
  

 أ   
 

 ... به نام حقیقت وجود

 

 

 



 ب 
 

 

مكانیکمهندسـيدانشكده  

 انرژیتبدیلگروه

ارشدکارشناسينامهپایان  

عملكردبرآنتأثیرودوفازیجریانرژیمتجربيررسيب  

نوسانيحرارتيهایهلول  

 

 حلیميمحمد



 :راهنما استاد

 نژادعباسعليدکتر



 :مشاور استاد

 نوروزیمحموددکتر

 

 

 49شهریور 



  

 ج   
 

 



 د 
 

 

 

 دیم به تق 

 

 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم








 

 





  

 ه   
 

 تشکر : و تقدیر
کار و نهان حمایت خود را از بندهکنم که بهتقدیر خود را با نام اویی شروع می و هرگز مرا در راه رسیدن به ی کوچک خود دریغ نساخته صورت آش

 حقیقت وجود ناامید نکرده و این نهایت امیدواریست.

کانیک به پروندهدر این دوره از زن های تئوری دانسته ن بوده که با انجام کاری تجربی برام سعی بر ای ی ذهنی خود بودهدگی که در پی افزودن علم م

 کران علم مؤثر واقع گردد.دریای بی ای کوچک درعنوان قطرهی عمل بپوشانم، باشد که این کار بهخود جامه

ی به این هدف علمی یاری نموده اند، ابتدا بایستی قدردان پدر و مادری عزیزتر از جان بود که مایه در این دوره افراد زیادی مرا برای رسیدن

جنییاآ آ ی در ییر  نژییاکه باد که بییا  ،قییدردلسییوز و گییران تند و تشییکری یسیییار وزه از اسییتادیگرمییی ایاجانییک در وییل دوران زنییدگی   یی دل

 ا برای ایاجانک هموار ساخت.های خود، راه رسیدن به این هدف علمی ر راهنمایی

کانیییک شییاهرود بهبه تمییامی اسییادید دا ه کیینممییی نهایییت سییخاکه خییود را تقییدیمدر پایییان  که زحمییات وزه جنییاآ آ ی در ییر زییوروزی، ی م

 اند.برای رشد علمی ایاجانک داشتهی کارشناسی ارشد در طول دورهزیادی 
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گيرای  بديدیا انيردي دانشياده مهندسيي       -ي دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسيي ماانکي   دانشجو محمد حلیمیاینجانب 

هاای  تجربی رژیم جریان دوفازی و تأثیر آن بر عملکرد لولهبررسی "شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان  ماانک  دانشگاه

 شوم:متعهد مي زیدکتر محمود نورو مشاورهدکتر علی عباس نژاد و بحت راهنمائي  "حرارتی نوسانی

 نامه بوسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .بحقکقات در این پایان 

  هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوه 

 مدرک یا امتکازي  نامه باکنون بوسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هکچ نوعمطالب مندرج در پایان

 در هکچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود مي ي این اثر متعلق به دانشگاهکلکه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسکد.« University of Shahrood»و یا « صنعتي شاهرود

 اند در مقالات مه بأثکرگذار بودهناحقوق معنوي بمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلي پایان

 گردد.رعایت مي نامهپایانمستخرج از 

 هاي آنها( استفاده شده نامه، در مواردي که از موجود زنده )یا بافتدر کلکه مراحا انجام این پایان

 است.ضوابط و اصول اخلاقي رعایت شده، است

 وزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا نامه، در مواردي که به حدر کلکه مراحا انجام این پایان

 است.است اصا رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شدهاستفاده شده

 باریخ

 امضاي دانشجو
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ج و حق نشريت نتايمالک  

 نرم افزار ها و  يانه ایرا ين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هایا يه حقوق معنوککل ،

ي در د به نحو مقتضین مطلب باید . اباش يشاهرود م يزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتکبجه

 بولکدات علمي مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمي ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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 چکیده

ي بير در فضيایي کيت، بحقکيق در زمکنيه     با بوجه به نکاز روزافزون صنعت براي انتقال حرارت بک 

ي هاي اخکر مورد بوجه محققيان قيرار گرفتيه اسيت. لوليه     در سالهاي انتقال حرارت دوفازي سکستت

-و یيا حلقيه   2بازصورت حلقهبواند بهي انتقال حرارت دوفازي است که مي  وسکلهی 1حراربي نوساني

. با بوجه بيه فعيا و   گکرداي( قرار ميهاي حراربي مرسوم )فتکلهي لولهکه در زیرمجموعه باشد 3بسته

ندین برار فلزابي از قدکا مي  و  بواند چافتد، ميابفاق مي PHPر ردیت جریان داخا هایي که دانفعال

به عنوان  PHPلومکنکوم حرارت را در ی  اختلاف دماي کت انتقال دهد و همکن امر باعث شده که از آ

 ی  ابررسانا یاد شود.

قسيمت   2ز امتشياا   شيود و شاا سياخته ميي   Uاز ی  لوله با بعدادي دور به صورت  PHPی  

صورت دلخواه بکن قسمت اواپرابيور  بواند بهي آدیابابک  نکز ميکه ی  ناحکه اواپرابور و کندانسور بوده

شيود کياملا    و کندانسور قرار بگکرد. مقدار حراربي را که از قسمت اواپرابور بيه کندانسيور منتقيا ميي    

 وابسيته  ده که این ردیت جریان نکزبو PHPسکال عاما موجود در  وابسته به نوع ردیت جریان حاکت بر

، و پارمترهياي برميوفکزیاي مربيوه بيه آن     ، سيکال عاميا  PHPبه پارامترهاي زیادي از قدکا ساختار 

 .باشدميحرارت ورودي به قسمت اواپرابور و ... 

 آن و مقاومت حراربي در مقدار انتقال حرارت PHPبا بوجه به اهمکت بالاي ردیت جریان موجود در 

و منظور بررسي ردیت جریيان دوفيازي   در این کار بهباشد، مي سکستتي مکزان کارایي دهندهانکه نش

 9از جن  پکرک  با قطر داخلي  CLPHP، با ساخت دو هاي حراربي نوسانيلوله بأثکر آن بر عملارد

نوسکال مي  و  دیونکزه، ناهاي عاما ابانول، آبها با استفاده از سکالمتر آزمای مکلي 6و قطر خارجي 

9هاي پرشدگياستون، در نسدت
درصد و در دو حالت افقي و عمودي انجام داده شيد و   64و  04، 94  

                                                           
1
 Pulsating heat pipe (PHP) 

2
 Open loop pulsating heat pipe (OLPHP) 

3
 Close loop pulsating heat pipe (CLPHP) 

4
 گردد.( به نسبت حجم سیال عامل به حجم کل سیستم اطلاق میFilling Ratio (FR)پرشدگی )نسبت 

 



 ح 
 

پرشيدگي، بعيداد دور، جاذبيه،    هاي برموفکزیاي مربيوه بيه آن، نسيدت   بأثکر نوع سکال عاما و ویژگي

 بررسي قرارگرفت.مورد  حرارت ورودي به قسمت اواپرابوراستفاده از نانوذرات در سکال عاما و 

نوع ردیت جریان را شاهد بيودیت کيه هرکيدام     3طورکلي این پژوه  بابوجه به نتایج بصري، بهدر 

استفاده از نانوذرات م  و حضور جاذبيه در   بأثکر متفاوبي در انتقال حرارت و کارایي سکستت داشتند.

افزای  انتقيال حيرارت و   طریق  از وجود آوردندبا بغککرات مثدتي که در ردیت جریان بهحالت عمودي 

هياي  شدند، در مورد سایر سيکال  سکستتکاه  دماي قسمت اواپرابور، باعث کاه  مقاومت حراربي 

هياي برميوفکزیاي، بعيداد    پرشيدگي، ویژگيي  عاملي که مورد استفاده قرار گرفت نکز با بوجه به نسدت

ي سکسيتت ميورد ارزیيابي قيرار     و سایر شرایط آزمایشگاهي بهترین شرایط کيارکرد  CLPHPدورهاي 

 گرفت.

 

ي حراربيي نوسياني   (، لوليه PHPي حراربي نوسياني ) لولهردیت جریان دوفازي، های کلیدی: واژه

 هاي برموفکزیاي، سکال عاما، مقاومت حراربيپرشدگي، ویژگي(، نسدتCLPHPبسته )حلقه
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 1های حرارتیلوله -1-1

 بيا  را گرميا  از بزرگيي  قيادیر م بواندمي کهي انتقال حرارت دوفازي است ی  وسکله حراربي يلوله

 مرسيوم  و معمول هايماانکزم .دهد انتقال سرد مندع و گرم مندع مکان سرعتبه اندک دماي اختلاف

 هزینيه  صيرف  خيارجي،  بيوان  بيه  نکاز گرمای ، و سرمای  ایجاد منظوربه مهندسي در حرارت انتقال

 یي   وجيود،  با این. هستند قطعات متحرک داراي موارد اغلب در و اولکه ساخت هزینه بر علاوه جاري

 زیادي مقادیر انتقال قابلکت اي است که بدون هکچ قسمت متحرکي،ي نسدتا  سادهحراربي وسکله لوله

 سکسيتت،  ایين  در کيه  است این حراربي هلول يمشخصه برینجذاب. دارد مختلف فواصا در را حرارت

ي مايانکاي  و ازهکچ قطعه یا وسيکله  نکست ي انتقال حرارتعنوان نکرومحرکهبه خارجي انردي به نکاز

-ميي  فعال گرما اعمال با فقط حراربي لوله وي انتقال حرارت استفاده نشده است عنوان نکرومحرکهبه

 در آن بيالاي  بيازدهي  و باشدمي بالایي بسکار و موثر يگرمای رسانایي ضریب داراي حالدرعکن و شود

 از مسي بوپر يلوله از مسي يجداره با حراربي يلوله ی  طوریاهب است، برجسته بسکار حرارت انتقال

. شود مي یاد ابررسانا عنوان به حراربي يلوله از جهت همکن به شاید. است برپربازده بسکار ابعاد همان

 سيداتر  حرارت، انتقال دیگر ابزارهاي از و شوندمي ساخته گوناگون ابعاد و اشاال در حراربي هايلوله

نظکري هستند و هاي کاربردي و عملاردي بيدارند و داراي مشخصه کمتري هايمحدودیت و هستند

 همکن باعث شده که در بسکاري از کاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار بگکرند.

-و بدخکر پکوسته چگال اربي مرسوم با استفاده از گرماي نهان بدخکر یعني هاي حربطور کلي لوله

 برند.ي ی  سکال عاما مناسب براي انتقال حرارت دوفازي بهره مي

-1-1-1 های حرارتیعملکرد لوله ینحوه ساختار کلی و 

 است: شده بشاکا مهت جزء از دو ي حراربيلوله ی  اساسا 

 .شود ساخته فلزات یا و سرامک  شکشه، بواند ازمي که حراربي يي لولهبدنه یا محفظه -1

 عملکات یعني حراربي دفع و انتقال دریافت، اصلي قسمت حراربي که يلوله عاما درون سکال -2

                                                           
1 Heat Pipe’s 
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 پذیرد.مي صورت آن روي بر بقطکر و بدخکر

 در کيه  اسيت  بيالا  بسکار موثر گرمایي رسانایي ضریب با حرارت انتقال يوسکله ی  حراربي يلوله

 اسيتفاده  ميورد  حراربي چاه ی  به حراربي يچشمه ی  از حرارت انتقال براي و کندمي کار ءخلا

 .گکردمي قرار

 :شود مي بقسکت منطقه سه به عملي نظر از حراربي لوله ی  ساختار 

 بيه  گرما منطقه این در و دارد قرار لوله انتهاي ی  در که اواپرابور يناحکه یا بدخکر يمنطقه الف(

 شود.مي وارد حفظهم

 دفيع  ناحکه این در گرما و است لوله دیگر انتهاي در که کندانسور يناحکه یا چگال  يمنطقه ب(

 .گرددمي

، کيه بصيورت   شيود ميي  شياما  را کندانسيور  و اواپرابيور  يدوناحکيه  بکن که آدیابابک  يناحکه ج(

 بواند حذف گردد.اختکاري بوده و مي

 وارد حراربي يلوله به اواپرابور يمنطقه در حرارت که، است صورت این به حراربي يلوله عملارد

 در دارد قرار اشداع مایع حالت در که عاما سکال جوشد، مي آن داخا عاما سکال وسکله بدین و شده

 به فشار اختلاف اثر در حاصا بخار اشداع. شودمي بددیا اشداع بخار به بدخکر نهان گرماي دریافت اثر

 قرار بريخن  يناحکه در منطقه این شود،مي منتقا کندانسور يناحکه یا حراربي يلوله دیگر انتهاي

 اشيداع  ميایع . شودمي بقطکر و داده دست از را خود بدخکر نهان گرماي اشداع، بخار رو این از و داشته

 بايرار  مجيددا   سکاا و شودمي بازگردانده اواپرابور قسمت به ي حراربيبابوجه به ساختار لوله حاصا،

 .شود منتقا سرد ناحکه به گرم ناحکه از پکوسته طور به گرما با شودمي

 و بيوده  بيالایي  بسيکار  حيرارت  انتقيال  ضيرایب  با همراه چگال  و جوش  فرایندهاي کهآنجایي از

 داشت انتظار بوانمي است عاما سکال متوالي چگال  و جوش  اساس بر حراربي يلوله ی  عملارد

 متعدد آزمایشات در انتظار این که دنباشمي حرارت انتقال در موثري بسکار وسایا حراربي هايلوله که

 .است شده بددیا کاربردي واقعکتي به
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بيراي   ار ميوئکن فتکليه و خاصيکت ميوئکنگي     هاي حراربي مرسوم داراي فتکله بوده و از سياخت لوله

 . برندبرگرداندن سکال عاما به قسمت اواپرابور بهره مي

 داده شده است و شاما: 1-1 شاا ي حراربي مرسوم در اجزاي ی  لوله

 شود.ی  محفظه که معمولا  از فلز، شکشه یا سرامک  ساخته مي «

 گردد.ي دمائي موردنظر استفاده ميسکال عاملي که با بوجه به محدوده «

درگلاس، شکشه و یا فکدرکربن بصورت شکارهایي با ابعاد موئکن اي که از فلز، فایی  قسمت فتکله «

 شود.ساخته مي

 

 [2] آن وه بهاي( و فرآیندهاي انتقال مربي حراربي مرسوم )فتکله: لوله1-1 شاا 

 

رسد ده است، ابتدا گرما به قسمت اواپرابور ميآم 1-1 شاا طور که در ي حراربي هماندر ی  لوله

و از طریق اختلاف فشار بوجودآمده بکن کندانسور و اواپرابور بخار جریان ( a) شدهو سکال عاما بدخکر 

(، در قسمت کندانسور گرماي خود را از دست داده bشود )کندانسور هدایت ميپکدا کرده و به قسمت 

ي ميوئکنگي از سياختار   ( و این ميایع بيا اسيتفاده از پدیيده    cگردد )و بقطکر شده و به مایع بددیا مي

 پذیرد.  ( و این فرآیند مدام انجام ميdشود )اي به قسمت اواپرابور هدایت ميفتکله
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-2-1-1 حرارتی هایمزایای لوله 

 :کرد بکان حراربي لوله ی  براي را زیر مزایاي و خصوصکات بوانمي کلي بطور

 حرارت انتقال در العاده فوق بوانایي «

 حرارت انتقال سریع نرخ یا آهنگ «

 بدنه در یانواخت دماي بوزیع» 

  اندک ساخت هزینه با ساده ساختار «

 بالا بازدهي و اطمکنان ضریب ، فشردگي «

 پایکن بسکار گرماي ابلاف «

 زیست محکط با سازگار «

-3-1-1 های حرارتی ی کاری لولهگستره 

 از وسيکعي  طکيف  در کيه  اسيت  شيده  موجيب  حراربيي  هياي لوليه  بارز و فردمنحصربه هايویزگي

 .گکرند قرار استفاده مورد حرارت انتقال کاربردهاي

 14متر با بک  از ع بکن چند سانتيهاي حراربي مرسوم از نظر اربفاذکر است که ابعاد لولهلازم به 

بواند متر، با بوجه به نوع کاربرد ميي بزرگي چند سانتيمتر با مربدهمتر و از لحاظ قطر بکن چند مکلي

ي درجه 234حدود منفي  دماهاي در بدرید کاربردهاي از حراربي هايلوله کاري يگسترهمتغکر باشد.

ي درجيه  3444بيا   2444 دميایي  هياي عاما با بيازه  سکال نوانع به هلکوم کارگکري به با گرادسانتي

 .[3] باشدکارگکري فلزات مایع پراکنده ميگراد با بهسانتي

 در انردي بازیابي و جویيصرفه سرمای ، زیادي از قدکا کاربردهايبوانند براي مي حراربي هايلوله

 هواسيازها،  در رطوبيت  کنترل منظوربه مطدوع بهویه الاترونکاي، بجهکزات سرمای  هوافضا، يزمکنه

 سکسيتت   ی عنوانبه شخصي کامپکوبرهاي سرمای  کاري،ماشکن هنگام در فلزي قطعات کاريخن 

 .بگکرندقرار استفاده مورد حراربي بالا بازدهي با
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 های حرارتی نوسانیلوله -1-2

ي هاي حراربي نوساني ی  نوع جدید از وسایا انتقال حرارت دوفازي هستند کيه در خيانواده  لوله

 هاي حراربي مرسيوم هایي در ساختار و نوع عملارد با لولهگکرند ولي بفاوتهاي حراربي جاي ميلوله

 آورده شده است. 2-1 شاا  در هاي حراربي نوسانيي از لولهشمابکا. بصویر دارند

  

صيورت  بوان آنهيا را بيه  هاي حراربي نوساني داراي چند ویژگي عمده هستند که ميساختار لوله    

 زیر خلاصه کرد:

کچ و خت است که قطر لوليه در ابعياد ميوئکن    اي باری  با بعدادي پآنها متشاا از لوله ساختمان «

ها بوسط گردد و هواي باقکمانده در لولهبوده و بوسط ی  سکال عاما با نسدت پرشدگي مناسب پر مي

 گردد.سکستت خلاء بخلکه مي

 بوانند طراحي شوند:هاي حراربي نوساني به دو شاا ميلوله« 

 هاي حراربي نوساني حلقه بازلوله -1

 ربي نوساني حلقه بستههاي حرالوله -2

 

 [1]هاي مختلف هاي حراربي نوساني با طراحي: بصویر شمابک  از لوله2-1 شاا 
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 هاي حراربي نوساني وجود ندارد.هاي حراربي مرسوم در لولهاي موجود در لولهساختار فتکله« 

داراي یي  قسيمت    مهياي حراربيي مرسيو   هاي حراربي نوساني نکز مانند لولهدر حالت کلي لوله« 

قسمت آدیابابک  اختکاري  د که وجودنباشاواپرابور، ی  قسمت کندانسور و ی  قسمت آدیابابک  مي

 بواند حذف گردد.بوده و مي

هاي حراربي مرسيوم  هاي حراربي نوساني ی  سري بفاوت با لولهاز لحاظ ماانکزم عملارد نکز لوله

 اواپرابور نکب يدو فازو مداوم مخلوه  يحرکت نوسان يلهکحرارت را بوس ينوسان يحرارب يلولهدارند، 

 ونوسيانات   اکي بخيار بيه دل   يو حدياب هيا   عیقطيرات ميا   ستتکس نیدر ا ،کنديمنتقا م کندانسورو 

 انتقيال بيه هميراه خيود     زکو حرارت را ن شدهمنتقا  دیآيبوجود م ستتککه درون س ياربعاشات فشار

 ردکي گيانتقال حرارت محسوس و نهان همزمان صورت م ينوسان يحرارب يدر لوله يعدارببهدهند، يم

حيرارت   المتعارف است کيه فقيط انتقي    يحرارب يلوله ها رینسدت به سا تیزم  یخود  يکه به نوبه

 نهان دارند.

ي انتقال حرارت دوفازي غکر بعادلي بوده که با انيواع  هاي حراربي نوساني به عنوان ی  وسکلهلوله

ا بيه  هي کند که براي کارکردن وسکله نکاز است که این ناپایداريهاي دوفازي کار ميگوناگون ناپایداري

هاي داخا سکستت بسيتگي  اي حفظ و نگهداري شوند زیرا کارکرد وسکله در گام اول به ناپایداريگونه

 دارد.

که ناشي از ساختار خيود  به دلکا نوسانات فشار داخا سکستت  1بخار هايپلاگهاي مایع و اسلاگ

خود  3و یا گردشي 2وسانيبا حرکت نباشد ميو عمدبا  اختلاف دماي بکن اواپرابور و کندانسور سکستت 

 (.3-1 شاا ) کنندگرما را از قسمت گرم به قسمت سرد منتقا مي

 

                                                           
1
 Vapor plug and liquid slug 

2
 Oscillating motion 

3
 Circulation motion 
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 الف( حرکت نوساني                                         ب( حرکت گردشي                                  

 [9] هاي حراربي نوساني حلقه بستههاي بخار در لولههاي مایع و پلاگحرکت اسلاگ :3-1 شاا        

 

ناشيي از اخيتلاف    CLPHPطور که ذکر شد یاي از دلایا اصلي اختلاف فشار ایجاد شده در همان

هاي انتقال دلکا نرخ، الدته باید به این ناته نکز بوجه داشت که بهباشددما بکن اواپرابور و کندانسور مي

باشيد،  ميي  هاي واقعي مورد انتظيار شاا سکستت Uحرارت غکریانواخت موضعي که اغلب در قسمت 

، گيردد ي خود باعث ایجاد اختلاف فشار ميشود، که این اختلاف دما نکز به نوبهاختلاف دما ایجاد مي

بوانيد یايي از دلایيا    هاي بخار به خودي خيود ميي  هاي مایع و پلاگهمچنکن بوزیع نامتقارن اسلاگ

  ایجاد اختلاف فشار باشد.

