بخار  

 .خواهد آمد
)22( vivivivi T.R.mV.p = 

شده از  قلتعنوان کل گرمای من ، بهPHPانتقال حرارت در 
قسمتی از این انتقال . شود  تعریف میکندانسور به اواپراتور

 بوده و قسمتی سیال عامل ریتقطعلت تبخیر و  حرارت به
فاز بین قطعه مایع و   انتقال حرارت تک مربوط بهدیگر نیز
  از هرریتقطمقدار گرمای تبخیری و . باشد   میلولهدیواره 

 :آید یم بدست 24 و 23یک از قطعات بخار از معادلات 
)23( fgvi,in

.
vi,in h.mQ = 

)24( fgvi,out
.

vi,out h.mQ = 
 N+1 قطعه مایع و N که شوداین ترتیب اگر فرض به 

کل انتقال حرارت که به میزان ، موجود باشدقطعه بخار 
PHPصورت زیر محاسبه  شود، به  وارد یا از آن خارج می

 :شود یم

)25( ∑ ∑
+

= =

+=
1N
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N
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li,invi,inin,total QQQ 

)26( ∑ ∑
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= =
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1i

N

1i
li,outvi,outout,total QQQ 

 
 روش حل

لیه معادلات ابتدا کست که یا روش حل به گونه       
مربوط به قطعه بخار و معادله ممنتم و پیوستگی قطعه 

 در زمان   حل شده و مقادیر آن6 به روش صریح مایع،
dtt  .شود یه مدست آورد ه بt با استفاده از مقادیر زمان +
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)31( 
ابتدا مکان  28 در معادله ∆vixمنظور مشخص نمودن  به

 بخار با استفاده از یها حبابچپ و راست هر یک از 
 :گردد  مینییتعسرعت قطعه مایع مربوطه 

)32( t.xx lii,re
new

i,re ∆ν+= 
)33( t.xx )1i(li,le

new
i,le ∆ν+= − 

 بخار اول و حباب برای قسمت چپ کهدو شرط مرزی 
 : عبارتند از بخار آخر برقرار استحبابقسمت راست 
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 :در نهایت
)37( new

i,le
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i,re
new
vi xxx ∆−∆=∆ 

newکه در آن 
vix∆ تغییرات طول قطعه بخار ،iُم را نشان ا

 .دهد می
باز بدون توجه به تعداد   حلقهPHP، در یک ]3[با توجه به 

  بهقطعات، بعد از مدتی تعداد PHPقطعات مایع اولیه در 
های کندانسور که از هم جدا شده  اندازه تعداد قسمت 

طور که قبلاً اشاره  همان(نکته مهم دیگر . دباشند خواهد بو
در تحقیق انجام . باشد  میLc و Lhطریقه مدل نمودن ) شد

ولی . های زیادی مورد بررسی قرار گرفته است شده مدل
تنها مدلی که منجر به حرکات پیوسته و نوسانی 

های بخار گشته است مدلی است که در آن فیزیک  حباب
عنوان یک  به. در نظر گرفته استلایه نازک حباب بخار را 

قانون در این مورد باید گفت که در این مدل باید به 
قسمت مشترک یک حباب بخار و مایع مجاور آن توجه 

 در نظر 1 و قطعه مایع 1طور مثال اگر حباب بخار  به. نمود
 در اواپراتور 1که انتهای قطعه مایع   تا زمانیگرفته شوند،

 بوده و 1 برابر با میزان طول حباب بخار Lhقرار دارد میزان 
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که سمت چپ قطعه  محض این به. باشد  صفر میLcمیزان 
 برابر Lc صفر شده و میزان Lh وارد کندانسورگردد، 1مایع 

 1با اختلاف فاصله قسمت انتهای سمت راست حباب بخار 
این روند . و نقطه جداکننده اواپراتور و کندانسور خواهد بود

 .باشد نیز قابل کاربرد میهای بخار   حباببرای بقیه
د مشخص یباشرایط اولیه منظور شروع حل تکراری،  به

است که قطعه بخار در  همچنین در ابتدا فرض شده. گردند
بقیه شرایط اولیه و . دما و فشار اشباع قرار داشته باشند

 :است اطلاعات مربوط به هندسه در زیر آمده
c120Th
o= pa5628pvi = 

614.0FR = c35Tvi
o= 

Cm

w100h
2v,c o

= 
Cm

w150h
2v,h o

= 

m0015.0D = c20Tc
o= 

 m185.0Lc = 
 

 بحث و نتايج
ه به ی ثان12است که دستگاه بعد از  ج نشان دادهینتا      
تغییرات موقعیت، دما  )2(  شکل. دی دائم خواهد رسطیشرا

