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تشکر و قدردانی
صطفی کاهانی از زحمات بی  ‌‌   دریغ اساتید محترم جناب آقای دکتر محمدحسین احمدی و جناب آقای دکتر م



 ه‌‌
 

‌تعهد نامه 

‌‌های‌سیستم‌گرایش‌‌‌‌های‌انرژی‌مهندسی‌سیستم‌رشته‌‌‌‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌‌کاوه‌صادقیاینجانب‌‌

‌‌یحرارت‌‌ی‌عملکرد‌تبادلگرها‌‌‌یمدل‌ساز‌نامه‌‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان‌‌مکانیکدانشکده‌‌‌‌انرژی

بالا‌‌یها‌کاربرد‌‌‌یبرا‌‌‌یفون‌ی‌ترموس‌ راهنمائی‌‌‌‌دما‌ کاهانی‌تحت‌ دکتر‌مصطفی‌ و‌ احمدی‌ ‌‌دکتر‌محمد‌حسین‌

‌.شوم‌متعهد‌می‌

‌.برخوردار‌است توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌نامهپایانتحقیقات‌در‌این‌ •

 .‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌استهای‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش •

 .تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است‌نامهپایانمطالب‌مندرج‌در‌ •

شاهرود‌‌‌ • صنعتی‌ دانشگاه‌ به‌ متعلق‌ اثر‌ این‌ معنوی‌ حقوق‌ دا‌‌باشدمیکلیه‌ ‌« نام‌ با‌ مستخرج‌ مقالات‌ یا‌و‌ و‌ شاهرود«‌ صنعتی‌ نشگاه‌

«Shahrood University of Technology.به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌» 

 گردد.‌رعایت‌می‌نامهپایاناند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌تأثیرگذار‌بوده‌نامهپایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌ •

(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌های‌آنها‌از‌موجود‌زنده‌)یا‌بافت،‌در‌مواردی‌که‌‌نامهپایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

 .است

،‌ضوابط‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌رازداری‌‌‌،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافتهنامهپایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

                                                                                                                                                                       .شده‌استاصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌و‌

 امضای دانشجو

 

 

‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر‌
افزارها‌و‌تجهیزات‌سواخته‌شوده‌های‌رایانه‌ای،‌نرم،‌برنامهاثر‌و‌محصوولات‌آن‌)مقالات‌مسوتخرج،‌کتابکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌باشدمی(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌است

 .باشدمیبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌پایاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌
 



 و‌‌
 

 چکیده 

 شده برخوردار آن زیاد اتلاف میزان همچنین و انرژی منابع کمبود به‌دلیل ایویژه اهمیت از انرژی اخیر قرن در

 تبدیل محققان اهداف ترینبزرگ از یکی به آن اتلاف میزان رساندن حداقل‌‌به و انرژی‌ از بهینه است.‌استفاده

.‌هیت‌پایپ‌یا‌لوله‌گرمایی‌است آورده فراهم‌‌‌را هدف این‌ به رسیدن جهت‌ وسایلی تولید و ساخت زمینه و‌ شده

بالا‌است‌که‌براساس‌تبخیر‌و‌چگالش‌مایع‌‌‌بسیار‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌سرعت‌‌با‌‌فازی‌‌دو‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌وسیله‌‌یک

کند.‌هدف‌اصلی‌این‌مطالعه‌بررسی‌یک‌لوله‌گرمایی‌بدون‌‌محبوس‌گردشی‌در‌یک‌لوله‌دو‌سر‌بسته‌کار‌می

در‌رنج‌دمایی‌مدنظر‌در‌‌ا‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌دما‌متوسط‌یا‌بالا‌که‌قابلیت‌استفاده‌‌و‌یا‌اصطلاح‌‌فتیله

پس‌از‌ایجاد‌شبکه‌محاسباتی‌در‌نرم‌افزار‌گمبیت،‌.‌‌را‌داشته‌باشد‌است‌‌(350-‌‌100℃)‌‌‌ی‌بخارهانیروگاه

مدل‌‌وترموسیف از‌ استفاده‌ با‌ فلوئنت‌ افزار‌ نرم‌ در‌ می‌شبیه‌‌VOFن‌ ابتدا‌‌‌‌شود.‌سازی‌ مطالعه‌ این‌ یک‌‌در‌

سازی‌عددی‌استفاده‌و‌از‌نتایج‌آن‌برای‌اعتبار‌سنجی‌و‌بررسی‌صحت‌شبیه‌‌سازیشبیه‌‌مرسومترموسیفون‌‌

تبخیر‌کننده‌دمای‌قسمت‌‌.‌‌شده‌استسازی‌‌.‌سپس‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌با‌سیال‌عامل‌روغن‌شبیهشده‌است

ترموسیفون‌‌‌‌℃220ترموسیفون‌‌ چگالنده‌ بخش‌ در‌ مرزی‌ و‌شرایط‌ است.‌‌‌25℃ثابت‌ گرفته‌شده‌ نظر‌ ‌‌در‌

بیان‌شده‌‌‌در‌قسمت‌نتایج‌‌سیال‌عامل‌های‌پر‌شدننسبت‌هر‌یک‌ازبرای‌جوشش‌و‌تبخیر‌‌فرآیند‌های‌کانتور

‌‌84درصد‌نیز‌نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌کانتور‌بعد‌از‌گذشت‌‌‌‌30است.کانتور‌حالت‌پایا‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌‌

‌‌‌‌54‌/0این‌ترموسیفون‌‌مقاومت‌حرارتیبدست‌آمده‌است.‌بعد‌از‌رسیدن‌به‌حالت‌پایا،‌‌‌‌فرآیند‌ثانیه‌از‌شروع‌‌

یفون‌برای‌کاربرد‌مدنظر‌به‌خوبی‌عمل‌کرده‌‌در‌سیستم‌ترموس‌‌انتخابیمحاسبه‌گردید.‌روغن‌‌‌‌کلوین‌بر‌وات‌‌

،‌‌30‌‌،50های‌پر‌شدن‌سازی‌ترموسیفون‌در‌نسبتبا‌شبیه‌دهد.افزایش‌می‌%96و‌راندمان‌سیستم‌را‌تا‌حدود‌

درصد‌به‌دست‌‌‌‌50نسبت‌پر‌شدن‌بهینه‌برای‌سیستم‌ترموسیفون‌دما‌بالای‌مورد‌بررسی‌‌‌‌درصد،‌‌‌‌90و‌‌‌‌70

‌آمده‌است.‌‌

‌انتقال‌حرارت،‌راندمان‌حرارتیسیال‌عامل‌روغن،‌،‌دما‌بالا‌‌ترموسیفون‌کلمات‌کلیدی:
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 مطالبفهرست 

 

 ز‌‌فهرست‌مطالب‌

 ی‌‌فهرست‌جداول

 ک‌‌فهرست‌اشکال‌

 م‌‌فهرست‌علائم‌

 ‌1:‌مقدمه‌1فصل‌

 ‌2................................................................................................................................................................‌مقدمه‌‌‌1-1

 ‌4.......................................................................................................................................................فونیترموس‌1-2

 ‌5......................................................................................ییو‌لوله‌گرما‌فونیترموس‌نیتفاوت‌ب‌1-2-1

 ‌5.......................................................................................................................‌هافونیانواع‌ترموس‌1-2-2

 ‌10..........................................‌ی‌از‌نظر‌طراح‌فونیانتقال‌حرارت‌ترموس‌یهاانواع‌دستگاه‌‌-3-2-1

 ‌15................................................................‌هافونیانتقال‌حرارت‌در‌ترموس‌یهاتیمحدود‌‌-4-2-1

 ‌16........................................................................‌فون‌یترموس‌یعوامل‌موثر‌بر‌عملکرد‌حرارت‌‌-5-2-1

 ‌16............................................................................................................................................‌اهداف‌پژوهش‌-3-1

 ‌19پژوهش‌‌‌نه‌ی‌ش‌یپ‌‌‌:‌‌‌2فصل‌

 ‌20..........................................................................................................................................................‌مقدمه‌‌-1-2

‌یعامل‌مناسب‌و‌حرارت‌ورود‌الیو‌استفاده‌از‌س‌فونیترموس‌یهایژگیو‌یکل‌یبررس‌‌-1-1-2

 ‌21........................................................................................................................................‌مناسب‌

 ‌38...................................................‌فون‌یدر‌ساختار‌لوله‌ترموس‌یو‌سطح‌‌یکیاصلاح‌مکان‌‌-2-1-2



 ح‌‌
 

 ‌46...............................................................................................‌ی‌و‌محاسبات‌یاضیر‌یمدلساز‌‌-3-1-2

 ‌49ی‌ساز‌ه‌ی‌معادلات‌حاکم‌و‌نحوه‌شب‌‌‌یبررس‌‌‌:‌3فصل‌

 ‌50..........................................................................................................................................................‌مقدمه‌‌-1-3

 ‌50.............................................................................................................‌یدوفاز‌انیمهم‌جر‌یپارامترها‌-2-3

 ‌52..................................................................................................................‌دوفاز‌انیجر‌زیآنال‌یهاروش‌-3-3

 ‌53...............................................................................................................................‌مدل‌همگن‌‌-1-3-3

 ‌53...............................................................................................................‌فلاکس‌فتیمدل‌در‌‌-2-3-3

 ‌54...........................................................................................................................‌ال‌یمدل‌دو‌س‌‌-3-3-3

 ‌55...................................................................................................................‌مساله‌حاضر‌‌CFDیمدلساز‌‌-4-3

 VOF‌..........................................................................‌58مدل‌‌یاستوکس‌برا-ریمعادلات‌ناو‌‌-1-4-3

 ‌61...................................................‌عانیو‌م‌ریتبخ‌یهاند‌یانتقال‌جرم‌و‌گرما‌در‌طول‌فرآ‌‌-2-4-3

 ‌62.............................................................................................................................‌یمرز‌طی‌شرا‌‌-3-4-3

 ‌63............................................................................................‌ییهمگرا‌اریحل‌و‌مع‌یاستراتژ‌‌-4-4-3

 ‌65ج‌ی‌نتا‌‌‌:‌4فصل‌

 ‌66..............................................................................................................................................................‌مقدمه‌‌‌1-4

 ‌66...............................................................................................................................‌فون‌یترموس‌یسازهیشب‌‌2-4

 ‌67..................................................................................................................................‌مطالعه‌مش‌1-2-4

 ‌69...............................................................................................................................‌ی‌اعتبار‌سنج‌2-2-4

 ‌73.................................................‌عامل‌روغن‌دمابالا‌‌الیبسته‌با‌س‌یدو‌فاز‌فون‌یترموس‌یسازهیشب‌‌3-4

 ‌74...............................................................................................‌عامل‌‌الیس‌‌یکیزیمشخصات‌ف‌1-3-4

 ‌75................................................................................‌دما‌بالا‌فونیترموس‌‌یمشخصات‌هندس‌‌2-3-4

 ‌77...........................................................................................‌ی‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌محاسبات‌2-3-4



 ط‌‌
 

 ‌77..........................‌پر‌شدن‌مختلف‌‌یهابا‌نسبت‌فونی‌جوشش‌در‌ترموس‌ند‌یفرآ‌ی‌بررس‌4-3-4

 ‌88......................................................‌درصد‌30در‌نسبت‌پرشدن‌‌فونیترموس‌‌یکل‌یابیارز‌5-3-4

 ‌95گیری‌و‌پیشنهادات‌نتیجه‌:‌5فصل‌

 ‌96....................................................................................................................................................‌یر‌یگجهینت‌1-5

 ‌97....................................................................................................................................................‌شنهاداتی‌پ‌2-5
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ول فهرست جد   ا

   ‌6...........................................................................................................‌]4[‌‌فونیانواع‌ترموس‌یدسته‌بند‌‌1-‌1جدول‌

 ‌23......................................................................................‌فونیترموس‌شیآزما‌زاتیتجه‌یکل‌ماتیظتن‌‌1-‌2جدول‌

 ‌62...........................................................................................................‌]34[یساختار‌ترم‌چشمه‌و‌انرژ‌‌-1-‌3جدول‌

 ‌64......................................................................................‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌یاز‌پارامترها‌یخلاصه‌ا‌-2-‌3جدول

 ‌68...................................................................................................................‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌‌جی.‌نتا2-‌4جدول‌

 ‌70.........................................................................................................................‌ی‌حل‌عدد‌ی.‌اعتبارسنج3-‌4جدول‌

 ‌71...................................................................................................................‌فون‌یترموس‌ی‌.‌راندمان‌حرارت‌5-‌4جدول‌

 ‌74..............................................................................................................‌عامل‌‌الیس‌یکی‌زی.‌مشخصات‌ف6-4جدول‌

 ‌75................................................................................................‌دما‌بالا‌‌فونیترموس‌ی.‌مشخصات‌هندس7-‌4جدول‌

 ‌75............................................................................‌دما‌بالا‌فونیاستفاده‌شده‌در‌ترموس‌یمرز‌طی.‌شرا8-‌4جدول‌

 ‌77...................................................................................................................‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌‌جی.‌نتا9-‌4جدول‌

 ‌94....................‌مختلف‌پر‌شدن‌‌یهانسبت‌یون‌برافیترموس‌‌یو‌مقاومت‌حرارت‌ی.‌راندمان‌حرارت‌11-‌4جدول‌

‌



 ک‌‌
 

کال   فهرست اش

‌‌4.....................................................................................................................................‌]2[ییگرما‌لوله‌ساختار‌1-‌1شکل

‌‌7...................................................................................‌.‌]5[آن‌دهنده‌لیتشک‌یهاقسمت‌و‌باز‌فونیترموس‌2-‌‌1شکل

‌‌9...........................................................................................................................‌]7[فاز‌تک‌بسته‌فونیترموس‌3-‌‌1شکل

‌‌10.......................................................................................‌]8[آن‌دهنده‌لی‌تشک‌یهاقسمت‌و‌فونیترموس‌4-‌‌1شکل

‌‌11............................................................................................................................‌]9[‌فونی‌ترموس‌ساده‌انواع‌5-‌‌1شکل

‌‌کی‌و‌دهی‌خم‌لوله‌چند‌‌با‌فونیترموس‌-‌ب‌جداگانه‌فولد‌یمن‌دو‌و‌دهیخم‌‌لوله‌چند‌‌با‌فونیترموس‌-الف‌‌6-‌1شکل

‌‌عیما‌و‌بخار‌انیجر‌یهاکانال‌یدارا‌چگالنده‌و‌رکنندهیتبخ‌‌بخش‌کی‌ی‌دارا‌فونیترموس-‌ج‌فولد‌یمن

‌‌12........................................................................................................................‌]10[‌‌مجرا‌‌کی‌توسط‌شده‌متصل

‌‌13...............................................................................................................................‌]10[‌دهیخم‌فونیترموس‌7-‌‌1شکل

‌‌15..................................................................................‌]11[‌نیزم‌به‌اتصال‌یعیطب‌گردش‌با‌فونیترموس‌8-‌‌1شکل

‌‌22.................................‌]15[‌فونیترموس‌دستگاه‌عملکرد‌یتجرب‌مطالعه‌جهت‌یشگاهیآزما‌زاتیتجه‌‌1-‌‌2شکل

‌Α≤1‌................‌25≥0.5 -ب‌‌Α<0.5>‌‌0-الف‌]22[‌پرشدن‌نرخ‌نوع‌دو‌در‌فونیترموس‌بیش‌یایزوا‌2-‌‌2شکل

‌‌28...........................................................................‌]29[‌جوشش‌‌یداریناپا‌بر‌شده‌دهیچگال‌قطرات‌اثرات‌3-‌‌2شکل

‌‌29.......................................................‌تند‌-ب‌‌پراکنده-الف‌]30[‌رابط‌سطح‌با‌بخار‌یحجم‌‌کسر‌کانتور‌4-‌‌2شکل

‌‌R404A‌]35[‌......................................‌31عامل‌الیس‌با‌فونیترموس‌کی‌‌در‌جوشش‌و‌چگالش‌ند‌یفرآ‌5-‌‌2شکل

‌‌32.............................................‌]37[‌فونیترموس‌از‌مختلف‌درمقاطع‌‌دهیچگال‌عیما‌و‌‌بخار‌انیجر‌رفتار‌6-‌2شکل

‌‌33........................................................................................................‌]40[‌‌سریگ‌جوشش‌ند‌یفرآ‌یکل‌طرح‌7-‌2شکل

‌‌34...........................................‌]41[‌وات‌‌30یحرارت‌توان‌یبرا‌فونیترموس‌کی‌در‌سریگ‌جوش‌ند‌یفرآ‌8-‌‌2شکل

‌یهاشدن‌‌پر‌نسبت‌در‌یسازهیشب‌زمان‌از‌مختلف‌هیثان‌چند‌‌در‌بخار‌یحجم‌‌کسر‌یکانتورها‌-9-2شکل

‌‌35.............................................................................................................................................................‌]43[‌‌مختلف

‌‌%و‌‌50شدن‌پر‌نسبت‌یبرا‌بخار‌یحجم‌کسر‌کانتور‌ب:‌‌]44[‌یبررس‌مورد‌فونیترموس‌مدل‌الف:-10-2شکل

‌‌36....................................................................................................................................................................‌90°‌هیزاو

‌B )‌60وات‌‌A)‌40مختلف‌یورود‌حرارت‌توان‌انواع‌یبرا‌رکنندهیتبخ‌بخش‌در‌عیما-بخار‌عیتوز‌-11-2شکل

‌‌37...............................................................................................................................................‌]45[‌وات‌‌C)‌80وات

‌‌فونیترموس‌-‌2یکیالکتر‌شیگرما‌صفحه-‌‌1]53[‌یاحلقه‌فونیترموس‌‌یشگاهیآزما‌زاتیتجه‌-12-2شکل

‌تالاگری‌د-‌8ترموکوپل-‌7عیما‌برگشت‌لوله‌-‌6یسوپاپ‌‌ریش‌-‌5چگالنده‌یهانیف-‌4بخار‌بالابر-‌3یاحلقه

‌‌39......................................................................................................................................................‌دما‌کنترلر-‌9دما

‌‌41....‌]55[‌چگالنده‌دار‌پره‌هندسه‌با‌-ب‌چگالنده‌ساده‌هندسه‌با‌-‌الف‌فونیترموس‌در‌دما‌کانتور‌-13-2شکل

‌‌T=20S....................................‌43در‌نیف‌‌بدون‌-ب‌نیف‌با‌-الف‌‌]61[‌چگالنده‌‌قسمت‌در‌دما‌کانتور‌-14-2شکل



 ل‌‌‌
 

‌‌45...................................................................‌]65[‌میمستق‌-ب‌چیمارپ‌‌-الف‌صورت‌به‌فونیترموس‌دو‌-15-2شکل

‌‌‌2MW/500یشارحرارت‌در‌یریقرارگ‌ساعت‌کی‌از‌بعد‌‌چگالنده‌قسمت‌مقطع‌از‌ییدما‌عیتوز‌‌-16-2شکل

‌دور‌30با‌چیمارپ‌-د‌دور‌‌20با‌چیمارپ‌-ج‌دور‌‌10با‌چیمارپ‌-ب‌میمستق‌-الف‌فونیترموس‌در‌یدیخورش

‌‌46...................................................................................................‌]65[‌دور‌‌45با‌چیمارپ‌-و‌دور‌‌40با‌چیمارپ‌-ه

‌‌67................................................................................................‌]34[‌همکاران‌و‌فضل‌فونیترموس‌ساختار‌.1-‌‌4شکل

‌‌69.................................................‌رفته‌‌کار‌به‌یمحاسبات‌‌سلول‌‌80000با‌فونیترموس‌‌یمحاسبات‌شبکه‌.2-‌‌4شکل

‌‌72...................................................................................‌فون‌ی‌ترموس‌در‌رکنندهیتبخ‌در‌یجرم‌کسر‌کانتور‌.3-‌‌4شکل
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vCگرمای‌ویژه‌ kJ kg.K 
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fب‌اصطکاکیضر‌  

G2 جرمی‌‌شار‌kg s.m‌
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Lارتفاع‌ m 
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 تنش‌Pa 
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C چگالنده‌ 

CON چگالنده‌ 
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EVA تبخیرکننده‌ 

f نمایش‌کلی‌فاز‌ها‌‌ 
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Sat اشباع‌ 
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‌مقدمه‌‌1-1

در‌قرن‌اخیر‌به‌دلیل‌کمبود‌منابع‌انرژی‌و‌میزان‌اتلاف‌زیاد‌آن،‌انرژی‌از‌اهمیت‌خاصی‌برخوردار‌شده‌است.‌‌

تبدیل‌شده‌و‌زمینه‌‌کاستن‌از‌میزان‌اتلافات‌و‌استفاده‌بهینه‌از‌انرژی‌به‌یکی‌از‌بزرگترین‌اهداف‌محققان‌‌

های‌زیادی‌بوه‌منظوور‌بهبوود‌‌فراهم‌آورده‌است.‌روش جهت‌رسیدن‌به‌این‌هدف‌را‌‌نوین‌ ساخت‌و‌تولید‌وسایل

نوع‌بدون‌‌استفاده‌از‌لوله‌گرمایی‌و‌‌ تووان‌بوهوجوود‌دارد‌کوه‌از‌آن‌جملوه‌مویحرارتی‌‌رانودمان‌تجهیوزات‌‌

‌.اشاره‌کردترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌فتیله‌آن‌یعنی‌

آمریکایی‌‌‌محقق‌و‌‌هندسم 2مارش‌پرکینز‌‌توسوطمیلادی‌‌‌1831سوال‌‌‌در‌1گرمایی‌‌لوله‌‌اولین‌ایده‌پیرامون

از‌‌3پرکینز‌‌لوله‌‌با‌عنوان‌ارائه‌شوده‌اسوت.‌لوله‌گرماییسویسوتم‌حرارت‌مرکزی‌‌‌نوینهای‌فناوریی‌‌در‌زمینه

فشوار‌بالا(‌و‌تک‌فاز‌‌‌‌در‌حالتها‌)لوله‌داخل‌راختراع‌شوده‌اسوت‌که‌در‌آن‌آب‌گردشوی‌د های‌آهنی‌باریکولهل

‌بویلر  درها‌در‌آن‌زمان‌این‌لوله‌‌کند.ایجاد‌میسوویسووتم‌گرمایش‌غیر‌مسووتقیم‌‌‌یک‌‌،بین‌کوره‌و‌دیگ‌بخار

‌‌ریچارد‌‌توسط‌مویینگی‌خاصیت‌‌با‌گرمایی‌لوله‌طرح‌،‌‌1942سال‌‌در از‌آن‌بعد‌‌‌شدند.استفاده‌می‌‌لوکوموتیوها

توانسوت‌اسوتفاده‌از‌لوله‌‌‌‌5گروور‌‌1963شوده‌اسوت‌که‌حدود‌بیسوت‌سوال‌بعد‌یعنی‌در‌سوال‌ثبت‌‌و‌ارائه 4گاگلر

‌.‌]1[اجرایی‌کند‌‌کاربردهای‌فضانوردی‌همچنین‌کاری‌تجهیزات‌الکترونیکی‌و‌‌خنکرا‌در‌‌گرمایی

ود‌‌لوله‌گرمایی‌یک‌وسیله‌انتقال‌حرارت‌اتوماتیک‌است‌که‌نیاز‌به‌کنترل‌خارجی‌خاصی‌در‌طی‌عملکرد‌خ

شود.‌از‌‌کلوین‌بکاربرده‌می‌‌2600تا‌‌‌‌4تواند‌در‌محدوده‌دمایی‌‌ندارد.‌با‌توجه‌به‌نوع‌سیال‌عامل‌این‌وسیله‌می

باشد.‌لوله‌‌کلوین‌می‌‌673جمله‌کاربردهای‌لوله‌گرمایی‌استفاده‌از‌آن‌در‌واحدهای‌صنعتی‌با‌دماهای‌بالای‌‌

های‌‌رد‌که‌این‌ویژگی‌آن‌سبب‌شده‌تا‌در‌زمینهتوجهی‌دا‌‌قابل‌‌فواصل‌‌گرمایی‌رسانندگی‌گرمایی‌بالایی‌در

‌گوناگونی‌از‌جمله‌واحدهای‌صنعتی‌و‌صنایع‌هوا‌فضایی‌مورد‌استقبال‌قرار‌گیرد.‌

‌‌ظرف‌‌یک‌لوله‌اسوتوانه‌ای‌دو‌سور‌بسوته‌یا‌به‌عبارت‌سواده‌تر‌یک‌گرمایی‌‌لوله‌یک‌‌دهنده‌تشوکیل‌‌اجزای