داخا سکسيتت و سياختمان کليي آن باعيث ایجياد       هاي دماي موجود دري این گرادیانبأثکر همه

هاي مایع و ي اصلي سکستت براي انتقال اسلاگعنوان نکرومحرکهاختلاف فشارهاي نوساني شده که به

 گردد.هاي بخار و نهایتا  انتقال حرارت ميپلاگ

-1-2-1 های حرارتی نوسانیهای لولهسایر مشخصه 

افتيد و بيا   ابفياق ميي  مقکاس مکاروساوپي  در CLPHP حکن کار ی  سري فرآیندهاي اساسي در

باشد بوجه به این که هدف اصلي بحقکق پک  رو بررسي دقکق ردیت جریان دوفازي در این وسکله مي

 بر به این فرآیندها پرداخته شود.لذا لازم است که کمي جزئي
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کيه   ي حراربي در نظر بگکریتز طول لولهدر قسمتي ا 9-1 شاا اگر ما ی  حجت کنترل مطابق با 

بيوان فرآینيدهاي   باشد، در این صورت ميي شاما فرآیندهاي انتقال جرم و گرما و نکروهاي مختلف مي

 را بصورت زیر خلاصه کرد:الذکر فوق

 [2] پلاگ-العما نکروها در ی  سکستت اسلاگ: عا 9-1 شاا 

 

-هاي مایع در اثر نکروي کش  سيطحي بصيورت هلاليي   ، اسلاگCLPHP به دلکا ابعاد موئکن  «

 آیند.شاا در مي

ي جاميد  ع با دیوارهي بماس، پایداري غشاي نازک مایع و ضخامت آن وابسته به اربداه مایزاویه« 

ي بيکن ایين   باشد که بررسيي رابطيه  لوله و سایر پارمترهاي مربوه به عملارد وسکله مي سطح داخلي

 باشد.پارامترها یاي از عواما مهت انجام این بحقکق مي

باشد کيه  یاي از عواما اصلي در بعککن نوع حرکت مي طورکه مشخص است، نکروي جاذبههمان« 

 داشته باشد. CLPHPسزایي در عملارد ده که جاذبه نق  بههمکن عاما باعث ش

هاي بخار مجياور اسيلاگ   شوند ناشي از فشار پلاگکه بر اسلاگ مایع وارد مي   و    نکروهاي « 

 باشند.مایع مي

آینيد و نيوع   ي داخلي لوله و سکال عاما بوجود ميکه در فصا مشترک دیواره τ برشي نکروهاي«
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ي ایين  ، اربداه آن با جن  دیواره، صاف و یا زبري دیواره از جمله عواميا بعکيکن کننيده   سکال عاما

 باشند.نکروها مي

باشيد کيه از اخيتلاف    جهت حرکت سکال وابسته به جهت نکروي خالص وارد بر اسلاگ مایع مي« 

 آید.دست ميبه 9-1 شاا بکن نکروهاي نشان داده شده در 

هاي بخار با بوجه به ميوقعکتي کيه در قسيمت اواپرابور،کندانسيور و یيا      هاي مایع و پلاگاسلاگ« 

بوانيد هميراه بيا ورود و یيا خيروج      دهند که این انتقال ميي قسمت آدیابابک  دارند، گرما را انتقال مي

 حرارت باشد.

-( را بيه ̇ مقيداري جيرم )  هاي مایع گرما را دریافت کرده و همزمان در قسمت اواپرابور اسلاگ« 

هياي جدیيد بخيار بجزیيه     و یا به پلاگ دهندهاي بخار مجاور خود انتقال ميصورت بدخکري به پلاگ

 گردند.مي

هاي بخار گرما را از طریق غشاي فکلت مایع اطيراف خيود نکيز دریافيت     در قسمت اواپرابور پلاگ« 

 خکر فکلت مایع همراه است.که همزمان با انتقال جرم ناشي از بدکنند، بطوريمي

ي که براي قسمت اواپرابور شرح داده شد بصورت معاوس در قسمت کندانسيور ابفياق   هایفرآیند« 

 افتد.مي

رسيد و فعيا و   به هکچ عنوان به ی  حالت پایدار کلاسيک  نميي   CLPHPبکان شد طور که همان

هاي موجود در انتقال حرارت چکدگيکه به دلکا پک افتدهاي بسکاري در داخا سکستت ابفاق ميانفعال

 باشد.دوفازي، فرآیند انتقال جرم و ماانکزم عملارد چندمتغکره مي
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 فصل دوم 

 

 

 مروریبرتحقیقاتانجامشده
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 مقدمه -2-1

پرشدگي، شرایط سيرد و گيرم   پارامترهاي برموفکزیاي با پارامترهاي مربوه به آزمای  نظکر نسدت

گذارنيد و  صورت متقابا ميبأثکر خود را در عملارد سکستت به CLPHPا ساختار شدن و غکره همراه ب

هاي ها و سختيالذکر داراي پکچکدگيهمکن عاما سدب شده که ساختن هری  از شرایط متقابا فوق

جات و بحقکقات کميي  نوشتهاند و داشته  هاي نسدتا  کمي در این زمکنهفعالکتمحققان  زیادي باشد و

ي کيه بطيور جيامع بيأثکر هميه      حقکقات بجربي و بئوري انجام شدهباشد و بمکنه موجود ميدر این ز

نظيرات متنيوع و گاهيا     پارامترها را مورد سنج  قرار داده باشند کمکاب بيوده و داراي نتيایج و نقطيه   

-باشند، که یاي از دلایا انجام بحقکق پک  رو رسکدن به ی  درک جامع در عملارد لوليه متضاد مي

 باشد.هاي حراربي نوساني مي

 خواهکت پرداخت. هاي حراربيي لولهزمکنه در این قسمت به بررسي بحقکقات انجام شده در

  مطالعات تجربی -2-2

بوسيط اسيمکرنو و    1431در سال  عنوان ی  الگو براي اولکن باربههاي حراربي نوساني مفهوم لوله

بوسيط   1444از دیيدگاه مهندسيي در سيال     مطرح شد ولي طراحي عملي این مفهوم  [0] ساوچناو

هياي حراربيي نوسياني ميدرن را     ي لوليه اولکن نمونه از خانواده شد. آکاچي انجام [6] هکستارو آکاچي

-هایي از طراحينمونه  1-2 شاا هاي حراربي نوساني ارائه داد که در الگو براي لوله 29و  معرفي کرد

 ورده شده است.هاي انجام شده در طرح پکشنهادي آکاچي آ

ي ساختارهاي ارائه شده بوسط آکاچي ی  شکر کنترل بيراي کنتيرل   ذکر است که در همهلازم به

ي کوچي  نتيایج   هاي ارائيه شيده  جهت جریان برجکحي بعدکه شده بود، ولي این شکر کنترل در مدل

، [3]دا کنيد  هاي حراربي بدون شکرکنترل بوسط آکاچي بوسعه پکي مطلوبي را نداشت و باعث شد لوله

-بسته و حلقههاي حراربي نوساني حلقهي لولهدهندهساختارهاي جدید ارائه شده بوسط آکاچي نشان

 نشان داده شده است. 2-2  شااباز بود که نمونه اي از آن در
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 [6] 1444در سال  بوسط آکاچي هاي حراربي طراحي شدهلوله: 1-2 شاا 

 

  

 

 [3] 1443در سال  بوسط آکاچي بوسعه یافتههاي حراربي نوساني : لوله2-2  شاا

 



14 
 

ه سه عاما نقي  مهميي را در نيوع جریيان و در نتکجي      هاي حراربي نوسانيلولهدر انتقال حرارت 

 عملارد وسکله دارند:

 جریان نوساني یا گردشي«  

 بخارهاي پلاگهاي مایع و هاي متفاوت اسلاگبوزیع«  

 فرآیندهاي بغککر فاز« 

عنيوان عناصير اعميال نکيرو بيه      بيه  ها نق  ی  پمپ را دارنيد و حدابهاي حراربي نوساني لولهدر 

دهند اند را انجام ميها قرار گرفتههاي مایع که در بکن حدابآیند که عملکات پمپاد اسلاگحساب مي

افتد که در نتکجيه باعيث   هاي مختلفي مثا انتقال و نوسان ابفاق ميها به حالتکه این انتقال اسلاگ

ت جریيان  در حقکقي  ي بالا مي گردد.تقال حرارت با بازدهایجاد ی  نکرومحرکه خود نگهدارنده براي ان

بخار از طریق گرماي نهان و محسوس نق  اساسي را در هاي هاي مایع و پلاگنوساني/گردشي اسلاگ

 کند.انتقال حرارت بازي مي

قابلکت خکسي سيطح، ضيخامت     شاا حداب، انتقال حرارت موضعي نکز به سرعت حداب،از طرفي 

 فرکان  نوسان و بدخکر سطح بماس بستگي دارد. ،اف حدابفکلت مایع اطر

بيا  1 هاي متفياوت فرکان  هایي بحتبولکد وبررسي حداببه  [8]کار در همکن زمکنه مهتا و خنده

ایزوليه، پکوسيته و    1هياي بکليور  ، که شاما جریيان حدياب  پرداختند هاي حراربي نوسانيدر لوله 3  

هاي بولکد شيده نسيدت بيه    نسدت طول حدابهاي خود دریافتند که نوساني بود. آنها در طي آزمای 

ا قابا مقایسه بيا  هاگر طول حداب .باشدطول قسمت اواپرابور از عواما بأثکرگذار در انتقال حرارت  مي

هاي بکليور ایزوليه یياد    حدابها با عنوان از این نوع حداب بحقکقدر این ) طول قسمت اواپرابور باشند

 یابيد. هاي بولکد شده در انتقال حرارت بيه شيدت کياه  ميي    در این صورت مزیت حداب شده است(

ه و هيت در حاليت نوسياني،    هيت در حاليت پکوسيت    ،هاي بکلورانتقال حرارت با افزای  در بولکد حداب

انتقيال   طورکلي افزای  فرکان  نوسيانات باعيث افيزای  بولکيد حدياب و     به .افزای  پکدا خواهد کرد

                                                           
1

 که قطری تقریباً برابر با قطر داخلی لوله دارند.هایی حباب 
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حدياب دارد  ي بولکد و در حالت نوساني دستگاه عملارد بهتري را نسدت به حالت پکوستهحرارت شده 

 خواهد بود.انتقال حرارت بهتر  هاي مایع و بخار کوچاتر باشدکه هرچقدر طول اسلاگ و بأککد شد

-1-2-2 بازهای حرارتی نوسانی حلقهلوله 

اسيت  شيده   آورده 3-2  شااکه مشخصات آن در  OLPHP به بررسي ی  [4]مائکزاوا و همااران 

بيود،  ي الاتریاي که در اطراف قسيمت اواپرابيور قيرار داده شيده     گرما از طریق گرم کنندهپرداختند. 

ي آب استفاده کرده بودنيد. آنهيا   کاري در قسمت کندانسور از ی  محفظهشد و براي خن بأمکن مي

بصيویر شيمابک  از    هياي مختليف آزميای  کردنيد،    پرشدگيخود را در نسدت 1ي آزمایشگاهيوسکله

 ه شده است.آورد 3-2  شااي آزمایشگاهي و نتایج به دست آمده در وسکله

 

 

 [4]آمده بوسط مائکزاوا و همااران دستي آزمایشگاهي و نتایج به: بصویر شمابک  از وسکله3-2  شاا

                                                           
1
 Experimental set-up 
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متير از   0220دور و طيول کليي    94بيا   OLPHPدر کوش  دیگري یي    [14]مائکزاوا و همااران 

را در نظر گرفته و بأثکر قطر و سکال عاما را بر عملارد  مترمکلي 2و  1جن  م  با قطرهاي داخلي 

و در حيالتي کيه اواپرابيور در     1بررسي قرار دادند، آنها دریافتند که وسکله در حالت افقيي وسکله مورد 

 دهد.قرار داشت، عملارد ضعکفي را از خود نشان مي 2قسمت بالا

-2-2-2 بستههای حرارتی نوسانی حلقهلوله 

متر مکلي 9و خارجي  229با قطر داخلي دور  14متشاا از  CLPHPی   [11]ن سودا و همااراهو

قسمت کندانسور را با  دمايمای  قرار دادند و در طول آزمای ،را ساخته و با سکال عاما آب مورد آز

درجيه   34بيا   00قسمت اواپرابور را نکز با آب داغ در دمایي بيکن   دماي گراد وي سانتيدرجه 34آب 

پرشيدگي را بيا اخيتلاف دمياي بيکن کندانسيور و       ثابت نگه داشتند، آنها بأثکر گرماي ورودي و نسدت

-ي نسبو دریافتند که با افزای  حرارت ورودي، اختلاف دما در همه رار دادنداواپرابور مورد بررسي ق

 44پرشيدگي  درصد بهترین و در نسيدت  64پرشدگي یابد و وسکله در نسدتهاي پرشدگي افزای  مي

 دهد.درصد بدبرین عملارد را از خود نشان مي

، آن را از جن  پکرک  با قطير  CLPHPي بصري به منظور داشتن مطالعه [12]بانگ و همااران 

 64پرشدگي عنوان سکال عاما و نسدتدور ساخته و با استفاده از متانول به 14متر با مکلي 128داخلي 

-startدر طيول   و دریافتنيد کيه   مورد آزمای  قرار دادندوات  04بحت شار ثابت  را  CLPHP ،درصد

up
یي  جوشي     و سيپ   بکن اواپرابور وکندانسور نوسان کيرده ي زیاد ل عاما با دامنهسکستت سکا 3

اي اي از قدکا جوش  هستههمراه با فرآیندهاي پکچکده افتد کهنامتقارن در قسمت اواپرابور ابفاق مي

پلاگ بوده که نق  مؤثري را در نوسان یيا گيردش   -همراه با بوزیع ناهمگون اسلاگ و پکوستگي بخار

 کند.ل ایفا ميسکا

و  128اي بيا قطير داخليي    دور و لوليه  8بيا   CLPHPآزمایشات خود را بر روي ی   [13]ککو و ما 

                                                           
1
 Bottom heat mode 

2
 Top heat mode 

3
 رسد.پایدار میکه به یک حالت شبهکند تا زمانیکار میای که وسیله شروع بهاز لحظه 
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هاي مسي و د انجام دادند، لولهاي کار شده بوهایي از لوله بصورت شکشهمتر که قسمتمکلي 2خارجي 

1بصريمنظور بررسي نکمهاي را بهشکشه
و  کار گرفتند و بيأثکرات حيرارت ورودي  صورت متناوب بهبه  

زاویه از سطح افق بر الگوي جریان و عملارد حراربي وسکله را بررسي کردند. آنها گيزارش دادنيد کيه    

باشد و یادآور شدند کيه وجيود گازهياي    ودي ميجریان اسلاگ نوساني و گردشي وابسته به حرارت ور

 گذارد.غکرچگال در سکستت بر عملارد حراربي سکستت بأثکر مي

بحقکقيات خيود را بير روي دو     [1]ي همزميان دیگير چيارئون سياوان و هماياران      در ی  مطالعه

CLPHP  آب، ابيانول و   سيکال عاميا   3متر با مکلي 2و  1از جن  م  با قطرهاي داخليR-123  در

جياي کنتيرل حيرارت ورودي، دمياي     درصد انجام دادند. آنها در آزمایشات خود به 04پرشدگي نسدت

گراد ثابت نگه داشتند و ي سانتيجهدر 24و  84ي آب در دماي اواپرابور و کندانسور را از طریق بغذیه

کردنيد، آنهيا در    بأثکرات قطر داخلي، زاویه از سطح افق و بعداد دورها بر عملايرد سکسيتت را بعکيکن   

طوریاه اگر بعداد ( براي بشریح کار بهره بردند، به     خود از پارامتر بعداد دور بحراني ) هايگزارش

 دهيد عملارد قابا قدولي در حالت افقي از خود نشيان ميي   CLPHPباشد،       ( بکشتر از  دورها )

افتد و هرچقدر به حاليت  باشد بهترین عملارد وسکله در حالت عمودي ابفاق مي        ولي اگر 

        کيه  طورکلي آنهيا دریافتنيد وقتيي   شود. بهشویت کارایي وسکله بدبر ميبر ميافقي نزدی 

هایي نسدت به افق یافت که وسکله عملارد بهتري را نسدت به حالت عمودي دارد بوان حالتباشد مي

 ماند.درجه بقریدا  ثابت باقي مي 64ي و عملارد سکستت بعد از زاویه

و خارجي  2قطر داخلي  دور، 0 بااز جن  م   CLPHPبا بررسي ی   [19]کار و همااران خنده

در دو حاليت عميودي و افقيي، بيأثکر      R-123هاي عاما آب، ابيانول و  و استفاده از سکال  مترمکلي 3

پرشدگي و نرخ حرارت ورودي به قسمت کندانسور را مورد بررسي قرار دادند و نتکجيه گرفتنيد   نسدت

 ،به نوع سکال عاميا  بستهکند و هاي عاما عما نميبراي هکچ کدام از سکال که وسکله در حالت افقي

و با بوجه به  خوبي را از خود نشان دهددرصد عملارد  60با  20هایي بکن پرشدگيبواند در نسدتمي

                                                           
1
 Semi-visualization 
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هاي پرشدگي همراه با کياه   نتایجي که ارائه دادند افزای  نرخ حرارت ورودي بقریدا  در اکثر نسدت

 ت حراربي همراه بود.مقاوم

هاي متناوب مسي متشاا از لوله ،ی  دور با CLPHP ی  به بررسي برمودینامکايهمچنکن آنها 

در این بحقکق نشان داده شد کيه  ، سکال عاما ابانول پرداختند و مترمکلي 2اي با قطر داخلي وشکشه

و عملايرد   ديوده تت کيافي ن سکسي پایداري براي آنالکز کاما ینامک  کلاسک  بر پایه بئوري شدهبرمود

CLPHP بحت شرایط متغکر نيرخ گرمياي ورودي   و مي باشد يالگوي جریان داخلشدت وابسته به به، 

وهياي جریيان   همچنکن با افزای  گرماي ورودي الگ ا نوسان باشد،و ی گردشممان است داراي حالت 

ورودي پيایکن، رفتيار وسيکله عميدبا      آنها نتکجه گرفتند که در نرخ گرماي  افتد،متفاوبي نکز ابفاق مي

رسد ولي رسکدن به ی  حالت شده پایدار در نرخ حراربي و به ی  حالت شده پایدار نميناپایدار بوده 

 .[10] بالا اماان پذیر مي باشد

درصيد   64پرشيدگي  بيا نسيدت   دور 1بيا   CLPHPدر بلاشي دیگر ی   [16]کار و همااران خنده

هياي  گکري دما و فشار استابکاي در ماانبا اندازه بانول که قسمت آدیابابک  آن از جن  شکشه بود،ا

پایا حالت شده 9هاي خود هاي شده پایا در آن پرداختند. آنها در طي آزمای حساس  به بررسي حالت

شيد کيه   وصکف ميفرد بپایا با ی  الگوي جریان دوفازي منحصربهرا مشاهده کردند که هر حالت شده

برین عملارد وسکله افتاد که جریان گردشي یاسو و ضعکفبهترین عملارد وسکله در حالتي ابفاق مي

ي دیگيري کيه   وبرگشتي گزارش شد. نتکجهصورت غکرهمسو و رفتبود که جریان به مربوه به حالتي

 ،ورت بيدریجي ابفياق بکافتيد   صبه start-upسکستت بود مدني برایناه اگر  start-upارائه شد مربوه به 

کيه در  پایا از لحاظ عملارد بهتر سکستت امايان بکشيتري دارد، درحيالي   رسکدن به بهترین حالت شده

start-up .ناگهاني این اماان بسکار ضعکف است 

با ساخت آن از جين  شکشيه بيا قطير      CLPHPدر قسمتي از بحقکق خود بر روي  [13]کو و ما 

 :متر و استفاده از سکال عاما آب دو نوع حداب بخار را مشاهده کردندمکلي 0و خارجي  3داخلي 
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 هاي گردي که قطري کوچاتر از قطر داخلي لوله را دارند.، حداب1حداب گلوب« 

ا که بوسط غشاي نازکي از فکلت مایع احاطه شده و قطر آن هاي ستوني شا، حداب2حداب بکلور« 

 (.9-2 شاا باشد )ي ضخامت فکلت مایع اطراف آن کمتر از قطر داخلي لوله ميبه اندازه

 start-up ي سطح و نرخ حرارت ورودي بأثکر زیادي در نوعشرایط دیوارهآنها همچنکن دریافتندکه 

 رد.دا سکستت

 [13] ي حراربياي در سطح داخلي لولههاي گلوب و بکلور و جوش  هسته: شمابک  حداب9-2 شاا 

 

ها به دست بکاورند، CLPHPي عملاردي براي سعي کردند که ی  محدوده [18]یانگ و همااران 

ازجين    دور 94متير بيا   مکلي 2و  1به قطرهاي داخلي  CLPHPاز دو آنها براي بحقکق در این راستا 

 920بيا   04هياي حراربيي   هاي خود را بحت نرخاستفاده کردند و آزمای  R-123م  و سکال عاما 

درصد و در سه زاویه نسدت به افق شاما افقيي، عميودي بيا     34و  04، 34هاي پرشدگي وات، نسدت

بهتيرین عملايرد    ازاین بود کيه نتایج حاکي انجام دادند. 9و عمودي با اواپرابور فوقاني 3اواپرابور بحتاني

متير  مکليي  2بيا قطير    CLPHP و افتدميدرصد ابفاق  04پرشدگي ي حالات در نسدتوسکله در همه

سکسيتت در حاليت عميودي بيا اواپرابيور       دارد ومتر مکلي 1با قطر  CLPHPنسدت به  عملارد بهتري

                                                           
1
 Globe bubble 

2
 Taylor bubble 

3
 Bottom heat mode 

4
 Top heat mode 
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گردد و کمترین مقاومت حراربي و یا به عداربي شدگي ميبحتاني دیربر از دو حالت دیگر دچار خش 

 دهد.بهترین عملارد را از خود نشان مي

)طول قسيمت اواپرابيور و   بأثکر قطر، سکال عاما و هندسه بررسي به [14]ساوان و بردبون چارون 

بيا دورهياي    CLPHPز جن  م  در حالت افقي پرداختند و سيه  ا CLPHPا( بر عملارد دوره بعداد

بيأثکري بير عملايرد    آنها دریافتند که طول قسمت اواپرابيور  مورد آزمای  قرار دادند،  را 26و  10،14

داد حداقا دور براي کارکرد وسکله در حالت افقي نکاز است کيه ایين بعيداد    ولي ی  بع حراربي ندارد

-مکليي  1براي قطر داد که نتایج نشان ميبه عنوان مثال  ،دور حداقا به قطر داخلي لوله بستگي دارد

را کيه   CLPHP سيه دور نکاز است و بهتيرین عملايرد    10متر مکلي 2و  120دور و براي قطر  14متر 

یاي دیگر از پارامترهایي که ميورد   افتد.دور( ابفاق مي 26در بکشترین دور )ار دادند، مورد سنج  قر

بود کيه بهتيرین عملايرد بقریديا  در      84و  04، 34پرشدگي در درصدهاي آزمای  قرار گرفت، نسدت

 درصد ابفاق افتاد. 34ي حالات در نسدت پرشدگي همه

 و متير يمکل 2دور و قطر داخلي  2با  CLPHPبحقکق خود را بر روي ی   [24]ماملي و همااران 

که قسمت آدیابابک  آن از جن  شکشه سياخته شيده    درصد 60پرشدگي نسدت سکال عاما ابانول با

 بوان بصورت زیر خلاصه کرد:. نتایجي که حاصا شد را ميبود، انجام دادند

 رسد که جریان غالب از نوع گردشي باشد.وسکله زماني به ی  عملارد پایدار مي« 

از سيطح افيق    CLPHPشدت وابسته به حرارت ورودي و زاویه جریان بهعملارد وسکله و الگوي « 

 دارد.

 هاي حراربي مشاهده شد.در لوله 1پلاگ و حلقوي-دو نوع الگوي جریان شاما اسلاگ« 

 برابر بکشتر از م  خالص است. 10با  CLPHP 14عملارد « 

 اد دور پایکن وسکله در حالت افقي کارایي ندارد.دلکا بعدبه« 

 بر است.ابانول مناسب-کال عاما ابانول نسدت به مخلوه همگن آبس« 

                                                           
1
 Annular  
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پایدار بواند به ی  حالت شدهدر نرخ حرارت ورودي پایکن رفتار وسکله عمدبا  ناپایدار بوده و نمي« 

 برسد.