 ثانیه را نشان 13 تا 12ۀ زمانی زبا  در1و فشار حباب بخار 
یک مقدار  در ابتدا هر دو مقدار فشار و دما به. دهند می

چراکه در این حالت انتهای  کنند معین نزول پیدا می
 قرار داشته  در قسمت کندانسور1سمت راست حباب بخار 

.  و در نتیجه کاهش دما و فشار اتفاق خواهد افتادریتقطو 
 1اندازه کافی پایین باشد، قطعه مایع  که فشار به هنگامی

به این ترتیب دما و . طرف اواپراتور حرکت خواهد نمود به
. یابد تراکم حباب افزایش می در اثر 1فشار حباب بخار 

کندانسور عه مایع در  سمت چپ قطیکه انتها ولی تا زمانی
.  هرگز تبخیری صورت نخواهد پذیرفتقرار داشته باشد،

 وارد اواپراتور 1که سمت چپ قطعه مایع  محض این به
شود، در این حالت   گردد بلافاصله تبخیر از مایع شروع می

علاوه بر تراکم حباب بخار، تبخیر از مایع نیز موجب 
دمای حباب . افزایش دما و فشار حباب بخار خواهد شد

 تا حدی بالا خواهد رفت که به دمای دیواره 1بخار 
ماکزیمم مقدار رسد، در این حالت فشار نیز به  اواپراتور می

در این لحظه سرعت قطعه مایع . خود نزدیک خواهد شد
فشار . سمت راست حرکت خواهد نمود به صفر رسیده به 

سمت  را به 1ای است که بتواند قطعه مایع  اندازه  به1بخار 
 .راست جلو براند
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 )الف(

 ت يموقع) ج(دما و ) ب(فشار، ) الف(رات ييتغ: ٢شكل 

 .١حباب بخار 

 را 2 تغییرات موقعیت، فشار و دمای حباب بخار )3(  شکل
 تغییرات یفاصله بین دو خط در منحن. دهد نشان می

ول دهنده ط نشان) ج -3شکل ( بخار ی دو انتهایمکان
ای است که  گونه شرایط اولیه و حل به. باشد حباب بخار می

دو انتهای حباب بخار همواره در خلاف جهت یکدیگر 
  اواپراتورکه یا هر دو در  یاند به طور حرکت نموده

 در این شکل مرز بین . کندانسوراند یا هر دو در  ع شدهـواق
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 )الف(

ت حباب يموقع) ج(دما و ) ب(شار، ف) الف(رات ييتغ: ٣شكل 
 .٢بخار 

 

شده  اواپراتور و کندانسور توسط خطوط مستقیم ترسیم
در این حالت هر دو انتهای حباب بخار . باشد یمشخص م

. آزادند که در منطقه اواپراتور یا کندانسور قرار گیرند
 مشابه با  اختلاف فاز دقیقاo180ًفرکانس این تغییرات با

تغییرات موقعیت، فشار و دمای . باشد   می1حباب بخار 
نرخ انتقال  .باشد ی م1 دقیقاً مشابه با حباب 3حباب بخار 

 و 1 قطعه بخار ی و محسوس برایریحرارت تبخیری، تقط
 نشان داده )4( در حالت دائمی در شکل 1ع یقطعه ما

 شود وقتی ی دیده م)2(با مراجعه به شکل . است شده
کند،  سمت اواپراتور حرکت می سمت راست اولین حباب به

ن منطقه یک جهش در میزان یمحض وارد شدن در ا به
دهد و سپس شروع به کم شدن  یگرمای تبخیری رخ م

حداکثر فشردگی خود نزدیک  که به  هنگامی. خواهد نمود
شود میزان گرمای تبخیری به کمترین میزان خود یعنی 

اکه در این نقطه دمای حباب بخار چر. صفر خواهد رسید
بعد از این با حرکت . به دمای دیواره اواپراتور خواهد رسید

طرف راست، میزان گرمای   به1سمت چپ قطعه مایع 
توان با  علت این امر را نیز می. تبخیری صفر خواهد شد

 1توجه به خشک شدن لایه نازک اطراف حباب بخار 
 اضافه یریمای تقطاز این پس میزان گر. توجیه نمود
 حداکثر طول خود   به1که حباب بخار  هنگامی. خواهد شد
ر یشود، میزان طول لایه نازک که سبب تقط  نزدیک می

میزان حداکثر خود نزدیک  گردد نیز به  شدن بخار می
که با حرکت دوباره سمت چپ قطعه  طوری به . شود می

. بدیا  کاهش مییریطرف چپ، میزان گرمای تقط مایع به
ادامه  PHPاین حرکت نوسانی در طول زمان در کل 