 
1 - Heat Pipe 

2 - Angier March Perkins 

3 - Perkins Tube 

4 - Richard S. Gaugler 

5 - G.M. Grover 
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باز‌گرداندن‌سوویال‌‌‌‌جهت‌‌یا‌سوواختار‌مییین‌‌فتیله‌‌یک‌‌،(انتهایی‌‌هایدرپوش‌و‌‌لوله‌دیواره)شووده‌‌‌‌موم‌و‌‌مهر

سویال‌عامل‌گردشوی‌‌‌‌کمی‌‌مقدار‌وتکیه‌بر‌عمل‌موئینگی‌ با‌‌تبخیرکنندهبه‌منطقه‌‌چگالندهچگالیده‌شوده‌از‌

‌‌آب،‌‌مانند‌‌سووویالات‌‌مختلف‌‌توان‌از‌انواعمی‌گرمایی‌‌هایلوله‌در.‌‌اسوووت‌خود‌به‌‌مخصوووو ‌بخار‌با‌تعادل‌در

‌‌1-1همانطور‌که‌در‌شوکل‌‌‌.کرد‌اسوتفاده‌‌نیاز‌‌مورد‌‌کاری‌‌دمای‌اسواس‌بر‌‌سودیم‌یا‌آمونیاک‌ل،متانو‌‌اسوتون،

بندی‌‌تقسویم‌3و‌چگالنده‌2،‌آدیاباتیک1نشوان‌داده‌شوده‌اسوت،‌طول‌یک‌لوله‌گرمایی‌به‌سوه‌قسومت‌تبخیرکننده

گرماگیر‌و‌آدیاباتیک‌داشوته‌باشود‌و‌تواند‌چندین‌منبع‌حرارتی،‌شوود‌که‌بسوته‌به‌نوع‌کاربرد‌و‌طراحی‌میمی

چگالش‌جهت‌‌‌-یا‌قسومت‌آدیاباتیک‌در‌آن‌حذف‌شوود.‌اسواس‌کار‌این‌وسویله‌یک‌رژیم‌جریان‌دو‌فازی‌تبخیر

‌انتقوال‌حرارت‌در‌داخول‌لولوه‌اسوووت‌کوه‌از‌گرموای‌نهوان‌تبخیر‌جهوت‌انتقوال‌حرارت‌مقودار‌زیوادی‌انرژی‌بین‌دو

گردد.‌بدین‌گونه‌که‌سووویال‌واسوووط‌در‌لوله‌با‌دریافت‌حرارت‌محیط‌با‌اختلاف‌دمایی‌کوچک‌اسوووتفاده‌می

‌را‌بخار‌‌حاصول،‌بخار‌‌در‌قسومت‌تبخیر‌کننده،‌تبخیر‌شوده‌و‌فشوار‌فتیله‌سواختار‌و‌‌لوله‌دیواره‌طریق‌ورودی‌از

‌‌خود‌‌تبخیر‌نهان‌گرمای‌‌شوود،می‌‌متراکم‌بخار‌که‌جایی‌‌کند،می‌‌هدایت‌‌چگالنده‌‌به‌آدیاباتیک‌بخش‌طریق‌از

‌شود.‌‌و‌بر‌روی‌سطح‌این‌قسمت‌چگالیده‌می‌داده‌4قسمت‌گرماگیربه‌‌را

‌‌در‌‌6در‌مرز‌مابین‌دو‌فاز‌مایع‌و‌بخار‌‌5ها(‌مایع‌)مینیسک‌‌سطح‌‌کاوی‌‌یا‌‌توسط‌گوژی‌‌شده‌‌ایجاد‌‌مویینگی‌‌فشار

‌نهان‌‌‌گرمای‌‌تواند‌می‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌بنابراین،.‌‌کند‌می‌‌پمپ‌‌کنندهقسمت‌تبخیر‌‌به‌‌را‌‌شده‌‌تغلیظ‌‌مایع‌‌‌فتیله،

‌فشار‌‌‌که‌‌زمانی‌‌تا‌‌فرآیند‌‌‌این.‌‌چگالنده‌منتقل‌نماید‌‌‌قسمت‌‌به‌‌کنندهقسمت‌تبخیر‌‌از‌‌مداوم‌‌طور‌‌به‌‌را‌‌تبخیر

همانطور‌که‌.‌‌داشت‌‌خواهد‌‌‌ادامه‌‌باشد‌‌‌داشته‌‌وجود‌‌کنندهقسمت‌تبخیر‌‌به‌‌میعانات‌‌جهت‌انتقال‌‌کافی‌‌‌مویینگی

‌به‌عقب‌‌‌دلیل‌‌به‌‌کنندهقسمت‌تبخیر‌‌بخار‌در‌‌‌و‌‌مایع‌‌مرز‌بین‌‌در‌‌هاگردد،‌مینیسکمشاهده‌می‌‌1-‌1در‌شکل‌‌

ها‌در‌مینیسک‌‌میعان،‌‌فرآیند‌‌‌طی‌‌در‌‌دیگر،‌‌طرف‌‌از.‌‌است‌‌خمیده‌‌بسیار‌‌فتیله،‌‌منافذ‌‌‌در‌‌شدن‌مایع‌‌سرازیر

‌منحنی‌‌ساختار‌‌و‌‌در‌گردش‌‌سیال‌‌سطحی‌‌کشش‌‌دلیل‌‌به‌‌مویینگی‌‌فشار.‌‌هستند‌‌‌صاف‌‌چگالنده‌تقریبا ‌‌‌قسمت

 
1 -Evaporator 

2 -  Adiabatic 

3 - Condenser 

4 - Heat sink 

5 - Meniscus 

6 - Menisci 



 

4 
 

‌‌در‌‌فشار‌‌تغییر‌‌باعث‌‌بخار‌‌و‌‌مایع‌‌رابط‌‌طول‌‌در‌‌هامینیسک‌‌انحنای‌‌در‌‌‌تفاوت.‌‌آید‌می‌‌‌به‌وجود‌‌بخار‌‌و‌‌مایع‌‌رابط

‌جاذبه‌‌مانند‌‌‌مخالف‌‌نیروهای‌‌بخار‌و‌‌‌و‌‌مایع‌‌فشار‌‌افت‌‌مقابل‌‌‌در‌‌را‌‌مایع‌‌‌فشار،‌‌این‌اختلاف.‌‌گرددمی‌‌لوله‌‌طول

‌‌.آوردمی‌در‌به‌گردش‌شتاب‌یا

‌

 

 

 ]2[گرماییساختار‌لوله‌‌1-0شکل‌‌

ی‌شود.‌اختلاف‌این‌دو‌نوع‌در‌نحوهلوله‌گرمایی‌به‌طور‌کلی‌به‌دو‌نوع‌فتیله‌دار‌و‌بدون‌فتیله‌تقسیم‌می

‌1دار‌توسط‌فتیله‌و‌در‌نوع‌بدون‌فتیله‌که‌ترموسیفون‌بازگشت‌سیال‌عامل‌در‌لوله‌گرمایی‌است‌که‌در‌نوع‌‌فتیله

‌.]2[گردد‌نام‌دارد،‌از‌طریق‌جاذبه‌انجام‌می

‌ترموسیفون‌‌1-2

اختلاف‌دما‌‌‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌که‌‌کرد‌‌توصیف‌‌گردش‌‌در‌‌‌سیال‌‌سیستم‌‌یک‌‌عنوان‌‌به‌‌توانمی‌‌‌را‌‌‌ترموسیفون

‌انرژی‌‌‌انتقال‌‌منظور‌‌به‌‌را‌‌شناوری‌‌کننده‌‌هدایت‌‌جریان‌‌بین‌بخش‌تبخیرکننده‌و‌چگالنده،‌‌(چند‌ناچیز‌هر)

انرژی‌‌مانند‌‌‌هازمینه‌‌از‌‌ایگسترده‌‌طیف‌‌در‌‌‌هاترموسیفون‌‌از.‌‌کندمی‌‌ایجاد‌‌‌گرمایی از‌ ‌خورشیدی،‌‌‌استفاده‌

‌.‌‌شودمی‌استفاده‌دیگر‌موارد‌و‌ایهسته‌هایبرنامه‌صنایع‌الکترونیکی،‌گرمایی،‌زمین‌‌کاربردهای‌گاز،‌توربین

 
1 - Thermosyphon 

‌
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‌تفاوت‌بین‌ترموسیفون‌و‌لوله‌گرمایی‌‌‌1-2-1

-بهره‌‌ساخت،‌‌در‌‌زیادی‌‌کمشتر‌‌هایویژگی‌‌دارای(‌‌ترموسیفون)‌‌بدون‌فتیله‌‌و‌‌ایفتیله‌‌های‌گرماییلوله

‌:‌هستند‌‌متفاوت‌هاجنبه‌برخی‌در‌هاآن‌حال،‌این‌با.‌هستند‌‌کاربرد‌و‌برداری

‌‌امکان‌‌‌این.‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌فتیله‌‌لوله‌گرمایی‌‌داخلی‌‌هایقسمت‌‌روی‌‌بر‌‌فتیله‌‌ترموسیفون،‌‌برخلاف:‌‌فتیله •

‌.‌کند‌می‌فراهم‌را‌گرانش‌برابر‌در‌حتی‌شده‌غلیظ‌مایع‌بازگشت

‌بازگشت‌‌‌زیرا‌‌باشد‌‌‌داشته‌‌قرار‌‌تبخیرکننده‌‌بالایی‌‌قسمت‌‌در‌‌باید‌‌‌ترموسیفون‌‌چگالنده‌‌قسمت:‌‌هالوله‌‌گیریجهت •

‌تبخیر‌‌قسمت‌‌،ایفتیله‌‌لوله‌گرمایی‌‌‌مورد‌‌در‌‌که‌‌حالی‌‌در‌‌شود،می‌‌‌انجام‌‌گرانش‌‌نیروی‌‌‌توسط‌‌اساسا ‌‌میعانات

‌فتیله‌‌وجود‌‌از‌‌ناشی‌‌مویینگی‌‌اثرات‌‌اساس‌‌بر‌‌میعانات‌‌بازگشت‌‌زیرا‌‌داد‌‌قرار‌‌بالا‌‌قسمت‌‌در‌‌توانمی‌‌را‌‌کننده

‌.‌است

‌‌گرمایی‌‌‌هایلوله‌‌اکثر‌‌کهحالی‌‌‌در‌‌نباشد‌‌‌آدیاباتیک‌‌بخش‌‌دارای‌‌است‌‌ممکن‌‌ترموسیفون:‌‌آدیاباتیک‌‌بخش‌‌به‌‌نیاز •

‌هستند.‌‌بخش‌این‌دارای‌تقطیر‌و‌تبخیر‌هایبخش‌کردن‌جدا‌منظور‌به‌دار‌فتیله

‌تشکیل‌(‌‌ترموسیفون‌‌‌صورت‌‌در‌)‌‌مایع‌‌استخر‌‌یک‌‌،‌‌شودمی‌‌بیشتر‌‌بسته‌‌در‌‌ظرف‌‌در‌‌کار‌‌حال‌‌در‌‌مایع‌‌وقتی •

‌.]3[‌کند‌می‌‌اشباع‌را‌فتیله‌مواد‌فتیله،‌حرارتی‌لوله‌مورد‌‌در‌که‌حالی‌در‌دهد‌می

‌ها‌انواع‌ترموسیفون‌‌‌1-2-2

‌‌بر‌‌‌را‌‌هاترموسیفون‌(‌‌1965)‌‌موریس‌‌و‌‌دیویس.‌‌کرد‌‌بندیطبقه‌‌جهات‌‌بسیاری‌‌از‌‌توانمی‌‌را‌‌هاترموسیفون

‌:‌اند‌کرده‌بندیطبقه‌زیر‌موارد‌اساس

 (.‌باشد‌‌جرم‌جریان‌به‌بسته‌یا‌باز‌سیستم‌اگر)‌مرزها‌ماهیت.‌‌الف

 (.باشد‌‌مخلوط‌اجباری‌و‌طبیعی‌جابجایی‌یا‌‌طبیعی‌جابجایی‌کاملا ‌فرآیند‌‌اگر)‌گرما‌انتقال‌رژیم‌-‌ب

‌(.باشد‌‌فاز‌دو‌یا‌فاز‌تک‌سیستم‌اگر)‌موجود‌فازهای‌‌تعداد‌-‌ج

‌.]4[‌(باشد‌‌چرخشی‌یا‌گرانشی‌اگر)‌حجمی‌نیروی‌ماهیت‌-‌د
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‌بندی‌نمود.‌دسته‌1-‌1توان‌در‌جدول‌‌ها‌را‌میبه‌طور‌کلی‌انواع‌ترموسیفون

 ]4[دسته‌بندی‌انواع‌ترموسیفون‌‌‌1-1جدول‌

نیروی‌‌‌سیستم‌باز‌‌سیستم‌بسته‌

‌حجمی‌

رژیم‌انتقال‌‌

‌حرارتی‌ ‌تک‌فاز‌‌دو‌فاز‌‌تک‌فاز‌‌دو‌فاز‌

‌های‌بخار‌لولهدیگ
هیتر‌برقی‌غوطه‌ور‌

‌آب‌گرم‌خانگی‌
های‌‌دیگ

ماشین‌‌

‌لباسشویی‌

های‌‌چشمه

‌آب‌گرم‌

‌ایستایی‌

جابجایی‌

‌طبیعی‌

‌آب‌و‌هواشناسی

‌ها‌کوره
‌های‌پخت‌و‌پزاجاق

‌های‌تبادلگر‌حرارتی‌پره

های‌برقی‌با‌جسم‌‌بخاری‌

انتقال‌دهنده‌گرما‌پر‌از‌

‌روغن

‌کتری‌
کتری‌آب‌

‌گرم

سیستم‌ضد‌یخ‌برای‌‌

‌شناورهای‌ناوبری‌

تجهیزات‌خنک‌کننده‌‌

‌برودتی

خنک‌کننده‌پره‌توربین‌‌

خنک‌کننده‌پره‌توربین‌‌‌گاز‌جریان‌محوری‌

‌گاز‌جریان‌محوری‌

خنک‌کننده‌‌

پره‌توربین‌‌

گاز‌جریان‌

‌محوری

خنک‌کننده‌‌

پره‌توربین‌‌

گاز‌جریان‌

‌محوری

‌چرخشی‌

‌های‌دوارچگالنده

‌های‌دارای‌لوله‌آب‌دیگ
هیتر‌آب‌گرم‌گاز‌سوز‌‌

‌خانگی‌

های‌‌زمینه

استفاده‌کننده‌‌

‌از‌بخار

تجهیزات‌‌

کاری‌خنک

الکتریکی‌

‌بسته‌

جابجایی‌‌ایستایی‌

طبیعی‌و‌‌

‌اجباری

آب‌و‌هواشناسی‌با‌قدرت‌‌

‌آب‌

گرمایش‌مرکزی‌جریان‌‌

‌جاذبه‌)داخلی(

کننده‌‌خنک

‌ترانسفورماتور)داخلی(‌

کننده‌‌خنک

‌ترانسفورماتور)داخلی(‌

شومینه‌و‌‌

‌دودکش

‌کننده‌موتور‌خودرو‌خنک‌قهوه‌جوش

های‌بخار‌جت‌جیوه‌‌پمپ

‌حلقوی

کننده‌راکتور‌خنک

‌ایهسته

‌های‌تبادلگر‌حرارتی‌پره

خنک‌کننده‌روتور‌

‌ماشین‌الکتریکی‌

کاری‌تیغه‌توربین‌‌خنک

‌گاز‌محوری‌و‌شعاعی
‌چرخشی‌‌‌

‌سیستم‌ترموسیفون‌باز‌‌‌1-2-2-1

‌‌ها‌بسته‌استها‌قسمت‌زیرین‌آننشان‌داده‌شده‌است،‌در‌این‌نوع‌از‌ترموسیفون‌‌2-1همانطور‌که‌در‌شکل‌‌



 

7 
 

‌سیال‌‌‌هایلایه‌‌ترموسیفون‌‌دیوارهبا‌گرم‌شدن‌‌.‌‌است‌‌باز،‌متصل‌‌سرد‌‌مخزن‌‌یک‌‌به‌‌آن‌‌بالای‌‌قسمت‌‌کهحالی‌‌در

‌‌یابد.جریان‌می‌‌دیواره‌‌امتداد‌‌و‌در‌‌بالا‌‌به‌‌سیال‌گرم‌شده‌و‌رو‌‌‌شناوری،‌‌اثرات‌‌‌دلیل‌‌گردد‌و‌بهآن‌گرم‌می‌‌مجاور

‌بیشتر،‌‌‌حرارتی‌‌شارهای‌‌برای.‌‌یابد‌می‌‌جریان‌‌مرکز‌لوله‌و‌به‌سمت‌پایین‌‌در‌‌نیز‌به‌دلیل‌پیوستگی‌‌سرد‌‌جریان

‌حرارتی‌‌شارهای‌‌برای.‌‌آید‌می‌‌بدست‌‌مرزی‌‌لایه‌‌رژیم‌‌یک‌‌و‌‌هستند‌‌‌شدیدتر‌‌‌هدیوار‌‌نزدیکی‌‌در‌‌شناوری‌‌نیروهای

‌‌لوله‌‌‌کل‌‌مرزی‌‌لایه‌‌شودمی‌‌‌باعث‌‌که‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌نسبتا ‌‌برشی‌‌اثر‌‌و‌‌شوند‌می‌‌کمتر‌‌شناوری‌‌نیروهای‌‌ضعیف،

دما‌هم‌‌جز‌‌این‌دو‌‌درون‌‌مایعات‌‌که‌‌یابد‌می‌‌ادامه‌‌جایی‌‌تا‌‌ترموسیفون‌‌و‌‌مخزن‌‌بین‌‌مایعات‌‌کند.‌تبادل‌‌پر‌‌را

‌.]5[‌گردند‌

‌

 .‌]5[های‌تشکیل‌دهنده‌آنقسمتترموسیفون‌باز‌و‌‌2-1شکل‌

‌سیستم‌ترموسیفون‌باز‌ایستایی‌و‌چرخشی‌‌‌1-2-2-2

‌حفظ‌‌‌جاذبه‌‌شتاب‌‌توسط‌‌جابجایی‌‌که‌‌جایی‌‌ساکن)ایستایی(،‌‌شرایط‌‌تحت‌‌است‌‌ممکن‌‌سیستم‌ترموسیفون

‌‌های‌شتاب‌‌تأثیر‌‌تحت‌‌است‌‌ممکن‌‌یا‌‌است،‌‌زمین‌‌به‌‌نزدیکتر‌‌لوله‌‌بسته‌‌انتهای‌‌حالت‌‌این‌‌در‌‌کند،‌‌عمل‌‌شود،می‌

‌‌کننده‌خنک‌‌کاربرد‌‌در‌‌گرانش‌‌برابر‌‌‌‌30000همچون‌شتابی‌‌لوله‌‌چرخش‌‌از‌‌ناشی‌‌‌بزرگ‌‌بسیار‌‌مرکز‌‌از‌‌گریز

‌‌گیرد‌قرار‌می‌‌هاتیغه‌‌درون‌‌شعاعی‌‌مسیر‌گذر‌‌صورت‌‌به‌‌ترموسیفون‌‌حالت،‌‌این‌‌گاز‌عمل‌کند‌که‌در‌‌توربین‌‌تیغه

ها‌‌کند.‌همچنین‌قسمت‌بسته‌این‌نوع‌از‌ترموسیفونمی‌‌برقرار‌‌ارتباط‌‌روتور‌‌درام‌‌در‌‌کننده‌خنک‌‌مایع‌‌مخزن‌‌با‌‌و

‌.]6[‌گیرددر‌نزدیکی‌نوک‌پره‌قرار‌می
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‌سیستم‌ترموسیفون‌بسته‌‌‌1-2-2-3

‌مهار،‌سازگاری‌‌‌مشکلات‌‌که‌‌زمانی‌‌از.‌‌است‌‌شده‌‌بسته‌‌‌آن‌‌انتهای‌‌دو‌‌که‌‌است‌‌ای‌لوله‌‌شکل‌‌به‌‌بسته‌‌سیستم

‌بسته‌‌‌هایترموسیفون‌‌‌شد،‌‌آشکارتر‌‌باز‌‌هایترموسیفون‌‌مختلف‌‌کاربردهای‌‌گرفتن‌‌قرار‌‌فشار‌‌تحت‌‌و‌‌شیمیایی

‌‌منطقه‌‌‌در‌‌است‌که‌‌ساده‌‌باز‌‌بسته‌همانند‌ترموسیفون‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌اند.‌مدلسازیکرده‌‌پیدا‌‌سریعی‌‌محبوبیت

‌‌های‌ترموسیفون‌‌در‌‌باز‌‌‌هایترموسیفون‌‌برای‌‌شده‌‌یافت‌‌جریان‌‌هایحالت‌‌بیشتر.‌‌اند‌شده‌‌‌متصل‌‌هم‌‌به‌‌میانی‌لوله

‌‌آشفته‌‌‌ها‌با‌ترموسیفون‌باز‌این‌است‌که‌جریانتفاوت‌اصلی‌در‌این‌نوع‌از‌ترموسیفون‌‌.دارد‌‌نیز‌وجود‌‌بسته

‌‌شده‌‌‌خنک‌‌و‌‌شده‌‌گرم‌‌هایقسمت‌‌بین‌‌‌چگالی‌‌یابد.‌اختلافمی‌‌کاهش‌‌توجهی‌‌قابل‌‌طور‌‌به‌‌مسدود‌کننده‌

.‌‌شودمی‌‌سیال‌‌جریان‌‌باعث‌‌طبیعی‌‌جابجایی‌‌هایترموسیفون‌‌در‌‌طبیعی‌‌های‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌جابجاییحلقه

‌سازی‌با‌استفاده‌از‌انرژی‌‌‌خنک‌‌و‌‌گرمایش‌‌هایسیستم‌‌مانند‌‌‌مختلفی‌‌کاربردهای‌‌در‌‌طبیعی‌‌گردش‌‌هایحلقه

‌‌موتور‌‌هایکننده‌خنک‌توربین،‌پره‌کننده‌خنک‌زدگی،‌یخ‌از‌حفاظت‌گرمایی،‌زمین‌انرژی‌تولید‌‌خورشیدی،

‌‌جریان‌‌وجود‌‌دهندهنشان‌‌اغلب‌‌هاحلقه‌‌این‌‌در‌‌دما‌‌و‌‌سرعت‌‌‌هایپروفیل.‌‌اند‌گرفته‌‌قرار‌‌استفاده‌‌مورد‌‌رایانه‌‌و

‌.‌]5[شود‌‌تقویت‌‌یا‌شود‌خراب‌‌است‌ممکن‌بماند،‌ثابت‌است‌ممکن‌هاپروفیل‌دامنه.‌است‌نوسانات‌و‌معکوس

‌سیستم‌ترموسیفون‌بسته‌تک‌فاز‌‌‌-‌1-2-2-2-1

خورشیدی‌است‌که‌با‌توجه‌‌‌‌نشان‌دهنده‌یک‌ترموسیفون‌بسته‌تک‌فاز‌و‌یا‌به‌عبارتی‌آبگرمکن‌‌3-1شکل

به‌مسایل‌زیست‌محیطی‌و‌صرفه‌جویی‌در‌مصرف‌انرژی‌امروزه‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌کاربردی‌ازجمله‌مصارف‌

‌طبیعی‌‌‌گردش‌‌خورشیدی‌‌آب‌‌‌گرمایش‌‌های‌‌سیستم‌‌یا‌‌آب‌گرم‌خانگی‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌ترموسیفون

‌‌یک‌‌‌دستگاه‌شامل‌‌این‌‌هستند‌‌خورشیدی‌‌انرژی‌‌از‌‌استفاده‌‌و‌‌آوریجمع‌‌هایدستگاه‌‌پرکاربردترین‌‌و‌‌ترینساده

‌هدر،‌‌و‌‌بالابر‌‌هایلوله‌‌جاذب،‌‌صفحه‌‌یک‌‌از‌‌کلکتور.‌‌است‌‌‌اتصال‌‌هایلوله‌‌و‌‌سازیذخیره‌‌مخزن‌‌کننده،جمع

‌‌چگالی‌‌اختلاف‌دلیل‌به‌و‌شودمی‌گرم‌بالابر‌هایلوله‌در‌آب.‌است‌شده‌تشکیل‌عایق‌و‌پوشش‌شیشه،‌روکش

‌تغییر‌‌از‌‌ناشی‌‌که‌‌دارد‌‌بستگی‌‌ترموسیفون‌‌سر‌‌به‌‌شناوری‌‌قدرت‌‌دلیل‌‌به‌‌جریان‌‌این‌.‌‌رودمی‌‌ذخیره‌‌مخزن‌‌‌به