سکال، نوسانات زیادي را از خود نشيان  آنالکز طکفي سکگنال فشار در طول ردیت عملاردي پایدار « 

 پذیر ندود.اده از نوسانات فشار اماانان ی  بشخکص واحد از ردیت جریان با استفداد و اما

 اماان بررسي حرکت سکال از طریق نوسانات دمایي وجود دارد.« 

 داخليي  قطير  بيا  م  جن  از CLPHP ی  از استفاده بالاشي دیگر در ب [21]ماملي و همااران 

 ورودي هايحرارت در پرشدگينسدت و جاذبه اثر بررسي به مترمکلي 122 خارجي قطر و مترمکلي 121

 نسدت وسکله که داد نشان نتایج. عنوان سکال عاما استفاده کردندبه FC-72، آنها از پرداختند متفاوت

 این به هاآزمای  بارار با ولي دارد را عملارد بهترین عمودي حالت در و بوده ساسح بسکار جاذبه به

 هياي متفياوت  بارار در سکستت عملارد در زیادي هايناهماهنگي عمودي حالت در که رسکدند نتکجه

 .دادند گزارش بهکنه پرشدگينسدت عنوانبه را درصد 04 پرشدگي نسدت آنها. دارد وجود

آن را  CLPHPهاي فضيایي از  منظور استفادهبهدر آخرین بحقکق موجود،   [22] ماملي و همااران

شرایط پرواز ميورد   درهاي افقي و عمودي در حالت 2ي بالاشتاب جاذبهو  1پایکن يجاذبه تاببحت ش

 صورت زیر خلاصه کرد:بوان بهنتایجي که آنها در این بحقکق ارائه دادند را ميآزمای  قرار دادند. 

را به  CLPHPاین بوانایي را دارد که شته و داحرکت سکال  نوع بالا بأثکر کمي بر يشتاب جاذبه« 

 .ردیت حراربي قدلي برگرداند

 .گردداگهاني دما در قسمت اواپرابور مي  نیوسکله دستخوش افزا ،در شتاب جاذبه پایکن «

و مقيدار دمياي اواپرابيور     یافتهدر حالت افقي نرخ انتقال حرارت نسدت به حالت عمودي کاه  « 

 باشد.ي ميلابر از حالت عمودبا

بيه   تدر روي زميکن حساسيکت زیيادي نسيد     وسکله در حالت عمودي به هنگام پرواز و هچنکن «

نکاز به  start-upو براي  شتهبه حرارت ورودي دا يوابستگي زیاددهد و نکروي جاذبه از خود نشان مي

                                                           
1
 Micro gravity 

2
 Hyper gravity 
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 start-upیادي بير  پلاگ قدا از دادن حرارت مي بواند بأثکر ز-لذا الگوهاي اسلاگ ،گرماي بکشتر دارد

 .داشته باشد سکستت در حالت عمودي

-ميي ارد، بنيابراین  پایکن شداهت زیادي به  حالت افقي د يرفتار حراربي وسکله در شتاب جاذبه« 

 دارد.کاربردهاي فضایي ضروربي ندر شتاب جاذبه پایکن براي  CLPHP آزمای  بوان نتکجه گرفت

-startدرصد به بررسي  34پرشدگي با استفاده از سکال عاما آمونکا با نسدت [23]زیهو و همااران 

up  و عملاردCLPHP بيراي اسيتفاده از آمونکيا     اپرداختند. دلکا آنهنسدت به افق مختلف  ایايدر زاو

 و درنتکجه نکاز بيه حيرارت کيت   گراد ي سانتيدرجه 24اشداع بودن آن در دماي  ،اعنوان سکال عامبه

در  start-upبيرین  . آنها در آزمایشات خود به این نتکجه رسکدند که سيریع بودسکستت  start-upبراي 

ي افتد ولوسکله در حالت افقي کمي دیربر ابفاق مي start-upافتد و اگرچه درجه ابفاق مي 64ي زاویه

 دهد.عملارد بهتري را از خود نشان مي CLPHPدر این حالت 

از جين  پکيرک  فقيط شياما قسيمت اواپرابيور و        CLPHPبا سياخت یي     [29]اینو  سنجایا و

پرشدگي و با استفاده از سکال عاما ابانول با نسدتمتر مکلي 9و خارجي  126کندانسور، با قطر داخلي 

پرداختند. قسمت کندانسور از ی  محفظه بشاکا شده  CLPHPبه بررسي بولکد حداب در درصد  64

شد و حرارت قسمت اواپرابور از طریق ی  گراد خن  ميي سانتيدرجه 14بود که از طریق ورود آب 

ها به این پ  از انجام آزمای  آنها گشت.شد، بأمکن ميي سکت المنت گرم ميصفحه که خود بوسکله

هاي مشيابه  هاي بخار بسکار بصادفي بوده و با نمونههاي مایع و پلاگحرکت اسلاگنتکجه رسکدند که 

بصيورت ناگهياني    1  هياي  سرعت سطح بماس بخار و مایع با بولکد حداب قدلي بفاوت زیادي دارد و

   گکري سرعت بولکد اسيلاگ ميایع دریافتنيد کيه درصيوربي حدياب       اندازهبا  کند وافزای  پکدا مي

  سرعت اسلاگ مایع کمتر از شود که بشاکا مي

 
  باشد. 422

 ي بغککر فاز را به شرح زیر گزارش کردند:نوع پدیده 3آنها در مشاهدات خود 

 کيرد را فيراهت ميي   بزرگيي ي هورشد آنها، که نکرومحرک   هاي مربوه به بولکد حداب :نوع اول« 

                                                           
1

 (.Tube Sizeهایی با قطری معادل با قطر داخلی لوله )حباب 
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 .(0-2  شاا)

  

 [29]و رشد آن    : بولکد حداب 0-2  شاا

 

 شدي بزرگي فراهت ميهاي بخار و رشد آنها، که در این نوع هت نکرومحرکهبولکد پلاگ :نوع دوم« 

 .(6-2 شاا )

شياا  ) هاي کوچ  بدون رشد، که همراه با بولکد نکرومحرکه کوچاي بودنوع سوم: بولکد حداب« 

 2-6). 

                    

 )ب(  )الف(                          

 [29]هاي کوچ  بدون رشد    ب( بولکد پلاگ بخار و رشد آن الف( بولکد حداب :6-2 شاا 
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 start-upدست آوردن بهترین پارامترها براي ی  منظور بهبهبحقکقات خود را  [20]لکو و همااران 

و  226بيا قطير داخليي     CLPHPبيراي ایين منظيور از یي       ها انجام دادند.CLPHPخوب و سریع در 

، ابانول و متانول استفاده کردند و به نتایج زیير  سکال عاما آب 3متر از جن  م ، و مکلي 9خارجي 

 دست یافتند:

در عملايرد سکسيتت    يپایداري نسدي بهتير  افزای  و start-upبا افزای  حرارت ورودي سرعت  «

افيزای  حيرارت ورودي بيا یي  حيدي      شود، الدته به این ناته نکز باید بوجه داشيت کيه   ميمشاهده 

بيا بوجيه بيه    ، ان به ی  حالت بحراني مي رسکت کهبعد از و افزای  راندمان سکستت را به همراه دارد 

پک  بکني کيرد کيه در   با حدي مي شود این حالت بحراني را عاما مشخصه هاي برموفکزیاي سکال 

 مربوه به آب،ابانول و متانول مي باشد. به بربکب این بحقکق بکشترین حرارت ورودي بحراني

 افزای  مي یابد. ،درجه 44به  صفر با افزای  زاویه از سکستتبهترین عملارد  « 

بيا   30 درصد براي ابيانول،  02راي آب،درصد ب 91سریع، start-upشدگي براي بهترین نسدت پر« 

 آمد.دستبهدرصد براي متانول  91

گرادیان فشار اشداع  ویژهو ب گرماي ویژه پایکنو دینامکاي  يبطورکلي سکال عاما با ویساوزیته« 

 و عملارد سکستت مفکد مي باشد. start-upبراي  بالا

-Rاستفاده از سيکال عاميا    دور و 1 با CLPHPهاي بررسي مشخصه به [26]اسپکنابو و همااران 

به این نتکجه ها درجه پرداختند و در طي آزمای  90ي درصد بحت زاویه 64پرشدگي ، با نسدت245

افزای  سيرعت رشيد و    و بکن دماي اواپرابور و شدت فرکان  رابطه مستقکمي وجود داردکه  رسکدند

اه بيا افيزای  حيرارت    همير ز حالت چرخشي به حالت نوسياني  کر ردیت جریان ادر اثر بغک ،کد حدابلبو

 .ورودي ابفاق مي افتد

ي کيت،  ي زیاد، نوسيان بيا دامنيه   نوع ردیت جریان شاما نوسان با دامنه 9آنها در نتایج خود وجود 

رش صورت رفت و برگشيتي و سيکرکوله شيدن پایيدار را گيزا     نوسان همراه با سکرکوله شدن جریان به

 کردند.
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 2210دور از جين  مي  و قطير داخليي      4با  CLPHPبا استفاده از ی   [23]گامکت و همااران 

هيا در  پرشدگي و حرارت ورودي بر عملارد وسکله پرداختند. آنمتر به بررسي مکزان بأثکر نسدتمکلي

 04، 94هاي پرشدگي عنوان سکال عاما استفاده کرده و آزمایشات خود را در نسدتکار خود از آب به

به این نتکجه رسکدند کيه سکسيتت در   وات انجام دادند و  04با  14حرارت ورودي درصد، بحت  64و 

 دهد.برین حرارت ورودي، بهترین عملارد را از خود نشان ميپرشدگي و بک برین نسدتکت

-3-2-2 های حرارتی نوسانیلوله بر عملکردنانوسیال  تأثیر 

منظيور افيزای  انتقيال    بيه  حراربي وافزای  هدایت  هاي اخکر استفاده از نانوسکالات برايدر سال

بوسيط چيوي و    1440سيال   ، این ایده براي اولکن بيار در حرارت مورد استفاده قرار گرفته شده است

هياي حراربيي   در همکن راستا محققان براي بررسي این موضوع در لوليه  مطرح گردید، [28]ایستمن 

 اند.ی  سري بحقکقات انجام دادهنوساني 

هاي حراربي مرسوم کياه   نانوسکال در لوله اذعان داشتند که استفاده از [24]بکساي و همااران 

درصيد   1با غلظيت   ي آب و نانوسکال طلاکند آنها از از مقایسهمعناداري در مقاومت حراربي ایجاد مي

 به این نتکجه رسکدند. حجمي

درصيد، بحيت شيرایط عملايردي      04پرشيدگي  در نسدتخود را  هايآزمای  [34]ما و همااران 

درصيد   1بيا غلظيت    ي سکال عاما آب و نانوسيکال المياس  با استفاده از مقایسه متفاوت دما و حرارت

حاصيا کيار دلاليت بير ایين       نانومتر بود. 04با  0، ذرات الماس مورد استفاده بکن انجام دادند حجمي

باعث افزای  انتقال  در جریان، ،اد نوسانات شدید و بکشتره از ذرات نانو با ایجکه استفاد موضوع داشت

 شوند.حرارت مي

 3و خيارجي   2290دور،قطر داخليي   0با CLPHP ی  بأثکر نانوسکال نقره بر  [31]لکن و هماارن 

و  144هاي نانومتر نقره با غلظت 24را مورد بررسي قرار دادند. آنها براي این منظور از ذرات متر مکلي

هياي  پرشيدگي استفاده کرده و بحيت حيرارت و نسيدت    آنها با سکال عاما آب يو مقایسه 904   

-در نسيدت  144   فتنيد کيه نانوسيکال بيا غلظيت      و دریا هاي خود را انجام دادندمتفاوت آزمای 
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 .همراه دارددرصد بهترین کارایي سکستت را به 64و  94هاي پرشدگي

ي هاي جرمي متفاوت را بر عملارد ی  لولهبا غلظت      و      رات ر نانوذبأثک [32]کو و ویو 

درصيد را ميورد بررسيي     04پرشدگي مکلي متر با نسدت 3و خارجي  2حراربي نوساني با قطر داخلي 

وسيکالات  آب و نانهياي عاميا   ي مقاومت حراربي سکستت با استفاده از سکالقرار دادند. آنها از مقایسه

به این نتکجه رسکدند که استفاده از ذرات نانو همکشه باعث افيزای  کيارایي سکسيتت         و       

در مقایسه با آب، باعث کاه  مقاومت حراربي یعني افيزای         استفاده از نانوسکال گردد و نمي

هميراه  کاه  کارایي سکستت را در مقایسه بيا آب بيه        که نانوسکال کارایي سکستت شده درحالي

 دارد.

بير        در راسيتاي بررسيي بيأثکر نانوسيکال     نکيز   [33]در بلاش دیگري که وانگ و هماياران  

ي حراربي نوساني داشتند، نتایج در اکثر مواقع کاه  مقاوميت حراربيي سکسيتت در اثير     عملارد لوله

 را به همراه داشت.      نانوسکال از استفاده 

 اسيتفاده کردنيد و از  خيود از برککيب ذرات نيانو بيا آب      در آزمایشات [39]کاردیاکان و همااران 

متير( بيا   مکليي  323و خيارجي   223دور و قطر داخليي   0)متشاا از  CLPHPرد ی  مقایسه ي عملا

کيه اسيتفاده از نانوسيکالات     این نتکجه رسکدند ، بهنانوسکالات م  و آلومکنکومو  آب هايسکال عاما

. آنها عاما اصلي افزای  انتقال حرارت و در نتکجه درصد کارایي سکستت را افزای  مي دهد 34حدود 

بهدود عملارد سکستت در اثر استفاده از ذرات نانو را افزای  سطح انتقال حيرارت در پيي انداشيتگي و    

 ابور بکان کردند.زایي این ذرات در قسمت اواپرحفره

-9-2-2 های حرارتی نوسانیهای ترموفیزیکی بر عملکرد لولهتأثیر مشخصه 

بسکاري از فاکتورها از قدکا نوع سکال عاما، ساختار وجن  لوله و پارامترهاي مربوه به آزميای   

گذارند که در این مکان پارامترهياي برميوفکزیاي سيکال عاميا از     بأثکر مي CLPHPدر انتقال حرارت 

 ، گرمياي ویيژه  (     ) ي جيوش ، نقطه(ρ) چگالي(، μي دینامکاي )ویساوزیه، ( ) ا ویساوزیتهقدک

  ، گرادیان فشار اشداع )(   ) ، گرماي نهان بدخکر(  )

     
 کشي  سيطحي  (، γهدایت حراربي )(، 
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(σ) بأثکرگذار ميو یا کاه  عملارد وسکله ي خود در انتقال حرارت، افزای  و غکره هرکدام به نوبه-

 CLPHPهاي برموفکزیاي بير عملايرد   هایي را براي بررسي بأثکر مشخصهباشند، لذا محققان کوش 

 اند.انجام داده

هاي به این نتکجه رسکدند که انتقال حرارت در لولهدر آزمایشات خود به  [30]چ و همااران ریتکدی

 گکرد.طور عمده بوسکله حرارت محسوس و حرارت نهان بخار انجام ميحراربي نوساني به

رابطه معاوس     بخ  اواپرابور با دریافتند که بولکد و رشد بخار در  [36]اسانکدر و همااران 

خواهد بيود و   خکلي سریع ،هاي بخارمربوه به سکال عاما خکلي کت باشد، بولکد حداب    اگر دارد.

رت سکر نزولي را از خود شود انتقال حراکه باعث مي ،کندي مایع را به بخ  کندانسور هدایت ميهمه

ي باعث کت شيدن باانيه   ،هاي بخارخکلي زیاد باشد، بولکد آرام حداب    و همچنکن اگر  ن دهدنشا

ليذا بيراي اسيتفاده از     گيذارد، شود که در نتکجه بر فرکان  و دامنه نوسان بأثکر ميي ناشي از فشار مي

 بهکنه وجود دارد.    سکال عاما ی  

سه نوع سکال  و 1218قطر داخلي  با CLPHPی  بر روي بحقکقات خود را  [33]زانگ و همااران 

و به این نتکجه رسکدند انجام داده  درصد 44با  64هاي پرشدگي و در نسدت FC-72 عاما آب، ابانول،

 باشد.ي نوسان عمدبا  به کش  سطحي وابسته ميو دامنه    که پریود نوسان عمدبا  به 

بسيته،  هاي حراربي نوساني حلقيه لوله  start-upهاي خود بر روي  در بررسي [20]و همااران  ولک

هياي  پرشيدگي و حيرارت  هايعاما آب، ابانول و متانول، بحت نسدتهاي را با سکالهاي خود آزمای 

ي دینامکاي پایکن، و در پایان به این نتکجه رسکدند که داشتن ویساوزیته ورودي مختلف انجام دادند

  ي پایکن و یژهگرماي و

     
 باشد.سکستت بسکار مفکد مي start-upبالا براي  

اي ویژه عواما اصلي باشد که گرماي محسوس وگرمنتکجه کار شفکعي و هماارن حاکي از این مي

هاي بخيار  گکري اسلاگدر شااعاما اصلي کش  سطحي  عاما اصلي نوسان و     انتقال حرارت،

 .[38]نادیده گرفته شود  بواند، ميباشد که الدته در شرایط پایا بأثکر آن بر انتقال حرارتيو مایع م

شود بالا در ی  سکال عاما، باعث مي       ودماي جوش دریافتندکه  [16]کار و همااران خنده
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   بهتر است کيه  و به انردي زیادي نکاز داشته باشد start-up در که عما بغککر فاز و بولکد حداب

     
 

رود و ی  نکرومحرکه بزرگتري براي بالا باشد، زیرا با اندکي بالا رفتن دما، فشار به مقدار زیادي بالا مي

 .حرکت سکال ایجاد مي کند

بيالا باعيث بهترشيدن انتقيال حيرارت       يگرماي ویژهر خود اذعان کردند که آنها  در بحقکقات دیگ

بيالا،       و رسيد زیرا سکال عاما با ی  درجه افزای  دما به انردي بکشيتري ميي   شودمحسوس مي

بوانيد انيردي زیيادي را در هنگيام     شود بطوریاه ميي باوجود ایناه باعث انتقال حرارت نهان بهتري مي

سکستت  start-upي اندازد که براحداب را به بأخکر ميبغککر فاز آزاد و یا ذخکره کند ولي بولکد و رشد 

به را  سکستت start-up وگردد باعث ایجاد افت فشار اضافي مي نکز کش  سطحي بالامناسب نکست و 

 .[34] اندازدميبأخکر 

استفاده از سيکال   با ،CLPHPبه بررسي مشخصه ها و عملارد انتقال حرارت  [94]هان و همااران 

نرخ حراربيي   آنها دریافتند که در، ندهاي متفاوت پرداختپرشدگيتگرماهاي ورودي و نسد،هاي عاما

و همچنکن رابطه بسکار نزدیاي با ویساوزیته  بستگي داشته start-upپایکن انتقال حرارت به چگونگي 

دینامکاي دارد و با افزای  گرماي ورودي نق  ویساوزیته دینيامکاي کياه  و نقي  گرمياي ویيژه      

کن سيکال عاميا بيا    در نسيدت پرشيدگي پيای    و بدریج افزای  مي یابدسکال عاما،گرماي نهان بخار به

 رسد.زودبر به خش  شدگي ب PHP  ي جوش و گرماي نهان بخار پایکن باعث مي شود کهنقطه

بوان به صورت زیر خلاصه کيرد  دست آمد را نکز ميدیگر بهبحقکقات  سريی  هایي که دربررسي

 هاي زیر باشد:بایستي داراي ویژگي CLPHPسکال عاما پکشنهادي براي که 

 ي دینامکاي پائکنهویساوزیت« 

  

     
 بالا » 

 گرماي نهان پایکن« 

 ي بالاگرماي ویژه« 

 .[292 291 12] کش  سطحي پایکن« 
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رسد که کاه  کش  سطحي افزای  رانيدمان را  با بوجه به نتایج بحقکقات انجام شده به نظر مي

عنيوان  با استفاده از سيدیت اسيتئارات بيه    [93]در پي خواهد داشت، در همکن راستا وانگ و همااران 

متر بيأثکر کشي  سيطحي سيکال     مکلي 2با قطر داخلي  PHPي کش  سطحي در ی  حلال کاهنده

 مورد بررسي قرار دادند. PHPعاما را بر عملارد 

انجام داده و نتایج را با سکال عاما پایه  94   و  24، 14هاي هاي خود را در غلظتآنها آزمای 

سکستت عملارد بهتري نسدت  14   ب( مقایسه کردند و دریافتند که در صورت استفاده از حلال )آّ

هياي حراربيي بيالا عملايرد     فقط در نيرخ  94   و  24هاي سکال پایه داشته ولي در مورد غلظتبه 

-ميي حتي باعث کاه  عملارد حراربيي سکسيتت   هاي حراربي پایکن یابد و در نرخسکستت بهدود مي

-است که پایکن بودن کش  سطحي نکيز ميي  بوان از این بحقکق گرفت ایناي که ميگردد. لذا نتکجه

بوان گفت که  هرچقدر کش  سطحي سکال عاما بواند داراي ی  مقدار بهکنه باشد و بطور قاطع نمي

 آن کيار  در ي حراربيي کيه وسيکله   و بایستي محدوده پایکن باشد، عملارد سکستت نکز بهتر خواهد بود

 کند نکز مدنظر قرار بگکرد.مي

هياي  هياي بکشيتر در ویژگيي   شيود نکياز بيه بررسيي    طور که از نتایج بحقکقات استنداه ميي همان

ي نوع سکال عاما کدام از بحقکقات انجام گرفته با کنون رابطهشود و در هکچبرموفکزیاي احساس مي

بررسي قرار نگرفته است، که یايي از دلایيا انجيام     هاي برموفکزیاي آن با ردیت جریان موردیا ویژگي

 باشد.این کار پرداختن به این موضوع مي

-0-2-2 1های حرارتی نوسانی میکرولوله 

هياي  ي براشيه دلکا رشد روزافزون وسایا الاترونکاي و مکا به کاه  انيدازه هاي اخکر بهدر سال

هياي  شود و لوليه  بک  از پک  احساس ميالاترونکاي، استفاده از وسایا انتقال حرارت با عملارد بالا

ي مهيت  عنوان ی  گزینهبوانند بهدلکا ظرفکت بالایي که در انتقال حرارت دارند ميحراربي نوساني به

 کاري وسایا الاترونکاي مورد استفاده قرار بگکرند.براي خن 
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و  94 30 120     با ابعياد  PHP  ی  از [99]شکنگ یانگ و همااران -کاي 2410در سال 

متير و  مکليي  423ها از هت ي کانالکه فاصله 4220گوش از جن  سکلکاون با عمق  9کانال  69راي دا

 هاي خود مورد استفاده قرار دادند.متر بود را در آزمای مکلي 420

گرفتنيد کيه سيکال عاميا اب در     ستفاده کردند و نتکجه عنوان سکال عاما اآنها از آب و متانول به

 84پرشيدگي  شود ولي سکال عاما متانول در نسيدت ایجاد جریان نوساني دوفازي با شاست روبرو مي

ناردن آب براي ایجاد جریان نوسياني   . آنها دلکا عمادهددرصد عملارد مناسدي را از خود نشان مي

 اند پایکن ذکر کردند.کش  سطحي بالا، گرماي نهان بدخکر بالا و عدد ب را دوفازي

-6-2-2 دارهای حرارتی نوسانی فینلوله 

دلکيا عملايرد بيالاي آنهيا در انتقيال      هاي حراربي نوساني بهطورکه ذکر شد استفاده از لولههمان

بري را ارائه بدهند هاي اخکر محققان براي اثدات این موضوع بلاش بک حرارت باعث شده که در سال

رایط گوناگون مورد سنج  قرار بدهند که یاي از این شرایط استفاده از و عملارد این وسکله را در ش

هياي  بيراي لوليه  هماياران   طفر رحمان وبوسط لو 2410باشد که این کار در سال ها ميPHPفکن در 

 انجام شد. [293 96] بستهو حلقه [90] بازحراربي نوساني حلقه

با مشخصات زیير   از جن  م  و CLPHPو دو  OLPHPهاي خود از ی  آنها براي انجام آزمای 

 استفاده کردند:

OLPHP :8  ،هاي عاما ابانول ومتانول در نسدتمتر، سکالمکلي 3و خارجي  220قطر داخلي دور-

 [90] درصد 04پرشدگي 

CLPHP1 :8 هياي عاميا ابيانول و متيانول در     متير، سيکال  مکلي 3و خارجي  220دور، قطر داخلي

 [93]درصد  04پرشدگي نسدت

CLPHP2 :8  پرشيدگي  متر، سکال عاما متيانول در نسيدت  مکلي 220و خارجي  2دور، قطر داخلي

 [96]درصد  04

هياي  ي عملايرد لوليه  ر به مقایسهبا اضافه کردن فکن به قسمت کندانسو هاي خودآنها در آزمای 
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هاي انجام آزميای   ي حالتدو حالت با و بدون فکن پرداختند و نتکجه گرفتند که در همهدر  حراربي

 .دهنددار عملارد بهتري را از خود نشان ميهاي حراربي فکنلوله

 

 و عددی های ریاضیمدلسازی -2-3

هاي زیادي که در جریان دوفازي وجود دارد، دلکا پکچکدگيهاي انجام شده در این زمکنه، بهبلاش

همکن دلکا از اعتدار زیادي برخيوردار نکسيت، بيا     هاي زیادي انجام شده است و بهسازياغلب با ساده

هاي حراربي نوساني مؤثر بوده بکني بعضي از پارامترهاي بأثکرگذار در عملارد لولهاین وجود براي پک 

 بواند الگوي مناسدي ارائه دهد.ر بحقکقات بجربي، ميهاي موجود دو با بوجه به سختي

ي مقایسيه بيا یي     وسيکله هاي حراربي نوساني را بيه سعي کردند که کارکرد لوله [98]زو و نورث 

با ثابت فنر وابسته بيه زميان    2ي ي دیفرانسکا همگن مربدهدمپر که بوسط معادله-فنر-سکستت جرم

اظهار داشت که ضيریب سيختي   سازي بر این ي حاصا از مدل. طدکعت معادلهشد، مدل کنندبکان مي

یابد که با نتيایج بجربيي بنياق     ي نوسانات کاه  ميکند بنابراین دامنهفنر با زمان افزای  پکدا مي

 دارد.