  .خواهد داشت
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 )الف(

 ي برايري، تقطيانتقال حرارت تبخير) الف(تغييرات : ۴شكل 
 بر ۱ع ي قطعه ماي محسوس برايگرما) ب( و ۱قطعه بخار 

 .حسب زمان
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طور کامل در کندانسور قرار  که قطعه مایع به هنگامی
گونه گرمای محسوسی به قطعه مایع  یچداشته باشد ه

محض ورود قطعه مایع به منطقه  شود، ولی به تزریق نمی
توان میزان تزریق گرمای محسوس به قطعه  اواپراتور می

تغییرات شدید و ناگهانی در میزان . مایع را مشاهده نمود
گرمای محسوس به تغییر رژیم جریان آرام به جریان گذرا 

که همواره قسمتی از تکه مایع  آنجاییاز . باشد یمرتبط م
در کندانسور باقی خواهد ماند، بنابراین گرمای محسوس 

سه یبا مقا. خروجی از قطعه مایع هرگز صفر نخواهد شد
شود که نقش انتقال  ین می مع)ب -4( و )الف-4(شکل 

ار ی بسیریحرارت محسوس در مقابل انتقال حرارت تبخ
] 3[شده در  انیاظهارات ب جه باین نتیباشد که ا یشتر میب

 .مطابقت دارد
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 .PHP ي و خروجيتغييرات انتقال حرارت کل ورود:  ٥شكل 
 

 به ی و خروجی کل ورودی تغییرات نرخ گرما)5 (  شکل
PHPی کل روی گرمایگیر با انتگرال. دهد ی را نشان م 

گردد که میزان  ی ثانیه مشخص م20 تا 12 یبازه زمان
 با هم اختلاف% 3 تنها PHP به یوج و خری ورودیگرما

 . دارند که نشان از صحت محاسبات دارد
 

  اواپراتوريتغيير دما
 یازا رات در نرخ انتقال حرارت کل بهیی تغ)6(شکل       

گراد را نشان  ی درجه سانت90 و 120 اواپراتور، یدو دما
 درصدی 25است که کاهش  ها نشان داده بررسی. دهد یم

اتور با توجه به کاهش میزان اختلاف دمای در دمای اواپر
در گرمای کل % 55دیوارۀ کندانسور و اواپراتور حدود 

 ).6شکل (وجود خواهد آورد  کاهش به
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 . کلي اواپراتور در ميزان گرمايتأثير تغيير دما: ٦شكل 
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 ي اواپراتور در ميزان کل گرمايتأثير تغييرات دما: ٧شكل 

 . گوناگوني پرشدگ نسبتيازا  بهيانتقال
 

 کل ی اواپراتور بر گرمای نحوه تأثیر افزایش دما)7(  شکل
] 7[ن روند با روند ذکرشده در یا. دهد ی را نشان میانتقال

 C°20 کندانسور در ی موارد دمایدر تمام. مطابقت دارد
 که در تمام موارد یقاعده کل. است  شدهیثابت نگهدار

 اواپراتور، یباشد این است که با افزایش دما یحاکم م
که در  یاز آنجای. یابد ی بهبود میطورکل   بهPHPعملکرد 

کند، بنابراین متغیر  ی اواپراتور تغییر میاین مورد دما
 ی، مقاومت حرارتPHP عملکرد یمناسب به منظور بررس

 اواپراتور ی میزان تأثیر تغییرات دما)8(  شکل. باشد یآن م
 و 614/0 یها ی نسبت پرشدگی برایاومت حرارتبر مق

 .دهد یبعد نشان م یصورت ب  را به63/0
 

 PHPها در عملکرد  خمتأثير تعداد 
است   نشان داده شده)9(طور که در شکل  همان       

 بر اثر ی انتقالی افزایش میزان گرمایتوان چگونگ یم
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 در یشین روند افزای ا.ها را مشاهد نمود خمافزایش تعداد 
 .است اشاره شده] 3[
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به  PHP اواپراتور در عملکرد يتأثير تغييرات دما: ٨شكل 
 .ي گوناگون در مقياس لگاريتمي نسبت پرشدگيازا
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 .ي انتقاليها در ميزان کل گرما تأثير تعداد خم: ٩شكل 
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 يتأثير تغييرات طول اواپراتور در ميزان کل گرما: ١٠شكل 

 . گوناگونيسبت پرشدگ ني به ازايانتقال

 PHPرات طول اواپراتور در عملکرد ییتأثیر تغ
 نحوه تأثیر تغییر طول اواپراتور در میزان )10(شکل       

 گوناگون را ی نسبت پرشدگی به ازای انتقالیکل گرما
 موارد طول کندانسور ثابت و برابر یدر تمام. دهد ینشان م