‌.‌]7[است‌‌خورشیدی‌کلکتور‌در‌آب‌دمای‌افزایش‌از‌ناشی‌آب‌چگالی
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‌

‌]7[ترموسیفون‌بسته‌تک‌فاز‌3-1شکل‌

‌سیستم‌ترموسیفون‌بسته‌دوفازی‌بسته‌‌‌-‌2-2-2-2-1

های‌گرمایی‌دارای‌سه‌بخش‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌است‌که‌همانند‌لولهنشان‌دهنده‌یک‌‌‌‌4-1شکل‌‌

گیرد‌باشند.‌قسمت‌چگالنده‌در‌بخش‌بالایی‌لوله‌ترموسیفون‌قرار‌میچگالنده،‌آدیاباتیک‌و‌تبخیر‌کننده‌می

‌گیری‌حداکثری‌رجهت‌قرا‌افقی‌‌زاویه‌‌به‌‌ترموسیفون‌نیز‌نیازمند‌متمایل‌شدن‌لوله‌‌کاربردهای‌‌از‌‌در‌بعضی‌‌‌که

باشند‌)ترموسیفون‌خورشیدی‌دوفازی(.‌از‌این‌رو‌بخار‌چگالیده‌شده‌در‌قسمت‌‌می‌‌خورشید‌‌‌تابش‌‌معرض‌‌در

گردد‌و‌چگالنده‌ترموسیفون،‌برخلاف‌لوله‌گرمایی‌فتیله‌دار‌توسط‌نیروی‌جاذبه‌به‌بخش‌تبخیرکننده‌برمی

رسد‌و‌این‌چرخه‌به‌قسمت‌چگالنده‌میباره‌‌دوبخار‌حاصل‌شده‌در‌قسمت‌تبخیر‌کننده‌با‌افزایش‌فشار‌بخار‌‌

ادامه‌می اینصورت‌ بالای‌ترموسیفون‌‌‌یابد.به‌ انتقال‌حرارت‌ به‌  توسط‌‌مووثر‌‌ها،‌حرارت‌منتقل‌شدهبا‌توجه‌

‌.‌]8[باشد‌با‌قابلیت‌حرارتی‌بالایی‌است،‌میمس‌که‌یوک‌فلوز‌‌برابر‌500تا‌200ها‌‌ترموسیفون

‌

‌

‌
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‌

 ]8[های‌تشکیل‌دهنده‌آنترموسیفون‌و‌قسمت‌‌4-1شکل‌

‌ترموسیفون‌از‌نظر‌طراحی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌هایدستگاه‌‌‌انواع‌‌‌-‌3-2-1

‌و‌بدون‌مسیر‌متقاطع‌‌1ترموسیفون‌با‌مسیر‌متقاطع‌‌‌-‌1-2-2-1

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌5-1ها‌در‌شکل‌‌های‌ترموسیفون‌وجود‌دارند‌که‌ساده‌ترین‌آنانواع‌مختلفی‌از‌دستگاه

یک‌نوع‌ترموسیفون‌مسیر‌متقاطع‌است‌که‌در‌یک‌قسمت‌آن‌فاز‌مایع‌و‌‌‌‌الف‌نشان‌دهنده‌‌5-1است.‌شکل‌‌

ب‌جزئیات‌این‌مسیر‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌‌‌5-1کنند.‌در‌شکل‌‌بخار‌از‌مسیری‌متقاطع‌و‌روی‌هم،‌عبور‌می

لوله‌بدون‌مخلوط‌شدن‌با‌سیال‌چگالیده‌شده‌توسط‌گرماگیر‌‌‌‌دیوارهکه‌در‌آن‌جریان‌سیال‌گرم‌از‌مسیر‌کنار‌‌

سیال‌‌‌‌توسط‌‌‌جریان‌‌مسیر‌‌از‌‌رود.‌در‌این‌دستگاه‌نیمییر‌داخلی‌لوله‌تغییر‌مسیر‌داده‌و‌به‌سمت‌بالا‌میبه‌مس

ج‌یک‌نوع‌ترموسیفون‌بدون‌مسیر‌تقاطع‌‌5-1در‌شکل‌.شود‌می‌استفاده‌سرد‌سیال‌توسط‌دیگر‌نیمی‌و‌گرم

کار،‌وجود‌دارد‌که‌پایداری‌ترموسیفون‌با‌مسیر‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌امکان‌ناپایداری‌آن‌در‌برخی‌شرایط

تر‌از‌متقاطع‌بیشتر‌از‌آن‌است‌اما‌باتوجه‌به‌ساختمان‌ساده‌ترموسیفون‌بدون‌مسیر‌تقاطع،‌ساخت‌آن‌آسان

 
1 - Crossover Thermosyphon 
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ها‌جهت‌‌های‌خنک‌کاری‌انواع‌سوختها‌در‌سیستمر‌متقاطع‌است.‌این‌نوع‌از‌ترموسیفون‌ترموسیفون‌با‌مسی

های‌ها‌از‌دسته‌پینشوند.‌در‌این‌سیستمهای‌تولیدی‌استفاده‌می‌جلوگیری‌از‌ذوب‌سوخت‌و‌حذف‌هیدروژن

‌‌خنک‌‌‌طبیعی‌‌قوی‌‌فشار‌‌کننده‌‌خنک‌‌سیستم‌‌توسط‌‌آن‌‌خارجی‌‌سطح‌‌گردد‌کهسوخت‌حلقوی‌استفاده‌می

هر‌پین‌‌‌‌.شودمی‌‌‌خنک‌‌پایین‌‌فشار‌‌مایع‌‌با‌فلز‌‌یک‌ترموسیفون‌‌توسط‌‌آن‌‌داخلی‌‌سطح‌‌که‌‌حالی‌‌در‌‌شود،‌‌یم

ترموسیفون‌با‌فلز‌مایع‌دیگری‌انتقال‌‌‌یک‌‌به‌‌را‌‌گرما‌‌باشد‌کهسوخت‌دارای‌یک‌ترموسیفون‌با‌فلز‌مایع‌می

از‌‌شده‌تولید‌‌گرمای‌از‌%‌1حدود‌عادی،‌حالت‌در‌.گرددمی‌منتقل‌محیط‌دهد‌که‌نهایتا‌این‌گرما‌به‌هوایمی

‌‌ترموالکتریک‌‌‌مولدهای‌‌کمک‌‌با‌‌نیرو‌‌تولید‌‌‌شود‌که‌از‌این‌گرما‌برایمنتقل‌می‌‌محیط‌‌هوای‌‌طریق‌ترموسیفون‌به

اولیه،‌ترموسیفون‌حرارت‌اتلافی‌را‌به‌محیط‌‌‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌سیال‌‌کامل‌‌رفتن‌‌بین‌‌از‌‌صورت‌‌گردد.‌درمی‌‌‌استفاده

‌‌که‌سبب‌تولید‌‌داردمی‌‌نگه(‌‌سانتیگراد‌‌درجه‌‌850کمتر‌از‌)‌‌سطح‌معمول‌‌زیر‌‌را‌‌سوخت‌‌دفع‌کرده‌و‌دمای

 .]9[گردد‌می‌زیادی‌هیدروژن

‌

‌]9[‌انواع‌ساده‌ترموسیفون‌‌5-1شکل‌

‌های‌خمیده‌ترموسیفون‌با‌لوله‌‌‌-‌2-3-2-1

‌‌پورت‌‌‌چند‌‌‌لوله‌‌چند‌‌‌یا‌‌‌یک‌‌شامل‌‌و‌چگالنده‌‌تبخیر‌کننده‌‌بخش‌‌است‌‌ممکن‌‌‌ترموسیفون‌‌‌دستگاه‌‌در‌یک

به‌‌‌‌است‌‌و‌یا‌ممکن‌‌باشند‌‌‌شده‌‌مرتب‌‌متعدد‌‌موازی‌‌جریان‌‌هایکانال‌‌با‌‌مسطح‌‌هایکه‌به‌صورت‌لوله‌‌باشد‌
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‌کانال‌‌چند‌‌‌یا‌‌گردد.‌یک‌‌ها‌ایجادچگالنده‌لوله‌‌و‌‌تبخیر‌کننده‌‌هایبخش‌‌بین‌‌خمشی‌‌صورت‌خمیده‌باشند‌و

چگالنده‌‌‌‌و‌‌تبخیر‌کننده‌‌هایبخش‌‌بین‌‌مایع‌‌‌جریان‌‌مسیر‌‌یک‌‌یا‌‌بخار‌‌جریان‌‌مسیر‌‌یک‌‌است‌‌ممکن‌‌خم‌‌لوله‌در

‌ها‌در‌نماید.‌در‌این‌نوع‌ترموسیفون‌‌ایجاد‌‌اقتصادی‌‌صرفه‌‌‌با‌‌و‌‌کارآمدتر‌‌تواند‌ترموسیفونیکند‌که‌می‌‌فراهم

‌‌امتداد‌‌‌در‌‌که‌‌شود‌‌تشکیل‌‌خمشی‌‌و‌‌شده‌‌خم‌‌کاناله‌‌چند‌‌‌و‌‌صاف‌‌لوله‌‌چند‌‌‌یا‌‌یک‌‌است‌‌ممکن‌‌موارد،‌‌‌از‌‌برخی

‌خم‌‌طرف‌‌دو‌‌در‌‌هالوله‌‌از‌‌‌هاییقسمت.‌‌باشد‌‌‌داشته‌‌امتداد‌‌بیشتر‌‌یا‌‌درجه‌‌‌‌180درجه،‌‌‌‌‌90درجه،‌‌‌‌45قوس

‌کانال‌‌یک‌حداقل‌‌و‌‌کند‌‌فراهم‌‌را‌‌ترموسیفون‌‌دستگاه‌‌چگالنده‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌هایبخش‌‌ترتیب‌‌به‌‌‌است‌‌ممکن

‌در.‌‌کند‌‌‌فراهم‌‌را‌‌چگالنده‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌هایبخش‌‌بین‌‌مایع‌‌جریان‌‌یا‌‌‌بخار‌‌مسیر‌‌است‌‌ممکن‌‌خم‌‌در‌‌لوله

‌‌یا‌‌‌بخار‌‌جریان‌‌مسیر‌‌شود‌و‌یک‌‌متصل‌‌منیفولد‌‌‌یا‌‌هدر‌‌‌یک‌‌به‌‌هالوله‌‌‌انتهای‌‌است‌‌ممکن‌‌هاطراحی‌‌از‌‌بعضی

ها‌را‌‌انواع‌مختلف‌این‌نوع‌از‌ترموسیفون‌‌6-1شکل‌‌‌.کند‌می‌‌‌فراهم‌‌چگالنده‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌های‌‌بخش‌‌بین‌‌مایع

‌دهد.‌نشان‌می

‌‌

‌

‌ج‌ب‌الف‌

-‌ترموسیفون‌با‌چند‌لوله‌خمیده‌و‌یک‌منیفولد‌ج‌-ترموسیفون‌با‌چند‌لوله‌خمیده‌و‌دو‌منیفولد‌جداگانه‌ب‌‌-الف‌6-1شکل‌

 ]10[‌مجرا‌یک‌توسط‌شده‌‌مایع‌متصل‌و‌بخار‌‌جریان‌های‌کانال‌‌چگالنده‌دارای‌‌و‌تبخیرکننده‌بخش‌یک‌رموسیفون‌دارای‌ت

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گردد‌و‌هموانطور‌کوه‌دراسوووتفواده‌میهوای‌خورشووویودی‌جهوت‌پخوت‌و‌پز‌‌این‌نوع‌ترموسووویفون‌در‌اجواق

‌لایه‌‌ها‌توسووطبقیه‌بخش‌‌سوورمایش‌آن،‌و‌گرمایش‌هایبخش‌از‌غیر‌شووود‌بهالف‌مشوواهده‌می‌‌7-1شووکل‌‌

‌.]10[‌‌است‌‌شده‌بندیعایق‌‌سرامیکی
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‌

‌

‌]10[‌ترموسیفون‌خمیده‌‌7-1شکل‌

‌ترموسیفون‌بسته‌دوفازی‌ساده‌‌‌-‌3-3-2-1

های‌معرفی‌شوده‌تا‌به‌تر‌از‌ترموسویفونها،‌ترموسویفون‌بسوته‌اسوت‌که‌متفاوتترموسویفونای‌دیگر‌از‌گونه

‌‌قسومت‌‌در‌و‌گرما‌منبع‌آن‌پایین‌در‌که‌‌اسوت‌‌عمودی‌‌لوله‌‌یک‌اصول‌در‌بسوته‌‌باشوند.‌ترموسویفونمی‌امروز

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4-1ترموسویفون‌نشوان‌داده‌شوده‌در‌شوکل‌‌همان‌بسوته‌‌ترموسویفون‌‌واقع،‌‌در.‌‌دارد‌قرار‌‌گرماگیر‌‌یک‌آن‌بالای

های‌جوشوش‌در‌قسومت‌منبع‌حرارتی‌و‌چگالش‌در‌می‌باشود.‌از‌این‌ترموسویفون‌ها‌با‌توجه‌به‌رخ‌دادن‌پدیده

شوووند.‌با‌توجه‌به‌پرکاربرد‌بودن‌این‌نوع‌های‌بسووته‌دوفازی‌نیز‌یاد‌میمنبع‌گرماگیر‌به‌عنوان‌ترموسوویفون

‌اند.ها‌بررسی‌شدهسال‌اخیر،‌چند‌نوع‌از‌این‌ترموسیفونترموسیفون‌در‌چند‌

‌زمین‌‌‌‌به‌‌‌اتصال‌‌‌طبیعی‌‌‌گردش‌‌‌ترموسیفون‌با‌‌‌-‌1-3-3-2-1

‌‌استخراج‌(‌‌قسمت‌تبخیر‌کننده)‌‌زمین‌‌از‌‌را‌‌این‌سیستم‌یک‌دستگاه‌گردش‌دوفاز‌طبیعی‌است‌که‌گرما

‌که‌‌‌است‌‌عمودی‌‌ظرف‌‌یا‌‌لوله‌‌یک‌‌معمولی‌‌واحد‌‌‌یک(.‌‌جو‌‌موارد‌‌بعضی‌‌در)‌‌کند‌می‌‌تخلیه‌‌چگالنده‌‌در‌‌‌و‌‌کرده
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‌‌کند،‌می‌‌اشغال‌‌را‌‌لوله‌‌فضای‌‌بیشتر‌‌سیال،‌‌بخار‌‌فاز.‌‌کند‌عمل‌می‌‌فاز‌‌دو‌‌‌سیال‌عامل‌‌با‌‌و‌‌شده‌‌‌بسته‌‌طرف‌‌دو‌‌از

.‌‌یابد‌می‌‌جریان‌‌گرانش‌‌توسط‌‌‌تنها‌‌میعانات‌‌.کند‌‌می‌‌اشغال‌‌‌را‌‌کل‌‌حجم‌‌از‌‌کوچکی‌‌قسمت‌‌مایع‌‌فاز‌‌که‌‌حالی‌‌در

.‌‌شودمی‌‌دفن‌‌آن‌‌باقیمانده‌‌و‌‌‌شودمی‌‌‌نصب‌‌زمین‌‌سطح‌‌بالای‌‌در‌‌هالوله‌این‌ترموسیفون‌‌از‌بخشی‌‌کلی،‌‌طور‌‌به

‌و‌‌تبخیرکننده‌بین‌دهد‌و‌در‌بخشتبخیرکننده‌را‌تشکیل‌می‌زمین‌زیر‌قسمت‌و‌چگالنده‌زمین‌بالای‌قسمت

‌‌افقی‌‌‌سطح‌‌‌از‌‌%‌‌‌10تا‌‌‌‌3زیرزمینی‌‌تبخیرکننده‌‌قسمت‌‌موارد،‌‌بعضی‌‌در.‌‌قرار‌دارد‌‌آدیاباتیک‌‌چگالنده‌قسمت

‌‌بالای‌‌‌قسمت‌‌که‌‌زمانی‌تا‌چرخه‌‌این‌‌باشد‌و‌ها‌میی‌گردش‌سیال‌همانند‌کلیه‌ترموسیفوناست.‌نحوه‌‌متمایل

‌زمین‌‌دمای‌‌از‌‌بالاتر‌‌زمین‌‌قسمت‌‌در‌‌حرارت‌‌درجه‌‌وقتی‌.‌‌دارد‌‌ادامه‌‌باشد‌‌‌سردتر‌‌زمین‌‌زیر‌‌قسمت‌‌از‌‌زمین

دهنده‌دو‌نوع‌از‌این‌ترموسیفون‌است‌‌نشان‌‌8-1شکل‌‌‌‌.شودمی‌‌‌متوقف‌‌دستگاه‌‌طریق‌‌‌از‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌باشد،

دهد‌تفاوت‌‌ای‌را‌نشان‌می‌ب‌ترموسیفون‌دولوله‌‌8-1شکل‌‌‌‌ای‌والف‌یک‌ترموسیفون‌تک‌لوله‌‌8-‌1که‌در‌شکل

‌‌به‌‌‌بالارونده‌و‌پایین‌رونده،‌‌لوله‌‌دو‌‌توسط‌‌چگالنده‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌ای‌در‌این‌است‌که‌این‌نوع‌از‌نوع‌تک‌لوله

درش‌می‌‌متصل‌‌‌هم ‌‌این‌‌‌اصلی‌‌‌عیب.‌‌ندارند‌‌‌کنشبرهم‌‌‌عموما ‌‌نزولی‌‌مایع‌‌و‌‌صعودی‌‌بخار‌‌حالت،‌‌این‌‌وند.‌

‌‌زیرا‌‌‌کنند،می‌‌کار‌‌‌گرمایش‌‌حالت‌‌در‌‌کنند‌و‌فقطنمی‌‌کار‌‌کنندهخنک‌‌حالت‌‌در‌‌ها‌این‌است‌کهترموسیفون

‌این‌‌با.‌‌است‌‌زیاد‌‌بسیار‌‌حفاری،‌‌ویژه‌‌به‌‌های‌اولیه،هزینه‌‌این،‌‌بر‌‌کند.‌علاوهمی‌‌کار‌‌جهت‌‌یک‌‌در‌‌فقط‌‌چگالنده

‌‌عمودی‌‌‌منبع‌‌حرارتی‌‌تبادلگر‌‌نوع‌‌هر‌‌مورد‌‌در‌‌بلکه‌‌نیست،‌‌هااین‌نوع‌از‌ترموسیفون‌‌مخصو ‌‌‌ضعف‌‌این‌‌حال،

‌.]11[‌دارد‌نیز‌وجود‌زمین
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‌

‌

‌ب‌الف‌

‌

 ]11[‌زمین‌به‌‌‌اتصال‌طبیعی‌‌گردش‌ترموسیفون‌با‌8-1شکل‌

‌‌‌ها‌ترموسیفون‌حرارت‌در‌‌‌‌انتقال‌‌‌هایمحدودیت‌‌-‌4-2-1

‌‌محدود‌‌نقاط‌عامل‌‌سویال‌‌هر.‌‌اسوت‌‌شوده‌‌محدود‌‌پارامترهایی،‌‌وجود‌دلیل‌به‌‌ترموسویفون‌حرارت‌انتقال‌نرخ

‌:اند‌شده‌داده‌شرح‌‌هامحدودیت‌این‌‌ادامه‌در‌که‌دارد‌را‌‌خود‌به‌‌مخصو 

‌سیال:‌‌جریان‌محدودیت(‌الف

‌‌در‌‌بخار-مایع‌‌تماس‌‌سطح‌‌در‌‌بخار،‌‌و‌‌مایع‌‌سیال‌‌بین‌‌مخالف‌‌جریان‌‌بین‌‌رفتار‌‌دلیل‌‌به‌‌محدودیت‌‌‌این

‌.‌گرددمی‌ایجاد‌ترموسیفون

‌جوشش:‌‌محدودیت‌(‌ب

.‌‌است‌‌کننده‌‌تبخیر‌‌قسمت‌‌در‌‌بالا‌‌شعاعی‌‌حرارتی‌‌شار‌‌و‌‌مایع‌‌بالای‌‌شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌دلیل‌‌به‌‌محدودیت‌‌‌این

‌مانع‌‌و‌‌پیوسته‌‌هم‌‌‌به‌‌لوله‌‌‌دیواره‌‌نزدیکی‌‌در‌‌بخار‌‌هایحباب‌‌‌بحرانی،‌‌حرارتی‌‌‌شار‌‌در‌‌محدودیت‌‌‌این‌‌اثر‌‌تحت

‌تبخیرکننده‌‌‌قسمت‌‌دیواره‌‌دمای‌‌سریع‌‌افزایش‌‌سبب‌‌خود‌‌این‌‌که‌‌گردند‌می‌‌‌دیواره‌‌سطح‌‌با‌‌سیال‌عامل‌‌تماس‌‌از

‌.‌گرددمی
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‌کردن:‌‌خشک‌‌محدودیت(‌ج

‌به‌دیواره‌‌امتداد‌‌در‌میعاناتات‌‌رسویدن‌‌با.‌‌افتد‌می‌اتفاق‌‌شودن‌پر‌نسوبت‌‌بودن‌‌کوچک‌دلیل‌به‌‌محدودیت‌این

‌‌قسوومت‌‌پایین‌‌به‌‌و‌‌کند‌می‌‌جوشووش‌و‌تبخیر‌به‌شووروع‌ورودی‌حرارت‌‌توسووط‌مایع‌کننده،‌تبخیر‌‌قسوومت

‌‌بنابراین‌‌شوود،می‌‌خشوک‌نهایت‌در‌و‌‌شوده‌‌ترنازک‌مایع‌فیلم‌‌ضوخامت‌‌شوود،می‌ترنزدیک‌و‌‌نزدیک‌تبخیرکننده

‌.یابد‌می‌افزایش‌‌کننده‌تبخیر‌‌قسمت‌پایین‌از‌‌محدودیت‌این‌به‌توجه‌با‌‌دیواره‌دمای

‌ترموسیفون‌‌‌حرارتی‌‌‌عملکرد‌‌بر‌‌‌موثر‌‌عوامل‌‌-‌5-2-1

‌عامل‌‌سیال‌‌خوا ‌1 •

‌شدن‌‌پر‌نسبت‌2 •

‌کننده‌‌خنک‌‌جریان‌دبی‌3 •

‌کننده‌خنک‌‌دمای‌4 •

‌حرارت‌بار‌5 •

‌لوله‌‌داخل‌فشار‌6 •

‌ابعاد‌و‌لوله‌جنس‌7 •

 (چگالنده‌بخش‌و‌رو‌در‌بی‌‌تبخیرکننده،‌بخش‌بخش)‌مختلف‌هایبخش‌‌طول‌8 •

‌اهداف‌پژوهش‌‌‌-‌3-1

‌انرژی‌‌مصرف‌سازیبهینه‌و‌آیندگان‌برای‌کشور‌انرژی‌منابع‌حفظ‌‌و‌انرژی‌قیمت‌افزایش‌به‌توجه‌‌با‌امروزه

‌‌نیاز‌‌‌یک‌‌صنایع‌‌‌در‌‌انرژی‌‌بازیابی‌‌،باشد‌می‌‌‌کشور‌‌افزون‌‌روز‌‌مشکلات‌‌از‌‌که‌‌زیستی‌‌مخاطرات‌‌‌کاهش‌‌همچنین‌‌و

که‌به‌عنوان‌نمونه‌‌‌.است‌‌متوسط‌و‌بالا‌‌دما‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌از‌‌استفاده‌‌بازیابی‌‌‌هایروش‌‌این‌‌از‌‌یکی.‌‌است‌‌اساسی

‌‌ای‌بخار‌اشاره‌نمود.ههای‌حرارتی‌لوله‌گرمایی‌در‌نیروگاها‌به‌وسیله‌تبادلگرهتوان‌به‌جایگزینی‌ژانگستروممی

ه‌در‌سازی‌رفتار‌یک‌ترموسیفون‌بسته‌دوفازی‌با‌سیال‌عامل‌مناسب‌برای‌استفادشبیه‌‌،هدف‌‌پژوهش‌‌این‌‌در
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‌‌نیروگاه‌‌‌در‌‌آنها‌‌از‌‌استفاده‌‌منظور‌‌به‌‌در‌ترموسیفون‌‌سیال‌عامل‌‌‌‌بهینه‌‌پرشدن‌‌نسبت‌‌یافتن‌‌و‌‌دما‌بالاهای‌‌کاربرد