هياي  در لوليه  هياي ميایع  هاي بخار و اسيلاگ به مدلسازي سکنمابک  پلاگ [94]وانگ و همااران 

و بيدون در نظرگيرفتن انتقيال    ندگانيه  دمپر چ-فنر-حراربي نوساني با در نظرگرفتن ی  سکستت جرم

 (.3-2 شاا )حرارت پرداختند 

 [94]دمپر چندگانه -فنر-: مدل جرم3-2 شاا 
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پرشيدگي را بير   هاي مایع و نسدتاز طول اسلاگناشي هاي فشار آنها در کار خود بأثکر نفوذ پال 

 عملارد سکستت بررسي کردند. 

گذارد ولي یايي از سياده   اگرچه نتایج این کار ی  دید مهت در مورد کارایي سکستت در اختکار مي

، نادیده گرفتن انتقال حرارت است راي راحت شدن حا مسأله انجام شدههایي که در این مدل بسازي

باشد. لذا ميدل  مي PHPي موجود در چکدههاي فشار عمدبا  ناشي از انتقال حرارت پککه پال درحالي

 بپردازیت. PHPدهد که با استفاده از نتایج آن به طراحي ارائه شده این اجازه را به ما نمي

قال از ی  مدل ریاضي ساده شده براي مدل سازي فکزی  سکستت انت [04]شي یانگ و لوئان -زین

ي شيده نوشتن معادلات ساده . آنها این مدل ریاضي را با استفاده ازکردندازي استفاده شده حرارت دوف

و بيا نتيایج بجربيي موجيود      روش بفاضا محيدود حيا  در ی  بعد به دست آورده و از  PHPحاکت بر 

 بود،بکني در مدل ارائه شده با این که بعضي از مشخصه هاي سکستت واقعي قابا پک   مقایسه کردند.

آنهيا   .شيت ا عددي و اطلاعات بجربي وجود دابا وجود این هنوز ی  سري اختلافات معناداري بکن ح

ي دهنيده ناشي از استفاده از پارامترهایي در مدل پکشينهادي خيود کيه بازبياب     دلکا این اختلافات را

ائيه شيده   کيه ميدل ار   داشتنداذعان هاي بجربي نکستند بکان کردند. از طرفي پارامترهاي واقعي مدل

 .گکردرا نکز در نظر نمي PHPي پارامترهاي فکزیاي موجود در همه

هياي  ي برککديي از طراحيي  هاي ریاضي بر پایيه ي مدلسازيسري بحقکقات دیگر نکز در زمکنهی 

بجربي حاکت بير   ، که داراي ساختار پکچکده همراه با فرضکات و روابطه استصریح و ضمني انجام شد

 رد. باوجود نتایج مفکدي که با شواهد بجربي نکز با حدودي همخيواني دا باشدمي نبدخکر و بقطکر شد

 قابا لم  اسيت. شده با مشاهدات بجربي هاي ارائه ولي ی  بفاوت معنادار بکن ساختار فکزیاي مدل

ها، الگوهاي جریيان چندگانيه و   ي دوفازي، انداشتگي حدابي شرایط پکچکدهارائه ،هامدل این درزیرا 

 .[03-01]باشد پذیر نمي، امااننظت که در شرایط عملاردي واقعي وجود داردوسانات بين

هاي ميایع و  فکلت، هاي بخارهاي مایع، پلاگه منظور بررسي رفتار جریان اسلاگب  [9]رافلز و اینو 

متر، مکلي 120قطر داخلي  دور، 2با  CLPHPی   بعديی  سازيشدکه ال حرارت بههاي انتقمشخصه



  

  33 
 

 (.8-2  شااپرداختند ) بدون قسمت آدیابابک و  درصد 04پرشدگي سکال عاما ابانول با نسدت

 

  

 [9]مدل ارائه شده بوسط رافلز سنجایا و باکایاشي اینو  :8-2  شاا

 

-سازي مدل خود فرضبراي سادهجام دادند و ان، مرزي دماي ثابت دیوارهسازي بحت شرایط شدکه

 هاي زیر را درنظر گرفتند:

 شده است.دماي دیواره ثابت در  نظر گرفته «

 شده است.بأثکر جاذبه نادیده گرفته «

 کنند.آل رفتار ميصورت گاز ایدهههاي بخار بپلاگ «

 راکت ناپذیرند.هاي مایع باسلاگ «

 شده است.هاي مسکر نادیده گرفتهثکر پکچأب «

شيده   فيرض هاي بخار ثابت هاي مایع و پلاگهاي حراربي اسلاگضرایب انتقال حرارت و هدایت «

 است.

 سازي بصورت زیر گزارش شد:نتایج حاصا از این مدل

 بد.یاعلت بولکد حداب پکوسته افزای  ميبه  سانيهاي نوفرکان  حرکت« 

هاي نوساني، مقدار نرخ انتقال حرارت محسوس بزرگ و فرکان  بکشتر حرکت يدامنه يبواسطه« 

 یابد.افزای  مي کندانسوربه قسمت  اواپرابورو نهان از 
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باعيث   عنيوان نکرومحرکيه  و به شودفشار بکن دو پلاگ بخار مجاور مي د حداب باعث اختلافلکبو« 

خکلي از ي نتکجه با گردد کهزیاد مي يهاي بخار با دامنهیع و پلاگهاي ماهاي نوساني اسلاگحرکت

کردنيد متفياوت   بکنيي ميي  ي کت را پک که فقط ی  حرکت سکنوسي با دامنه ي هاي قدليزساشدکه

 است.

 نرخ انتقال حرارت نهان دراثر نرخ بدخکر بکشتر فکلت مایع در طي رشد حداب افزای  مي یابد.« 

درصيد بوسيکله    26درصد حرارت بوسکله حرارت محسيوس و  39ا بولکد حداب، در شدکه سازي ب« 

انتقال حرارت عميدبا  بوسيکله    حدابحرارت نهان انتقال مي یابد. از طرفي در شدکه سازي بدون بولکد 

درصد ان بوسط حرارت نهان انجيام شيد کيه بيا      0درصد( و فقط  40)ه حرارت محسوس صورت گرفت

 بقت داشت. شدکه سازي هاي قدلي مطا

براي بامکا کار خود بأثکر پارامترهایي از قدکا طول اسلاگ مایع، دماي قسمت  [09]رافلز و اینو 

و بعداد آنهيا را ميورد    1زایيهاي هستههاي بخار، آرای  ماانهاي مایع و پلاگاواپرابور، بعداد اسلاگ

در اثر بولکيد   هاي بخارهاي مایع و پلاگحرکت اسلاگبررسي قرار دادند و نتایج حاکي از این بود که 

-هها بي پکچکدگي حرکت انتقال حرارت در اثر همچنکن پروفکا نرخ ،شودبر ميپکچکده TSهاي حداب

 .آیدصورت بصادفي در مي

 

 و ضرورت انجام کار گیرینتیجه -2-4

هاي جریان دوفازي کار با انواع ناپایداريفراواني بوده و هاي پکچکدگي دارايي حراربي نوساني لوله

 .باشدزیادي مي هاي برمودینامکاي و ساختاريآن داراي وابستگيکند و عملارد مي

بي انجام شده در این زمکنه اگرچه در خکلي از موارد داراي نتایج مشترک هسيتند  هاي بجرفعالکت

هاي عددي و ریاضيي  ي فعالکتاز طرفي نتکجهشود، ولي در بعضي موارد اختافابي در آنها مشاهده مي

، اختلافيات  شيود گرفته ميراي بسهکا در حا مسأله در نظر هاي زیادي که بدلکا فرضهانجام شده ب

                                                           
1
 Nucleation Site (NS) 



  

  35 
 

ریاضي اعتدار لازم و  هاي عددي وشود که نتایج حاو همکن امر باعث مي اشتهبا نتایج بجربي د زیادي

 نداشته باشند. بکني عملارد حراربي وسکلهدر طراحي و پک  کافي را براي به کارگکري

شده در این زمکنه کت بوده و از طرفي ی  بئيوري جيامع و   هاي انجامکه فعالکتاینلذا با بوجه به 

نکاز به ي حراربي نوساني موجود نکست، بکني عملارد حراربي لولهاطلاعات موثق براي طراحي و پک 

-ي رسکدن به نتایج معتدر احساس ميي هاي حراربي نوساني براي لولهحوزهبري در آزمای  هاي بک 

 .شود

ائه شيده و  هاي ارسایر مدل نسدت به CLPHPمتفاوت ی  طراحي  کار سعي برآنست که با در این

ردیت جریان دوفيازي و عملايرد حراربيي سکسيتت، بيا       بأثکرگذار بربررسي روابط بکن پارامترهاي مهت 

ي به بدکيکن رابطيه   CLPHPعنوان عاما اصلي انتقال حرارت در به ردیت جریان دوفازي بررسي دقکق

ي   طرح جامع در زمکنهدر نهایت ی اخته وپردبا سایر پارامترهاي مؤثر بر عملارد حراربي وسکله  آن

هاي حراربي ملموس اسيت ارائيه   بسته که مزیت آن نسدت به سایر لولههاي حراربي نوساني حلقهلوله

 گردد.
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 سومفصل   

 

 

وسایلوتجهیزاتآزمایشتوصیف
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 مقدمه -3-1

ميورد ضيرورت انجيام بحقکقيات بجربيي بکشيتر در       با بوجه به دلایا متعددي که در فصا قدا در

هاي بجربي است که با انجام آزمای بر آندر این کار سعي  هاي حراربي نوساني ذکر شد،راستاي لوله

ي گيام ميؤثري در زمکنيه    هاي ساختاري کاملا  جدید هسيتند که داراي مشخصه CLPHPبکشتر با دو 

 هاي حراربي نوساني برداشته شود.لوله

باعث شيد   بکان گردید، OLPHPنسدت به  CLPHPلي که در فصا قدا درمورد عملارد بهتر دلای

به ایناه عاما اصلي انتقال حرارت  ت و با بوجهمتمرکز کنک هاCLPHPي کنهزم در خود را بحقکقات با 

سي باشد، بررربوه به ردیت جریان دوفازي سکال عاما موجود در آن ميهاي حراربي نوساني، مدر لوله

برین هدف این کار بوده است و به همکن دلکا براي دیدن نوع ردیت جریاني که این ردیت جریان اصلي

 از جن  پکرک  ساخته شد. CLPHPي افتد، هر دو نمونهدر طي کارکرد وسکله ابفاق مي

set-upو فکزی  کلي  کارکرد وسایا جاندي در این فصا به بررسي فکزی  و نوع
هاي مربيوه بيه   1

 پردازیت.ام آزمای  ميانج

 

 و تجهیزات جانبیوسایل  -3-2

در این  آزمای مورد  set-upباشد که در هر دو ي وسایلي ميوسایا و بجهکزات جاندي شاما همه

 پردازیت.، از آنها استفاده شده، که در این قسمت به بوضکح مختصري درمورد این وسایا ميکار

-PT-100 3-2-1سنسور حرارتی  

-صورت بغککرات مقاومت نشيان ميي  اي است که بغککرات دما را بهوسکله PT-100سنسور حراربي 

. طدق قانون اهت مقدار شوداهت از مقاومت  کت یا زیاد مي 42380ي سانتکگراد ازاي هر درجهو به دهد

آن است. لذا بيراي خوانيدن   برابر با مقدار مقاومت در مقدار جریان عدوري از ولتاد دو سر ی  مقاومت 

                                                           
1

 گیرد.ها بر روی آن انجام میای که آزمایشوسیله 
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معروف به پا  را بصورت خروجي ولتاد درآورد، کافکست که از ی  پا مقاومتيي آناه بتوان آندما برا

شيوند، کيه   صورت دو، سه و یا چهار سکمه سياخته ميي  به PT-100هاي سنسوراستفاده کنکت،  وبسون

 .ي ابصال هر کدام به پا مقاومتي متفاوت استنحوه

یي گکري بيالا اندازه قتدداراي عملارد خطي بوده،  گکريي اندازهمحدودهدر کا  PT-100سنسور 

شده هاي انجامي کاکرد دمایي آزمای بطوریاه در محدوده  نسدت به سایر سنسورهاي حراربي داشته

ناتيه   و باشدگراد ميي سانتيدرجه 421هاي مورد استفاده در این پژوه  دقت آن CLPHPبر روي 

ایين کيه   با بوجه بهست و بالاي آن به بغککرات دما پاسخگویي يبالا سرعت قابا بوجه دیگر مربوه به

براي خواندن دما  سکمه()سه PT-100از  باشد، لذابسکار حائز اهمکت مي در این کار سرعت پاسخگویي

 ها استفاده شده است.در انجام آزمای 

نشيان   RT)در شاا بيا نمياد    PT-100 بصال ی همراه ااي از ی  پا مقاومتي بهنمونه 1-3 شاا 

 .سکمه را نشان مي دهدسه داده شده است(

 سکمه به پا مقاومتيسه PT-100ي ابصال : نحوه1-3 شاا 

 

-رابطه که شود که مدار در حال بعادل باشد و این بعادل زماني برقرا مي باشد زماني ولتاد صفر مي

 برقرار باشد. (1-3 )ي 

        ( 3-1                                      )   

  
 

       

  
                               

 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Threewire.gif
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هاي رابط را در مقيدار انيدازه  با حد زیادي اثر مقاومت سکتPT-100 يسکمهاستفاده از ابصال سه 

 .سه سکمه بکشترین کاربرد را در صنایع دارد PT-100 لازم به ذکر است که ،کندميگکري خنثي 

 

-2-2-3 1سیستم کسب داده 

نکاز به استفاده از  PT-100طور که در قسمت قدا شرح داده شد، براي خواندن دما از سنسور همان

براي  data loggerیا  data acquisitionبا نام بجاري سري وسایا ري مدارها داریت، در بازار ی ی  س

صيورت اعيداد قابيا فهيت     باشد که خروجي سنسور را بهخواندن دما از سنسورهاي حراربي موجود مي

 آورند.براي ما در در مي

Data acquisition  مورد استفاده در این کار با نام بجاريADAM (2-3  شاا) باشدمي. 

 

  

 مورد استفاده در این کار data acquisition: 2-3  شاا

 

-3-2-3 دوربین سرعت بالا 

و بررسيي ردیيت جریيان در     با بوجه به این که یاي از اهداف اصلي انجيام ایين پيژوه  مشياهده    

CLPHP باشد، به همکن دلکا از ميCLPHP  هيا اسيتفاده   هایي از جن  پکرک  براي انجام آزميای

ردیيت   و بررسيي  بر از ی  دوربيکن پرسيرعت بيراي مشياهده    ي هرچه دقکقشده است و براي مشاهده

                                                           
1
 Data acquisition 
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 ایت.بهره برده افتدها ابفاق ميCLPHPجریاني که در حکن کار 

فریت بر ثانکه بيراي ثديت    9044ر بالا و بوانایي بصویربرداري دوربکن مورد استفاده با رزلوشن بسکا

 افتد مورد استفاده قرار گرفت.ابفاق مي CLPHPبصاویر مربوه به ردیت جریان دوفازي که در 

 (.3-3  شااباشد )مي S1مدل  PCo high speed cameraدوربکن مورد استفاده داراي نام بجاري 

 : دوربکن مورد استفاده در این کار 3-3  شاا

 

-9-2-3 پمپ خلاء 

 ،EMERSONپمپ خلاء با نام بجياري  ها از در انجام آزمای  CLPHPي هواي داخا براي بخلکه

 (.9-3  شاا) استفاده شد C55JXHRL-4205مدل 

 

 : پمپ خلاء مورد استفاده در این کار9-3  شاا
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-0-2-3 ی حرارتیصفحه 

ي حراربي سرامکاي که در این کار از طریق ی  صفحه CLPHP حرارت ورودي به قسمت اواپرابور

   متر و مقاوميت مکلي 426کروم با قطر -هاي فنري شده از جن  نکاااز عدور دادن سکت
 
از  02431  

 (.0-3  اشابأمکن شده است ) ،داخا قطعات سرامکاي و کنار هت قرار دادن این قطعات بوجود آمده

 

   

 ج(                                            ب(                                              الف(                   

هاي سرامکاي مورد  استفاده در ب( قطعهي حراربي   استفاده در ساخت صفحه کروم مورد-الف( سکت نکاا: 0-3  اشا

 با ی  دور CLPHPي حراربي در قسمت اواپرابور ي حراربي     ج( صفحهساخت صفحه

                                       

-6-2-3 دیمر 

که بيا  طوريگکرد، بهولتاد ورودي مورد استفاده قرار مي است که براي بنظکت مقدار ايدیمر وسکله

 دهد.عنوان خروجي ارائه مي، ولتادي معادل با صفر با ولتاد مندع را بهدریافت ولتاد مندع

نترل حرارت ایجاد ي حراربي و درنتکجه کدر این کار به منظور کنترل مقدار ولتاد ورودي به صفحه

از دیمير   CLPHPي حراربي و نهایتا  کنتيرل حيرارت ورودي بيه قسيمت اواپرابيور      شده بوسط صفحه

ي بنظيکت ولتياد   وات داراي عقربيه  0444استفاده شده است.دیمر مورد استفاده در این کار ی  دیمر 

 (.6-3 شاا باشد )مي
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 ها: دیمر مورد استفاده در آزمای 6-3 شاا 

 

3-3- CLPHPدر این پژوهش های مورد استفاده 

 صورت زیر خلاصه کرد:بوان بههاي مورد استفاده را ميCLPHPهاي ویژگي

هدف اصلي این کار پژوهشيي  بررسي دقکق ردیت جریان دوفازي  طور که قدلا  هت ذکر شد،همان« 

با قطر  هایي از جن  پکرک هاي مورد استفاده از لولهCLPHPباشد به همکن منظور براي ساخت يم

افتد، ابفاق مي CLPHPي نوع جریان دوفازي که در به منظور مشاهده متر،مکلي 6و خارجي  9داخلي 

 استفاده شده است.

CLPHP« ي در قسيمت اواپرابيور   باشيند، حيرارت ورود  ميي ها داراي دوقسمت اواپرابور وکندانسور

ي حميام آب سيردي   دفع گرما بوسکله گردد وصورت بشعشعي بأمکن ميي حراربي و بهبوسط صفحه

 افتد.که در قسمت کندانسور بعدکه شده ابفاق مي

لایه از جن  آلومکنا به عنوان عایق حراربي که در بازار از  قسمت اواپرابور و کندانسور از دو بکن« 

 نکيز  عنوان قسمت آدیابابک بوان از آن بهکنند استفاده شده است که ميي نسوز یاد ميآن با نام پنده

 نام برد.
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-ي هوا استفاده شيده از دو شکر به منظور ورود و خروج سکال عاما و بخلکه CLPHPدر هر دو « 

 است.