شود با  یظه مملاح.  متر در نظر گرفته شده است185/0
 ی، میزان گرما55/0 به 63/0 از یکاهش نسبت پرشدگ

 به *Q و *Lن شکل یدر ا.  افزایش خواهد یافتیخروج
 .گردد یف میر تعریصورت ز

( )
2

maxhc

hc* )FR(
LL

LL
L

−
−

= 

max

*

Q
QQ = 

 يگير نتيجه
 یا این مقاله با توجه به درنظر گرفتن جریان لخته        

 ی از پارامترهایبسیارر یروند تأث ی عدد و حلیبعد یک
روش حل .  نموده استیبین  پیشیخوب  را بهPHPثر در ؤم
 و یبعد صورت یک  بوده است که حباب بخار بهیا گونه به

ارچه درنظر گرفته شده و قطعه مایع به وسیله شبکه پ یک
باشد، حل  ی آن فشرده میمتغیر که در دو طرف انتهای

 :باشد یشرح زیر م یج به خلاصه نتا.شده است
زان انتقال ی اواپراتور به شدت در میرات دماییتغ •

 هر چه اختلاف .باشد یرگذار می تأثیحرارت انتقال
 یزان انرژیشتر باشد، می اواپراتور و کندانسور بیدما

 .شتر خواهد بودیز بی نیانتقال
 در مقابل انتقال حرارت یرینقش انتقال حرارت تبخ •

ز یار ناچی بسPHP ی انتقالیگرمازان یمحسوس، در م
ن یتوان از ا ی می بعدیها ن در مدلیبنابر ا. است

 . مسأله استفاده نمودیساز فرض در ساده
نرخ  منجر به افزایش PHP یها افزایش در تعداد خم •

  . خواهد شدی انتقالیگرما
تغییرات طول اواپراتور با توجه به ثابت بودن طول  •

تواند  یمختلف م یها یکندانسور، در نسبت پرشدگ
 .نه داشته باشدیک نقطه بهی

 

 فهرست علائم 
یآنتالپ  : h 

یریانتقال حرارت تبخ  : Qe 
یریانتقال حرارت تقط  : Qc 

یانتقال حرارت کل لوله حرارت  : Qtotal 
یانتقال حرارت محسوس خروج  : Qsense,o

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   

 
 ٨٥.....                                                                                                                                           طول ر دما وي تاثي     بررس

 
 

ut 

یانتقال حرارت محسوس ورود  : Qsense,i

n 
ی داخلیانرژ  : u 

 PHP : N یها تعداد کل خم
 mvi : امiُجرم قطعه بخار 

ع یجرم قطعه ما iُام : mli 
 x :  لولهیجهت مختصات در راستا

واره اواپراتوری دیدما  : Th 
واره کندانسوری دیدما  : Tc 
واره لولهی دیدما  : Tw 
 Tv :  قطعه بخاریدما

 t : زمان
 v : سرعت

ع یسرعت قطعه ما iاُم : vli 
یریب انتقال حرارت تبخیضر  : hh 
یریب انتقال حرارت تقطیضر  : hc 
ب اتقال حرارت محسوسیضر  : hsen. 

 Lh : طول اواپراتور
طول کل لوله   PHP : L 

 Lc : طول کندانسور
 Pr : عدد پرانتل

نولدزیعدد ر  : Re 
 Nu : عدد نوسلت

Nu : عدد نوسلت متوسط  
 Pvi : امiُ بخار فشار قطعه

 D : قطر لوله
 VP : قطعه بخار

 VPi : امiُقطعه بخار 
عیقطعه ما  : LS 

 LSi : امiُ عیقطعه ما
 w : کار انجام شده

 Q :  اضافه شدهیگرما
 Cv :  مخصوص در حجم ثابتیگرما
 Cp :  مخصوص در فشار ثابتیگرما
 hfg :  نهانیگرما

ی ضربانیلوله حرارت  : PHP 
حت قطر لولهمسا  : A 

 .PHP : Rth یمقاومت حرارت
عیمکان سمت چپ قطعه ما  : xl 

عیمکان سمت راست قطعه ما  : xr 
ینسبت پرشدگ  : FR 

ی خارجیروین  : Fext. 
 g :  گرانشیروین

یت حرارتیب هدایضر  : k 
یب پخش حرارتیضر  : α  

یتنش سطح  : σ  

یچگال  : ρ  

یتنش برش  : τ  
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 ترتيب استفاده در متن  بهي انگليسيها واژه
                                                 
1 - Pulsating heat pipe (PHP) 
2 - Slug flow 
3 - Sensible Heat 
4 - Latent Heat 
5 - Non Equilibrium Condition 
6 - Explicit 
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