‌.‌باشد‌می‌ژانگستروم‌چرخ‌جای‌به‌بخار‌سیکل

‌
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‌مقدمه‌‌‌-‌1-2

‌جامعه‌‌در‌‌‌اساسی‌‌چالش‌‌یک‌‌آن‌‌از‌‌استفاده‌‌کارآمدتر‌‌هایروش‌‌و‌‌‌انرژی‌‌به‌‌انسان‌‌نیاز‌روزافزون‌‌به‌‌توجه‌‌با

باشد‌که‌‌می‌‌حرارت‌‌مهندسی‌‌زمینه‌‌در‌‌تحقیقاتی‌‌هایزمینه‌‌ترینمهم‌‌از‌‌یکی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بازده.‌‌است‌‌علمی

‌حل‌راه‌‌و‌‌ها‌تکنولوژی‌‌ترینیکی‌از‌مناسب‌‌عنوان‌‌به خود،‌‌عالی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌قابلیت‌‌دلیل‌‌گرمایی‌به‌‌هایلوله

‌‌اساس‌‌که‌هستند‌‌‌گرمایی‌‌انتقال‌‌هایدستگاه‌‌گرمایی‌‌هایاند.‌لوله‌‌کرده‌‌‌ظهور‌‌،صرفه‌‌به‌‌مقرون‌‌حرارتی‌‌‌کنترل

‌‌حرارتی‌‌‌مقاومت‌‌ها،لوله‌‌این‌‌هایمزیت‌‌از.‌‌است‌‌بسته‌‌مخزن‌‌یک‌‌در‌‌عامل‌‌سیال‌‌یک‌‌چگالش‌‌و‌‌تبخیر‌‌هاآن‌‌کار

‌مانند‌‌‌کاربردی‌‌هایبرنامه‌‌از‌‌ایگسترده‌‌طیف‌‌در‌‌کمتر‌‌عامل‌‌سیال‌‌مقدار‌‌‌از‌‌استفاده‌‌و‌‌کمتر‌‌فضای‌‌به‌‌نیاز‌‌کم،

‌‌لوله‌‌‌اصلی‌‌هایبخش.‌‌است‌‌‌خورشیدی‌‌کلکتورهای‌‌و‌‌حرارتی‌‌هایتبادلگر‌‌الکترونیکی،‌‌لوازم‌‌کنندگی‌خنک

‌‌و‌‌‌شده‌‌‌جذب‌‌عامل‌‌سیال‌‌توسط‌‌گرما‌‌کننده،تبخیر‌‌قسمت‌‌‌در‌‌که‌‌است‌‌‌چگالنده‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌بخش‌‌گرمایی،

‌فتیله‌های‌گرمایی‌در‌دو‌نوع‌‌،‌لولهاشاره‌گردید‌همانطور‌که‌در‌فصل‌قبل‌‌‌‌.گرددمی‌‌منتقل‌‌چگالنده‌‌قسمت‌‌در

بدون‌‌ و‌ نوع‌‌‌‌فتیلهدار‌ بخار‌‌فتیلهوجود‌دارند‌که‌در‌ خود‌در‌قسمت‌‌‌‌نهان‌‌گرمای‌‌دادن‌‌دست‌‌از‌‌با‌‌دار‌آن،‌

.‌‌گرددمی‌‌باز‌‌کنندهتبخیر‌‌قسمت‌‌‌به‌‌لوله‌‌فتیله‌‌قسمت‌‌‌در‌‌چسبندگی‌‌نیروی‌‌طریق‌‌از‌‌و‌‌‌شده‌‌چگالیده‌‌چگالنده،

‌ساختار‌‌دلیل‌‌به‌‌که‌‌گیردمی‌‌‌انجام‌‌جاذبه‌‌نیروی‌‌طریق‌‌از‌‌کار‌‌این‌‌ترموسیفون‌‌یا‌‌فتیله‌‌بدون‌‌گرمایی‌‌هایلوله‌‌در

-12[اند‌‌گرفته‌‌قرار‌‌توجه‌‌مورد‌‌بیشتر‌‌گرمایی‌‌هایلوله‌‌میان‌‌در‌‌هاآن‌‌امروز‌‌هاترموسیفون‌‌هزینه‌‌کم‌‌و‌‌ساده

14[.‌

‌مطالعات‌‌‌بنابراین.‌‌دارند‌‌‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌‌بر‌‌توجهی‌‌قابل‌‌تأثیر‌‌هندسی‌‌عوامل‌‌که‌‌کردند‌‌‌مشاهده‌‌محققان

‌این‌‌‌در.‌‌است‌‌ضروریامری‌‌‌‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌بر‌‌موثر‌‌‌عوامل‌‌یافتن‌‌برای‌‌ترموسیفون‌‌محاسباتی‌‌و‌‌تجربی

‌‌زاویه‌‌‌و‌‌جریان‌‌دبی‌جرمی‌‌گرما،‌‌شار‌‌ابعاد،‌‌نسبت‌‌‌،شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌‌مانند‌‌‌پارامترهایی‌‌روی‌‌بر‌‌اصلی‌‌تمرکز‌‌بخش،

‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌افزایش‌‌جدید‌‌‌هایتکنیک‌‌همچنین.‌‌گذاردمی‌‌تأثیر‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌بر‌‌که‌‌است‌‌شیب

‌انتقال‌‌‌هایدستگاه‌‌هاترموسیفون‌‌.]15[نیز‌استفاده‌شده‌است‌‌‌‌فراصوت‌‌امواج‌‌از‌‌استفاده‌‌مجدد،‌‌روکش‌‌مانند‌

‌‌تا‌‌کنند‌می‌‌استفاده‌‌و‌چگالش‌‌تبخیر‌‌کارآمد‌‌‌بسیار‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌فرآیند‌‌‌از‌‌هاآن.‌‌هستند‌‌‌بسته‌‌فازی‌‌دو‌‌حرارت
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‌‌های‌عنوان‌ابررسانا‌‌به‌‌غالبا ‌‌هاآن‌‌از.‌‌برسانند‌‌‌حداکثر‌‌به‌‌‌را‌‌گرماگیر‌‌یک‌‌و‌‌گرما‌‌منبع‌‌یک‌‌بین‌‌گرمایی‌‌رسانایی

منبع‌‌‌بین‌‌کم‌‌دمای‌‌اختلاف‌‌با‌‌زیاد‌‌نسبتا ‌‌فواصل‌‌در‌‌را‌‌گرما‌‌‌زیادی‌‌مقادیر‌‌توانند‌می‌‌زیرا‌‌شودمی‌‌یاد‌‌گرمایی

‌‌مرتبه‌‌چندین‌‌معمولا ‌‌هادستگاه‌‌این‌‌توسط‌‌حمل‌‌قابل‌‌گرمای‌‌مقدار.‌‌دهند‌‌‌انتقال‌‌قسمت‌چگالنده‌‌حرارت‌و

 .‌]16[است‌‌جامد‌‌طریق‌فلز‌خالص‌از‌هدایت‌از‌بزرگتر

‌‌طور‌‌‌است‌که‌به‌‌شده‌‌انجام‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌افزایش‌‌و‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌تجزیه‌‌منظور‌‌به‌‌زیادی‌‌تحقیقات

‌شوند:‌می‌بندی‌تقسیم‌دسته‌سه‌در‌کلی

‌مناسب‌‌ورودی‌حرارت‌و‌کارآمد‌‌سیال‌از‌استفاده‌و‌ترموسیفون‌هایویژگی‌کلی‌بررسی‌ •

‌ترموسیفون‌‌لوله‌ساختار‌در‌‌سطحی‌و‌مکانیکی‌اصلاح •

‌محاسباتی‌و‌ریاضی‌سازی‌مدل •

سیال‌عامل‌مناسب‌و‌‌‌‌از‌‌های‌ترموسیفون‌و‌استفاده‌بررسی‌کلی‌ویژگی‌‌‌-‌1-1-2

‌ورودی‌مناسب‌حرارت‌‌

‌مطالعات‌تجربی‌‌‌-‌1-1-1-2

‌‌یک‌‌‌تجهیزات‌شامل‌‌این.‌‌است‌‌شده‌‌داده‌‌نشان‌‌بسته‌‌فاز‌‌دو‌‌ترموسیفون‌‌آزمایشی‌‌تجهیزات‌‌1-‌‌2شکل‌‌در

‌‌10الی‌‌‌‌‌‌8تعداد‌‌‌.است‌‌قسمت‌بالا‌‌چگالنده‌در‌‌بخش‌‌و‌‌ینپای‌‌در‌‌تبخیرکننده‌‌بخش‌‌دارای‌‌،بسته‌‌مسی‌خلا‌‌‌لوله

ترموکوپل برتقریبا‌‌‌‌فواصل‌‌‌در‌‌عدد‌ دما‌ نمایش‌ جهت‌ شده‌‌مسی‌‌‌لوله‌‌‌روی‌‌یکسان‌ قسمت‌متصل‌ در‌ ‌‌اند.‌

‌با‌‌شوند‌کهمی‌‌‌متصل‌‌گرما‌به‌این‌بخش‌‌برای‌تأمین‌‌های‌گرماییکویل‌‌تبخیرکننده‌منبع‌حرارتی‌به‌صورت

‌احاطه‌‌‌کنندهخنک‌‌جریان‌‌دارای‌‌‌مرکزهم‌‌سیلندر‌‌توسط‌‌چگالنده‌‌بخش.‌‌شوند‌می‌‌کنترل‌‌‌جریان،‌‌و‌‌ولتاژ‌‌کنترل

اولیه،‌‌‌تخلیه‌‌جهت.‌‌شودمی‌‌کنترل‌‌شیر‌‌یک‌‌توسط‌‌و‌‌گیریاندازه‌‌سنج‌دوار‌‌با‌‌کنندهخنک‌‌جریان.‌‌است‌‌شده

لوله‌‌‌‌داخل‌‌فشار‌‌گیری‌‌اندازه‌‌نیز‌جهت‌‌سنج‌‌یک‌فشار‌‌همچنین‌‌قرار‌گرفته‌است.‌بالا‌‌قسمت‌‌خلا‌در‌یک‌پمپ

‌.‌]15[است‌‌شده‌‌متصل‌به‌قسمت‌چگالنده
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‌

‌]15[‌مطالعه‌تجربی‌عملکرد‌دستگاه‌ترموسیفونتجهیزات‌آزمایشگاهی‌جهت‌‌1-2شکل‌

‌محققان‌‌‌نیاز‌‌به‌‌بسته‌‌است‌‌‌ممکن‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌را‌‌‌آزمایش‌ترموسیفون‌‌تنطیمات‌کلی‌تجهیزات‌‌زیر‌‌جدول

و‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌شرح‌داده‌شده‌‌‌‌تنظیماتدر‌ادامه‌مطالعات‌تجربی‌براساس‌این‌‌‌‌.]15[باشد‌‌‌‌متفاوت

‌است:‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌
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  آزمایش‌ترموسیفون‌یمات‌کلی‌تجهیزاتظ‌تن‌1-‌2جدول

 مس‌ جنس‌لوله‌

 0.01bar فشار‌درونی

‌* قطر
(mm) 

‌26 داخلی‌

‌خارجی 32‌

 * ابعاد

(mm) 

‌کل 1000‌

‌قسمت‌تبخیر‌کننده‌ 300‌

‌فسمت‌چگالنده‌ 450‌

‌قسمت‌آدیاباتیک‌ 250‌

 53/11 نسبت‌ابعاد‌

‌سیال‌پر‌شده‌  ،‌مبرد‌آب‌مقطر

‌65تا‌‌45 (٪)‌‌نسبت‌پر‌شدن

‌90تا‌‌50 (°)‌زاویه‌شیب

(W) متغیر‌ * ورودی‌‌ی‌گرما 

(kg/s‌)متغیر‌ *کنندهدبی‌جریان‌خنک 

 K ‌نوع ترموکوپل

 تکنیک‌تحقیق

 تکنیک‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌ •

 مدل‌سازی‌ریاضی •

 CFDتجزیه‌و‌تحلیل‌ •

‌

‌‌به‌‌باشد‌کهمی‌‌هاترموسیفون‌‌طراحی‌‌و‌‌عملکرد‌‌روی‌‌بر‌‌توأثیرگذار‌‌و‌‌اصلی‌‌پارامترهای‌‌از‌‌یکی‌‌پرشدن‌‌نسبت

‌‌نوسبت‌پرشدن‌‌‌کوه‌‌ایون‌‌ضومن.‌‌شوودمی‌‌تعریف‌‌کننده‌‌قسمت‌تبخیر‌‌حجم‌‌به‌‌عامل‌‌سیال‌‌نسبت‌حجم‌‌صورت

‌(‌کواملا ‌منحصر‌...‌‌و‌‌لعام‌‌سیال‌‌جنس‌‌لوله،‌‌جنس‌‌ابعاد،‌‌فیزیکوی‌)نسبت‌‌مشخوصه‌‌هور‌‌بوا‌‌ترموسیفون‌‌هر‌‌برای

‌‌تموامی‌‌‌بدست‌آمده‌در‌یک‌پژوهش‌برای‌‌بهینه‌‌پرشدن‌‌‌نسبت‌‌‌که‌‌ادعا‌نشده‌است‌‌مرجعی‌‌هیچ‌‌در‌‌و‌‌بوده‌‌‌فرد‌‌به

از‌این‌رو‌مطالعات‌زیادی‌مربوط‌به‌ترموسیفون‌جهت‌بررسی‌عملکرد‌‌‌‌.]17[باشود‌‌موی‌‌صوادق‌‌هواترموسویفون‌

با‌در‌نظر‌داشتن‌متغیرها‌و‌پارامترهای‌دیگر‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌است‌که‌دراین‌‌‌آن‌در‌شرایط‌ مختلف‌

‌اند.‌قسمت‌برخی‌از‌این‌مطالعات‌بیان‌شده

‌‌مطالعه‌‌،‌یک1-‌2آزمایشگاهی‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌تنظیماتمطابق‌‌‌‌،]18[همکاران‌‌‌و‌‌سرمستی‌‌امامی‌

‌را‌‌‌دار‌‌شیب‌‌بسته‌‌فازی‌‌دو‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌بر‌‌شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌و‌‌ابعاد‌‌نسبت‌‌تأثیر‌‌مورد‌‌در‌‌تجربی
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‌‌به‌‌‌مربوط‌‌کرده‌و‌آزمایشات‌‌استفاده‌‌سیال‌عامل‌‌‌عنوان‌‌به‌‌مقطر‌‌آب‌‌از‌‌هاآن‌‌.اند‌داده‌‌انجام‌‌‌عادی‌‌شرایط‌‌‌در

‌90تا‌‌‌‌‌‌‌‌15ترموسیفون‌‌شیب‌‌زاویه‌‌برای‌‌را‌‌‌‌30و‌‌‌‌20ابعاد،‌‌نسبت‌‌و(‌‌درصد‌‌‌‌‌60تا‌‌20)‌‌‌کردن‌‌تغییرات‌نسبت‌پر

انجام با‌‌جداره‌ترموسیفون‌مورد‌استفاده.‌‌دادند‌‌‌درجه‌ ‌‌‌16و‌‌‌‌14ترتیب‌‌‌به‌‌خارجی‌‌و‌‌‌داخلی‌‌قطر‌‌آنها‌مسی‌

حرارتی‌‌‌‌عملکرد‌‌حداکثر‌‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌داده‌است‌که.‌‌بوده‌است‌‌مترمیلی‌‌‌‌1000و‌طول‌‌مترمیلی

بدست‌‌‌‌٪‌‌45شدن‌‌‌پر‌‌نسبت‌‌و‌‌ابعادی‌‌تنسب‌‌‌سه‌‌هر‌‌برای‌‌درجه‌‌‌‌‌60شیب‌‌‌زاویه‌‌در‌‌برای‌ترموسیفون‌مورد‌نظر

‌آمده‌است.‌

‌‌حرارتی‌‌،‌عملکرد1-‌‌2آزمایشگاهی‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌ماتیتنظ،‌نیز‌مطابق‌‌]19[‌‌همکاران‌‌و‌‌کارتیکیان

نرمال‌بوتانول،‌به‌صورت‌تجربی‌‌‌‌آبی‌‌محلول‌‌و‌‌مقطر‌‌سیال‌عامل‌آب‌‌را‌با‌‌دار‌‌شیب‌‌بسته‌‌‌فاز‌‌دو‌‌ترموسیفون‌‌یک

‌‌محور‌‌‌به‌‌نسبت‌‌درجه‌‌90و‌‌60مختلف‌‌‌‌هایشیب‌‌،٪‌‌60کردن‌‌‌پر‌‌نسبت‌‌برای‌‌را‌‌هاآزمایش‌‌هاآن.‌‌اند‌کرده‌‌بررسی

وات‌انجام‌‌‌‌‌‌80و‌‌‌‌40،‌‌60ورودی‌‌حرارت‌‌و‌همچنین‌‌دقیقه‌‌در‌‌کیلوگرم‌‌12/0و‌‌‌‌08/0‌‌،1‌/0افقی،‌دبی‌جریان

‌مترمیلی‌‌‌‌‌19و‌‌‌‌17ترتیب‌‌به‌‌‌آن‌‌خارجی‌‌و‌‌‌داخلی‌‌قطر‌‌که‌‌بوده‌است‌‌‌مورد‌استفاده‌مسی‌‌ترموسیفون‌.‌‌داده‌اند‌

‌‌‌‌450چگالنده‌‌طول‌‌متر،میلی‌‌‌‌‌400تبخیرکننده‌‌طول)‌‌بوده‌است‌‌مترمیلی‌‌‌‌1000ترموسیفون‌‌کلی‌‌طول‌‌و

‌‌نسبت‌‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌دارای‌حداکثر‌‌آبی‌‌محلول‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌‌که‌‌یافتند‌‌‌دست‌‌نتیجه‌‌این‌‌به‌‌هاآن(.‌‌مترمیلی

‌.‌است‌مقطر‌آب‌با‌ترموسیفون‌‌به

با‌سیال‌‌‌لرزشی‌‌و‌‌ثابت‌‌شرایط‌‌را‌در‌‌بسته‌‌فازی‌‌دو‌‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌،]20[همکاران‌‌‌‌و‌‌ابوزیان

‌‌انجام‌(‌‌٪‌‌80تا‌‌٪40)‌‌شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌چندین‌‌‌برای‌‌را‌‌هاییآزمایش‌‌هاآن.‌‌کردند‌‌‌بررسی‌‌‌‌R134aو‌‌آب‌‌عامل

ورودی‌‌‌گرمای‌‌شار‌‌و‌‌‌،(مترمیلی‌‌‌‌‌350و‌‌275‌‌،325)‌‌آدیاباتیک‌‌قسمت‌‌مختلف‌‌هایطول‌‌‌برای‌‌ترموسیفون.‌‌دادند‌

‌‌و‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌350آدیاباتیک‌‌طول‌‌که‌‌‌گرفتند‌‌‌نتیجه‌‌هاآن.‌‌ترتیب‌دادند‌(‌‌مربع‌‌متر‌‌بر‌‌کیلووات‌‌160-2800)

‌.‌کند‌می‌فراهم‌را‌گرما‌شار‌بالاترین ٪‌‌50مایع‌شدن‌پر‌نسبت

‌این‌‌‌هاآن.‌‌کردند‌‌بررسی‌‌را‌‌R134aبا‌سیال‌عامل‌‌‌‌شده‌‌پر‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌عملکرد‌‌،]21[‌‌همکاران‌‌و‌‌اونگ

و‌دبی‌جرمی‌‌‌شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌چگالنده،‌‌و‌‌کننده‌‌تبخیر‌‌بخش‌‌بین‌‌دما‌‌‌اختلاف‌‌اثرات‌‌بررسی‌‌برای‌‌را‌‌آزمایشات

‌‌و‌‌‌‌5/25ترتیب‌‌به‌‌خارجی‌‌و‌‌داخلی‌‌قطر‌‌با‌‌مسی‌‌آنها‌‌ترموسیفون‌مورد‌استفاده.‌‌دادند‌‌‌انجام‌‌کنندهخنک‌‌جریان
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‌‌‌‌300چگالنده‌‌طول‌‌متر،میلی‌‌‌‌300تبخیرکننده‌‌طول‌)‌بوده‌است‌‌‌‌متر‌‌میلی‌‌‌‌780کلی‌‌و‌طول‌‌مترمیلی‌‌‌2/28

‌‌شدن‌‌پر‌نسبت‌کننده،خنک‌دبی‌جرمی‌جریان‌افزایش‌با‌ها‌نشان‌داده‌است‌کهنتایج‌آزمایشات‌آن(.‌مترمیلی

‌از‌بخار‌به‌بخش‌چگالنده‌افزایش‌‌حرارتی‌تبادل‌شده‌‌چگالنده،‌شار‌‌و‌‌تبخیرکننده‌‌بخش‌‌بین‌‌دما‌‌اختلاف‌‌و

‌.‌است‌یافته

‌زاویه‌‌به‌‌توجه‌‌را‌با‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌در‌‌حرارتی‌‌منطقه‌‌واقعی‌‌تغییرات‌‌برای‌‌ای،‌معادله]22[وو‌و‌همکاران‌‌

‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌برای‌‌مدل‌‌یک‌‌کرده‌و‌‌محاسبه‌‌،2-2آن‌مطابق‌شکل‌‌شیب

‌‌داده‌است‌‌‌نشان‌‌تجربی‌‌نتایج.‌‌اند‌کرده‌‌پیشنهاد‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌روند‌‌‌بر‌‌شیب‌‌زاویه‌‌اصلی‌‌گذار‌‌تاثیر‌‌هایمکانیسم

.‌دارد‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌نرخ‌‌با‌‌خطی‌‌‌رابطه‌‌یک‌‌و‌‌‌کند‌نمی‌‌تغییر‌‌ترموسیفون‌‌شیب‌‌زاویه‌‌با‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌که

‌‌‌‌‌‌مقادیر‌‌‌و‌‌داشته‌‌مطابقت‌‌تجربی‌‌هایداده‌‌با‌‌‌،(90°‌‌زاویه)‌‌عمودی‌‌ترموسیفون‌‌در‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌معادله

این‌‌‌نیز‌‌باشد‌می‌‌شیب‌‌دارای‌‌ترموسیفون‌‌که‌‌هنگامی‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌شده‌‌بینیپیش از‌طریق‌

.‌‌باشدمی‌‌±5/0از‌‌کمتر‌‌شده‌‌بینی‌‌پیش‌‌مقادیر‌‌و‌‌تجربی‌‌هایداده‌‌بین‌‌‌تفاویت‌‌که‌‌آمده‌است،‌‌دست‌‌مدل‌به

‌بینی‌پیش‌‌مختلف‌‌‌های‌‌زاویه‌‌در‌‌را‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌‌بالایی‌‌دقت‌‌‌با‌‌تواند‌نظری‌می‌‌معادله‌‌بنابراین،

‌.نماید‌

‌‌

‌ب‌الف‌

 ‌‌α≤1≥0/5 -ب‌α<0/5>‌0-الف‌]22[‌زوایای‌شیب‌ترموسیفون‌در‌دو‌نوع‌نرخ‌پرشدن‌2-2شکل‌

‌آب،‌‌‌مختلف‌‌سیال‌عامل‌‌چهار‌‌برای‌‌را‌‌کوچک‌‌قطر‌‌با‌‌بسته‌‌دوفازی‌‌ترموسیفون‌‌،]23[رابینسون‌‌‌‌و‌‌جوهارا

FC-84 ،‌‌FC-77و‌‌‌‌FC-3283دو‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌‌عملکرد‌‌‌،]24[همکاران‌‌‌‌و‌‌خنده‌کار‌‌.اند‌کرده‌‌آزمایش‌‌‌‌
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‌‌عنوان‌‌به(‌لاپونیت‌رس‌خاک‌‌و‌Al2O3،‌CuO)‌آب‌‌پایه‌بر‌مختلف‌‌نانوسیالات‌و‌‌آب‌از‌استفاده‌با‌‌را‌بسته‌فاز

‌‌خالص‌‌‌آب‌‌به‌‌نسبت‌‌کمتری‌‌عملکرد‌‌نانوسیالات‌‌این‌‌تمام‌‌‌که‌‌کردند‌‌‌مشاهده‌‌هاآن.‌‌اند‌‌‌کرده‌‌بررسی‌‌عامل،‌‌سیال

‌.‌دارند‌

‌‌نانوسیال‌‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌نرخ‌‌مقایسه‌‌و‌‌‌دما‌‌توزیع‌‌گیری‌‌اندازه‌‌،‌جهت]25[همکاران‌‌و‌‌‌هومنیک

‌استفاده،‌‌‌مورد‌‌،‌آزمایشی‌طراحی‌کردند‌که‌در‌آن‌ترموسیفون‌‌DIآب‌‌در(٪5/3و‌‌٪ ‌‌2،٪‌‌0غلظت‌‌با)‌‌شده‌‌رقیق