دور  2و  1بيا   CLPHP، دو CLPHPبه منظور بررسي بأثکر بعيداد دورهيا در عملايرد حراربيي     « 

 نامکت.مي CLPHP2و  CLPHP1ها را که از این به بعد به اختصار آن ساخته شد

هاي اواپرابور و کندانسيور  ي قسمتگکري دماي دیوارهبراي اندازه PT-100سنسور  9در مجموع « 

 سنسور در قسمت کندانسور(. 2سنسور در قسمت اواپرابور و  2نصب گردید ) CLPHPبر روي هر 

بعيدي شيمابک  از آنهيا را در    هاي ساخته شده براي انجام این کار و بصيویر سيه  CLPHP بصویر«

 :(3-3  شاا، 4-3 شاا )کنکدهاي زیر مشاهده ميشاا

   

 آنبعدي شمابک   3بصویر و  CLPHP1بصویر : 3-3  شاا
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  بعدي شمابک  آن 3و بصویر  CLPHP2 : بصویر8-3  شاا

 

آورده شده است. لازم به ذکير اسيت کيه     4-3 شاا هاي مورد استفاده در این کار در CLPHPابعاد « 

 باشد.متر ميسانتي 1020و  1320بربکب به CLPHPانسور در هردو طول قسمت اواپرابور و کند

 

 

 متربه مکلي CLPHP2و  CLPHP1: ابعاد 4-3 شاا 
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 فصل چهارم  

 

 

 تحلیلنتایجآزمایشگاهي
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 مقدمه -4-1

بحيت   هياي انجيام شيده   ا نتایج عددي و بصري حاصيا از آزميای   به بجزیه و بحلکدر این فصا 

 2درصيد، در   64و  04، 94هاي پرشيدگي  نوع سکال عاما در نسدت 9شرایط متفاوت، شاما بررسي 

 ، (هيا در فصيا قديا آورده شيد    که جزئکات آن) شدهساخته CLPHPحالت عمودي و افقي بر روي دو 

 پردازیت. مي

( و هيدایت  Rدو پيارامتر مقاوميت حراربيي کليي )    از  CLPHPحراربيي  در بجزیه و بحلکا عملارد

پارامتر مورد بوجه قرار بگکرد،  2 ي اینچگونگي محاسده لازم است ( استفاده شده کهKحراربي کلي )

 .شوندبکان مي [39] (2-9 )و [00] (1-9 )روابط ي واسطهبه و هدایت حرارت کليمقاومت حرارت کلي 

           ( 9-1                                      ) 
               

  

 
   

 

 
  

           ( 9-2                                      ) 
              

    

   

 

  
  

 

  
  

 

طيول       ،  به قسمت اواپربور حرارات ورودي  کندانسور، ختلاف دماي مکانگکن اواپرابور وا   

 گردند:مي بکان (0-9 )و  (9-9 )، (3-9 )طدق روابط که  دباشمي مقطع مساحت    مؤثر، 

           ( 9-3                                      )                      

           ( 9-9                                      ) 
                

 

 
           

           ( 9-0                      )                 
                   

  

 
     

دماي مکانگکن قسمت کندانسور بوده کيه از     دماي مکانگکن قسمت اواپرابور و    در روابط فوق 

-گکري شده بوسط سنسورهاي بعدکه شده در این قسمتطریق گرفتن مکانگکن حسابي دماهاي اندازه

طول قسمت آدیابابکي ،     طول قسمت کندانسور،    طول قسمت اواپرابور،    ند. آیدست ميها به

 باشد.ي حراربي ميقطر خارجي لوله  ها و بعداد کانال  
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 CLPHPچگونگی طراحی قطر داخلی  -4-2

 یعنيي  هيا CLPHP در بنکيادي  پارامتر ی  طراحي ينحوه نتایج، بحلکا و بجزیه از قدا است لازم

 .بدهکت قرار بررسي مورد گذارد،مي سکستت حراربي عملارد بر سزایيبه بأثکر که ،(d) داخلي قطر

هياي حراربيي   در لوليه  حاکتطورکه شرح داده شد پارامترهاي زیادي بر ردیت جریان دوفازي همان

-سيلاگ محققان ی  قطر بحراني براي بشاکا ردیت جریيان ا گذارند، در همکن راستا بأثکر مي نوساني

 سکستتي مؤثر بر عملارد حراربي پارامترهابعضي از  کهطوريگکرند، بهدر نظر مي CLPHPپلاگ در 

منظور بشاکا این نوع ردیت بعریف به اي براي قطر داخليساخته و محدوده مربوه را با قطر داخلي آن

 کنند.مي

، شياما نکيروي   CLPHP اکت بربأثکر گذار بر ردیت جریان دوفازي ح برین پارامترهاياز جمله مهت

بعد به یايدیگر  سري اعداد بيي ی باشد که بواسطهکش  سطحي، گران ، ویساوزیته و اینرسي مي

 شوند.مربوه مي

منظيور بشياکا ردیيت    بعدي است که براي بعریف ی  قطر بحراني بيه برین عدد بيمهت 1عدد باند

، عدد بانيد  گرفته استقان در این زمکنه قرارمورد استفاده اکثر محق CLPHPپلاگ در -جریان اسلاگ

ي رابطيه بوسيط   نکروي اینرسي به نکروي کش  سيطحي بيوده و  باشد که نسدت مي 2سعدد اُبو جذر

 گردد.بکان مي (9-6 )

           ( 9-6                      )                 
   √  ̈   √

   𝜌  𝜌     

𝜎
                              

پيلاگ بایسيتي   -هاي انجام شده در این زمکنه براي بشاکا ردیت جریان اسيلاگ با بوجه به بررسي

  ̈ قطر داخلي بحراني متناسيب بيا    (6-9 )ي لذا با بوجه به رابطه،  باشد      عداربي یا به   

 گردد:بعریف مي (3-9 )ي رابطه( بصورت    عدد باند )

  

                                                           
1
 Bond number 

2
 E ̈tv ̈s number 
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          ( 9-3                                      ) 
                      √

𝜎

 𝜌  𝜌    
 

 

باشيد،  ي خکليي پيایکن ميي   که شتاب جاذبههایيدر حالت افقي و حالت (3-9 )ي با بوجه به رابطه

پيذیر نکسيت،   وجود ندارد، ولي در بجربه این اماان CLPHPبقریدا  هکچ محدودیتي براي قطر داخلي 

ناسيدي را بيراي   ي مکه شتاب جاذبيه خکليي پيایکن باشيد، محيدوده     هایيدر حالت (3-9 )ي لذا رابطه

بيراي   1بعيد وبير  براي رفع این مشاا از عدد بي [06]دهد؛ گکو و همااران ارائه نمي CLPHPطراحي 

بهره جستند، عدد وبر نسدت نکروي اینرسي به نکروي کش  سطحي  CLPHPي قطر بعریف محدوده

 گردد:بکان مي (8-9 )ي بوده و طدق رابطه

            ( 9-8                                      ) 
                   

𝜌    
   

𝜎
 

 باشد.ميدر فاز مایع ي سرعت سکال کنندهبکان   ي فوق در رابطه

ي ن داشتند که بایستي در شتاب جاذبهو با بوجه به ایناه گکو و همااران اذعا (8-9 )ي رابطه طدق

 گردد:بکان مي (4-9 )ي قطر بحراني متناسب با عدد وبر طدق رابطه باشد،      پایکن 

          ( 9-4                                      ) 
                   

 𝜎

𝜌    
 
 

 

بيراي  و ویساوز  اینرسيبجربي با در نظرگرفتن نکروهاي -نکمه از ی  معکار [03]لا هاریچکان و گاریم

-به را 2بعد جدیدي به نام عدد گاریملاهاي حراربي عدد بيي قطر داخلي لولهدست آوردن محدودهبه

هياي  و اذعيان داشيتند کيه در لوليه     معرفي کردنيد عدد باند در عدد رینولدز  جذرضرب صورت حاصا

 شد.با       حراربي بایستي 

           ( 9-14                                      )             √      

                                                           
1
 Weber number 

2
 Garimella number  
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 گردد:ميبکان  (11-9 )ي رابطه صورتي قطر بحراني بهلذا طدق معکار گاریملا، محدوده

           ( 9-11                                      ) 

    √
     

𝜌    
√

𝜎

 𝜌  𝜌    
                                      

 

هيا قابيا   CLPHPطيور کاميا در   که سرعت سکال بهبا بوجه به این (11-9 )و  (4-9 )هاي در رابطه

ي وسيکعي را  گکرد، لذا این روابط نکز محيدوده ي نسدتا  وسکعي را در بر ميبکني ندوده و محدودهپک 

 د.نگکرها در نظر ميPHPبراي قطر داخلي 

بوان به این نتکجه دسيت یافيت   انجام داده شد، مي ي قطر بحرانيبا بوجه به مداحثي که در زمکنه

شود، الزاما  دقکق ندوده ها در نظر گرفته ميCLPHPکه براي بعککن قطر داخلي طور کلي روابطيکه به

بهيره  هاي حراربي نوسياني  عنوان ی  معکار مناسب براي بعککن قطر داخلي لولهبوان از آنها بهولي مي

 .برد

التي هاي حراربيي، در حي  ي قطر بحراني لولهآمده بوسط محققان در زمکنه دستطدق بحقکقات به

-06]تي است که نکروي گران  بالا اسيت  قطر بحراني کمي بکشتر از حالکه نکروي گران  کت باشد، 

صيورت خودکيار قطير    رفتن قطر بحراني در حالتي که نکروي گران  بيالابر اسيت بيه   لذا درنظرگ [08

کيه  در این کار بيا بوجيه بيه ایين    گکرد، بر است را نکز در بر ميبحراني در حالتي که نکروي گران  کت

و جاذبيه نکيز   گرفته ها انجام CLPHPدر حالت عمودي )نکروي گران  بالا( بر روي  هاآزمای بر بک 

از معکار عدد باند براي طراحيي قطير داخليي     همي را در بررسي عملارد حراربي سکستت دارد،نق  م

CLPHPها بهره برده شده است. 

 بر از قطر بحراني در نظر گرفته شود ولي در اینکت CLPHPدر اکثر بحقکقات سعي شده که قطر 

 افتد،ابفاق مي CLPHPکه در بررسي بأثکر قطر بحراني بر نوع ردیت جریان دوفازي  به منظور پژوه 
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 .1است طراحي قطر بحراني کمي متفاوت

 کيه  هاي مورد آزمای  در نظر گرفته شده استCLPHPمتر براي مکلي 9کار قطر داخلي  ندر ای 

بشياکا ردیيت جریيان     ليذا  و (1-9 جيدول  ) براي سکال عاما آب بيوده  CLPHPبر از قطر بحراني کت

 9بير از  کيت  CLPHPپلاگ در آن قطعي است ولي در مورد سکال عاما ابيانول قطير بحرانيي    -سلاگا

-که بر اساس معکار عدد باند بشاکا ردیيت جریيان اسيلاگ    ([20]مترمکلي 326)بقریدا   متر استمکلي

 باشد.پذیر نمياماان CLPHPپلاگ در 

کمي از قطر بحرانيي   CLPHPکه قطر هاي انجام شده نشان داد که حتي درصوربينتایج آزمای  

 ولي مدت زمياني را کيه سيکال    افتدپلاگ در وسکله ابفاق مي-بر باشد باز هت ردیت جریان اسلاگبک 

بر از قطر بحراني متناسيب بيا   کت CLPHP، اگر قطر داخلي باشدميبر عاما درگکر این ردیت است کت

پيلاگ کيار   -بري را بحت ردیت جریان اسيلاگ عدد باند باشد )سکال عاما آب( وسکله مدت زمان بک 

-سيلاگ باشد با بحلکا ردیت جریيان ا بر از قطر بحراني ميبک  CLPHPکند و در صوربي که قطر مي

 شویت )سکال عاما ابانول(.رو ميپلاگ روبه

 

 بر اساس معکار عدد باند براي سکال عاما آب  CLPHP : قطر بحراني1-9 جدول 

 (  قطر بحراني ) ( دما )  (  قطر بحراني ) ( دما )

4 02003  34 02184 

14 02040  84 02131 

24 02909  44 02432 

34 02942  144 02414 

94 02301  114 92496 

04 02248  124 92884 

64 02299  134 92811 

 

                                                           
1

ی سیال عامل آب و ها بر پایهCLPHPها استفاده شده، لذا طراحی قطر بحرانی تر از سایر سیالدر این پژوهش از آب و اتانول بیش 

 اتانول انجام شده است.
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 CLPHPرژیم جریان دوفازی در  بررسی -4-3

گکري از مشياهدات، بيه بجزیيه و    از جن  پکرک  باعث شد با در این کار با بهره CLPHPاستفاده از 

ي آن با چگيونگي حرکيت سيکال و    عملارد حراربي سکستت و رابطهبحلکا نتایج آزمایشگاهي، بررسي 

 بغککرات فازي که از طریق بولکد و رشد حداب قابا رؤیت بود، بپردازیت.

هياي بولکيدي در   در این قسمت سعي شده با با استفاده از نتيایج بصيري بيه بررسيي نيوع حدياب      

CLPHP بپردازیت.باشد، ي ردیت جریان دوفازي در آن ميدهندهکه نشان 

هاي برموفکزیاي سيکال عاميا ميورد اسيتفاده و     به قطر آن، مشخصه CLPHPردیت جریان داخا 

 هاي کندانسور و اواپرابور بستگي دارد.دماي قسمت

 افتد:ها ابفاق ميCLPHPنوع ردیت جریان در  3طور کلي در این کار به

 CLPHPرومتر بيا قطير داخليي    ها از چنيدمکا هاي گردي است که قطر آننوع اول شاما حداب« 

 (.1-9 شاا باشد )متغکر مي

    

 ي ردیت جریان نوع اولها در محدودههایي از شاا حداب: نمونه1-9 شاا 

 

هاي گردي که در ایين  فتد و حداباردیت جریان نوع اول معمولا  در حرارت ورودي پایکن ابفاق مي

نوع  هاي گرد صرفا  در ردیتذکر است که حدابدار هستند، لازم بههشوند به صورت دندالردیت بولکد مي

هاي جریيان بعيدي را   و اساس بشاکا ردیتشوند و معمولا  با گرفتن حرارت رشد کرده مياول بولکد ن

  آورند. وجود ميبه
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ها قطر کميي دارنيد حيرارت کميي از قسيمت      ، مخصوصا  زماني که حدابدر ردیت جریان نوع اول 

 .یابدمياواپرابور به قسمت کندانسور انتقال 

کيه قطير    اسيت  هاي ستوني شاليشاما حداب آورده شده 2-9 شاا طور که در همان نوع دوم« 

بير از قطير داخليي    بيرین مقيدار کميي بيک     ر کتها دها معادل با قطر داخلي لوله بوده و طول آنآن

CLPHP  برین مقدار، قابا مقایسه با طول و در بکCLPHP این نوع ردیيت جریيان، ردیيت     باشد،مي

پيلاگ در   -دهيد و ردیيت جریيان اسيلاگ    هيا را بشياکا ميي   CLPHPغالب حرکت سيکال در داخيا   

 گکرد. ي آن قرار ميزیرمجموعه

ها هاي بخار بوده که طول آنهاي مایع و پلاگاي از اسلاگا دندالهپلاگ شام-ردیت جریان اسلاگ

-و همکن امر سدب ميي  باشدبر از طول قسمت اواپرابور ميو کت CLPHPبر از قطر داخلي کمي بک 

بري از قسمت اواپرابور به قسمت کندانسيور منتقيا   شود که گرما بحت این ردیت جریان، با ثدات بک 

 سازد.پایدار را مکسر ميحالت شده شود و رسکدن به ی 

 

  

  

 مي ردیت جریان نوع دوها در محدودههایي از شاا حداب: نمونه2-9 شاا 
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 سيرعت حرکيت سيکال،    در ردیت جریان نوع دوم بسته به نوع حرکت سکال )نوساني یيا گردشيي(،  

 بواند کت و یا زیاد باشد.انتقال حرارت مي عت بولکد و رشد حدابسر ي نوسانات،دامنه

را هياي نامتقيارن آن  هایي با شياا نوع سوم شاما ی  ردیت جریان کاملا  متلاطت بوده که حداب« 

حيد   . مدت زماني را که وسکله دچار این نوع از ردیيت جریيان اسيت، در   (3-9 شاا ) دهندبشاکا مي

 .یابدثانکه بوده که در همکن زمان اندک حرارت بسکار زیادي انتقال مي

 

  

 ي ردیت جریان نوع سومها در محدودههایي از شاا حداب: نمونه3-9 شاا 

 

افتيد،  الا ابفياق ميي  سکستت بحت شار حراربي ورودي بي  start-upردیت جریان نوع سوم معمولا  در 

صرفا  مربوه به اولکن حرکت سکال پي  از   start-upبه این ناته بوجه داشت که در این کار الدته باید 

 .گردداطلاق نميدادن حرارت 

با بوجيه بيه   کند که اختلاف دماي بکن کندانسور و اواپرابور سکال عاما زماني شروع به حرکت مي

شود، لذا سکال عاما با حرکت خيود بحيت هير ردیميي     بر ميبک از ی  مقدار معکن  شرایط آزمای 

 .گرددباعث کاه  این اختلاف دما مي

افتيد کيه اخيتلاف    وسکله زماني ابفاق مي start-upنتایج بصري حاکي از این است در هر آزمای ، 

و در    اگير   start-up، پي  از هير   مقدار معيکن برسيد   به ی (   دماي بکن اواپرابور و کندانسور )
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در آميده و   1شود، وسکله به حاليت ایسيتا  بر ( از آن مقدار معکن کت نتکجه مقاومت حراربي سکستت )

این سيکاا در حيکن    .کندرا به دندال دارد وسکله شروع به کار مي  که افزای     دوباره با افزای  

جدیدي را بجربه  start-upممان است چندین بار بارار شود و در هر بار بارار، سکستت  CLPHPکار 

 کند.مي

 CLPHPدر بجزیه و بحلکا عملارد حراربي وسکله بحت شرایط متفاوت، نمودار مقاومت حراربيي  

آورده شيده اسيت کيه ایين      زميان بر حسيب   و گاها  نمودار بغککرات دماي قسمت اواپرابور و کندانسور

الدتيه   شوند کههاي متفاوبي نکز ميعماالنمودارها با بوجه به شرایط متفاوت آزمایشگاهي دچار عا 

سيري  داراي یي   طور کليبه و گردندناشي مي CLPHPها از ردیت جریان داخا العمااین عا  خود

 د:نباشهاي کت و زیاد مينواسانات با دامنه

سيکال عاميا، سيرعت     ي نوسيانات ي کت معمولا  ناشي از سرعت گردش و دامنهدامنهنوسانات با « 

هيا در قسيمت   حداب و یا متلاشي شدن رشد حداب در قسمت اواپرابور و سرعت کاه  اندازه بولکد و

حياکت   CLPHPدر این حالت معمولا  برککدي از ردیت جریان نيوع اول و دوم بير    باشند.مي  کندانسور

 است.

ت کيه معميولا  ردیي    حالت ایسيتا، سکستت بعد از  start-up هاي ساون سکال عاما وحالت در طي« 

شود، نمودارهاي دما مخصوصيا  در قسيمت اواپرابيور و مقاوميت حراربيي      جریان نوع سوم را شاما مي

CLPHP گردندي زیاد ميدچار نوسانات با دامنه. 

نتایج بصري به  افتد و دلکا اصلي آن راکمتر ابفاق مي CLPHP2در   ها نوسانات در اکثر آزمای 

آید دور دیگر مولا  وقتي یاي از دورها به حالت ایستا در ميمع CLPHP2کند که در خوبي بوجکح مي

و با بوجه به ماان قرارگکري سنسورها و این موضوع که مکانگکن دماي اواپرابور و کندانسور بوده  2پویا

گکيرد، نوسيانات دميائي در مقاوميت حراربيي      ي مقاومت حراربي مورد استفاده قرار ميجهت محاسده

                                                           
1

گردد، که گردد که  سیال عامل در قسمت اواپراتور دچار انباشتگی میق میحالت ایستا در این کار به حالتی از کارکرد وسیله اطلا 

 ممکن است فقط در یکی از دورها اتفاق بیافتد. CLPHP2این انباشتگی در مورد 
2

 باشد.گردد که سیال عامل در حال نوسان و یا گردش میحالت پویا در این کار به حالتی از کارکرد وسیله اطلاق می 
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CLPHP2 کنند.کدا ميبر نمود پکت 

بوان دریافت، در طي کارکرد وسکله ردیت جریان دوفازي بندي کلي از نتایج بصري ميدر ی  جمع

 ليي وباشيد  ميي افتد بسکار وابسته به اختلاف دماي بکن اواپرابور و کندانسور ابفاق مي CLPHPکه در 

، مخصوصا  CLPHPي ارهکند دماي موضعي دیوعاما دیگري که نوع ردیت جریان دوفازي را بعککن مي

 کند.رو ميبري روبههاي بک بکني نوع ردیت جریان را با پکچکدگيدر قسمت اواپرابور است که پک 

نوع ردیمي کيه   3بوان در یاي از افتد، به طور مطلق نميها ابفاق ميCLPHPردیت جریاني که در 

نشان داده شيده   9-9 شاا که در شاا طور مواقع همان به آن اشاره شد جاي داد، زیرا در بسکاري از

وجود دارد. لازم به ذکير اسيت کيه     CLPHPها در هر کدام از دورهاي برککدي از انواع این ردیت است

 افتد.بر ابفاق ميبر باشد این برککب نکز بک هرچقدر بعداد دورها بک 

 

  

  

 هاي جریان برککديها در ردیتهایي از شاا حداب: نمونه9-9 شاا 
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 تحلیل نتایج مربوط به حالت عمودی  -4-4

بر نتایج را ميورد  ها در حالت عمودي، کمي جزئيبر آزمای در این قسمت با بوجه به اهمکت بک 

 دهکت.بررسي و بحلکا قرار مي

-CLPHP 9-9-1عملکرد  ورژیم جریان  پرشدگی برتأثیر نسبت 

با استفاده از  درصد 64و  04، 94پرشدگي نسدت 3ها در با بوجه به نتایج بحصکا شده از آزمای 

 و ردیيت جریيان   ي عملايرد حراربيي  به بررسيي و مقایسيه   و استون، دیونکزه ابانول، آب عاما سکال 3

CLPHPپردازیت.ها مي 

-1-1-4-4 اتانول 

مقاوميت   CLPHPدرصيد هير دو    04پرشدگي در نسدتاست،  مشخص 0-9 شاا طورکه از همان

مقاومت حراربي  CLPHP2دهند و در بر و یا به عداربي عملارد بهتري را از خود نشان ميحراربي کت

درصد ایين نوسيانات بيه     64و  94پرشدگي  هايپایا نوسانات کمتري داشته و در نسدتدر حالت شده

 رسند.يحداقا مقدار خود م

 

  

 )ب(                             )الف(                                                                       

    CLPHP2ب(   CLPHP1براي سکال عاما ابانول: الف(  زمان : نمودار مقاومت حراربي بر حسب0-9 شاا 
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در اکثر اوقات از نوع دوم بوده و نوسيانات دميا کيه باعيث ایجياد نوسيانات        CLPHP1ردیت جریان 

الف( ناشي از بارار مداوم حالت ایسيتا و پویياي سيکال    -0-9 شاا شوند )مقاومت حراربي سکستت مي

 باشند. عاما در قسمت اواپرابور مي

درصد، بعد از  04پرشدگي ی  افت نسدتا  شدید در مقاومت حراربي وسکله در نسدت ب-0-9 شاا 

یاي از دورها پي  از حاليت ایسيتا     start-upدهد، که این افت ناشي از ثانکه را نشان مي 1044زمان 

سان و یا گردش صورت همزمان داراي نوالذکر سکال عاما در هر دو دور بهباشد که در لحظات فوقمي

و همکن امر باعث بهتر شدن عملارد حراربي وسکله شده اسيت وليي پي  از ميدت کوبياهي       باشدمي

رود و ایين امير در ایين    دوباره یاي از دورها به حالت ایستا در آمده و مقاومت حراربي سکستت بالا مي

 مشهود است. 6-9  شااشود که در پرشدگي مدام بارار مينسدت

 

 )سکال عاما ابانول( درصد 04پرشدگي در نسدتبرحسب زمان  CLPHP2: نمودار مقاومت حراربي 6-9  شاا    

 

-2-1-4-4 دیونیزهآب 

درصيد بهتيرین    94پرشيدگي  در نسيدت  CLPHPکيه هير دو    دهيد به وضوح نشان مي 3-9 شاا 

کارایي وسکله نکز کاه  یافتيه اسيت، الدتيه    پرشدگي تعملارد را از خود نشان داده و با افزای  نسد