.‌‌است‌‌‌بوده‌‌مترمیلی‌‌‌‌2000کلی‌‌طول‌‌متر‌ومیلی‌‌‌‌15و‌‌‌‌6/13خارجی‌‌و‌‌داخلی‌‌قطر‌‌با‌‌ترتیب‌‌به‌‌مسی،‌‌‌لوله‌‌یک

‌‌ها‌آن(.‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌300–‌‌آدیاباتیک‌‌بخش‌‌متر،میلی‌‌850-‌‌چگالنده‌‌طول‌‌متر،میلی‌‌850-کننده‌‌تبخیر‌‌طول)

‌بهبود‌‌باعث‌‌آب‌‌در(‌‌حجمی‌‌نظر‌‌از)‌‌آهن‌‌اکسید‌‌‌نانوذراتدرصد‌‌‌‌‌‌3‌/5افزودن‌‌که‌‌یافتند‌‌‌دست‌‌نتیجه‌‌این‌‌به

‌.‌شودمی‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌عملکرد

در‌‌‌.داده‌است‌‌انجام‌‌جیوه‌‌عامل‌‌سیال‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌بر‌روی‌‌را‌‌تجربی‌‌تحقیقات‌‌،‌]26[فیلیپ‌‌

‌‌مورد‌‌‌مختلف‌‌عامل‌‌سیال‌‌و‌مقدار‌‌متفاوت‌‌طول‌‌‌با‌‌ولی‌‌‌جیوه‌‌عامل‌‌سیال‌‌با‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌نوع‌‌این‌مطالعه‌دو‌

‌‌و‌‌دمای‌عملیاتی‌ورودی،‌حرارت‌افزایش‌با‌آزمایش‌نشان‌داده‌است‌که‌نتایج‌این‌‌گرفته‌است‌که‌قرار‌آزمایش

‌بهتری‌‌‌عملکرد‌‌عامل‌بیشتر‌‌سیال‌‌با‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌همچنین‌گزارش‌شده‌است‌که.‌‌کند‌می‌‌پیدا‌‌‌افزایش‌‌میثر‌‌طول‌

‌در‌‌را‌‌‌گرمایی‌ترموسیفون‌‌لوله‌‌‌عملکرد‌‌،]27[‌‌داشته‌است.‌گدیک‌‌‌عامل‌کمتر‌‌‌سیال‌‌با‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌به‌‌نسبت

‌‌های‌مختلف‌سیال‌‌با‌گرمایی‌لوله‌‌‌گرفته‌عملکرد‌صورت‌‌در‌تحقیق.‌کرده‌است‌بررسی‌‌مختلف‌‌عملیاتی‌‌شرایط

‌کننده‌متفاوت،‌آب‌خنک‌‌هایدبی‌‌و(‌‌عمودی‌‌به‌حالت‌‌نسبت)مختلف‌‌‌‌زوایای‌‌و‌‌متفاوت‌‌گرمای‌ورودی‌‌مقادیر‌‌در

‌های‌حرارت‌‌در‌‌که‌‌دهد‌نشان‌می‌‌ها،انواع‌سیال‌‌با‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌نمونه‌‌برای‌‌‌به‌دست‌آمده‌‌نتایج.‌‌بررسی‌شده‌است

‌‌برای‌‌گزارش‌شده‌‌نتایج.‌‌دهدمی‌‌نشان‌‌خود‌‌‌از‌‌بهتری‌‌عملکرد‌‌،‌لوله‌گرمایی30°مختلف‌و‌در‌زاویه‌‌‌‌ورودی

‌کند.‌می‌را‌گزارش‌زاویه‌این‌در‌گرمایی‌لوله‌عملکرد‌‌صحت‌تحقیق‌نیز‌این‌در‌دیگر‌هایعامل‌سیال

های‌مختلف‌لوله‌‌و‌هندسه‌مقطع‌عرضی‌شیب‌زاویهورودی،‌‌حرارت‌عامل،‌اثر‌سیال‌،]28[کیت‌وکولکارنی‌

‌‌توزیع‌‌‌که‌‌دهدمی‌‌نشان‌‌ها‌آن‌‌نتایج.‌‌اند‌‌‌داده‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌‌آزمایشی‌‌صورت‌‌به‌‌آن‌‌عملکرد‌‌ترموسیفون‌را‌بر

‌‌حرارت‌‌‌و‌‌پایین‌‌پرشدن‌‌نسبت‌‌‌در.‌‌است‌‌بوده‌‌ایدایره‌‌مقطع‌‌‌از‌‌بالاتر‌‌بیضوی‌‌‌مقطع‌‌ی‌دیواره‌‌سطح‌‌‌امتداد‌‌در‌‌دما
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ه‌ب‌‌تاثیر‌‌ورودی‌‌حرارت‌‌که‌‌ایگونه‌‌به‌‌است،‌‌‌شده‌‌خشک‌‌تبخیرکننده‌‌قسمت‌‌در‌‌مایع‌‌فیلم‌‌نیز،‌‌بالا‌‌ورودی

‌‌بیضوی‌‌‌مقطع‌‌هایلوله‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌‌نیز‌‌نهایت‌‌در.‌‌است‌‌‌داشته‌‌پایین‌‌پرشدن‌‌نسبت‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌در‌‌سزایی

‌نیز‌‌حرارتی‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌بیشترین‌‌همچنین.‌است‌‌داده‌‌نشان‌‌دایروی‌‌مقطع‌‌هایلوله‌‌‌به‌‌نسبت‌‌بهتری‌‌‌عملکرد

‌.‌است‌شده‌مشاهده‌20°‌تا‌10°‌شیب‌زاویه‌بین

‌‌در‌‌‌استون‌‌و‌‌اتانول‌‌آب،‌‌برای‌‌فاز‌‌‌تغییر‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌های،‌به‌بررسی‌تجربی‌ناپایداری]29[شیا‌و‌همکاران‌‌

‌‌جوشش‌‌‌طبیعی،‌‌جاییجابهاند.‌در‌این‌مطالعه‌‌بسته‌پرداخته‌‌فازی‌‌دو‌‌‌سیستم‌‌یک‌‌از‌‌تخت‌‌یک‌تبخیرکننده

‌حرارتی،‌‌شار‌‌اثرات‌‌‌در‌نظرگرفته‌شده‌و‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌اصلی‌‌‌هایحالت‌‌یافته،توسعه‌‌کامل‌‌جوشندگی‌‌و‌‌متناوب

‌طور‌‌‌به‌‌ها‌آن‌‌هایمکانیزم‌‌و‌‌هاناپایداری‌‌روی‌‌بر‌‌عامل‌‌‌سیال‌‌نوع‌‌و‌‌کنندهخنک‌‌دمای‌‌شدن،‌‌پر‌‌نسبت

‌تغییر‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌هایناپایداری‌‌که‌‌اندداده‌‌‌نشان‌‌تجربی‌‌نتایج.‌‌استگرفته‌‌‌‌قرار‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌سیستماتیک‌

و‌‌مرتبط‌‌متناظر‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌هایحالت‌‌به‌‌شدت‌‌به‌‌فاز ‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌و‌‌دما‌‌ناپایداری‌‌هستند‌

مطابق‌‌‌همچنین‌‌.باشد‌می‌‌عملیاتی‌‌فشارهای‌‌و‌‌فیزیکی‌‌خوا ‌‌حباب،‌‌رفتارهای‌‌از‌‌ناشی‌‌تبخیرکننده‌اساسا

‌‌تر،پایین‌‌حرارتی‌‌‌هایجریان‌‌در‌‌ایدوره‌‌جوشش‌‌ایجاد‌‌دلیل‌‌به‌‌است‌‌نیز‌ممکن‌‌چگالیده‌شده‌‌تقطرا‌‌‌3-2شکل

‌‌جوشش‌‌‌طول‌‌در‌‌بخار‌‌فشار‌‌نوسانات‌‌و‌‌‌تبخیرکننده‌‌دمای‌‌استاندارد‌‌انحراف‌‌حداکثر.‌‌بگذارند‌‌‌تاثیر‌‌ناپایداری‌‌بر

‌‌جوشش‌‌‌رژیم‌‌هیچ‌‌مطالعه‌همچنیندر‌این‌‌.‌‌کیلوپاسکال‌برسد‌‌‌8/0و‌‌‌‌C1/3°‌‌به‌‌ترتیب‌‌به‌‌تواند‌می‌‌متناوب

‌اتانول‌‌‌با‌‌در‌هسته‌‌جوشش‌‌در‌‌ناپایداری‌‌پدیده‌‌هیچ‌‌بنابراین،.‌‌نداشته‌است‌‌وجود‌‌استون‌‌‌و‌‌اتانول‌‌برای‌‌متناوبی

‌.‌نشده‌است‌مشاهده‌حاضر‌مطالعه‌در‌استون‌و
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‌

 ]29[‌اثرات‌قطرات‌چگالیده‌شده‌بر‌ناپایداری‌جوشش‌3-2شکل‌

‌مطالعات‌عددی‌‌‌-‌2-1-1-2

انتقال‌‌‌فاز،‌‌اعم‌از‌تغییرات‌‌جرم،‌‌انتقال‌‌و‌‌حرارت‌‌مختلف‌‌‌هایپدیده‌‌شامل‌‌گرمایی‌‌هایلوله‌‌از‌‌برداریبهره

و‌جوشش‌‌‌سطحی،‌‌تبخیر‌سطح،‌تبخیر‌‌مایع،-بخار‌و‌مایع‌-جامد‌تعاملات‌سطحی‌حرارت‌رسانشی‌و‌هدایتی،

استهسته گرماییلوله‌‌مدلسازی‌‌بنابراین،.‌‌ای‌ ‌‌از‌‌‌دقیق‌‌دانش‌‌به‌‌نیاز‌‌که‌‌است‌‌‌پیچیده‌‌بسیار‌‌‌کار‌‌یک‌‌های‌

‌ماهیت‌‌از‌‌خوب‌‌‌نمایش‌‌آوردن‌‌‌دست‌‌به‌‌برای‌‌‌مناسب‌‌نظری‌‌هایمدل‌‌انتخاب‌‌و‌‌درگیر‌در‌آن‌‌فیزیکی‌‌هایپدیده

‌پارامترهای‌‌‌و‌‌هامدل‌‌از‌‌برخی‌‌،]30[راستا‌گامبایا‌و‌هراره‌‌‌‌این‌‌در.‌‌است‌‌جرم‌‌و‌‌گرما‌‌انتقال‌‌هایفرآیند‌‌‌واقعی

‌فازی‌‌سطح‌مشترک‌بین‌‌و‌‌فاز‌‌‌تغییر‌‌تراکم،‌‌آشفتگی،‌‌را‌برای‌‌انسیس‌فلوئنت‌‌ ‌‌CFDتجاری‌‌افزار‌‌نرم‌‌در‌‌موجود

‌‌اند.فازی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌‌‌‌دو‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌‌در‌‌جرم‌‌انتقال‌‌و‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بر‌‌آنها‌‌جهت‌بررسی‌تأثیر

‌‌چگالی‌‌‌مدل‌‌یک‌‌‌و‌‌نیست‌‌ضروری‌‌آشفتگی‌‌چسبناک‌‌مدل‌‌یک‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌عددی‌‌نتایج

‌‌انرژی‌‌و‌‌جرم‌‌انتقال‌‌ضرایب‌‌از‌‌استفاده‌‌این،‌‌بر‌‌علاوه.‌‌بخشد‌می‌‌ترموسیفون‌را‌بهبود‌‌داخل‌‌در‌‌دما‌‌توزیع‌‌متغیر،

‌‌مدل‌‌یک‌4-‌2مطابق‌شکل‌همچنین.‌شود‌نزدیک‌اشباع‌دمای‌به‌بخار‌شودمی‌باعث‌چگالش‌نیز‌طول‌در‌بالا

‌شده‌است.‌‌‌توصیه‌فرآیند‌نوع‌این‌‌برای‌شدت‌به‌تند‌‌فازی‌بین



 

29 

 

‌

‌

‌ب‌الف‌

 تند‌‌-پراکنده‌ب-الف‌]30[‌کانتور‌کسر‌حجمی‌بخار‌با‌سطح‌رابط‌‌4-2شکل‌

‌فیزیکی‌‌‌هایپدیده‌‌بررسی‌‌جهت‌‌قدرتمند‌‌‌ابزار‌‌(،‌یکCFD)‌‌محاسباتی‌‌سیالات‌‌سازی‌از‌طریق‌دینامیکشبیه

است‌که‌در‌این‌راستا‌‌‌فون‌یترموس‌‌حرارتی‌‌هایلوله‌‌داخل‌‌در‌‌چگالش‌‌و‌‌تبخیر‌‌فاز‌‌‌تغییر‌‌هایفرآیند‌‌پیچیده

‌انتقال‌‌‌فاز‌‌تغییر‌‌فرآیند‌‌‌سازی‌‌مدل‌‌بر‌‌ویژه‌‌تمرکز‌‌با‌‌ترموسیفون‌را‌‌‌پیچیده‌‌‌جریان‌‌،‌رفتار]31[وانگ‌و‌همکاران‌‌

‌ضرایب‌‌از‌‌مختلف‌‌مجموعه‌‌چهار‌‌از‌‌استفاده‌‌‌با‌‌در‌این‌مطالعه.‌‌اند‌پیش‌بینی‌کرده‌‌‌CFDجرم،‌از‌طریق‌حل‌‌

‌‌نتایج‌‌‌بر‌‌هاآن‌‌تأثیر‌‌تعیین‌‌از‌قبل‌برای‌‌شده‌‌مستند‌‌‌فاز‌‌تغییر‌‌مدل‌‌یک‌‌در‌‌تبخیر‌‌چگالش‌و‌‌برای‌‌جرم‌‌انتقال

‌تبخیر‌‌‌طول‌‌در‌‌را‌‌بخار‌‌فاز‌‌به‌‌مایع‌‌از‌‌انتقال‌‌میزان‌‌‌موثر‌‌طور‌‌‌به‌‌جرم‌‌انتقال‌‌ضرایب.‌‌سازی‌انجام‌شده‌استشبیه

‌چگالش‌‌ضریب‌‌و‌‌تبخیر‌‌ضریب‌‌بالاترین‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌اولیه‌‌نتایج.‌‌کند‌می‌‌کنترل‌‌چگالش‌‌طول‌‌در‌‌بالعکس‌‌و

ترموسیفون‌مطابقت‌خوبی‌دارد.‌‌‌‌کلی‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌از‌‌موجود‌‌تجربی‌‌هایداده‌‌با‌‌چگالی،‌‌نسبت‌‌اساس‌‌بر

بعدی‌‌هایمدل‌‌این،‌‌بر‌‌علاوه روند‌‌‌این‌‌در‌‌شده‌‌اجرا‌‌سه‌ ‌داخل‌‌‌در‌‌اساسی‌‌جریان‌‌رفتار‌‌‌و‌‌فاز‌‌تغییر‌‌‌مطالعه‌

کند.‌در‌مطالعه‌دیگری‌نیز‌وانگ‌می‌‌بینیپیش‌‌آمیز‌‌موفقیت‌‌طور‌‌به‌‌کیفی‌‌معنی‌‌یک‌‌‌در‌‌حداقل‌‌ترموسیفون‌را

‌روی‌‌‌بر‌‌هیدرواستاتیک‌‌فشار‌‌بررسی‌تاثیر‌‌و‌‌حرارتی‌‌تعادل‌‌‌تنظیم‌‌مشکل‌‌‌بر‌‌غلبه‌‌منظور‌‌،‌به]32[و‌همکاران‌‌

‌‌مدل‌‌‌یک‌‌گرما،‌‌هایلوله‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌مایع‌در‌‌‌/بخار‌‌فاز‌‌حرارتی‌‌تغییرات‌‌‌‌CFDسازی‌‌مدل‌‌در‌‌جوش‌‌فرآیند‌

‌بر‌‌‌ها،ترموسیفون‌‌برای‌‌‌‌CFDمدل‌‌یک‌‌توسعه‌‌برای‌‌مدل‌‌این‌‌‌سپس.‌‌اند‌داده‌‌‌پیشنهاد‌‌فشار‌‌بر‌‌مبتنی‌‌فاز‌‌تغییر

برای‌ترموسیفون‌‌‌‌تجربی‌‌هایداده‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌که‌‌استفاده‌شده‌است(‌‌VOF)‌‌حجم‌سیال‌‌تکنیک‌‌روش‌‌اساس
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‌‌حرارتی‌‌‌شده‌‌بینی‌‌پیش‌‌پارامترهای‌‌تغییرات‌‌داده‌است‌که‌‌‌نشان‌‌‌نتایج.‌‌شده‌است‌‌تایید‌‌‌با‌سیال‌عامل‌آمونیاک

‌‌چگالش‌‌‌و‌‌تبخیر‌‌شده‌‌توصیه‌‌تجربی‌‌ضرایب‌‌و‌‌مطابقت‌دارد‌‌معقول‌‌دقت‌‌با‌‌تجربی‌‌نتایج‌‌‌با‌‌اندازی‌‌راه‌‌هنگام‌‌در

‌مایع‌‌هیدرواستاتیک‌‌فشار‌‌اثر‌‌این،‌‌بر‌‌است.‌علاوه‌‌s5‌/1-1و‌‌‌‌s5/0-1به‌ترتیب‌‌‌‌فشار‌‌بر‌‌مبتنی‌‌فاز‌‌تغییر‌‌مدل‌‌در

‌یک‌‌کار‌‌این.‌‌است‌‌شده‌‌بینیپیش‌‌فشار‌‌بر‌‌مبتنی‌‌فاز‌‌تغییر‌‌مدل‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌خوبی‌‌به‌‌جوشش‌‌رفتارهای‌‌بر

‌‌بالاتر‌‌‌معقولیت‌‌دهنده‌‌نشانگرمایی‌است‌که‌‌‌‌های‌‌لوله‌‌‌‌CFDسازی‌‌مدل‌‌برای‌‌مایع/‌‌‌‌بخار‌‌‌فاز‌‌جدید‌تغییر‌‌مدل

‌‌‌‌CFD،‌به‌مدلسازی]33[و‌همکاران‌‌‌‌داخل‌‌علیزاده‌‌.است‌‌‌‌LEEمدل‌‌به‌‌نسبت‌‌تر‌‌گسترده‌‌کاربردی‌‌محدوده‌‌و

‌و‌‌‌مایع-گاز‌‌فاز‌‌دو‌‌جریان‌‌مایع‌‌این‌مطالعه‌‌در.‌‌پرداختند‌‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌فرآیند‌و‌‌‌‌جریان

‌‌VOFروش‌‌‌‌از‌‌در‌این‌مدلسازی‌‌.شده‌است‌‌مدل‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌در‌‌همزمان‌‌طور‌‌چگالش‌به‌‌‌و‌‌تبخیر‌‌یپدیده

‌‌شرایط‌‌‌برای‌‌ترموسیفون‌‌در‌‌هایی‌نیزهمچنین‌آزمایش.‌‌شده‌است‌‌استفاده‌‌فازها‌‌بین‌‌تعامل‌‌مدلسازی‌‌برای

‌‌و‌‌کند‌می‌بینیپیش‌ترموسیفون‌در‌را‌دمایی‌پروفایل‌انجام‌شده‌‌سازیشبیه.‌انجام‌شده‌است‌مختلف‌عملیاتی

‌‌و‌‌‌لضف.‌‌شده‌است‌‌مشاهده‌‌هاخوبی‌بین‌آن‌‌تطابق‌‌و‌‌مقایسه‌شده‌‌تجربی‌‌‌هایگیریاندازه‌‌با‌‌هابینیپیش‌‌این

‌‌این‌‌‌در.‌‌پرداختند‌‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌‌در‌یک‌‌فاز‌‌دو‌‌جریان‌‌دمایی‌‌توزیع‌‌عددی‌‌به‌مدلسازی‌‌،]35-34[همکاران‌‌

‌‌یک‌‌‌برد،‌‌پی‌‌پدیده‌‌جزییات‌این‌‌به‌‌توان‌نمی‌‌‌تجربی‌‌‌کارهای‌‌و‌‌بصری‌‌مشاهدات‌‌طریق‌‌اینکه‌از‌‌به‌‌توجه‌‌با‌‌مقاله،

ترموسیفون‌‌‌‌طول‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌و‌پدیده‌‌فازی‌‌دو‌‌جریان‌‌‌جزئیات‌این‌‌سازیشبیه‌‌برای‌‌‌‌CFDجامع‌‌مدل

‌تغییر‌‌هایفرآیند‌‌‌و‌‌چگالش‌‌تبخیر،.‌‌استفاده‌شده‌است‌‌عامل‌‌سیال‌‌عنوان‌‌به‌‌آب‌‌سازیشبیه‌‌این‌‌در‌.‌‌شد‌‌‌ساخته

‌‌متوسط‌‌‌دمای.‌‌بخشیده‌شده‌است‌‌بهبود‌‌فلوئنت،‌‌کد‌‌‌به‌‌کاربر‌‌توسط‌‌تابع‌‌یک‌‌کردناضافه‌‌‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌در‌‌فاز

‌‌نتایج‌‌‌که‌‌شده‌است‌‌داده‌‌نشان‌‌شده‌و‌‌مقایسه‌‌مشابه‌‌در‌شرایط‌‌تجربی‌‌نتایج‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌امتداد‌‌در‌‌سطح

‌‌مختلف‌‌هایحرارتی‌‌توان‌‌نیز‌در‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌عملکرد.‌‌دارد‌‌خوبی‌‌تطابق‌‌تجربی‌‌نتایج‌‌شده‌با‌‌بینیپیش

‌‌حرارتی‌‌بهبود‌عملکرد‌‌باعث‌‌وات‌‌172بالای‌‌ورودی‌‌حرارتی‌‌توان‌‌افزایش‌‌شده‌است‌که‌‌مشاهده‌‌و‌‌‌شده‌‌توصیف

برای‌دو‌مبرد‌ها‌همچنین‌در‌مطالعه‌دیگری‌ویژگیآن‌‌.شودمی‌‌ترموسیفون را‌ انتقال‌حرارت‌ های‌جریان‌و‌

R134aو‌‌‌‌R404aرا‌نیز‌با‌روش‌‌‌‌CFDوبی‌بین‌نتایج‌بدست‌آمده‌با‌نتایج‌مطالعات‌بررسی‌کرده‌و‌تطابق‌خ‌‌

تری‌مراحل‌جوشش‌و‌چگالش‌را‌در‌یک‌ها‌یه‌طور‌واضحاز‌مطالعه‌آن‌‌5-2اند‌که‌شکل‌‌آزمایشگاهی‌نشان‌داده
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‌ترموسیفون‌نشان‌داده‌است.‌

‌

 ]R404a ]35چگالش‌و‌جوشش‌در‌یک‌ترموسیفون‌با‌سیال‌عامل‌‌فرآیند‌‌5-2شکل‌

‌با‌‌‌ترموسیفون‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌یک‌‌در‌‌نانوسیال‌‌‌عملکرد‌حرارتی‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌،‌به]36[همکاران‌‌‌‌و‌‌اسمایی‌

‌‌یک‌‌‌سازیشبیه‌‌برای‌‌سیالات‌محاسباتی‌‌دینامیک‌‌مدل‌‌مطالعه‌‌این‌‌در.‌‌پرداختند‌‌‌‌‌CFDاز‌مدلسازی‌‌استفاده

،‌]37[تمیمی‌و‌عبدالرسول‌‌‌‌.شده‌است‌‌داده‌‌‌ارائه‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌فاز‌‌تغییر‌‌فازی‌شامل‌‌‌دو‌‌جریان‌‌با‌‌ترموسیفون‌

‌چگالش‌‌و‌‌جریان‌‌الگوهای‌‌بعدی‌از‌یک‌لوله‌گرمایی‌ترموسیفون،‌جهت‌مدلسازی‌‌سه‌‌‌گذرا‌‌‌عددی‌‌مدل‌‌یک

و‌با‌انتخاب‌‌ VOFمدل‌از‌استفاده‌با(‌CFD)‌محاسباتی‌‌سیال‌دینامیک‌مدل.‌ارائه‌داده‌اند‌‌هابخار‌و‌تعامل‌آن

‌‌انجام‌شده‌است.‌‌‌مترمیلی‌‌9/0ضخامت‌‌و‌‌مترمیلی‌‌‌‌400طول‌‌متر،میلی‌‌‌‌2/14قطر‌‌با‌‌مسی‌‌عمودی‌‌لوله‌‌یک

‌اطراف‌‌‌در‌‌آبی‌‌حرارتی‌‌نیز‌دارای‌تبادلگر‌‌‌کننده‌‌قسمت‌خنک‌‌است‌و‌‌متفاوت‌‌وات‌‌120تا‌‌‌‌‌‌20از‌‌‌گرما‌‌ورودی

‌‌بررسی‌شده‌و‌‌‌درصد‌‌‌100تا‌‌‌‌40کردن‌‌‌‌پر‌‌در‌این‌مطالعه‌انواع‌نسبت.‌‌است‌‌مترمیلی‌‌‌‌55بیرونی‌‌قطر‌‌با‌‌خود

‌هسته‌‌‌در‌‌بالا‌‌سمت‌‌به‌‌بخار‌‌جریان‌‌آن‌‌در‌‌‌که‌‌کلاسیک‌‌شدهشناخته‌‌جریان‌‌الگوی‌‌که‌‌دهند‌می‌‌نشان‌‌موارد‌‌همه

-‌‌‌2سازی‌مطابق‌شکلشبیه‌‌نتایج.‌‌دهد‌نمی‌‌رخ‌‌لوله،‌‌داخلی‌‌سطح‌‌به‌‌متصل‌‌پایین‌‌سمت‌‌به‌‌چگالش‌‌جریان‌‌و

‌نزدیکی‌‌‌در‌‌جریان‌مایع‌چگالیده‌شده‌‌هم‌‌و‌‌آمدن‌است‌‌بالا‌‌حال‌‌در‌‌داغ‌‌بخار‌‌هم‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌را‌‌رفتاری‌‌6

رو‌‌لوله‌‌دیواره ‌‌مواجه‌‌‌یکدیگر‌‌با‌‌دیواره‌‌نزدیکی‌‌‌در‌‌فاز‌‌دو‌‌هر‌‌که‌‌طوری‌‌به.‌‌یابد‌می‌‌جریان‌‌پایین‌‌به‌‌داخلی‌
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‌ثانویه‌‌حرارت‌‌و‌‌‌جرم‌‌انتقال‌‌یابد‌ومی‌‌نیز‌این‌جریان‌ادامه‌‌آید‌‌دست‌‌به‌‌پایدار‌‌‌حالت‌‌که‌‌‌زمانی‌‌حتی‌‌‌شوند‌می

‌.‌شودمی‌‌ایجاد‌فازها‌بین

‌

 ]37[‌رفتار‌جریان‌بخار‌و‌مایع‌چگالیده‌درمقاطع‌مختلف‌از‌ترموسیفون‌6-2شکل‌

یک‌مدل‌جدید‌و‌جامع‌سه‌‌‌‌R134Aهای‌عامل‌آب‌و‌مبرد‌‌با‌استفاده‌از‌سیال‌‌،]38[جوهارا‌و‌همکاران‌‌

های‌پیچیده‌چند‌فاز‌انتقال‌‌اند‌که‌درآن،‌هم‌ویژگیاز‌یک‌لوله‌گرمایی‌ترموسیفون‌را‌ارائه‌داده‌‌CFDبعدی‌‌

انتقال‌جرم‌در‌‌ تبادلگر‌‌های‌حرارتی‌سیال‌خنکجوشش‌و‌چگالش‌و‌هم‌ویژگی‌‌فرآیند‌حرارت‌و‌ کننده‌در‌

سازی‌برای‌اولین‌بار‌پدیده‌جوشش‌گیسر‌با‌‌نتایج‌شبیهحرارتی‌موجود‌در‌قسمت‌چگالنده‌بررسی‌شده‌است.‌

دهد،‌که‌تحت‌تاثیر‌عوامل‌بسیاری‌از‌جمله‌میزان‌بار‌حرارت،‌نسبت‌را‌نشان‌می‌‌7-‌2شماتیک‌کلی‌شکل‌‌

پرشدن،‌دمای‌دو‌فاز‌و‌زمانی‌که‌نسبت‌مایع‌پر‌شده‌در‌بخش‌تبخیرکننده‌بزرگ‌باشد‌و‌ورودی‌گرما‌نیز‌کافی‌

برای‌سیال‌عامل‌آب‌برای‌اولین‌بار‌یک‌منطقه‌جوشش‌و‌الگوی‌‌‌8-‌2و‌مطابق‌شکل.‌]39[دهد‌نباشد،‌رخ‌می‌
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افتد‌را‌نشان‌داده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌همچنین‌تاثیر‌حرارت‌‌جریان‌دو‌فازی‌که‌در‌توان‌حرارتی‌کم‌اتفاق‌می

سازی‌رفتار‌جوششی‌‌های‌این‌اثر‌نیز‌بررسی‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه،‌همچنین‌نتایج‌شبیهورودی‌بر‌ویژگی

نیز‌اثر‌‌‌،]41[سر‌المقدس‌و‌همکاران‌‌یمتفاوتی‌بین‌دو‌سیال‌عامل‌گزارش‌شده‌است.‌در‌خصو ‌جوشش‌گ‌

بر‌روی‌‌‌‌100و‌‌‌‌25‌‌،65های‌مختلف‌پر‌شدن‌‌درجه‌در‌نسبت‌‌90و‌‌‌‌10‌‌،30‌‌،60های‌مختلف‌‌زاویه درصد‌

ف‌دبی‌جرمی‌جریان‌و‌دمای‌ورودی‌های‌مختلای‌از‌بار‌حرارتی‌برای‌جریانجوشش‌گیسر‌را‌در‌طیف‌گسترده

گیری‌و‌شارژ‌سیال‌تاثیر‌جهتاساس‌نتایج‌ارائه‌شده‌توسط‌آنها‌‌کننده‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌بر‌‌آب‌خنک

های‌حرارتی‌پایین‌و‌بالا‌دارد.‌به‌عنوان‌مثال،‌‌توجهی‌بر‌روی‌وقوع‌و‌تناوب‌اثر‌جوشش‌گیسر‌در‌ورودی‌‌قابل

و‌‌%25شدن‌‌های‌پر‌‌تر‌در‌مقایسه‌با‌نسبت‌‌ر‌در‌یک‌ورودی‌گرمایی‌کم%،‌جوشش‌گیس100در‌نسبت‌پر‌شدن‌‌

در‌مقایسه‌با‌‌‌10°‌‌کمتر‌ازدهد،‌در‌حالی‌که‌در‌بار‌حرارتی‌بالاتر‌در‌شیب‌‌%در‌تمام‌زوایای‌شیب‌رخ‌می‌‌65

‌افتد.‌های‌پر‌شدن‌اتفاق‌میدر‌تمام‌نسبتسایر‌زوایا‌

‌

‌]40[‌‌سریجوشش‌گ‌فرآیند‌یطرح‌کل‌7-2شکل‌‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 ]41[‌وات‌30جوش‌گیسر‌در‌یک‌ترموسیفون‌برای‌توان‌حرارتی‌‌فرآیند‌‌8-2کل‌ش

،‌نیز‌طی‌یک‌بررسی‌عددی‌انجام‌شده‌در‌خصو ‌جوشش‌گیسر‌مشاهده‌کردند‌که‌]42[وانگ‌و‌همکاران‌‌

در‌محدوده‌زمانی‌‌‌‌C30°و‌دمای‌چگالنده‌‌‌‌C95°این‌پدیده‌در‌یک‌ترموسیفون‌با‌دمای‌قسمت‌تبخیرکننده‌‌

‌‌جدید‌‌سازی،‌با‌استفاده‌از‌یک‌شبیه]43[ثانیه،‌شروع‌شده‌است.‌المقدس‌و‌همکاران‌‌‌‌100تا‌‌‌‌80چرخشی‌‌

CFDعملکرد‌‌‌بر‌‌ترموسیفون‌‌شیب‌‌زاویه‌‌همچنین‌‌و‌‌پرشدن‌‌نسبت‌‌ترموسیفون،‌اثر‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌داخل‌‌جریان‌‌از‌‌‌‌

اند‌‌،‌بررسی‌کرده(15انسیس)فلوئنت‌‌‌‌افزار‌‌نرم‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌و‌‌دما‌‌توزیع‌‌لحاظ‌‌را‌از‌‌آن‌‌حرارتی

‌تبخیر‌‌قسمت‌‌دمای‌‌در‌‌توجهی‌‌قابل‌‌دمای‌‌‌افزایش‌‌کم،‌‌شیب‌‌زاویه‌‌و‌‌شدن‌‌پر‌‌نسب‌‌یک‌‌در‌‌‌که‌‌اندداده‌‌و‌نشان

 

‌
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‌‌پر‌‌در‌نسبت‌‌که‌‌است‌‌شدهگیری‌‌‌‌شده،‌نتیجه‌‌انجام‌‌های‌‌بررسی‌‌به‌‌‌توجه‌‌با‌‌همچنین.‌‌گرددمی‌‌ایجاد‌‌کننده

گردد‌که‌با‌ایجاد‌می‌‌گرما‌‌ورودی‌‌مقادیر‌‌تمام‌‌برای‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌کمترین‌‌90°‌‌شیب‌‌زاویه‌‌و‌‌%‌‌65شدن

‌‌%به‌‌‌‌‌35%و‌‌25های‌پر‌شدن‌‌نسبت‌‌برای‌‌کوچک‌‌نسبتا‌‌های‌گردد‌که‌حبابمشاهده‌مینیز‌‌‌‌9-2توجه‌به‌شکل

‌%و‌‌‌‌‌80نسبت‌پرشدن‌‌برای‌‌دیگر،‌‌سوی‌‌از.‌‌شودمی‌‌مشاهده‌‌حباب‌‌هایمحل‌‌از‌‌مایع‌‌سطح‌‌بودن‌‌نزدیک‌‌دلیل

‌دیواره‌‌در‌‌مایع‌‌ستون‌‌بالا‌‌ارتفاع‌‌دلیل‌‌به‌‌مایع‌‌سطح‌‌به‌‌رسیدن‌‌از‌‌بزرگ‌قبل‌‌‌هایحباب‌‌از‌‌بسیاری‌‌نیز‌‌%100

‌با‌همچنین،.‌شودمی‌حرارت‌تبخیرکننده‌درجه‌دمای‌افزایش‌به‌منجر‌که‌بودند‌گیرکرده‌قسمت‌تبخیرکننده

‌.‌شودمی‌توجه‌قابل‌‌نیز‌بیشتر‌شیب‌زاویه‌و‌شدن‌‌پر‌نسبت‌اثر‌ورودی،‌حرارت‌افزایش

‌

‌]43[‌های‌مختلفنسبت‌پر‌شدن‌سازی‌در‌کانتورهای‌کسر‌حجمی‌بخار‌در‌چند‌ثانیه‌مختلف‌از‌زمان‌شبیه‌‌‌-9-2شکل

‌

الف‌مدلسازی‌-10-‌‌2فون‌بسته،‌مطابق‌شکلیجهت‌بررسی‌عملکرد‌حرارتی‌ترموس‌‌،]44[احمد‌و‌الجبوری‌‌

جوشش‌در‌بخش‌تبخیرکننده‌و‌چگالش‌فیلم‌مایع‌در‌بخش‌چگالنده‌انجام‌‌‌‌فرآیند‌سازی‌جامعی‌از‌‌و‌شبیه

یج‌تجربی‌موجود‌تایید‌شده‌و‌تطابق‌خوبی‌به‌دست‌آمده‌‌،‌با‌نتاCFDسازی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌اند.‌شبیهداده

ها‌و‌کانتورهای‌دما‌و‌کسر‌حجمی‌و‌توزیع‌بردار‌سرعت‌ارزیابی‌شده‌و‌‌سازی‌از‌لحاظ‌پروفیلاست.‌نتایج‌شبیه

-‌2اند‌که‌عملکرد‌بهینه‌)یعنی‌یک‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌بالا‌و‌مقاومت‌حرارتی‌کم(‌مطابق‌شکلنشان‌داده

به‌دست‌آمده‌است.‌‌درصد‌‌‌‌50و‌نسبت‌پر‌شدن‌‌‌90°وات،‌زاویه‌شیب‌‌‌‌250ورودی‌با‌قدرتب‌در‌حرارت‌‌-10

ثابت‌شده،‌به‌طور‌موثر،‌شکل‌گیری‌الگوی‌جریان‌دو‌فاز‌و‌مناطق‌جوشش‌و‌چگالش‌‌‌CFDهای‌‌سازیشبیه
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‌‌کند.را‌با‌سیال‌عامل‌آب‌در‌یک‌انرژی‌ورودی‌کم،‌به‌نام‌جوشش‌گیسر،‌پیش‌بینی‌می

‌

‌

 ب الف‌

‌90°%و‌زاویه‌‌‌50ب:‌کانتور‌کسر‌حجمی‌بخار‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌‌]44[‌الف:‌مدل‌ترموسیفون‌مورد‌بررسی-10-2شکل

‌

‌دو‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌در‌‌جرم‌‌انتقال‌و‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌و‌‌فاز‌‌تغییر‌‌گذرا‌‌‌حرارتی‌‌‌،‌عملکرد]45[ژائو‌و‌همکاران‌‌

سیال‌عامل‌انتخاب‌شده‌‌‌‌عنوان‌‌به‌‌شده‌‌دیونیزه‌‌آب‌‌که‌درآن‌‌‌‌چگالش‌‌و‌‌تبخیر CFD مدل‌‌ارائه‌یک‌‌را‌با‌‌فاز

مورد‌مطالعه‌‌‌گرما‌‌مختلف‌‌هایدر‌ورودی‌‌11-‌2اند.‌در‌این‌پژوهش‌مدل‌ترموسیفون‌همانند‌شکلبررسی‌کرده

‌‌میانگین‌‌‌تغییرات‌‌.است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌مورد‌‌نیز‌‌دیواره‌‌متوسط‌‌‌قرارگرفته‌است.‌همچنین‌دمای

‌ورودی‌‌که‌‌زمانی‌‌و‌‌رسد‌می‌‌‌پایدار‌‌حالت‌‌به‌‌ثانیه‌‌‌‌19از‌‌پس‌‌ترموسیفون‌‌این‌‌که‌‌دهد‌می‌‌شانن‌‌دیواره‌‌دمای

 حداقل‌‌تا‌‌حرارتی‌‌‌گرما‌مقاومت‌‌ورودی‌افزایش‌‌این‌با‌‌بر‌‌علاوه.‌‌کند‌می‌‌کار‌‌به‌‌شروع‌‌یابد،می‌‌افزایش‌‌گرمایش

K/W552/0 حداکثر‌‌تا‌موثر‌حرارتی‌هدایت‌و‌‌یابد‌می‌کاهشW/m.K106×07/2یابد.‌می‌افزایش‌‌
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‌

‌‌c‌)80وات‌‌b ‌)60وات‌a‌)40مایع‌در‌بخش‌تبخیرکننده‌برای‌انواع‌توان‌حرارت‌ورودی‌مختلف‌-توزیع‌بخار‌-‌11-2شکل

‌]45[‌وات

‌

همکاران‌‌ و‌ تجزیه]46[چادحاری‌ با‌ توزیع‌‌‌‌CFDتحلیل‌‌و‌‌،‌ بررسی‌ به‌ دوفاز‌ ‌حرارت‌‌درجه‌‌ترموسیفون‌

‌‌مختلف‌‌‌حرارتی‌‌ورودی‌‌سه‌‌‌برای‌‌ترموسیفون‌‌موثر‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌محاسبه‌‌برایها‌‌های‌آنبررسی.‌‌اند‌پرداخته

،‌]47[همکاران‌‌‌‌و‌‌هومینیک.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌گرما‌‌ورودی‌‌افزایش‌‌با‌‌حرارتی‌کلی‌‌نشان‌داده‌است‌که‌‌مقاومت

ترموسیفون‌‌انتقال‌‌هایلوله‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌عددی‌‌مطالعه‌‌به .‌‌پرداختند‌‌نانوسیال‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌حرارت‌

بر‌‌دمای‌‌و‌‌ذرات‌‌نانو‌‌حجمی‌‌غلظت‌‌اثر‌‌به‌‌عمده‌‌طور‌‌به‌‌این‌مطالعه‌‌در‌‌‌نویسندگان ‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌عملکرد‌

نانوسیال‌‌استفاده‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌‌حرارتی‌‌هایلوله ‌نانو‌‌‌-آب‌‌نانوسیال‌‌برای‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه.‌‌شدند‌‌‌متمرکز‌‌از‌

،‌‌C60‌‌،°C70°عملکرد‌‌‌‌دمای‌‌‌چهار‌‌در‌‌و‌‌‌%‌‌5/3و‌‌%‌‌2‌/0نانوذرات‌‌حجمی‌‌غلظت‌‌سه‌‌برای‌‌‌و‌‌‌‌ɤ–Fe2O3ذرات

°C80و‌‌‌‌°C90در‌‌‌توجهی‌‌قابل‌‌اثر‌‌ذرات‌‌حجمی‌نانو‌‌غلظت‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌عددی‌‌‌نتایج‌‌شده‌و‌‌انجام‌‌‌

که‌‌‌‌دهند‌می‌نشان‌‌عددی‌‌و‌‌تجربی‌‌نتایج.‌‌دارد‌‌بین‌بخش‌تبخیرکننده‌و‌چگالنده‌‌حرارت‌‌درجه‌‌اختلاف‌‌کاهش

‌‌به‌‌‌نسبت‌‌بهتری‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌هایویژگی‌‌،هستند‌‌‌مندبهره‌‌سیال‌‌نانو‌‌از‌‌که‌‌ترموسیفونی‌‌حرارتی‌‌هایلوله

‌.‌دهندمی‌‌نشان‌خود‌از‌،‌هستند‌‌مند‌بهره‌آب‌از‌ترموسیفونی‌که‌حرارتی‌هایلوله

‌
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باشد‌‌تبخیرکننده‌می‌‌بخش‌‌در‌‌مایع‌‌خشک‌شدن‌فیلم‌‌‌وجود‌آمدن‌اثرترموسیفون‌به‌‌هاییکی‌از‌محدودیت

چگالیده‌شده‌به‌‌‌‌مایع‌‌فیلم‌‌تبخیر‌‌باشد‌با‌‌بالا‌‌نسبتا‌‌بخش‌تبخیرکننده‌‌به‌‌گرما‌‌ورودی‌‌که‌‌این‌اثر‌هنگامی‌‌که

،‌طی‌‌]48[گردد.‌از‌این‌رو‌رازکی‌و‌همکاران‌‌می‌‌بالا‌‌به‌سمت‌‌بخار‌‌جریان‌‌حرکت‌سریع‌‌آید‌و‌باعثوجود‌می

ترموسیفون‌با‌سیال‌‌بعدی‌یک‌‌‌‌از‌مدل‌دو‌‌‌‌CFDگذرا‌‌سازی‌شبیه‌‌ای‌به‌بررسی‌این‌پدیده‌با‌یکیک‌مطالعه

و‌حرارت‌ورودی‌با‌شار‌گرمایی‌‌‌%‌‌(70و‌‌‌‌50‌‌،60ها‌سه‌نسبت‌پرشدن‌)اند.‌در‌این‌پژوهش‌آنعامل‌آب‌پرداخته

2W/m3000کلوین،‌‌‌‌15/291را‌در‌نظر‌گرفته‌اند.‌همچنین‌در‌این‌مطالعه‌دمای‌بخش‌چگالنده‌نیز‌در‌دمای‌‌‌‌

و‌‌‌‌%60،‌‌%50های‌‌اثر‌خشک‌شدن‌فیلم‌مایع‌در‌نسبت‌‌ثابت‌نگه‌داشته‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داده‌است‌که

دهد.‌این‌نتایج‌درکی‌از‌تغییر‌فاز‌از‌مایع‌به‌بخار‌‌ثانیه‌رخ‌می‌‌9/65و‌‌‌‌1/35‌‌،8‌/45های‌‌به‌ترتیب‌در‌زمان‌‌%70

‌‌جهت‌‌‌احتیاطی‌‌اقدامات‌‌خشک‌شدن،‌‌با‌شناسایی‌شرایط‌‌که‌‌ایگونه‌‌در‌ترموسیفون‌به‌وجود‌آورده‌است،‌به

‌تواند‌انجام‌گردد.‌شدن‌نیز‌می‌‌خشک‌دلیل‌به‌ترموسیفون‌شدن‌ذوب‌یا‌و‌آسیب‌از‌جلوگیری

‌اصلاح‌مکانیکی‌و‌سطحی‌در‌ساختار‌لوله‌ترموسیفون‌‌‌-‌2-1-2

‌مطالعات‌تجربی‌‌‌-‌1-2-1-2

‌‌ترموسیفون‌‌‌عملکرد‌‌بر‌‌را‌‌حرارتی‌‌بار‌و‌‌کنندهخنک‌‌جریان‌‌دبی‌‌چگالنده،‌‌طول‌‌تأثیر‌‌،]49[یاراسو‌‌‌‌و‌‌انجانکار

‌طول‌)‌‌مترمیلی‌‌‌‌1000طول‌‌به‌‌بسته‌‌مسی‌‌لوله‌‌یک‌‌ترموسیفون‌مورد‌استفاده،.‌‌کردند‌‌بررسی‌‌فازی‌‌‌دو‌‌بسته

‌‌و‌‌‌داخلی‌‌قطر‌‌و(‌‌مترمیلی‌‌350/‌‌‌‌مترمیلی‌‌‌400/‌‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌450چگالنده‌‌‌طول‌‌متر،میلی‌‌‌300تبخیر‌کننده

بیشترین‌‌‌مشاهده‌کردند‌کهآمده‌‌‌‌بدست‌‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌‌هاآن.‌‌بوده‌است‌‌مترمیلی‌‌‌‌32و‌‌‌‌26ترتیب‌‌به‌‌خارجی

‌‌وات‌‌‌‌500حرارت‌ورودی‌‌و‌‌ثانیه‌‌‌در‌‌کیلوگرم‌‌‌‌0027/0جریان‌‌دبی‌‌با‌‌یک‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌مربوط‌به‌‌عملکرد

‌‌،‌شیب‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌ترموسیفون‌]50[وونگتوم‌و‌کیاتسیروات‌‌‌‌.‌بوده‌است‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌450چگالنده‌‌طول‌‌با

‌‌صوتی‌‌موج‌‌که‌قرارگیری‌یک‌ترموسیفون‌تحت‌اثر‌‌مشاهده‌کردند‌‌‌هاآن.‌‌اند‌کرده‌‌بررسی‌‌‌صدا‌‌اثر‌موج‌‌تحت‌‌را

‌‌بارهای‌‌‌تأثیر‌‌آزمایشی‌‌طور‌‌،‌به]51[رحیمی‌‌‌‌و‌‌دهد.‌میرشاهی‌‌افزایش‌‌آن‌را‌‌تواند‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌در‌‌می
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‌تغییر‌‌‌که‌‌نتیجه‌گرفتند‌‌‌ها‌آن.‌‌کردند‌‌‌بررسی‌‌‌یک‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌بر‌‌را‌‌‌اضافی‌‌حجم‌‌‌و‌‌‌شدن‌‌پر‌‌‌نسبت‌‌گرما،

 .دارد‌‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌بر‌‌توجهی‌‌قابل‌‌تأثیر‌‌مختلف‌‌اضافی‌‌حجم‌‌کارگیری‌‌‌به‌‌و‌‌شدن‌‌‌پر‌‌نسبت‌‌گرما،‌‌‌شار‌‌در

ترموسیفون‌را‌‌‌کلی‌‌عملکرد‌‌قسمت‌چگالنده‌و‌تبخیر‌کننده‌بر‌‌اصلاح‌سطوح تأثیر‌‌،]52[رحیمی‌و‌همکاران‌‌

تر‌‌آب‌دوست‌‌با‌‌که‌‌رسیدند‌‌هنتیج‌‌این‌‌به‌‌هاآن.‌‌کردند‌‌‌با‌قرار‌دادن‌صفحه‌جدید‌در‌سطح‌داخلی‌آن‌بررسی

‌و‌مایع‌چگالنده‌جهت‌از‌بین‌بردن‌فیلم‌آبگریزتر‌کردن‌بخار‌و‌بیشتر‌کارآیی‌کردن‌قسمت‌تبخیرکننده‌جهت

‌برابر‌‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌و‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌درصد‌‌‌‌‌27/15ترموسیفون‌‌گرمایی‌‌‌عملکرد‌‌تراکم،‌‌برای‌‌افزایش‌سطح

‌.‌یابد‌می‌برابر‌کاهش‌35/2تنها،‌‌استفاده‌از‌یک‌صفحه‌با‌مقایسه‌در

‌‌‌‌‌‌بالا‌‌‌حرارت‌‌درجه‌‌مشکل‌‌حل‌‌متمرکز،‌‌خورشیدی‌‌هایسلول‌‌از‌‌گرما‌‌دفع‌‌جهت‌‌ایحلقه‌‌ترموسیفون