 باشد.بر ميمحسوس CLPHP1باید به این ناته بوجه کرد که این کاه  در 

نوسيان و گيردش   درصيد داراي   94پرشيدگي  در نسدت دهد که سکال عامانتایج بصري نشان مي

یابيد، همچنيکن وسيکله بيا افيزای       ميي  کاه پرشدگي ده و این عملارد با افزای  نسدتبکشتري بو

 کند.بري را در حالت ایستا سپري ميپرشدگي زمان بک نسدت
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شيدن  بديع آن کيت  کت شدن نوسانات دما و به CLPHPبوجه درمورد استفاده از آب در ي قاباناته

 بواند ناشي از دو عاميا مي باشد، که دلکا آنبانول مينوسانات مقاومت حراربي نسدت به سکال عاما ا

 باشد: ذیا

هياي متفياوت برميوفکزیاي آب    ویژگيي  بيوان بأثکرگذار در کاه  نوسانات را مي یاي از عواما«  

شيود کيه   بالا بودن گرماي ویيژه باعيث ميي   ، عنوان کرد يبالا بودن گرماي ویژهمثا  نسدت به ابانول

لذا بحت حرارت ورودي پيایکن نوسيانات دميا     ارت ورودي بالابري ابفاق بکافتدازاي حربغککرات دما به

ي بيکن  درميورد رابطيه   بير صورت جزئيي به( -2-9-9 دیگري ) در قسمت که الدتهباشد؛ محسوس نمي

 .دبحث خواهکت کر CLPHPهاي برموفکزیاي با عملارد حراربي ویژگي

باشد، زیرا مدت زماني را که سيکال عاميا آب   پلاگ مي-بوه به ردیت جریان اسلاگعاما دوم مر« 

پيلاگ،  -که در ردیت جریان اسيلاگ بر از ابانول بوده و با بوجه به ایندرگکر این ردیت جریان است بک 

ديات  بوانند گرميا را بيا ث  کنند، لذا ميدار حرکت ميصورت دندالههاي بخار بههاي مایع و پلاگاسلاگ

 شدن نوسانات دمایي گردند. بري انتقال داده و باعث کتبک 

 

  

 )الف(                                                                       )ب(                            

    CLPHP2ب(   CLPHP1براي سکال آب: الف(  زمان : نمودار مقاومت حراربي بر حسب3-9 شاا 
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-3-1-4-4 استون 

و  04، 94پرشدگي بربکب مربوه به نسدتبه CLPHP1بهترین عملارد الف -8-9 شاا با بوجه به 

 .را به دندال دارد افزای  مقاومت حراربيپرشدگي درصد بوده و افزای  نسدت 64

حياکت   CLPHP1در  پيلاگ -اسلاگ ردیت جریان در اکثر اوقاتزمایشگاهي، وجه به مشاهدات آبا ب

 گردد.صورت رفت و برگشتي سکرکوله مياست و جریان به

هری  از  ب(-8-9 شاا ) هاي متفاوتدر زمان با بوجه به نوسانات مقاومت حراربي، CLPHP2در 

مکيانگکن   يبا مقایسهپرشدگي انتخاب کرد ولي ن بهترین نسدتعنوابوان بههاي پرشدگي را مينسدت

بوان نتکجه گرفت کيه بهتيرین   مي 2-9  جدولمطابق با  ،هاي پرشدگي متفاوتنسدت مقاومت حراربي

پرشيدگي باعيث   افتد و دور شدن از ایين نسيدت  درصد ابفاق مي 04پرشدگي عملارد وسکله در نسدت

  خواهد داشت. دندالی  مقاومت حراربي مکانگکن شده که کاه  عملارد حراربي وسکله را به افزا

باشيد و  صورت نوساني ميي ردیت جریان نوع دوم حاکت بوده و حرکت سکال عاما به  CLPHP2در 

سکستت پ  از ساکن شدن  start-up نوسانات شدید مقاومت حراربي مانند موارد قدا مربوه به حالت

 باشد. عاما در قسمت اواپرابور ميسکال 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

  CLPHP2ب(   CLPHP1: الف( سکال عاما استونبراي  زمان: نمودار مقاومت حراربي بر حسب 8-9 شاا       
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 )سکال عاما استون( CLPHP2ثانکه براي  1844-644هاي گکن مقاومت حراربي بکن زمان: مقدار مکان2-9  جدول

94FR- 04FR- 64FR- 

12433486 42404140  12466193  

 

بر  و پارامترهای ترموفیزیکی مربوط به آن  تأثیر نوع سیال عامل  9-9-2-

 CLPHP حرارتی عملکرد

هاي عاما مختلف از سکال CLPHPعملارد  منظور بررسي پارامترهاي برموفکزیاي بردر این کار به

سعي بر این است که با اسيتفاده از نتيایج حاصيا از     وستون استفاده شده او دیونکزه شاما ابانول، آب

اي از دميا کيه   در محيدوده  CLPHPهاي ی  سکال عاما بيراي اسيتفاده در   بهترین ویژگيها آزمای 

 ارائه گردد. ها در آن انجام شد،آزمای 

، مقيادیر ایين   هاي عاما مورداسيتفاده داشتن ی  درک کلي از پارامترهاي برموفکزیاي سکال براي

گردآوري شده است. در این جدول در مورد هریي  از پارامترهيا، کمتيرین و     3-9  جدولدر پارامترها 

   .1ص شده استبکشترین مقدار که اختلاف معناداري نسدت به سایر مقادیر دارد مشخ

 

 2 [04]و استون در دما و فشار استاندارد  هاي عاما ابانول، آبهاي برموفکزیاي سکال: ویژگي3-9  جدول

سکال 

 عاما

         
𝜌
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 3 

  (Pa.

s).    
𝜎 (

 

 
).

    

 2228 1210 9223 896 42132 2234 384 3823 ابانول

 2323 2632 6223 223 4213 2230 342 2.62 استون

 3228 1241 16.2 2203 42044 9218 448 144 آب

 

 
                                                           

1
 ها کشیده شده نسبت به سایر مقادیر قابل تشخیص است.ی خطی که در زیر آنوسیلهترین مقادیر بهتر و بیشمقادیر پررنگ ترینکم 
2

 باشد.مربوط به ویژگی ترموفیزیکی سیال عامل در فاز مایع می  زیرنویس  
3

 مقادیر 
  

     
 آورده شده است. 08 در دمای   
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شيوند  سکستت ميي  start-upنهان بدخکر و کش  سطحي بالا باعث بأخکر در دماي جوش، گرماي 

که الدته دلایا روشني نکز دارد. هرچقدر دماي جوش بالابر باشد براي بشاکا ردیت جریيان دوفيازي،   

رود و این در مورد گرماي نهان بدخکر هت صادق اسيت زیيرا   دماي اواپرابور نکز به همان نسدت بالا مي

بري براي بدخکر سکال و ایجاد ردیت جریان دوفازي نکاز است و اما در مورد کشي   بک  مقدار حرارت

بير باشيد، شيروع حرکيت سيکال را از قسيمت       سطحي هت مشخص است که هرچقدر مقدار آن بيک  

  اندازد.اواپرابور به قسمت کندانسور به بأخکر مي

  پر واضح است که بالا بودن 

     
گردد،بيا بوجيه بيه    ود عملايرد حراربيي سکسيتت ميي    باعث بهد  

مشخص است، با اندکي افزای  دما،  4-9 شاا ي کارکرد وسکله بکن دو فاز مایع و گاز که در محدوده

  گردد.بري براي حرکت سکال ایجاد ميي بزرگفشار به مقدار زیادي افزای  یافته و نکرومحرکه

 

 [2] : شمابکاي از نمودار بغککر فاز فشار بر حسب دما4-9 شاا 

 

رچقدر سيکال  ه دهد، زیراافزای  مي CLPHPانتقال حرارت محسوس را در  گرماي ویژهبالا بودن 

 گردد.بر انردي سکال ميي بالابري داشته باشد، افزای  دما باعث افزای  بک گرماي ویژه

، زیيرا هرچقيدر هيدایت    بودن هدایت حراربي نکز مطمئنا  افزای  عملارد حراربي را در پي داردبالا

 دهد.بري را انتقال ميبر باشد، با افزای  دما حرارت بک حراربي سکال بک 
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یتا  در مورد مقدار اثرگذاري هرکدام از پارمترهاي برموفکزیاي نکاز اسيت کيه بيه بحلکيا نتيایج      نها

هياي عاميا   پارامترهاي برموفکزیاي سيکال  و مفاهکت مقادیر گکري ازبهرهبا  آزمایشگاهي بپردازیت، لذا

آمده است، بيه بررسيي    14-9  شاامورد استفاده در این کار و با استفاده از نتایج آزمایشگاهي که در 

 پردازیت.مي CLPHPمترهاي برموفکزیاي با عملارد حراربي اروابط پار

هياي  هاي عاميا در نسيدت  با بوجه به نوسانات زیاد مقاومت حراربي وسکله، درمورد بعضي از سکال

ها پ  رسکدن CLPHPکن مقاومت حراربي بر مقادیر مکانگمنظور قضاوت صحکحپرشدگي متفاوت، به

 آورده شده است. 0-9 جدول  پایا دربه حالت شده

 : CLPHP1درمورد 

 start-upبرین هاي پرشدگي استون سریعي نسدت)الف، ب و ج( در همه-14-9  شاابا بوجه به « 

  ي دینامکاي و گرماي نهان بدخکر پایکن و ي از دماي جوش، ویساوزیتهبواند ناشرا دارد که مي

     
 

 بالا باشد.

پرشدگي، زمياني   هايي نسدتدهد بهترین عملارد حراربي در همهآزمایشگاهي نشان مينتایج « 

غکير از  انول نکيز  عنوان سکال عاما استفاده شده است. در ميورد آب و ابي  افتد که از استون بهابفاق مي

 CLPHP1درصد، در باقي موارد استفاده از ابانول عملارد حراربي بهتري را بيراي   94پرشدگي نسدت

 کند. فراهت مي

دهد مقيدار  آمده است که نشان مي 3-9  جدولبا بوجه به مقادیر پارامترهاي برموفکزیاي که در « 

  

     
بيرین مقيدار گرمياي نهيان     و از طرفي کيت  بر از آب استبر از ابانول و ابانول بک استون بک   

است از اینباشد و این نتایج حاکيبدخکر و دماي جوش نکز به بربکب مربوه به استون، ابانول و آب مي

  که داشتن 

     
ر شيدن عملايرد حراربيي    بالا و گرماي نهان بخکر و دماي جوش پيایکن باعيث بهتي    

CLPHP1 .شده است 

باشد کيه  ي دینامکاي ميیاي دیگر از مواردي که بایستي به آن بوجه کرد مربوه به ویساوزیته« 

بوان دریافت باشد. با استفاده از نتایج ميبرین مقدار آن مربوه به استون، آب و ابانول ميبربکب کت به
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ي دینامکاي بير بهديود عملايرد حراربيي     پایکن بودن ویساوزیته پرشدگي، بأثکرکه با بالا رفتن نسدت

درصيد مقاوميت    94پرشدگي در نسدت CLPHP1عنوان مثال اگرچه درمورد یابد، بهوسکله کاه  مي

بر از پرشدگي مقاومت حراربي ابانول کتبر شدن نسدتباشد ولي با بک بر از ابانول ميحراربي آب کت

ي دینيامکاي بير بهديود عملايرد     دلکا مناسدي بر چگونگي بأثکر ویسياوزیته بواند شود که ميآب مي

 باشد.حراربي وسکله مي

  پرشدگي بأثکر بالا بودن بوان دریافت که با افزای  نسدتبندي ميدر ی  جمع«  

     
و پيایکن    

کيه  ی  یافتيه در حيالي  بودن گرماي نهان بخکر و دماي جوش در بهدود عملارد حراربي سکستت افيزا 

کاه  یافته است. براي  CLPHP1ي دینامکاي در بهدود عملارد حراربي بأثکر پایکن بودن ویساوزیته

هياي  درک بهتر این موضوع اختلاف مقاومت حراربي مکانگکن آب نسدت به استون و ابانول در نسيدت 

 ه است.آورده شد 9-9 جدول پرشدگي متفاوت در 

 (CLPHP1هاي پرشدگي متفاوت)اختلاف مقاومت حراربي مکانگکن آب نسدت به استون و ابانول در نسدت: 9-9 جدول 
 94FR- 04FR- 64FR- 

 42339269 42340898 42283612 اختلاف مقاومت حراربي آب نسدت به استون

 42144233 42182348 -42433033 ربي آب نسدت به ابانولاختلاف مقاومت حرا

   

هاي پرشدگي متفياوت، کمتير از   هاي عاما در نسدتاختلاف مقاومت حراربي سکال CLPHP2در 

CLPHP1 بر شدن بأثکر نوع سيکال عاميا بير    ي بسکار مهت مدني بر کتباشد و این امر ی  نتکجهمي

یيابکت کيه سياختار    باشد، لذا در ميبر ميبعداد دور بک  هایي باCLPHPعملارد حراربي سکستت در 

-9 ) باشد که در بخ  دیگريبرین عواما بأثکرگذار بر عملارد آن ميجزء مهت CLPHPفکزیاي خود 

 بر این موضوع خواهکت پرداخت.به بررسي دقکق (-9-9

باشد و نق  سایر پارامترهاي برموفکزیاي مي CLPHP1نتایج کمي متفاوت از  CLPHP2در مورد 

 پردازیت:گردد که به بررسي آن ميهاي پرشدگي متفاوت بکشتر آشاار مينکز در نسدت

کيه در  برین مقاومت حراربي را دارد و با بوجه به اینهاي پرشدگي، ابانول بک ي نسدتدر همه« 
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بوان لذا مي ،باشدي دینامکاي نکز مربوه به آن ميبرین ویساوزیتهمکان پارامترهاي برموفکزیاي بک 

ي دینامکاي بکشتر نمود پکدا کرده و هرچقدر مقيدار  دریافت که با افزای  بعداد دور نق  ویساوزیته

 بر باشد، عملارد حراربي وسکله بهتر خواهد بود. آن کت

آب، اسيتون و ابيانول   بربکب مربوه بيه  درصد بهترین عملارد حراربي به 94پرشدگي در نسدت«  

بيه اسيتون و اسيتون    بر بودن چگالي و کشي  سيطحي آب نسيدت   بواند ناشي از بک باشد که ميمي

به ابانول باشد، الدته اختلاف معناداري بکن مقاومت حراربي ابانول و دو سکال عاما دیگر وجيود  نسدت

به دوسيکال عاميا دیگير    کاي نسدتي دینامبوان ناشي از بالا بودن ویساوزیتهدارد که دلکا آن را مي

 عنوان کرد. 

بربکيب مربيوه بيه اسيتون، آب و     درصد بهترین عملارد حراربي بيه  64و  04پرشدگيدر نسدت« 

 ي دینامکاي باشد. بر بودن ویساوزیتهبواند ناشي از کتباشد که بارزبرین دلکا آن ميابانول مي

 CLPHP2ت، کياه  معنيادار مقاوميت حراربيي     بوان از نتيایج دریافي  اي که ميي برجستهناته« 

بيوان  باشيد کيه دلکيا آن را ميي    عنوان سکال عاما ميي درمورد استفاده از آب به CLPHP1نسدت به 

 به دوسکال عاما دیگر عنوان کرد.بالابودن گرماي ویژه و هدایت حراربي نسدت

ورهاي بالابر انتقيال  ي این است که در ددهندهنشان CLPHP2پررنگ شدن نق  گرماي ویژه در 

 حرارت محسوس افزای  یافته است.

 

 هاي عاما ابانول، آب و استون:مکانگکن مقاومت حراربي براي سکال: مقادیر 0-9 جدول 

 CLPHP2ب(                                                         CLPHP1الف( 

FR-64 FR-04 FR-94 WF  FR-64 FR-04 FR-94 WF 

 ابانول 12349632 12238068 12924646  ابانول 12166636 12439393 12194432

 آب 12313404 12964836 12628433  آب 42462331 12443434 12431243

 استون 12433993 12100428 12249664  استون 12433486 42404140 12466193
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 64و  04، 94هاي پرشدگي هاي عاما ابانول، آب و استون در نسدتي مقاومت حراربي سکال: مقایسه14-9  شاا
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-CLPHP 9-9-3رد حرارتی تأثیر نانوذرات بر رژیم جریان و عملک 

ظرفکيت انتقيال    هيدایت حراربيي و   با بوجه به بحقکقات انجام شده، استفاده از نانوذرات با افزای 

-حرارت متناسب با نوع نانوذرات و کاه  مقاومت حراربي باعث بهدود عملارد حراربي سکسيتت ميي  

چگونگي بأثکر آن بر عملايرد  و  CLPHP، لذا نکاز است ردیت جریان دوفازي حاکت بر [261 64] گردد

حراربي سکستت در صورت استفاده از نانوذرات مورد بررسي قرار بگکرد. در همکن راستا بيا اسيتفاده از   

 را در این حاليت بيا حيالتي کيه از آب     CLPHPعنوان سکال عاما، عملارد حراربي به 1نانوسکال م 

 دهکت.شده است، مورد مقایسه قرار ميعنوان سکال عاما استفاده )سکال پایه بدون نانوذره( به

عاميا در  مکا به سيکرکوله شيدن سيکال    CLPHPبا بوجه به نتایج بصري، استفاده از نانوسکال در 

افتيد و  طورکاميا ابفياق ميي   این امر بيه  CLPHP1دهد، که الدته درمورد ي حراربي را افزای  ميلوله

باشيد. حرکيت سيکال در    پيلاگ ميي  -اسيلاگ  غالب حرکت سکال از نوع گردشي و ردیت جریان از نوع

CLPHP2  سو بوده که مکا به سکرکوله شدن داشته و در مواردي نکيز ایين   در اکثر اوقات نوساني ی

 افتد. ابفاق مي

درصيد بهتيرین عملايرد را از خيود      64پرشدگي در نسدت CLPHP1الف،-11-9 شاا با بوجه به 

 04پرشيدگي  درصد نکز در اکثير اوقيات نسيدت    04و  94هاي پرشدگي در مورد نسدتدهد، نشان مي

بوان نتکجه گرفت که افزای  درصد دارد و در ی  جمع بندي مي 94درصد عملارد بهتري نسدت به 

 پرشدگي در این حالت با بهدود عملارد وسکله همراه بوده است.نسدت

ب(، -11-9 شياا  افتيد ) ابفاق مي CLPHP2ربي افت و خکزهاي شدیدي که درمورد مقاومت حرا

از ی  حد معکن، وسکله بصورت ایستا در آمده و با افزای     هایي است که با کاه  مربوه به زمان

گردد. الدته باید به این ناته بوجيه داشيت کيه    آن پویایي وسکله از طریق ردیت جریان نوع سوم، برمي

گردند، شدیدبر هایي که هر دو دور دچار حالت ایستا و یا پایا ميمقاومت حراربي معمولا  زماننوسانات 

 است.

                                                           
1

 باشد. ی آب میدرصد با سیال پایه 8.1رد استفاده دارای غلظت نانوسیال مس مو 
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پرشدگي را کمي گکري درمورد بهترین نسدتبصمکت CLPHP2نوسانات شدید مقاومت حراربي در 

 6-9  جيدول کند ولي براي داشتن ی  دید کلي، از مقادیر مکانگکن مقاومت حراربي کيه در  دشوار مي

پرشيدگي  برین مقاومت حراربي در نسدتکنکت، با بوجه به این جدول کتآورده شده است استفاده مي

 افتد. درصد ابفاق مي 94

کيه اسيتفاده از نيانوذرات مي  اگرچيه کياه         یابکتدر مي 11-9 شاا و  3-9 شاا ي با مقایسه

سيت کيه   مقاومت حراربي را در پي داشته ولي باعث بشدید نوسانات مقاومت حراربي سکسيتت شيده ا  

هاي برموفکزکي از قدکا هدایت حراربي و در پي آن بغککيرات ردیيت   ناشي از بغککرات ویژگي دلکا آن

 باشد. جریان مي

 

  

 )الف(                                                                       )ب(                            

   CLPHP2ب(   CLPHP1براي نانوسکال م : الف(  زمان: نمودار مقاومت حراربي بر حسب 11-9 شاا          

 

 )نانوسکال م ( CLPHP2ثانکه براي  1844-644هاي : مقدار مکانگکن مقاومت حراربي بکن زمان6-9  جدول

94FR- 04FR- 64FR- 

42848829 12412408  12446383  
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ومت حراربي شيده  باعث کاه  مقا CLPHPاستفاده از نانوسکال در هر دو  12-9  شاابا بوجه به 

صورت قابا ملاحظيه افيزای  پکيدا    گي بهپرشدبا افزای  نسدت CLPHP1و این کاه  درمورد  است

هاي پرشيدگي کياه  بقریديا  یاسياني را شياهد      ي نسدتدر همه CLPHP2کرده است ولي درمورد 

ز ها در صيورت اسيتفاده ا  CLPHPهستکت. براي داشتن ی  درک کلي درصد کاه  مقاومت حراربي 

 آورده شده است. 3-9  جدولنانوسکال م  نسدت به سکال عاما آب در 

 

  

 )الف( )ب(

  CLPHP2ب(CLPHP1  الف(  ي مقدار مکانگکن مقاومت حراربي سکال عاما آب و نانوسکال م : مقایسه12-9  شاا

 

 : درصد کاه  مقدار مقاومت حراربي مکانگکن نسدت به سکال عاما آب در صورت استفاده از نانوسکال م  3-9  جدول
 94FR- 04FR- 64FR- 

 CLPHP1 3244 22233 92236درصد کاه  

 CLPHP2 6269 4268 6246درصد کاه  

 

پرشيدگي،  با افزای  نسيدت  CLPHP1قدار مقاومت حراربي مکانگکن کاه  معنادار  م اصلي عاما

بواند ناشي از افزای  سرعت گردش سکال در حالت استفاده از نانوسکال مي  کيه بهديود عملايرد     مي

عنوان سکال عاميا  حراربي وسکله را در پي دارد و افزای  زمان ایستایي وسکله در حالتي که از آب به

 شود، باشد.استفاده مي
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درصيد ابفياق    04پرشدگي برین کاه  مقاومت حراربي در نسدتاگرچه بک  CLPHP2در مورد 

دهد که افزای  دور علاوه هاي پرشدگي ندارد و نشان ميافتد ولي اختلاف معناداري با سایر نسدتمي

بنيدي  رسکدن به ی  جميع بر کاه  مقاومت حراربي که در قسمت قدا درمورد آن بحث کردیت، در 

 باشد.و با ثدات براي ابراز رأي درمورد درصد بهدود عملارد حراربي سکستت بسکار مؤثر مي کلي

بندي با بوجه بيه نتيایج و مشياهدات آزمایشيگاهي در ميورد اسيتفاده از نانوسيکال و        در ی  جمع

 بوان دریافت:مي CLPHPي آن با سکال پایه در مقایسه

 یابد.ت حراربي  با افزای  دور، کاه  ميپرشدگي در کاه  درصد مقاومبأثکر نسدت « 

هياي برميوفکزیاي سيکال پایيه و در نتکجيه      ذرات م  با ایجاد بغککير در ویژگيي  استفاده از نانو « 

 باعث بهدود عملارد حراربي سکستت شده است.آورد، وجود ميبغککرات مثدتي که در ردیت جریان به

رات م  در سکال پایه، افزای  هدایت حراربي سکال برین بغککرات در اثر افزودن نانوذیاي از مهت

 باشد. پایه بر اثر هدایت حراربي بالاي نانوذرات مي

درصد بسيته بيه شيرایط     92236با  6246ستفاده از نانوسکال مقدار مکانگکن مقاومت حراربي را ا « 

 دهد. آزمای ، کاه  مي

 

ملکرد ع رژیم جریان و بر)تعداد دورها(  CLPHPساختار تأثیر   9-9-9-

 حرارتی آن

سزایي برعملارد حراربيي  بأثکر به CLPHPقدا هت اشاره شد، ساختار  هايطورکه در قسمتهمان

و  CLPHP1ي عملاييرد حراربييي بييراي بفهييکت بهتيير موضييوع بييه مقایسييهآن دارد، در همييکن راسييتا 

CLPHP2 پردازیت.مي 

هاي عاما ابانول و آب بيا  در مورد سکال مشخص است، 19-9 شاا و  13-9 شاا طورکه در همان

بيه مقيدار    مخصوصا  در ميورد ابيانول  سکستت، نوسانات آن حراربي  عملارد علاوه بر بهدود افزای  دور

کنيد.  خوبي بوجکيه ميي  که دلکا کاه  نوسانات را نتایج بصري به اي کاه  یافته استقابا ملاحظه
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CLPHP1 آید بر عملارد حراربي کا سکستت بأثکر به حالت ایستا در مي بنها دور آن هایي کهدر زمان

ساکن بودن سکال عاما در یاي از دورها به معناي این  CLPHP2در گذارد، این درحالي است که مي

قيال حيرارت   نکست که کا سکستت به حالت ایستا در آمده است زیرا دور دیگر پویا بوده و در حال انت

 بري را در مقاومت حراربي سکستت شاهد هستکت.باشد به همکن دلکا نوسانات کتمي

ناشي از ازدیاد نوسان سکال عاما  13-9 شاا در  CLPHP1بالا بودن نوسانات مقاومت حراربي در 

ایتا  نوسانات مقاومت حراربي منجر شده ي حراربي بوده که به ازدیاد نوسانات دمایي و نهابانول در لوله

  است.