این‌راستا‌چن‌و‌یانگ‌‌می‌‌استفاده‌‌هاآن‌‌پایین‌‌راندمان‌‌و‌‌خورشیدی‌‌هایسلول در‌طی‌یک‌‌‌‌،]53[گردد‌در‌

‌عملکرد‌‌‌بر‌‌سیال‌عامل‌‌‌اثر‌‌و‌‌نموده‌‌طراحی‌‌12-2مطابق‌شکل‌‌حلقه‌‌ترموسیفون‌‌‌حرارتی‌‌بررسی‌تجربی‌تبادلگر

از‌بین‌سه‌سیال‌عامل‌‌‌‌که‌‌است‌‌داده‌‌‌نشان‌‌نتایج‌‌داده‌است.‌‌قرار‌‌بررسی‌‌را‌مورد‌‌‌حلقه‌‌ترموسیفون‌‌حرارت‌‌انتقال

با‌سیال‌‌‌بسته‌‌ترموسیفوناست،‌به‌صورتی‌که‌‌‌‌اتانول‌‌و‌‌‌آب‌‌از‌‌‌بهتر‌‌استون‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌آب،‌اتانول‌واستون،‌اثر

‌‌ترموسیفون‌‌‌که‌‌‌حالی‌‌در‌‌کرد،‌‌استفاده‌‌فتوولتائیک‌‌‌هایسلول‌‌کاریخنک‌‌بار‌جهت‌‌‌‌7توانمی‌‌‌را‌‌عامل‌استون

‌‌خصوصیات‌‌‌همچنین.‌‌نمود‌‌استفاده‌‌بار‌‌‌‌1برای‌‌تنها‌‌را‌‌آب‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌‌و‌‌بار‌‌‌‌3برای‌‌‌توانمی‌‌را‌‌اتانول‌‌بسته

‌‌مورد‌‌‌طبیعی‌‌جابجایی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ای‌نیز‌به‌صورت‌عددی‌بر‌اساسترموسیفون‌حلقههای‌‌فین‌‌حرارت‌‌انتقال

‌.‌‌دست‌یافته‌اند‌‌بهینه‌از‌فین‌و‌به‌یک‌ساختار‌گرفته‌قرار‌بررسی

‌

-‌3ای‌ترموسیفون‌حلقه‌-2صفحه‌گرمایش‌الکتریکی‌-‌1]53[‌ای‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌ترموسیفون‌حلقه‌-‌12-2شکل

‌کنترلر‌دما‌-9دیتالاگر‌دما‌-8ترموکوپل‌-7لوله‌برگشت‌مایع‌‌-6شیر‌سوپاپی‌‌‌-5های‌چگالنده‌‌فین-4الابر‌بخار‌ب

‌‌‌‌‌‌
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‌متر‌میلی‌‌‌‌1000طول‌‌به‌‌ایدایره‌‌فاز‌‌دو‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌حرارتی‌‌انتقال‌‌های،‌ویژگی]54[پینگال‌و‌همکاران‌‌

‌های‌نسبت‌‌با(‌‌گلیکول‌‌اتیلن‌‌‌و‌‌‌گلیکول‌‌پروپیلن)مختلف‌‌هایعامل‌‌سیال‌‌‌برای‌‌را‌‌مترمیلی‌‌‌‌19خارجی‌‌‌قطر‌‌و

اند.‌‌کرده‌‌بررسی‌‌،(‌‌C80°تا‌‌C60°)ورودی‌‌‌‌حرارت‌‌و‌‌درجه‌‌50تا‌‌‌‌0شیب‌‌‌‌زاویه‌‌‌،(%‌‌60و‌‌%40)پرشدن‌‌‌‌مختلف

‌‌شیب،‌‌‌زاویه‌‌افزایش‌‌با‌‌عامل‌‌سیال‌‌دو‌‌با‌وجود‌هر‌‌‌دایروی‌‌ترموسیفون‌‌ها‌نشان‌داده‌است‌که‌کارایینتایج‌آن

‌‌20°‌‌،%60%و‌‌‌‌‌‌40شدن‌‌پر‌‌نسبت‌‌دو‌‌در‌‌‌عامل‌‌سیال‌‌دو‌‌هر‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌برای‌‌مطلوب‌‌شیب‌‌شده‌و‌زاویه‌‌بدتر

.‌‌کندمی‌‌افزایش‌‌به‌‌شروع‌‌دایروی‌‌ترموسیفون‌‌کارایی‌‌نیز‌‌‌گرمایی‌‌ورودی‌‌افزایش‌‌با‌.‌‌آمده‌است‌‌بدست‌‌‌30°‌‌تا

نسبت‌‌با‌‌که‌‌‌صورتی‌‌در پژوهش،‌‌طور‌‌به.‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌تاثیر‌‌تحت‌‌کمتر‌‌پرشدن،‌‌‌تغییرات‌ این‌ در‌ ‌کلی‌

‌است.‌داشته‌گلیکول‌پروپیلن‌به‌نسبت‌بهتری‌کارایی‌میانگین‌‌گلیکول‌اتیلن‌عامل‌سیال‌‌با‌ترموسیفون

‌مطالعات‌عددی‌‌‌-‌2-2-1-2

‌‌CFDجوشش‌و‌چگالش‌و‌ایجاد‌فیلم‌مایع‌یک‌مدلسازی‌‌‌‌فرآیند‌سازی‌‌،‌جهت‌شبیه]55[فرتاهی‌و‌همکاران‌‌

استفاده‌کرده‌اند.‌‌‌VOFها‌در‌داخل‌یک‌ترموسیفون‌دوفاز‌ارائه‌دادند‌که‌جهت‌حل‌آن‌از‌مدل‌‌فرآیند‌از‌این‌‌

ها‌نشان‌داده‌است.‌‌ها‌تطابق‌خوبی‌بین‌آننتایج‌بدست‌آمده‌با‌مشاهدات‌آزمایشگاهی‌مقایسه‌شده‌و‌بررسی

‌های‌مکان‌‌در‌‌عمودی‌‌سرعت‌‌‌و‌‌دما‌‌بخار،‌‌حجمی‌‌کسر‌‌تغییرات‌‌لحاظ‌‌‌از‌‌آمده‌‌دست‌‌به‌‌ایجنت‌‌این،‌‌بر‌‌علاوه

این‌مطالعه‌همچنین‌یک‌.‌‌گرفته‌است‌‌قرار‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌‌مورد‌‌ترموسیفون‌‌امتداد‌‌در‌‌مختلف ‌مطالعه‌‌در‌

‌خورشیدی‌‌‌حرارتی‌‌انرژی‌‌کاربردهای‌‌برای‌‌‌شده‌‌‌طراحی‌‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌افزایش‌‌منظور‌‌به‌‌نیز‌‌پارامتری

‌‌را‌‌‌فاز‌‌دو‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌‌عملکرد‌‌13-2مطابق‌شکل‌‌که‌‌است‌‌انجام‌شده‌‌داخلی‌‌گرم‌‌آب‌‌هایسیستم‌‌مانند‌

‌.‌داد‌بهبود‌چگالنده‌‌بخش‌جانبی‌‌هایی‌کوچک‌به‌سطحاضافه‌نمودن‌پره‌با‌توانمی

‌
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‌‌

 ب الف‌

‌]55[‌با‌هندسه‌پره‌دار‌چگالنده‌‌-چگالنده‌ببا‌هندسه‌ساده‌‌-کانتور‌دما‌در‌ترموسیفون‌الف‌-‌13-2شکل

‌

‌قسمت‌تبخیرکننده‌از‌‌رطوبت‌به‌توجه‌با‌مدل‌اند‌که‌در‌آن‌یک،‌مطالعه‌ای‌انجام‌داده‌]56[شو‌و‌همکاران‌

‌و‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌240طول‌‌با‌‌مسی‌ترموسیفون‌‌یک‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌هاآزمایش‌‌این.‌است‌‌یافته‌‌توسعه‌‌تماس‌‌زاویه‌‌نظر

‌تبخیرکننده‌‌رطوبت‌‌‌و‌‌شیب‌‌زاویه‌‌تأثیرات‌‌شده‌و‌‌‌انجام‌‌مترمیلی‌‌‌‌4‌/25و‌‌مترمیلی‌‌‌2‌/22خارجی‌و‌‌داخلی‌‌قطر

‌که‌‌‌است‌‌شده‌‌‌مشاهده.‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌‌آب‌‌با‌سیال‌عامل‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌بر

مطابقت‌‌‌شده‌‌اصلاح‌‌ترموسیفون‌‌برای‌‌%‌‌‌12/0نسبی‌‌خطای‌‌یک‌‌با‌‌تجربی‌‌‌هایداده‌‌با‌‌شده‌‌سازیشبیه‌‌دمای

با‌‌‌‌زیرا‌‌یافته‌است،‌‌کاهش‌‌قسمت‌تبخیرکننده‌‌یدیواره‌‌های‌چسبیده‌بهحباب‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌نتایج.‌‌دارد

‌‌قدرت‌‌همچنین‌با‌افزایش.‌‌یافته‌است‌‌کاهش‌‌%‌‌5/59با‌‌‌‌حرارتی‌‌،‌مقاومت90°‌‌تا‌‌15°‌‌از‌‌شیب‌‌افزایش‌زاویه

یابد‌که‌این‌مقدار‌کاهش‌‌کاهش‌می‌‌‌%‌‌1/44توجهی‌‌قابل‌‌طور‌‌به‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌وات،‌‌14به وات ‌‌10از‌‌گرمایش

دلیل‌‌‌‌هیدروفوب‌به‌‌سطح‌‌یک‌‌با‌‌تبخیرکننده‌‌یک‌‌به‌‌نسبت‌‌هیدروفیلی‌‌سطح‌‌یک‌‌با‌‌کننده‌‌تبخیر‌‌یک‌‌برای

افزایش‌‌‌‌هیدروفیل‌‌سطح‌‌حباب‌‌انتشار‌‌فرکانس‌‌شدت شارپی‌ صورت‌ به‌ نسبت‌‌%265که‌ ‌‌سطح‌‌‌یک‌‌به‌‌را‌

‌باشد.‌می‌%6/20دارد،‌‌90°شیب‌زاویه‌در‌%‌‌100که‌افزایش‌‌هیدروفوب

امکان‌‌هایفونیترموس‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌است‌‌شده‌‌‌ثابت‌‌تجربی‌‌‌طور‌‌به بلند‌ را‌‌بازدهی‌‌بسیار‌ ‌‌در‌‌بیشتری‌

‌‌ CFD سازی،‌یک‌شبیه]57[از‌این‌رو‌وانگ‌و‌همکاران‌‌.‌‌کند‌می‌‌فراهم‌‌عمق‌‌‌کم‌‌‌گرمایی‌‌زمین‌‌انرژی‌‌استخراج

‌‌عملکرد‌‌‌سازیجهت‌بهینه‌‌تا‌‌اند‌داده‌‌انجام‌‌متر‌‌‌‌54کلی‌‌با‌طول‌‌آمونیاک‌‌از‌این‌نوع‌ترموسیفون‌با‌سیال‌عامل

‌فشار‌‌تأثیر‌‌به‌‌توجه‌‌با‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌نتایج.‌‌گردد‌‌آن‌درک‌‌حرارتی‌‌انتقال‌‌ترموسیفون،‌رفتارهای‌‌حرارتی
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‌به‌‌‌تدریج‌‌به‌‌سپس‌‌و‌‌شودمی‌‌شروع‌‌مایع‌‌استخر‌‌سطح‌‌در‌‌ابتدا‌‌در‌‌جوشش‌‌‌فرآیند‌‌‌مایع،‌‌ستون‌‌هیدرواستاتیک‌

‌در‌حالت‌‌‌تماما‌‌مایع،‌‌استخر‌‌از‌‌پایین‌‌بخش‌‌متر،‌‌‌‌10از‌‌بالاتر‌‌مایع‌‌اولیه‌‌ارتفاع‌‌با.‌‌کند‌می‌‌حرکت‌‌پایین‌‌سمت

‌در‌‌جوشش‌‌‌منطقه‌‌پایدار،‌‌حالت‌‌‌در.‌‌داشت‌‌نخواهد‌‌‌گرما‌‌‌استخراج‌‌در‌‌مشارکتی‌‌هیچ‌‌و‌‌بود‌‌خواهد‌‌‌خاموش‌

‌‌نشان‌‌تبخیرکننده‌‌بالای‌‌قسمت‌‌در‌‌مرطوب‌‌نیمه‌‌منطقه‌‌از‌‌بالاتری‌‌بسیار‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بازده‌‌مایع،‌‌استخر

‌اولیه‌‌ارتفاع‌‌یعنی‌‌قسمت‌تبخیرکننده،‌‌در‌‌از‌آمونیاک‌‌%‌‌‌‌20دهد.‌ترموسیفون‌زمین‌گرمایی‌با‌نسبت‌پرشدنمی

های‌زمین‌ترموسیفون‌‌برای.‌‌دارد‌‌سازیشبیه‌‌آزمون‌‌شرایط‌‌تحت‌‌را‌‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌بهترین‌‌متر،‌‌‌‌10در‌‌مایع

‌حد‌‌تا‌‌آمونیاک‌نیز‌نشان‌دادند‌که‌بهتر‌است‌آمونیاک‌‌سیال‌عامل‌‌با(‌‌متر‌‌‌‌50<)‌‌‌طولانی‌‌العاده‌‌فوق‌‌گرمایی

‌.‌شود‌کنترل‌متر‌‌10از‌کمتر‌باید‌‌مایع‌‌ستون‌اولیه‌ارتفاع‌که‌است‌این‌‌فرض‌اما‌پر‌گردد،‌امکان

‌،‌اثر‌]58[آونگ‌و‌لی‌‌‌‌فازی،‌‌دو‌‌‌خورشیدی‌‌هایترموسیفون‌‌ساخت‌‌برای‌‌‌مفید‌‌‌اطلاعات‌‌و‌‌بهتر‌‌جهت‌درک

‌فازی‌‌دو‌‌خورشیدی‌‌کنگرمآب‌‌ترموسیفون‌‌یک‌سیستم‌‌پارامترهای‌‌بر‌‌بالابر‌‌شیب‌‌زاویه‌‌و‌‌ترموسیفون‌‌قطر

دبی‌جرمی‌‌‌‌نرخ‌‌کلکتور،‌‌توسط‌‌‌دریافتی‌‌حرارتی‌‌‌شار‌‌این‌مطالعه‌‌در.‌‌اند‌کرده‌‌بررسی‌‌عددی‌‌‌صورت‌‌را‌به‌‌بسته

‌‌عنوان‌‌‌به‌‌کلکتور‌‌راندمان‌‌بالابر‌و‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌کلی،‌‌فشار‌‌افت‌‌محرک،‌‌فشار‌‌گردش،‌‌در‌‌جریان

‌‌‌25/1از‌‌بالابر‌‌لوله‌‌اندازه.‌‌استشده‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌بالابر‌‌شیب‌‌و‌‌قطر‌‌تغییرات‌‌شده‌و‌‌تعریف‌‌سیستم‌‌پارامترهای

‌‌تنظیم‌‌‌پاسکال‌‌3567در‌‌‌‌سیستم‌‌مطلق‌‌فشار‌‌است‌و‌‌متغیر‌‌75°تا‌‌‌‌2°‌‌شیب‌‌با‌‌مترسانتی‌‌‌‌‌5/2تا‌‌مترسانتی

نیز‌‌است.‌شده است‌‌‌نشان‌‌نتایج.‌‌استشده‌‌انتخاب‌‌عامل‌‌سیال‌‌عنوان‌‌‌به‌‌آب‌ ‌‌آوردن‌‌‌دست‌‌به‌‌برای‌‌که‌‌داده‌

‌در‌.‌‌است‌‌نیاز‌‌بیشتری‌مورد‌‌شیب‌‌بالاتر،‌زاویه‌‌جغرافیایی‌‌عرض‌‌خورشیدی‌برای‌موقعیت‌‌حرارتی‌‌شار‌‌حداکثر

‌‌با‌‌‌44°‌‌تا‌‌24°‌‌محدوده‌‌در‌‌بهینه‌‌شیب‌‌زاویه‌‌شمالی،‌‌‌‌996/21جغرافیایی‌‌عرض‌‌در‌‌محلی‌‌خورشیدی،‌‌ظهر

جریان‌‌ماکزیمم‌‌که‌‌یابد‌می‌‌افزایش‌‌بالابر‌‌قطر‌‌افزایش جرمی‌ تا‌‌‌‌kg/s02288/0از‌‌را‌‌گردش‌‌در‌‌دبی‌

kg/s03876‌/0دبی‌‌و‌شیب‌‌زوایای‌در‌توانمی‌را‌ترطولانی‌فازی‌دو‌حرارت‌انتقال‌هایدهد.‌ویژگیافزایش‌می

شیب‌‌زاویه‌که‌شودمی‌مشاهده‌بنابراین.‌آورد‌دست‌به‌بالابر‌لوله‌هایاندازه‌همه‌برای‌ترجرمی‌جریان‌کوچک

‌‌سیستم‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌‌و‌‌گردش‌‌در‌‌دبی‌جرمی‌جریان‌‌خورشیدی،‌‌‌گرمای‌‌شار‌‌برای‌‌بهینه‌‌قطر‌‌و

‌.نیستند‌‌منطبق‌هم‌با‌فازی‌دو‌‌ترموسیفون
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‌چگالنده‌بخش‌‌به‌متصل‌‌داخلی‌‌هایفین‌‌با‌‌دوفاز‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌هندسی‌‌،‌مدل]59[منکنانت‌و‌کوماری‌‌

‌‌انسوویس‌‌تجاری‌افزار‌نرم‌از‌‌اسووتفاده‌‌با‌‌مدل‌این.‌‌را‌ارائه‌داده‌اند‌‌‌1کتیا‌افزار‌نرم‌از‌ایجاد‌شووده‌با‌اسووتفاده‌‌

‌‌همچنین‌.‌‌اسووت‌‌شووده‌‌مدلسووازی‌ VOFروش‌از‌‌اسووتفاده‌‌با‌فاز‌دو‌بین‌تعامل‌و‌‌شووده‌سووازیشووبیه‌‌2فلوئنت

‌‌مختلف‌‌هاینسوبت‌‌ها،نانوفلوید‌‌‌مختلف‌‌انواع‌از‌اسوتفاده‌‌با‌حرارت‌انتقال‌نرخ‌‌بهبود‌برای‌‌نیز‌هاییسوازیبهینه

‌مانند‌‌حرارت‌انتقال‌هایویژگی‌‌براسواس‌‌هاگیری‌نتیجه.‌‌اسوت‌‌شوده‌‌انجام‌‌داخلی‌هایفین‌‌یهندسوه‌و‌ابعاد

‌و‌فین‌با‌سواده‌‌ترموسویفون.‌اسوت‌‌شوده‌مقایسوه‌‌موارد‌همه‌برای‌و‌‌شوده‌‌انجام‌حرارت‌انتقال‌‌میزان‌و‌دما‌توزیع

‌‌است‌‌‌داده‌نشان‌نتایج‌که‌‌است‌‌شده‌مقایسه‌‌سیلیکون‌‌اکسید‌‌‌دی‌نانوسویال‌عامل‌ازسویال‌اسوتفاده‌با‌فین‌‌بدون

‌در‌را‌بالاتری‌حرارت‌انتقال‌‌میزان‌سویلیکون‌‌اکسوید‌‌دی‌کار،‌این‌در‌‌شوده‌بررسوی‌نانوسویال‌سوه‌میان‌در‌که

‌حرارت‌انتقال‌،‌نیز‌طی‌یک‌پژوهشووی،‌جهت‌افزایش]60[نایر‌و‌بالاجی‌‌‌‌.دارد‌مارپیچ‌هایفین‌با‌‌ترموسوویفون

‌عامل‌‌سوویال‌‌با‌‌مسووی‌‌عملکرد‌ترموسوویفون‌‌بر‌‌داخلی‌هایفین‌‌تعداد‌‌تغییر‌اثر‌‌ترموسوویفون‌‌چگالنده‌بخش‌در

تفواوت‌نحوه‌انتقوال‌حرارت‌بین‌‌‌14-‌‌2انود‌کوه‌در‌شوووکولقرارداده‌‌مطوالعوه‌‌را‌مورد‌‌ثوابوت‌‌مرزی‌‌شووورایط‌‌آب،‌در

ناحیه‌چگالنده‌ترموسویفون‌با‌فین‌و‌بدون‌اسوتفاده‌از‌فین‌نشوان‌داده‌شوده‌اسوت.‌در‌این‌زمینه‌همچنین‌نارش‌

‌اند.نیز‌پرداخته‌‌R134a،‌به‌بررسی‌عملکرد‌ترموسیفون‌فین‌دار‌داخلی‌با‌سیال‌عامل‌]61[و‌بلاجی

 
1- CATIA V5R20 

2 - ANSYS Fluent 15.0 

‌

 ب الف‌

 t=20sبدون‌فین‌در‌‌-با‌فین‌ب‌-الف‌]61[‌کانتور‌دما‌در‌قسمت‌چگالنده‌‌-‌14-2شکل
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‌‌ای‌صفحه‌‌‌‌‌‌فین‌‌‌با‌‌جدید‌‌‌ترموسیفون‌‌الکترونیکی،‌یک‌‌های‌دستگاه‌‌بهتر‌‌کاریخنک‌‌،‌جهت‌]62[پنگ‌و‌همکاران‌‌

‌‌فاصله‌‌اثرات‌‌و‌‌شده‌‌‌سازیشبیه‌‌فلوئنت‌‌افزار‌‌نرم‌‌از‌‌استفاده‌‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌این‌‌بعدی‌‌‌سه‌‌مدل‌.‌‌اند‌داده‌‌ارائه

هوا‌‌‌متفاوت‌‌جریان‌‌سرعت‌‌با‌‌ترموسیفون‌‌حرارتی‌‌هایویژگی‌‌بر‌‌هوا‌‌سمت‌‌در‌‌فین‌‌نوع‌‌و‌‌فین‌‌ضخامت‌‌ها،فین

‌‌نشان‌‌‌و‌‌داشته‌‌مربوطه‌‌تجربی‌‌هایداده‌با‌‌خوبی‌‌‌تطابق‌‌عددی‌‌‌نتایج.‌‌است‌شده‌‌بررسی‌‌برثانیه‌‌متر‌‌‌‌40تا‌‌‌10از

‌‌کاهش‌هافین‌فضای‌افزایش‌با‌ساده‌هایفین‌دارای‌ترموسیفون‌‌فشار‌افت‌و‌حرارت‌انتقال‌بازده‌که‌است‌داده

‌‌ترموسیفون‌‌‌کنندگیخنک‌‌عملکرد‌‌مشابه،‌‌ساختاری‌‌پارامترهای‌‌در‌‌که‌‌است‌‌شده‌‌‌داده‌‌نشان‌‌همچنین.‌‌یابد‌می

‌.‌است‌بوده‌ساده‌هایفین‌از‌بهتر‌داردندانه‌هایفین‌با

‌‌کننده‌خنک‌‌هایدستگاه‌‌در‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌افزایش‌‌منظور‌‌به‌‌هاآن‌‌از‌‌‌استفاده‌‌هاترموسیفون‌‌کاربردهای‌‌از‌‌یکی

‌‌را‌‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌حرارتی‌‌در‌یک‌پژوهش،‌عملکرد‌‌،]63[رمضانزاده‌و‌همکاران‌‌.‌‌هستند‌‌‌حرارتی‌‌هایتبادلگر‌‌و

‌در‌‌‌گرم‌‌25‌/1و‌‌‌‌416/0‌،‌‌625/0غلظت‌‌سه‌‌در‌‌آب‌‌-گلیسیرین‌‌/نیکل‌‌نانوسیال‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌تجربی‌‌صورت‌‌به

‌‌کمترین‌‌لیتر‌‌در‌‌گرم‌‌‌‌625/0غلظت‌‌با‌‌نانوسیال‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌تجربی‌‌نتایج.‌‌اند‌‌داده‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌‌لیتر

‌‌آن‌‌بررسی‌از‌‌پس‌‌به‌و‌شده‌‌طراحی‌ترموسیفون‌بر‌مبتنی‌‌حرارتی‌تبادلگر‌آن،‌از‌پس‌.‌دارد‌را‌حرارتی‌مقاومت

‌به‌‌بستگی‌‌ترموسیفون‌‌موثر‌‌حرارتی‌‌هدایت‌‌که‌‌آنجایی‌‌از.‌‌است‌‌شده‌‌مقایسه‌‌مسی‌‌حرارتی‌‌تبادلگر‌‌عملکرد‌‌با

‌‌اعمال‌‌دقیق‌‌مدلسازی‌‌به‌‌دستیابی‌‌برای‌‌جدید‌‌‌روش‌‌یک‌‌دارد،‌‌تبخیرکننده‌‌و‌‌چگالنده‌‌قسمت‌‌بین‌‌دما‌‌تفاوت