 

   

 )الف( )ب( )ج(

 )سکال عاما ابانول( CLPHP2 با CLPHP1حراربي  ي مقاومت: مقایسه13-9 شاا 

 

 

   

 )الف( )ب( )ج(

 )سکال عاما آب( CLPHP2 با CLPHP1حراربي  ي مقاومت: مقایسه19-9 شاا 
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عنيوان سيکال   که از نانوسکال م  بهزماني ،دور 2و  1مقاومت حراربي سکستت در  10-9 شاا در 

 عاما استفاده شده مورد مقایسه قرار گرفته است.

-بير زميان  شود شاهد گردش سکال عاما در بک استفاده مي CLPHP1 وقتي از نانوسکال م  در

زماني است که وسيکله   به ي زیاد مربوهبا دامنه مقاومت حراربي هاي کارکرد وسکله هستکت، نوسانات

ناشي  و به کثرت شاهد آن هستکت  ي خکلي کمي دارندکه دامنه آید و نوسانابيميبه حالت ایستا در 

 باشد.ها در ردیت جریان نوع دوم ميطول حدابو  سرعت گردش سکال عاماکت و زیاد شدن  از

 04و  94هياي پرشيدگي   در نسيدت  CLPHP2استفاده از نانوسکال م  در  8-9  جدولبا بوجه به 

پرشدگي اختلاف مقاوميت  درصد باعث بهدود عملارد حراربي سکستت شده است ولي با افزای  نسدت

درصد بيأثکر افيزای  دور    64پرشدگي کاه  یافته و نهایتا  در نسدت CLPHP2و  CLPHP1حراربي 

 در بهدود عملارد حراربي سکستت از بکن رفته است.

  

   

 )الف( )ب( )ج(

 سکال م ()نانو CLPHP2 با CLPHP1حراربي  ي مقاومت: مقایسه10-9 شاا 

 

 براي نانو سکال م   CLPHP2و  CLPHP1آن بکن  و اختلاف : مقادیر مکانگکن مقاومت حراربي8-9  جدول

 94FR- FR-50 FR-60 

CLPHP1 12211820 12139312 42432332 

CLPHP2 42848829 42414293 12446383 

 -CLPHP2 42313441 42229964 42439410و  CLPHP1ي اختلاف مقاومت حرارب
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اي مشيابه بيا   عنوان سکال عاما نکز در مورد نوسانات مقاومت حراربيي نتکجيه  استفاده از استون به

بوان بشابه نوع حرکت سکال در سکستت دانسيت. بيا بوجيه بيه     ي آن را مينانوسکال م  دارد و ریشه

واکن  زیادي به افزای   در آن درصد که عملارد حراربي وسکله 94پرشدگي بجز نسدت 16-9 شاا 

هاي پرشدگي با افزای  دور عملارد حراربي وسکله بهديود پکيدا   دور نشان نداده است، در سایر نسدت

هاي بکشتري را در حالت ایستا سپري زمان CLPHP1نسدت به  CLPHP2کرده ولي با بوجه به ایناه 

 .شده استبري بر و شدیدند، مقاومت حراربي وسکله دچار نوسانات بک کمي

 

   

 )الف( )ب( )ج(

 )سکال عاما استون( CLPHP2 با CLPHP1حراربي  ي مقاومت: مقایسه16-9 شاا 

 

 CLPHP تأثیر نیروی جاذبه بر رژیم جریان و عملکرد -4-2

انجام شده حياکي   CLPHPي نق  نکروي جاذبه در عملارد حراربي بحقکقابي که در زمکنهنتایج 

در همکن راستا براي بررسي نوع ، لذا [262 30] باشداز کاه  مقاومت حراربي در اثر حضور جاذبه مي

 هيا در حاليت افقيي و   به بحلکا نتایج آزميای   ابتدا بغککرات ردیت جریان دوفازي در اثر حضور جاذبه،

 پردازیت.ي آن با حالت عمودي ميمقایسه سپ  به
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-1-0-9 تحلیل نتایج آزمایشگاهی در حالت افقی 

 04، 94هاي پرشدگي هاي عاما آب و ابانول در نسدتها در حالت افقي با استفاده از سکالآزمای 

بيه بربکيب بغککيرات مقاوميت حراربيي       18-9  شياا و  13-9  شياا درصد انجيام شيده اسيت.     64و 

CLPHP1  وCLPHP2 عملايرد حراربيي، مقيادیر مکيانگکن      بربراي بررسي صحکح .دهندرا نشان مي

 با هت مقایسه شده است. 14-9 شاا ( در 4-9 جدول )مقاومت حراربي

 

  

 )ب( )الف(

 براي حالت افقي هاي پرشدگي متفاوتدر نسدت CLPHP1: مقاومت حراربي مکانگکن 13-9  شاا

 الف( سکال عاما آب       ب( سکال عاما ابانول

 

  

 (ب) (الف)

 براي حالت افقي هاي پرشدگي متفاوتدر نسدت CLPHP2: مقاومت حراربي مکانگکن 18-9  شاا

 ( سکال عاما ابانولب( سکال عاما آب       الف
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 :در حالت افقي آب هاي عاما ابانول وبراي سکال : مقادیر مکانگکن مقاومت حراربي4-9 جدول 

 CLPHP2ب(                                                         CLPHP1الف( 

FR-64 FR-04 FR-94 WF  FR-64 FR-04 FR-94 WF 

 ابانول 22400444 22268908 22384612  ابانول 12848610 12413803 12423216

 آب 22368342 22393294 22013440  آب 12431304 12434910 22422683

 

  

 )ب( )الف(

 در حالت افقي CLPHP2با  CLPHP1ي مقدار مقاومت حراربي مکانگکن : مقایسه14-9 شاا 

 الف( سکال عاما آب  ب( سکال عاما ابانول

 

-1-1-2-4 دیونیزهآب 

 به دندال دارد:استفاده از سکال عاما آب در حالت افقي نتایج زیر را 

سکسيتت بميام    start-upدرصد، پي  از   04و  94هاي پرشدگي و در نسدت CLPHP1در مورد « 

گيردد و در  شدگي کاما ميسکال عاما به قسمت کندانسور رانده شده و قسمت اواپرابور دچار خش 

اري سکال درصد ی  سري بولکد و رشد حداب را در قسمت بالاي اواپرابور که مقد 64پرشدگي نسدت

در آن قسمت وجود دارد، شاهد هستکت و همکن عاما سدب شده با مقاومت حراربي وسيکله در  عاما 

 درصد گردد. 04و  94هاي پرشدگي بر از نسدتپرشدگي کمي کتاین نسدت
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-ابفاق مي CLPHP2با بوجه به مشاهدات آزمایشگاهي نوسانات شدیدي که در مقاومت حراربي « 

شيدگي دوبياره بيه طيور     هایي از کارکرد وسکله است که هر دو دور پ  از خشي  انافتد مربوه به زم

-هایي از کارکرد وسکله که در آن یاي از دورها دچيار خشي   کنند. در زمانهمزمان شروع به کار مي

کنيد از شيدت   گردد و دور دیگر با بولکد و رشد حداب پویيایي وسيکله را حفيظ ميي    شدگي خفکف مي

دهد، ایين نيوع از کيارکرد    پایا به کار خود ادامه ميشود و وسکله در ی  حالت شدهينوسانات کاسته م

 64و  94هاي پرشدگي باشد و در نسدتبرین سهت را دارا ميدرصد بک  04پرشدگي وسکله در نسدت

ع باشد، غاليب نيو  بعد از آن مي start-upهایي که وسکله درگکر حالت ایستا و درصد نکز به غکر از زمان

 دهد.حرکت سکال را بشاکا مي

شياا  ) هاي پرشدگي افزای  دور باعث کياه  مقاوميت حراربيي شيده اسيت     ي نسدتدر همه« 

گيردد وليي بيا    شدگي ميدچار خش  CLPHP1و با ایناه در اکثر اوقات قسمت اواپرابور  الف(-9-14 

شيدگي  که یاي از دورهيا دچيار خشي    افتد و در صوربيبر ابفاق ميافزای  دور این حالت خکلي کت

 کند.طور که ذکر شد دور دیگر با بولکد و رشد حداب پویایي وسکله را حفظ ميگردد همان

-2-1-2-4 اتانول 

 :استفاده از سکال عاما ابانول در حالت افقي نتایج زیر را به دندال دارد

وميت حراربيي شيده کيه در ميورد      پرشدگي باعث افزای  مقاافزای  نسدت CLPHPدر هر دو «  

CLPHP2  باشد.مي افزای  خفکفاین 

افتد ناشي از نوع ردیت جریيان دو  ابفاق مي CLPHP1شدیدي که در مقاومت حراربي  اتنوسانان« 

با بوجه به مشاهدات در بکشتر اوقيات حجيت بسيکار کميي از اواپرابيور را سيکال عاميا        باشد، فازي مي

و  آنرود که در این زمان دماي شدگي کاما پک  ميابور با مرز خش و قسمت اواپردهد بشاکا مي

در نتکجه مقاومت حراربي نکز به شدت بالا رفته و فشار بخار موجود در قسمت اواپرابيور نکيز افيزای     

کنيد کيه بتوانيد سيکال عياملي را کيه در قسيمت        یابد و این افزای  فشار با جایي ادامه پکيدا ميي  مي

شده است را به حرکت درآورد، لذا با حرکت سکال به قسمت اواپرابور، دماي قسمت  کندانسور انداشته
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 .یابداواپرابور و در نتکجه مقاومت حراربي سکستت کاه  مي

درصد این عما مدام بايرار   04و  94هاي پرشدگي خصوص در نسدتبه CLPHP1در طي کاکرد 

 64پرشدگي باشد. در مورد نسدتبي وسکله ميمقاومت حرار ي آن ایجاد نوسانات درشود که نتکجهمي

ي بسکار کت در اکثر اوقات با دامنه افتد و سکال عامابر ابفاق مياین عما خفکف CLPHP1درصد در 

 بري گردد.کند و همکن امر سدب شده که مقاومت حراربي دچار نوسانات کتنوسان مي

 سکسيتت  start-upي پرشيدگي پي  از   هيا ي نسيدت با بوجه به مشاهدات آزمایشگاهي، در هميه  «

(CLPHP2) از  حجيت بسيکار کميي   شود و هدایت مي، مقدار زیادي از سکال عاما به قسمت کندانسور

سيکال بيه قسيمت     برین مقيدار کت وجود داشته و در هر دو دور به مح  ورود در قسمت اواپرابور آن

شود دوباره به قسمت مت اواپرابور ایجاد مياواپرابور، به دلکا فشار زیادي که در اثر افزای  دما در قس

عما مدام در حال بارار شدن بوده و اختلاف اندکي که در مقاوميت   گردد و اینکندانسور هدایت مي

 .بواند ناشي از سرعت این بارارها باشدمي ،هاي متفاوت وجود داردپرشدگينسدت حراربي

شياا  ) شيده  CLPHPه  مقاومت حراربي هاي پرشدگي باعث کاي نسدتدر همه افزای  دور« 

سانات آن را نکز کاه  داده است که دلکا آن ناشي از پویيایي  اي نوبا ملاحظهاطور قو به ب(-9-14 

 هاي کارکرد وسکله است. وسکله در اکثر زمان

-3-1-2-4 دیونیزه و اتانولی عملکرد حرارتی آبمقایسه 

 هيا ي عملارد حراربي آب و ابانول مقادیر مکانگکن مقاومت حراربي آنسهبه منظور بسهکا در مقای

 بوان به نتایج زیر دست یافت:که با بوجه به آن مي آورده شده است 24-9 شاا در 

عنوان سکال عاما به ابانول زماني که از CLPHP هاي پرشدگي مقاومت حراربيي نسدتدر همه« 

 دهد.بوده و عملارد حراربي بهتري را از خود نشان ميبر از آب کت شوداده مياستف

پرشدگي حساسکت وسکله نسدت به سيکال عاميا ميورد اسيتفاده     با افزای  نسدت CLPHP1در « 

 .الف(-24-9 شاا ) کندکاه  و مقاومت حراربي وسکله به مقدار معکني بمایا پکدا مي

دهيد افيزای    ميبوده که نشان مقاومت حراربي آب و ابانول خکلي به هت نزدی   CLPHP2در « 
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ماننيد   CLPHP2دور باعث کاه  حساسکت وسکله نسدت به سکال عاميا شيده اسيت، همچنيکن در     

CLPHP1 مکيا  مقيدار معکنيي    راربي وسکله فارغ از نوع سکال بهپرشدگي مقاومت حبا افزای  نسدت

  کند.مي

  

 )ب( )الف(

 ي مقدار مقاومت حراربي مکانگکن سکال عاما آب و ابانول در حالت افقي: مقایسه24-9 شاا 

 CLPHP2ب(         CLPHP1الف(

 

-2-0-9 های عمودی و افقیبین حالت CLPHPی عملکرد حرارتی مقایسه 

بواند نق  بسکار مهمي را ایفيا  ها ميCLPHPنوساني مخصوصا  هاي حراربي جاذبه در عملارد لوله

ي عملارد حراربي وسکله با و بيدون حضيور   است که با بررسي و مقایسه کند. در این کار سعي بر این

ميورد مطالعيه قيرار     CLPHP، مکزان اثرگذاري آن بر عملايرد حراربيي   )حالت افقي و عمودي( جاذبه

 گکرد.

و  هاي عميودي هاي مورد استفاده در این کار در حالتCLPHPملارد حراربي که عبا بوجه به این

ي طور کاما مورد بررسي قرار گرفيت، در ایين قسيمت صيرفا  بيه مقایسيه      هاي قدا بهدر قسمتافقي 

 پردازیت.ر مکانگکن مقاومت حراربي ميادیها با استفاده از مقCLPHPعملارد حراربي 

هيا بيراي   CLPHPایج مربوه به مقدار مقاوميت حراربيي مکيانگکن    به منظور بسهکا در مقایسه، نت

بيراي داشيتن یي  درک کليي از     و  22-9 شياا  و  21-9 شاا بربکب در سکال عاما ابانول و آب به 
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راربيي وسيکله در   ها در حالت عمودي، درصد کاه  مقاومت حCLPHPمکزان بهدود عملارد حراربي 

 جيدول و  14-9  جيدول در  براي سکال عاما ابيانول و آب بيه بربکيب    این حالت نسدت به حالت افقي

 .آورده شده است 9-11 

 

  

 )الف( )ب(

 دار مکانگکن مقاومت حراربي بکن حالت افقي و عمودي )سکال عاما ابانول(ي مق: مقایسه21-9 شاا 

 CLPHP2  ب(              CLPHP1الف( 

 

 

  

 )الف( )ب(

 (فقي و عمودي )سکال عاما آبي مقدار مکانگکن مقاومت حراربي بکن حالت ا: مقایسه22-9 شاا 

 CLPHP2  ب(              CLPHP1الف( 
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 : درصد کاه  مقدار مقاومت حراربي مکانگکن حالت عمودي نسدت به حالت افقي براي سکال عاما ابانول14-9  جدول
 94FR- 04FR- 64FR- 

 CLPHP1 32213 93269 34249درصد کاه  

 CLPHP2 30296 90240 94233درصد کاه  

 

 

 : درصد کاه  مقدار مقاومت حراربي مکانگکن حالت عمودي نسدت به حالت افقي براي سکال عاما آب11-9  جدول
 94FR- 04FR- 64FR- 

 CLPHP1 02208 96282 30224درصد کاه  

 CLPHP2 01216 94248 93249درصد کاه  

 

گيذارد باعيث بهديود    بوجه به مشاهدات آزمایشگاهي جاذبه با بأثکري که در حرکيت سيکال ميي   با 

کند وسکله به ندرت دچار بحت نکروي جاذبه کار مي CLPHP. وقتي شودعملارد حراربي سکستت مي

گردد، زیرا سکال عاملي که در اثر افزای  دماي اواپرابور و در نتکجه بالا بودن فشيار  خش  شدگي مي

وي کشي   ي نکروي جاذبه با غلديه بير نکير   واسطهدر این قسمت به قسمت کندانسور هدایت شده، به

وبياره بيه قسيمت    سطحي، نکروي برشي دیواره و نکروي حاصا از فشار موجود در قسيمت اواپرابيور د  

گکير انتقيال حيرارت در حضيور     اواپرابور برگردانده شده و بارار مداوم این عما موجب افزای  چشيت 

 گردد.اذبه ميج

افيزای    گيردد یاي دیگر از عواملي که در حضور جاذبه باعث بهدود عملايرد حراربيي سکسيتت مک   

گکر در سرعت بشاکا و رشد حداب و افزای  سرعت نوسانات است که مشخصا  افيزای  انتقيال   چشت

 حرارت را در پي دارد.

ذبيه باعيث بهديود عملايرد     هياي پرشيدگي وجيود جا   ي نسدتنتایج حاکي از این است که در همه

شيود، مقيدار   عنوان سکال عاما اسيتفاده ميي  زماني که از ابانول بهشده است.  CLPHPحراربي هر دو 

درصد کاه  داشته است، و در مورد آب ایين کياه     90240با  32213مقاومت حراربي سکستت بکن 

در بهدود عملايرد حراربيي    درصد بوده است و این نتایج نق  بسکار مهت جاذبه  02208با  3022بکن 
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CLPHP دهد.را نشان مي 

شود این اسيت کيه اگرچيه در نديود جاذبيه      اي که از آزمایشات استنداه ميي قابا ملاحظهنتکجه

بوانيد  ميي  سکسيتت  کاه  یافته است ولي حتي درصورت ندودن نکيروي جاذبيه هيت    CLPHPکارایي 

دهيد بسيته بيه محيکط     فظ کند و این نشيان ميي  پویایي خود را در بسکاري از مواقع کارکرد وسکله ح

، در صورت کياملا  عميودي  به آنحتي در صورت مکسر ندودن محکط براي قراردادن  ،CLPHPکارکرد 

  برداري قرار بگکرد.بواند مورد بهرهزوایاي دیگر و حتي در حالت افقي هت مي

-و انفعال داخلي سکستت به طدق شرایطي که ذکر شد با بوجه به بغککرات مثدتي که جاذبه در فعا

-نکيز بيه    را گردد، دماي سطح قسمت اواپرابورآورد که باعث انتقال حرارت بهتر سکستت ميوجود مي

شود که سکستت در حالت عميودي بحيت   د و همکن امر سدب ميدهاي کاه  ميملاحظهصورت قابا

بوانيد در  ميي  حضيور جاذبيه  در  عدياربي وسيکله  شدگي گردد و به حرارت ورودي بالابري دچار خش 

ي انتقال حرارت بري از حرارت ورودي کارایي داشته باشد که این ی  مزیت در زمکنهي وسکعمحدوده

 که بایستي مورد بوجه قرار گکرد.  است

، نمودار بغککرات و کندانسور براي داشتن ی  درک کلي از مقدار و چگونگي بغککرات دماي اواپرابور

 CLPHP2و  CLPHP1( بيراي  به عنوان نمونه) درصد براي سکال عاما آب 04ي پرشدگدما در نسدت

طور که از نمودارهياي بغککيرات دميا    همان آورده شده است.  29-9 شاا و  23-9 شاا  به بربکب در

، ليذا کياه    ي مسيتقکت دارد رابطه CLPHPبغککرات دما با بغککرات مقاومت حراربي  مشخص است،

ي بهديود  دهنيده دماي اواپرابور در اثر حضور جاذبه کاه  مقاومت حراربي را در پيي دارد کيه نشيان   

 باشد.مي سکستتعملارد حراربي 
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 )ب( )الف(

  CLPHP1درصد براي  04پرشدگي ر نسدت: نمودار بغککرات دمایي سکال عاما آب د23-9 شاا 

 الف( حالت عمودي         ب( حالت افقي 

 

 

  

 )ب( )الف(

  CLPHP2درصد براي  04پرشدگي : نمودار بغککرات دمایي سکال عاما آب در نسدت29-9 شاا 

 الف( حالت عمودي         ب( حالت افقي 

 

هاي پرشدگي سکال عاما آب و همچنکن سکال عاما ابانول که در مورد سایر نسدتبا بوجه به این

ي مستقکمي با بغککرات مقاومت حراربي دارد، لذا از آوردن نمودارهاي بغککرات نکز بغککرات دما رابطه

به بربکب  CLPHP2و  CLPHP1نظر شده و فقط مقادیر مکانگکن دماي اواپرابور ها صرفدما براي آن
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افقي و عميودي آورده شيده اسيت بيا      هايي حالتبه منظور مقایسه 13-9 جدول و  12-9 جدول در 

 نق  جاذبه در پایکن آمدن دماي اواپرابور ملموس گردد.

 

 (CLPHP1هاي عاما آب و ابانول ): مقدار مکانگکن دماي اواپرابور در حالت افقي و عمودي براي سکال12-9 جدول 

 94FR- 04FR- 64FR- 

 113296 124246 123293 آب )حالت افقي(

 82229 38211 33214 آب )حالت عمودي(

 144291 140248 46208 ابانول )حالت افقي(

 33262 68224 32293 دي(ابانول )حالت عمو

 

 

 (CLPHP2هاي عاما آب و ابانول ): مقدار مکانگکن دماي اواپرابور در حالت افقي و عمودي براي سکال13-9 جدول 

 94FR- 04FR- 64FR- 

 122214 124213 113244 آب )حالت افقي(

 36203 39233 32236 آب )حالت عمودي(

 113282 110230 114220 ابانول )حالت افقي(

 34232 33242 34202 ابانول )حالت عمودي(

 

 

، CLPHPهاي پرشدگي مربوه به هر دو ي نسدتدر همه 13-9 جدول و  12-9 جدول با بوجه به 

ي مستقکت دماي اواپرابور با شدید دماي اواپرابور شده و همچنکن با بوجه به رابطه جاذبه باعث کاه 

مقاومت حراربي، کاه  مقاومت حراربي را نکز در پي داشته است و بایستي به این ناته دقت کرد که 

 هاي داخلي سکال عاما، در اثر حضور جاذبيه نشيأت  این بهدود عملارد از بغککرات مثدت فعا و انفعال

 گکرد.مي
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 CLPHPتأثیر حرارت ورودی بر عملکرد حرارتی  -.-4

بير عملايرد   مکزان بأثکرگيذاري نيرخ حيرارت ورودي    با بررسي  سعي بر این است با در این قسمت

بحيت شيار    ،CLPHP2راسيتا از   ایين در  .رو گام برداریتبر کردن کار پک ، در کاماCLPHPحراربي 

 ، در حاليت عميودي  درصيد  04پرشيدگي  ما ابانول در نسيدت از سکال عا و با استفاده حراربي متفاوت

و  CLPHP1جياي کيار بيراي    هيا بيا بيه ایين    ذکر است کيه بميام آزميای    لازم به .استفاده شده است

CLPHP2 وات انجام شده است. 09و  9420بربکب بحت شار حراربي به 

ثانکيه(،     1944)صيفر بيا    232049هياي حراربيي   خبغککرات دماي اواپرابيور بحيت نير    20-9 شاا 

( که بر قسمت اواپرابيور وارد  هثانک 9244با  2844وات ) 1142416ثانکه( و  2844با  1944) 612889

افزای  حرارت ورودي باعث افزای  دماي اواپرابيور شيده   دهد که با بوجه به آن، شود را نشان ميمي

بيه معنياي بضيعکف     شدگي قسمت اواپرابور نگردد،باعث خش  کهبا زماني است ولي این افزای  دما

بيه  کيه   گيردد ممان است باعث بهدود کارایي وسکله نکز  باشد و حتينمي  CLPHPعملارد حراربي 

 .ن خواهکت پرداختسي آبرر

بيه   232049، افيزای  نيرخ حيرارت ورودي از    19-9  جدول و 26-9  شاا ،20-9 شاا  با بوجه به

)کيه الدتيه بيا افيزای       کياه  یابيد   4228988شده با مقاومت حراربي مکانگکن باعث وات،  612889

عملايرد   دهيد که این نشان ميي  ،اي مقدار دماي مکانگکن اواپرابور نکز همراه بوده است(درجه 23229

از  است وليي وقتيي نيرخ حيرارت ورودي     یافته بهدودزای  نرخ حرارت ورودي، با اف CLPHP حراربي

دهيد وليي بغککير    بيري را انتقيال ميي   رسد، اگرچه وسکله حرارت بک وات مي 1142416به  612889

 اي دمياي درجيه  92249شود که ناشيي از افيزای    محسوسي در مقاومت حراربي وسکله مشاهده نمي

 باشد.اواپرابور مي قسمت

که ذکر شد در بررسي عملارد حراربي وسکله بایستي دو عاما دما و نرخ حيرارت  ا بوجه به ناابيب

این دو پيارامتر   قرار بگکرد و با استفاده از برککبطور همزمان مورد بوجه به به قسمت اواپرابور ورودي

وضيعکت  . به هميکن منظيور در ایين کيار بيراي بعکيکن       بحث شود CLPHPي عملارد حراربي درباره
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کيه برککديي از دميا و نيرخ حيرارت       تري به نام مقاومت حراربي کليي پارام ،CLPHPعملارد حراربي 

 باشد، مورد استفاده قرار گرفته است.ورودي مي

ي ها بایستي مورد بوجه قرار بگکرد، مربوه بيه محيدوده  CLPHPي دیگري که در استفاده از ناته

 612889با بوجه به نتایج اگرچه با افزای  حرارت ورودي از کند. دمایي است که وسکله در آن کار مي

-بغککر محسوسي نداشته است که نشان مي CLPHP2، مقدار مقاومت حراربي مکانگکن 1142416به 

ي مثدت در دهد وسکله در نرخ حرارت ورودي بالابر کارایي خود را از دست نداده است و این ی  ناته

ي اساسي بوجه کرد که دمياي مکيانگکن قسيمت    بایستي به این ناته شود وليانتقال حرارت بلقي مي

  گراد افزای  داشته است.ي سانتيدرجه 92249اواپرابور 

یابکت این ي قابا بأملي که با بوجه به نتایج آزمایشگاهي به آن دست ميدر انجام این آزمای  ناته

ي درجيه  34و کندانسيور )حيدود   بکن قسيمت اواپرابيور    در ی  اختلاف دماي کت CLPHPاست که 

 دته بایستي بيه ایين ناتيه بوجيه کيرد،     . الاي را انتقال دهدبواند گرماي قابا ملاحظهمي گراد(،سانتي

هياي برميوفکزیاي سيکال عاميا     گردد وابسته به ویژگيسکستت مي start-upاختلاف دمایي که باعث 

بر و بواند کتگکرد، ميمورد استفاده قرار ميبوده و بسته به سکال عاملي که  CLPHPمورد استفاده در 

در آن ميورد   CLPHPي دمایي که قرار اسيت  . لذا با فهت این موضوع بسته به محدودهبر باشدیا بک 

 .گزینکتبرمياستفاده قرار بگکرد، سکال عاما مناسب را 

ایي را داشته باشيد  این بوان CLPHPکه با زماني دي بایستي به این ناته اشاره کرد،بندر ی  جمع

از نظر کارایي مورد قدول بوده و در بحث انتقال حيرارت نکيز ایين     بري را انتقال بدهدکه حرارت بک 

لي باید بوجيه داشيت کيه افيزای      و آیدبه حساب مي CLPHPی  ویژگي مثدت در عملارد حراربي 

ميوردنظر  و   ي دمایيمحدودهانتقال حرارت سکستت با افزای  دماي اواپرابور همراه است، لذا بایستي 

این وسيکله   انتقال داده شود مورد بوجه طراحي CLPHPهمچنکن مقدار حراربي که قرار است بوسط 

ها و پارامترهاي بأثکرگذار که در این کار به آن پرداخته شد با طراحي قرار بگکرد، با با بوجه به ویژگي

CLPHP د.مهندسي واقع گرد گکريناسب، مورد بهرهمتناسب با شرایط کاري و انتخاب سکال عاما م 
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 )سکال عاما ابانول( CLPHP2نمودار بغککرات دماي قسمت اواپرابور  :20-9 شاا 

 

هاي حرارت ورودي متفاوت ، بحت نرخCLPHP2ت حراربي : مقادیر مکانگکن دماي اواپرابور و مقاوم19-9  جدول

 )سکال عاما ابانول(

 ثانکه 3044-9244 ثانکه 2144-2844 ثانکه 1944-344 

 143248 60249 91284 مقداردماي مکانگکن قسمت اواپرابور 

 42891948 42893364 12123824 مکانگکن  کلي مقدار مقاومت حراربي

 

 

 هاي حراربي ورودي متفاوت )سکال عاما ابانول(براي نرخ CLPHP2: نمودار بغککرات مقاومت حراربي 26-9  شاا
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 CLPHPهدایت حرارتی کلی  -4-7

ي عملايرد حراربيي   بوانيد نماینيده  کيه ميي  هدایت حراربي کليي  پارامتر  به بررسي در این قسمت

CLPHP  پردازیتميباشد. 

ي ي این فصا نکز ذکر شد طديق رابطيه  طور که در مقدمهها همانCLPHPحراربي کلي براي هدایت 

  
    

   

 

  
  

 

  
ي مذکور هدایت حراربيي کليي عيلاوه بير حيرارت      مطابق با رابطه، شودبکان مي   

ندانسور، به طول و مساحت مقطع ورودي به قسمت اواپرابور و اختلاف دماي مکانگکن بکن اواپرابور و ک

CLPHP جيدول  و 10-9  جيدول  با بوجه به مقادیر مکانگکن هدایت حراربيي کيه در   .نکز بستگي دارد 

هي از مقاوميت  نتایجي که بحت شيرایط متفياوت آزمایشيگا    بوان دریافتمي، 1ورده شده استآ 9-16 

-، لذا پارامتر هدایت حراربي کلي ميي گرددمياز طریق هدایت حراربي نکز بکان  ي استنداه شد،حرارب

 مورد استفاده قرار بگکرد. CLPHPدر کنار مقاومت حراربي کلي براي بعککن عملارد حراربي  بواند

م  با کاه  گکري از پارامتر مقاومت حراربي دریافکت که استفاده از نانوذرات عنوان مثال با بهرهبه

بيوان از  گکيري را ميي  گردد، هميکن نتکجيه  مي CLPHPمقاومت حراربي باعث بهدود عملارد حراربي 

 بالارفتن هدایت حراربي در اثر استفاده از نانوذرات م  استنداه کرد.

 

 :هاي عاما مورد استفاده در حالت عموديسکالکلي براي  حراربي هدایتمقادیر مکانگکن : 10-9  جدول

 CLPHP2ب(                                                         CLPHP1الف( 

FR-64 FR-04 FR-94 WF  FR-64 FR-04 FR-94 WF 

 ابانول 18422423 14142228 13012293  ابانول 14612130 11482230 14362698

 آب 13322294 16912804 10142211  آب 12862463 12282202 11002013

 استون 23482430 21932113 14462430  استون 11422336 13432386 11622343

 نانوسکال م  24992394 21842821 26042904  نانوسکال م  13882323 13842344 12302118

 

                                                           
1

 CLPHP2وات برای  45و  CLPHP1وات برای  58.4تمامی مقادیر مربوط به میانگین هدایت حرارتی کلی  تحت شار حرارتی  

 محاسبه شده است.
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 :هاي عاما مورد استفاده در حالت افقي براي سکال کلي حراربي هدایتنگکن مقادیر مکا: 16-9  جدول

 CLPHP2ب(                                                        CLPHP1الف( 

FR-64 FR-04 FR-94 WF  FR-64 FR-04 FR-94 WF 

 ابانول 12132888 14402909 14342909  ابانول 6862234 6012096 6042333

 آب 4622341 4082041 4662333  آب 6392448 6262609 6312282

 

هدایت حراربي مربوه به حالتي است کيه   مقدار برینبک با بوجه به مقادیر هدایت حراربي کلي، 

درصد و در حالت عمودي اسيتفاده شيده اسيت.     64پرشدگي ، با نسدتCLPHP1از نانوسکال م  در 

 به   CLPHPانگکن بحت شرایط مذکور هدایت حراربي مک

  
رسکده است که چنيد برابير    26042904

 باشد.هاي فلزي هستند، ميکه جزء بهترین هادي 1هدایت حراربي فلزابي از قدکا م  و آلومکنکوم

هاي مورداستفاده در ایين  CLPHPبا بوجه به مقادیر هدایت حراربي، در بدبرین حالت عملاردي  

و این  بودهت بالابر از هدایت حراربي فلزابي از قدکا م  و آلومکنکوم کار، بازهت هدایت حراربي سکست

 باشد.در انتقال حرارت مي CLPHPي قدرت بالاي دهندهنشان

نديوده و   CLPHPباید به این ناته بوجه کرد که هدف اصلي این پژوه  افزای  عملارد حراربي 

CLPHPاي سياخته  صورت کياملا  شکشيه  دنظر بههاي مورد استفاده در این کار در راستاي اهداف مور

از فلزابي با هدایت حراربي بالا، نظکر مي  و   CLPHPشده است. لذا باید در نظر داشت که اگر جن  

اي خواهد داشت ملاحظههدایت حراربي و عملارد سکستت افزای  قاباآلومکنکوم ساخته شود، مطمئنا  

 ابررسانا در صنایع مختلف بهره برد. عنوان ی به CLPHPبوان از صورت ميکه در این

 

 

 

                                                           

ترتیب  هدایت حرارتی مس و آلومینیوم به 1
 

  
و   581

 

  
 .باشدمی 524
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 سنجی نتایج آزمایشگاهیصحت -4-8

شيود ميورد   هایي که بحت شرایط مختلف برداشيت ميي  در هر پژوه  آزمایشگاهي نکاز است داده

سنجي قرار گکرد، لذا در همکن راستا براي بررسي مکزان انحراف در بسکاري از حالات آزميای ،  صحت

هير   انحراف درط یاسان، دو یا سه بار انجام گردید با از این طریق مکزان آزمای  موردنظر بحت شرای

 آزمای  مورد بررسي قرار گکرد.

 بير بيک   ،هياي عاميا  با بوجه به ایناه در انجام این پژوه  از آب و ابانول نسدت به سيایر سيکال  

بي کليي و در  رارشده است، براي داشتن ی  دید کلي از مقدار و چگونگي بغککرات مقاومت ح استفاده

، نميودار مقاوميت حراربيي    هایي با شرایط آزمایشگاهي یاساندر بست نتکجه عملارد حرارت سکستت

 در CLPHP2در حالت عمودي بيراي   درصد 04پرشدگي در نسدتبراي سکال عاما آب و ابانول  کلي

 (  )و خطياي اسيتاندارد  (  )انحيراف معکيار  ، 1و مقادیر مکانگکن مقاوميت حراربيي کليي    23-9 شاا 

 آورده شده است. 13-9 جدول سکستت بحت شرایط مذکور در 

 (12-9 ) يرابطيه  بربکب طدقلازم به ذکر است که مقادیر انحراف معکار و درصد خطاي استاندار به

 گردد.بکان مي (13-9 )و 

           ( 9-12                                      ) 
                      √

∑      ̅   
   

 
   

 

           ( 9-13                                      )                          
 

√ 
 

 

بعداد بارار هير آزميای      و مقدار مکانگکن مقادیر مقاومت حراربي کلي   ̅ ، (12-9 )ي در رابطه

 باشد.مي

 

                                                           
1

ی زمانی و برای سیال عامل اتانول در بازه 088-1288ی زمانی مقادیر میانگین مقاومت حرارتی برای سیال عامل آب در بازه 

 ثانیه محاسبه شده است. 1088-1288
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 )ب( )الف(

  CLPHP2درصد براي  04پرشدگي : نمودار بغککرات مقاومت حراربي در نسدت23-9 شاا 

 الف( سکال عاما آب      ب( سکال عاما ابانول  

 

 در حالت عمودي CLPHP2اي استاندارد :مقادیر مکانگکن مقاومت حراربي کلي، انحراف معکار و درصد خط13-9 جدول 
 دارداستانخطاي درصد  معکارانحراف  مکانگکن 3آزمای   2آزمای   1آزمای   

 42843 42413414 12423926 12491668 12424684 12443434 سکال عاما آب

 12834 42431894 12492232 12483292 12413043 12421436 سکال عاما ابانول
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 مقدمه -2-1

پ  از بازگوکردن نتایج  ها،در این فصا سعي بر آن است که با جمع بندي نتایج حاصا از آزمای 

بير کيردن کيار    ي پکشنهادابي مدني بير کاميا  مهمي که در این پژوه  به آن دست یافته شد با ارائه

 ارائه گردد.   CLPHPع براي طراحي رو، ی  طرح جامپک 

 

 بندی نتایججمع -2-2

 باشد:برین نتایج حاصا از این پژوه  به شرح ذیا مياي از مهتچاکده

 باشکت:ها ميCLPHPنوع ردیت جریان در  3طورکلي شاهد با بوجه به نتایج بصري به« 

 CLPHPر داخليي  هاي گردي است که قطر آنهيا از چنيدمکارومتر بيا قطي    نوع اول شاما حداب •

 باشد.متغکر مي

و بوده  CLPHPها معادل با قطر داخلي هاي ستوني شالي است که قطر آننوع دوم شاما حداب •

برین مقدار قابا مقایسيه  و در بک  CLPHPبر از قطر داخلي برین مقدار کمي بک ها در کتطول آن

 باشد.مي CLPHPبا طول 

هيایي بيا شياا نامتقيارن آن را     لا  متلاطت بيوده کيه حدياب   نوع سوم شاما ی  ردیت جریان کام •

 دهند.بشاکا مي

بيا   CLPHPهاي برموفکزیاي سيکال عياملي کيه در یي      با بوجه به ویژگيردیت جریان سکستت « 

و خوب یا بد بودن عملارد حراربي سکستت  گردد، بعککن ميگکردمعکن مورد استفاده قرار مي ساختار

 ي دارد.به نوع این ردیت بستگ

  ي دینامکاي و گرادیان فشار اشداع نسيدت بيه دميا )   ویساوزیته« 

     
بيرین بيأثکر را بير    ( بيک  

گذارند و براي بهدود آن بایستي از سکال عاملي استفاده شيود کيه داراي   مي CLPHPعملارد حراربي 

  ي دینامکاي پایکن و ویساوزیته

     
 .بالا باشد  
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بوان نتکجه گرفت که بالابودن گرماي ویژه طورکلي ميدر مورد سایر پارامترهاي برموفکزیاي نکز به

و هدایت حراربي و پایکن بودن دماي جوش، گرماي نهان بدخکر و کش  سطحي باعث بهدود عملارد 

 گردند.حراربي سکستت مي

متناسيب بيا نيوع سيکال      CLPHPپرشدگي براي رسکدن به بهترین کارایي بعککن بهترین نسدت« 

 پرشدگي بهکنه وجود دارد.گردد و براي هر سکال عاما ی  نسدتعاما مورد استفاده بعککن مي

گردد و بأثکر باعث بهدود عملارد حراربي سکستت ميطورکلي به CLPHPافزای  بعداد دورهاي « 

 دهد.نوع سکال عاما بر عملارد حراربي سکستت را کاه  مي

ن از نانوذرات م  در سکال عاما بسته به شرایط آزمای  مقاومت حراربي سکستت را بکاستفاده « 

-درصيد افيزای  داده و بيه    3020بيا   6284درصد کاه  و هدایت حراربي آن را بکن  92236با  6246

 طورکلي باعث بهدود عملارد حراربي سکستت شده است.

 آورد باوجود ميبه CLPHPردیت جریان  حضور جاذبه در حالت عمودي با بغککرات مثدتي که در« 

و در نتکجيه کياه  مقاوميت حراربيي باعيث بهديود عملايرد         گکر دماي قسمت اواپرابورکاه  چشت

سکستت در حالت عمودي نسدت به حاليت افقيي   مقاومت حراربي شود. در این کار حراربي سکستت مي

 درصد کاه  یافته است. 02208با  32213بکن 

، نرخ حرارت ورودي به قسمت اواپرابور و دماي قسمت اواپرابور و کندانسور CLPHPدر طراحي « 

ي دميایي ميوردنظر و همچنيکن    با بوجه به محدودهزمان مورد بوجه قرار بگکرد و صورت هتبایستي به

ها و پارامترهاي انتقال داده شود و با در نظر گرفتن ویژگي CLPHPمقدار حراربي که قرار است بوسط 

گکري مهندسيي  رگذار که در این کار به آن پرداخته شد، با انتخاب سکال عاما مناسب، مورد بهرهبأثک

 واقع گردد.
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 پیشنهادات -2-3

آورده  4-3 شاا ها در از جن  پکرک  که جزئکات آن CLPHPها بر روي دو  در این کار آزمای 

 باشد:پک  رو موارد ذیا قابا اجرا ميشده است، انجام گرفت. براي بامکا کار 

هایي از جن  فلزابي از قدکا م  و آلومکنکيوم کيه داراي هيدایت حراربيي     CLPHPبا ساختن « 

بر  CLPHPباشند، بأثکر جن  هاي مورد استفاده در این کار ميCLPHPبالایي هستند و داراي ابعاد 

 عملارد حراربي آن مورد بررسي قرار بگکرد.

که صرفا  قطرداخليي  هایي CLPHPبا ساختن ست آوردن قطر داخلي بهکنه، آزمایشات براي به د« 

 هاي مورد استفاده در این کار بفاوت دارد، بارار شود.CLPHPها با قطرداخلي آن

-زبر )که الدته باعث افزای  سطح انتقال حرارت نکز ميهایي با سطح داخلي CLPHPبا ساختن « 

 ان و عملارد حراربي سکستت مورد بررسي واقع گردد.شود(، بأثکر آن بر ردیت جری

با انتخاب سيکال عياملي کيه داراي    کارایي سکستت بحت شار حراربي بسکار پایکن و یا بسکاربالا، « 

 .شودهاي برموفکزیاي متناسب با شرایط مذکور است، مورد بررسي ویژگي

رارت به قسيمت اواپرابيور و چگيونگي    با بغککر در قسمت کندانسور و اواپرابور، بأثکر نوع دادن ح« 

 دفع گرما در قسمت کندانسور در عملارد حراربي سکستت مورد بررسي قرار بگکرد.
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Abstract 

According to industry demand for heat transfer in less space, research in the field of 

two-phase heat transfer systems have been attractive for researchers in recent years. 

Pulsating heat pipe (PHP) is a two-phase heat transfer device that can be opened or 

closed loop which be placed in subset of conventional heat pipe’s. PHP is a U-shaped 

tube with several rounds and consists of two parts of the evaporator and condenser 

which also can exist an adiabatic zone between the evaporator and condenser. The 

amount of heat that is transferred from the evaporator to the condenser depends on the 

flow regime of the fluid is existing in PHP that this regime depends on many parameters 

such as structure of PHP, working fluid and thermo-physical parameters related to it, 

heat input to the evaporator and etc. 

Considering importance of the flow regime in PHP in heat transfer, at this work to 

verify the two-phase flow regime and its impact on the performance of PHP by making 

two close loop pulsating heat pipe (CLPHP) of Pyrex whit internal diameter 4mm and 

outer diameter 6mm, experiments  were done by using of working fluids of ethanol, 

water, copper nano-fluid and acetone at filling ratios of 40, 50 and 60 percent and in two 

cases of vertical and horizontal mode and the effect of working fluid and thermo-

physical characteristics related to it, filling ratio, number of rounds, the gravity, the use 

of nanoparticles in the working fluid and heat input to the evaporator were investigated. 

In this research according to the visual results, in general was observed 3 types of flow 

regime  that each of them had a different impact on heat transfer and performance of 

CLPHP. The use of copper nanoparticles and the gravity with creating positive changes 

in flow regime and therefore with increasing the heat transfer and decreasing the 

temperature of the evaporator causes reducing the thermal resistance of the system. In 

the case of other working fluids that were used with respect to filling ratio, thermo-

physical characteristics, the number of rounds CLPHP and other experimental 

conditions, best system performance was evaluated. 

 

Keywords: Two-phase flow regime, Pulsating heat pipe (PHP), Close loop pulsating 

heat pipe (CLPHP), Filling Ratio (FR), Thermo-physical characteristics, Working fluid, 

Thermal resistance 
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