.‌‌است‌‌شده‌‌ارزیابی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌میزان‌‌بر‌‌‌داغ‌‌جریان‌‌ورودی‌‌دمای‌‌و‌‌سرد‌‌جریان‌‌جرمی‌‌دبی‌‌اثرات‌‌و‌‌شده

‌از‌‌‌بیش‌‌بهبود‌‌به‌‌منجر‌‌مشابه‌‌ابعاد‌‌با‌‌مس‌‌هایلوله‌‌جای‌‌به‌‌فونیترموس‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌است‌‌داده‌‌نشان‌‌نتایج

‌‌و‌‌‌جریان‌‌جرمی‌‌دبی‌‌افزایش‌‌که‌‌است‌‌‌شده‌‌گیرینتیجه‌‌این،‌‌بر‌‌علاوه.‌‌شود‌می‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ظرفیت‌‌در%100

‌.‌شودمی‌حرارت‌انتقال‌نرخ‌افزایش‌به‌منجر‌داغ‌جریان‌ورودی‌دمای

‌به‌‌فسیلی‌‌هایسوخت‌‌مصرف‌‌جهت‌کاهش‌‌تجدیدپذیر‌‌هایانرژی‌‌زمینه‌‌در‌‌تحقیقات‌‌‌اخیر،‌‌هایسال‌‌در

‌استفاده‌‌‌امکان‌‌و‌‌‌جا‌‌همه‌‌در‌‌‌بودن‌‌دسترس‌‌در‌‌دلیل‌‌به‌‌خورشیدی‌‌انرژی‌‌است‌که‌‌یافته‌افزایش‌‌توجهیقابل‌‌طور

‌‌ترین‌موفق‌‌از‌‌‌یکی‌‌ترموسیفون.‌‌استبوده‌‌پیشرو‌‌پذیر‌‌تجدید‌‌‌انرژی‌‌منابع‌‌دیگر‌‌میان‌‌در‌‌مختلف،‌‌شرایط‌‌در‌‌آن‌‌از

و‌فریفتن‌و‌همکاران‌‌‌‌]64[است‌که‌در‌این‌راستا‌قاسم‌و‌همکاران‌‌‌‌خورشیدی‌‌‌انرژی‌‌تبدیل‌‌برای‌‌هاسیستم
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خورشیدی‌را‌بررسی‌‌‌ترموسیفون‌‌سیستم‌‌یک‌‌در‌‌طبیعی‌‌جابجایی‌‌فرآیند‌‌‌‌‌CFDکد‌‌‌،‌با‌استفاده‌از‌یک]65[

‌بخش‌چگالنده‌‌عنوان‌‌به‌‌مترمیلی‌‌‌‌1250طول‌‌و‌‌مترمیلی‌‌‌‌25داخلی‌‌قطر‌‌‌با‌‌فولادی‌‌در‌این‌پژوهش‌لوله‌‌‌اند.کرده

بخش‌چگالنده‌‌‌برابر‌‌‌‌5داخلی‌‌قطر‌‌یک‌لوله‌با‌‌در‌اطراف‌این‌قسمت‌از‌‌شده‌است‌که‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌ترموسیفون

‌‌این‌‌‌در‌‌15-‌2لوله‌مطابق‌شکل‌‌نوع‌‌دو.‌‌شده‌است‌‌استفاده‌‌کاری‌آن‌بخشبه‌صورت‌پوشش‌آبی‌جهت‌خنک

چرخش‌‌‌‌پنج‌‌مارپیچ‌‌‌لوله‌‌مورد‌‌در.‌‌مارپیچ‌‌و‌‌ستقیمم‌‌‌هایلوله:‌‌از‌‌عبارتند‌‌‌که‌‌اند‌شده‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌تحقیق

است‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌مختلف نیز‌‌گرمای‌‌شار.‌‌دور‌‌‌‌45و‌‌10،‌‌20،‌‌30،‌‌40:‌‌از‌‌عبارتند‌‌‌که‌‌شده‌ ‌خورشیدی‌

2W/m500لوله‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌عددی‌‌تحلیل‌‌از‌‌آمده‌دستبه‌‌نتایج‌‌شده‌است.‌‌استفاده‌‌تحلیل‌‌در‌‌بالاتر‌‌و‌‌‌

‌‌نسبت‌.‌است‌مستقیم‌‌لوله‌از‌‌کارآمدتر‌سان،یک‌عملیاتی‌شرایط‌‌برای‌چگالنده‌‌درون‌آب‌کردن‌گرم‌‌در‌مارپیچ

‌‌‌‌‌3/45،‌‌‌%‌‌1/42،‌‌%‌‌5/36%،‌‌8/23ترتیب‌‌به‌نیز‌‌‌‌مستقیم‌‌لوله‌‌به‌‌مارپیچ‌‌لوله‌‌مورد‌‌پنج‌‌پوششی‌‌آب‌‌دمای‌‌افزایش

 باشد.‌مشاهده‌مینیز‌قابل‌‌16-‌2بوده‌است‌که‌در‌کانتور‌دمایی‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌%‌2/46و‌%

‌

‌

‌

‌

 الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌]65[‌مستقیم‌-مارپیچ‌ب‌-دو‌ترموسیفون‌به‌صورت‌الف‌-‌15-2شکل
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‌

 ج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

خورشیدی‌در‌‌‌2W/m500طع‌قسمت‌چگالنده‌بعد‌از‌یک‌ساعت‌قرارگیری‌در‌شارحرارتی‌توزیع‌دمایی‌از‌مق‌-‌16-2شکل

مارپیچ‌‌‌-دور‌و‌40مارپیچ‌با‌‌-دور‌ه30مارپیچ‌با‌‌‌-دور‌د‌20مارپیچ‌با‌‌‌-دور‌ج‌‌10مارپیچ‌با‌‌-مستقیم‌ب‌-ترموسیفون‌الف

‌]65[‌دور‌45با‌

‌

‌سازی‌ریاضی‌و‌محاسباتی‌ مدل‌‌-‌3-1-2

‌هوا،‌‌‌با‌‌آب‌‌ترموسیفون‌‌گرمایی‌‌لوله‌‌حرارتی‌‌تبادلگر‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌بررسی‌‌،‌جهت]66[همکاران‌‌‌‌و‌‌بالایانان

‌آب‌‌دمای‌‌ورودی،‌‌گرمای‌‌مستقل‌‌کنترل‌‌قابل‌‌فرآیند‌‌‌پارامترهای‌‌هاآن‌.‌‌اند‌داده‌‌انجام‌‌تئوری‌‌و‌‌تجربی‌‌تحقیقات

‌‌لوله‌‌‌حرارتی‌‌تبادلگر‌‌اثربخشی‌‌برای‌‌را‌‌همبستگی‌‌و‌‌کرده‌‌انتخاب‌‌آزمایشی‌‌کارهای‌‌انجام‌‌برای‌‌را‌‌هوا‌‌سرعت‌‌و

‌تحلیل‌‌‌در‌‌که‌‌دادند‌‌‌توسعه‌‌رگرسیون‌‌ضریب‌‌روش‌‌از‌‌‌استفاده‌‌با‌‌را‌‌‌ریاضی‌‌مدل‌‌هاآن.‌‌کردند‌‌‌ایجاد‌‌گرمایی

‌بوده‌است.‌‌مفید‌‌گرما‌لوله‌‌حرارتی‌تبادلگر‌عملکرد

‌‌تخت‌‌‌شوکل‌‌دیسوک‌‌ترموسویفون‌یک‌برای‌‌بعدی‌دو‌جرم‌و‌حرارت‌انتقال‌‌مدل‌،‌یک]67[همکاران‌‌و‌‌ژانگ

‌داخل‌در‌بخار‌جریان‌‌نویسووندگان.‌‌دادند‌‌‌توسووعه‌را‌‌شووودمی‌اسووتفاده‌‌الکترونیکی‌‌کنندهخنک‌در‌که‌دوفازی
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‌را‌‌خود‌‌شوده‌بینیپیش‌‌مدل‌هاآن.‌کردند‌‌‌سوازیشوبیه‌‌فاز‌‌تک‌جریان‌‌یک‌‌عنوان‌به‌را‌‌تخت‌فاز‌دو‌‌ترموسویفون

.‌کنند‌‌تعیین‌را‌‌ترموسویفون‌‌یک‌‌محوری‌‌حرارتی‌مقاومت‌بر‌‌تاثیرگذار‌‌عوامل‌تا‌‌کردند‌‌مقایسوه‌‌تجربی‌‌نتایج‌با

‌گرفته‌نظر‌‌در‌‌خالص‌بخار‌فاز‌یک‌‌عنوان‌به‌‌مسوووطح‌‌ترموسووویفون‌‌داخل‌در‌‌جریان‌زیرا‌بود‌‌محدود‌‌مدل‌این

‌دو‌‌خورشویدی‌‌ترموسویفون‌‌سویسوتم‌یک‌کامپیوتری،‌‌سوازیشوبیه‌از‌اسوتفاده‌با‌‌،]68[البابک‌‌‌و‌‌جودی.‌‌بود‌‌شوده

‌‌هایبرنامه‌‌نویسوندگان‌‌ابتدا.‌‌اسوت‌‌شوده‌‌اسوتفاده‌عامل‌‌سویال‌‌عنوان‌به‌‌‌R-11از‌آن‌در‌که‌‌کردند‌‌مطالعه‌را‌فاز

.‌کردند‌‌‌تأیید‌‌آمد،‌‌دسوت‌به‌فاز‌‌تک‌‌هایسویسوتم‌با‌که‌آنچه‌‌با‌نتایج‌‌مقایسوه‌‌با‌را‌‌محاسوبه‌‌روش‌و‌کامپیوتری

‌جرم‌‌دبی‌‌هاآن‌‌خود،‌محاسوبات‌در.‌‌دادند‌‌‌انجام‌فاز‌دو‌‌ترموسویفون‌‌سویسوتم‌برای‌‌را‌‌محاسوبات‌سوپس‌هاآن

‌چگالنده‌‌حرارتی‌کارایی‌و‌‌مخزن‌دمای‌با‌همراه‌‌چگالنده،‌و‌کلکتور‌در‌را‌حرارت‌‌درجه‌و‌‌اشوباع‌‌فشوار‌‌جریان،

‌‌‌‌20تقریبا‌دوفاز‌سویستم‌‌کلکتور‌‌بازده‌داده‌اسوت‌که‌نشوان‌‌مطالعه‌این‌نتایج.‌‌دادند‌‌قرار‌‌ارزیابی‌‌مورد‌کلکتور،‌و

‌دمای‌حداکثر‌‌به‌‌رسیدن‌‌در‌‌فاز‌دو‌سیستم‌‌پاسخ‌‌این،‌‌بر‌علاوه.‌‌بوده‌است‌‌فاز‌تک‌‌سیستم‌یک‌‌از‌‌بیشتر‌درصد‌

‌هیچ‌و‌‌بوده‌ریاضوی‌‌مدل‌‌یک‌تنها‌‌مطالعه‌این‌البته.‌‌اسوت‌فاز‌‌تک‌‌سویسوتم‌‌یک‌از‌‌سوریعتر‌وری،بهره‌و‌‌مخزن

‌.گرددنمی‌شامل‌را‌جریان‌‌تجسم

و‌همکاران‌‌ از‌یک]69[صالحی‌ ‌الگوریتم‌‌‌اساس‌‌بر‌‌عصبی‌‌‌هایشبکه‌‌خودکار‌‌طراحی‌‌برای‌‌جدید‌‌‌روش‌‌،‌

‌‌اند.‌در‌این‌پژوهش‌انتقال‌کرده‌‌استفاده‌‌دوفازی‌‌بسته‌‌هایترموسیفون‌‌مجموعه‌‌خروجی‌‌بینیپیش‌‌برای‌‌ژنتیک،

‌‌میدان‌‌‌یک‌‌توسط‌‌‌حرارتی‌‌نظر‌‌از‌‌که‌‌فاز‌‌دو‌‌‌بسته‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌در‌‌‌اکسید‌‌‌مس‌‌/آب‌‌نانوفلوئید‌‌‌از‌‌حرارت

.‌‌است‌‌شده‌‌بینیپیش‌‌(ANN)‌‌شده‌‌بهینه‌‌مصنوعی‌‌عصبی‌‌‌شبکه‌‌یک‌‌‌توسط‌‌است،‌‌یافته‌‌افزایش‌‌مغناطیسی

‌بازده‌‌‌و‌‌ورودی‌‌پارامترهای‌‌به‌عنوان‌‌ورودی‌‌قدرت‌‌و‌‌آب‌‌‌در‌‌ذرات‌‌نانو‌‌حجمی‌‌کسر‌‌مغناطیسی،‌‌میدان‌‌‌قدرت

‌(،‌خطایR2=0.924)‌‌ضریب‌همبستگی.‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار‌‌استفاده‌‌مورد‌‌‌خروجی‌‌پارامترهای‌‌عنوان‌‌به‌‌حرارتی

مطلق‌‌میانگین‌‌(،‌MSE=0.000340231)‌‌مربعات‌‌میانگین ‌جذر‌‌خطای‌‌و (MAE=0.012410941)‌‌‌خطای‌

‌‌توسط‌‌شده‌‌بینی‌‌پیش‌‌و‌‌شده‌‌اندازه‌گیری‌‌حرارتی‌‌کارایی‌‌بین (NMSE=0.112417498)‌‌مربعات‌‌میانگین

‌مشخص‌شده‌‌‌و‌‌شده‌‌مقایسه‌‌تجربی‌‌هایداده‌‌با‌‌آمده‌در‌این‌پژوهش‌‌بدست‌‌‌نتایج.‌‌یافتند‌‌‌توسعه‌‌ANNمدل

ضیاپور‌و‌همکاران‌‌‌‌.باشد‌می‌‌دقیق‌‌لایه،‌‌چند‌‌‌ادراکی‌‌عصبی‌‌شبکه‌‌توسط‌‌شده‌‌برآورد‌‌حرارتی‌‌بازده‌‌که‌‌است
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‌‌بسته‌‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌‌حرارتی‌‌انتقال‌‌های‌‌ویژگی‌‌بر‌‌بخار‌‌جریان‌‌حرارتی‌‌مقاومت‌‌بینی‌اثرات،‌جهت‌پیش]70[

با‌‌یافته‌‌افزایش‌‌فرترن‌‌کد‌‌‌فازی،‌یک‌‌دو ‌‌آب،‌‌‌مانند‌‌‌مختلفی‌‌مبردهایادغام‌کرده‌و‌برای‌‌‌‌‌‌EESافزار‌‌نرم‌‌را‌

‌‌برای‌‌‌یافته‌‌افزایش‌‌زمانی‌‌ادغام‌‌‌طرح‌‌یک‌‌ها‌همچنیناند.‌آنبررسی‌نموده‌‌‌‌R-134Aو‌‌‌‌R-11،‌‌R-22آمونیاک،

‌‌.‌است‌شده‌پیشنهاد‌نیز‌فرترن‌کد‌‌در‌حاکم‌‌معادلات‌حل

‌‌‌‌400طول‌‌با‌‌مسی‌‌ترموسیفون‌‌یک‌‌حرارتی‌‌عملکرد‌‌عددی‌‌و‌‌آزمایشی‌‌صورت‌‌به‌‌،]71[همکاران‌‌و‌‌ایدان

‌‌جهت‌.‌‌اند‌‌‌کرده‌‌مطالعه‌‌را‌‌‌‌R134و‌‌بوتانول‌‌استون،‌‌اتانول،‌‌متانول،‌‌آب،‌‌مختلف‌‌عامل‌‌سیال‌‌شش‌‌و‌‌مترمیلی

‌‌روش‌‌اساس‌‌بر‌‌فرترن‌‌کد‌‌‌صورت‌‌به‌‌معادلات‌‌این‌‌بعدی‌‌سه‌‌عددی‌‌مدل‌‌ترموسیفون،‌‌در‌این‌‌انرژی‌‌معادلات‌‌حل

‌در‌‌پژوهش‌‌این‌‌نیز‌دردرصد‌‌(‌‌‌‌100و‌‌40،‌‌50،‌‌60،‌‌70)‌‌هایپرشدن‌‌نسبت.‌‌است‌‌شده‌‌ساخته‌‌محدود‌‌‌تفاضل

‌‌استفاده‌‌‌با‌‌عددی‌‌صورت‌‌به‌‌عمودی‌را‌‌بسته‌‌فازی‌‌دو‌‌ترموسیفون‌‌،‌یک]72[است.‌کافل‌و‌توران‌‌‌‌شده‌‌‌نظرگرفته

‌متقارن‌‌مدل‌‌یک‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌ابتدا‌‌ترموسیفون.‌‌اند‌کرده‌‌تحلیل‌‌اولری‌‌چندفازی‌‌دامنه‌‌در‌‌سیالی‌‌دو‌‌روش‌‌از

‌‌شرایط‌‌‌تحت‌‌ترموسیفون‌‌رفتار‌‌بینیپیش‌‌برای‌‌مدل‌‌این‌‌از‌‌سپس‌‌شده‌و‌‌‌سازیشبیه‌‌کامل‌‌مقیاس‌‌در‌‌محوری

نیز‌‌‌جرم‌‌انتقال‌‌و‌‌سطحی‌‌بین‌‌گرمای‌‌و‌‌چگالش‌‌‌تبخیر،‌‌اثرات.‌‌شده‌است‌‌استفاده‌‌مختلف‌‌پالسی‌‌گرمای‌‌‌افزایش

‌سازیشبیه‌‌‌برای‌‌ترموسیفون‌‌‌دیواره‌‌با‌‌همراه‌‌‌نیز‌‌کنندهخنک‌‌آب‌‌ژاکت.‌‌اند‌شده‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌فازی‌‌دو‌‌‌حوزه‌‌در

‌‌طور‌‌‌به‌‌هاآمده‌از‌مطالعه‌آندستبه‌‌نتایج.‌‌استشده‌‌سازیمدل‌‌سیال‌‌فاز‌‌و‌‌دیواره‌‌بین‌‌مزدوج‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌اثر

‌دهد‌و‌ثابتمی‌‌نشان‌‌را‌‌آن‌‌هسته‌‌درون‌‌سیال‌‌جریان‌‌دینامیک‌‌با‌‌همراه‌‌ترموسیفون‌‌کلی‌‌گرمایی‌‌پاسخ‌‌مفصل

‌‌سیستم‌‌‌سازیشبیه‌‌برای‌‌موثر‌‌طور‌‌به‌‌تواند‌می‌‌رفته‌‌کار‌‌به‌‌هایتکنیک‌با‌‌همراه‌‌سیالی‌‌دو‌‌روش‌که‌کرده‌است

‌.‌شود‌استفاده‌‌معمولی‌ترموسیفون‌یک‌مانند‌‌فازی‌دو

های‌گرمایی‌دما‌متوسط‌و‌بالا‌به‌نسبت‌های‌گرمایی‌دما‌پایین،‌بررسی‌تجربی‌و‌یا‌عددی‌لولهبرخلاف‌لوله

‌کمتر‌مورد‌توجه‌محققین‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌

‌

‌
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 سازی  بررسی معادلات حاکم و نحوه شبیه   : 3فصل  
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‌مقدمه‌‌‌-‌1-3

ها‌مندی‌از‌این‌پدیدهمناسب‌جهت‌بهره‌‌الگویی‌‌یافتن‌‌و‌‌فیزیکی‌‌های‌پدیده‌‌رفتار‌‌بررسی‌‌‌مهندسی‌‌علم‌‌هدف

‌بقا‌‌قوانین‌‌یعنی‌‌طبیعت،‌‌‌اصلی‌‌‌قانون‌‌کارگیری‌‌به‌‌و‌‌ریاضی‌‌مدلسازی‌‌طریق‌‌‌از‌‌الگو‌‌این‌‌باشد،‌کهرفتارها‌میو‌‌

.‌‌آیدمی‌‌بدست‌‌است،‌‌کنترل‌‌حجم‌‌یک‌‌یا‌‌و‌‌سیستم‌‌یک‌‌برای‌‌انرژی‌‌و‌‌حرکت‌‌اندازه‌‌‌جرم،‌‌بقای‌‌شامل‌‌که

‌‌مختلف‌‌‌ها‌و‌کاربردهایهندسه‌‌در‌‌آنها‌‌تحلیل‌‌که‌‌هستند‌‌‌فیزیکی‌‌هایپدیده‌‌جمله‌از‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌هایپدیده

‌بررسی‌‌‌موجود،‌‌مساله‌‌حاضر‌‌پژوهش‌‌در.‌‌باشد‌ها‌میمناسب‌و‌هماهنگ‌با‌آن‌‌حاکم‌‌معادلات‌‌جمع‌آوری‌‌نیازمند‌

‌حرارت‌‌انتقال‌‌پدیده‌‌‌که‌‌است‌‌در‌داخل‌یک‌ترموسیفون‌بسته‌دوفازی‌دمای‌متوسط‌و‌بالا‌‌جریان‌انتقال‌حرارتی

ا حالت‌‌دو‌‌‌در‌آن‌در ‌معادلات.‌‌دهد‌می‌‌ترموسیفون‌رخ‌‌دیوارهز‌طریق‌نیروی‌جاذبه‌و‌رسانش‌از‌‌جابه‌جایی‌

و‌همچنین‌با‌توجه‌به‌‌‌آرام،‌ناپایدار‌و‌دوفازی‌‌جریان‌‌به‌‌مربوط‌‌معادلات‌‌بقا،‌‌قوانین‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌مساله‌‌بر‌‌حاکم

مناسب‌برای‌این‌آید‌که‌پس‌از‌دستیابی‌به‌معادلات‌حاکم‌‌می‌‌در‌این‌خصو ‌بدست‌‌مطالعات‌انجام‌شده

‌.‌گردند‌می‌حل‌عددی‌صورت‌به‌‌شده‌ذکر‌مراحل‌طی‌فلوئنت‌افزار‌نرم‌از‌استفاده‌مساله،‌این‌معادلات‌با

‌دوفازی‌‌جریان‌‌‌مهم‌‌‌پارامترهای‌‌-‌2-3

تفکیک‌‌‌برای‌‌هااست‌که‌در‌آن‌‌شده‌‌تعریف‌‌دوفازی‌‌جریان‌‌پارامترهای‌‌و‌‌اصطلاحات‌‌برخی‌از‌‌بخش‌‌این‌‌در

‌.]76[اند‌به‌کار‌رفته‌فازها‌کلی‌نمایش‌و‌مایع‌گاز،‌‌فاز‌نمایش‌برای‌ترتیب‌به‌‌g‌،l‌‌،fهای‌زیرنویس‌‌فازها

 .‌گرددمی‌تعریف‌دوفاز‌جرمی‌هایدبی‌مجموع‌صورت‌به‌دوفازی‌جریان‌‌جرمی‌دبی •

(1-3)‌ f f f fW A U=‌

(2-3)‌ l gW W W= +‌

‌.‌]76[‌باشد‌به‌ترتیب‌چگالی،‌سرعت‌هر‌فاز‌و‌سطح‌مقطع‌عرضی‌می‌‌𝐴𝑓و‌‌𝜌𝑓،‌‌𝑈𝑓که‌در‌آن‌

بیان‌‌صورت‌‌‌به‌‌و‌‌شودمی‌‌‌تعریف‌‌دوفاز‌‌حجمی‌‌هایدبی‌‌صورت‌مجموع‌‌به‌‌دوفازی‌‌‌جریان‌‌حجمی‌‌دبی • ‌‌زیر‌

 .‌شودمی‌
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(3-3)‌ f f fQ A=‌

(4-3)‌

 

f

f

f

W
Q


=

‌
 

‌دوفازی‌بیان‌‌‌جریان‌‌جرمی‌‌دبی‌‌به‌‌گاز،‌‌فاز‌‌جرمی‌‌دبی‌‌نسبت‌‌صورت‌‌به‌‌دوفازی‌‌جریان‌‌برای‌‌جریان‌‌کیفیت •

 شود.‌می‌

(5-3)‌

 

gW
X

W
=

‌

‌

با‌هم‌برابرند.‌‌‌کیفیت‌‌و‌‌جریان‌‌ترمودینامیکی‌برقرار‌باشد،‌کیفیت‌‌تعادل‌‌شرایط‌‌زمانی‌که ترمودینامیکی‌

ترمودینامیکی‌با‌هم‌برابرند‌‌‌‌کیفیت‌‌و‌‌جریان‌‌کیفیت‌‌است،‌نیز‌‌همراه‌‌فاز‌‌تغییر‌‌با‌‌که‌‌دوفازی‌‌هایجریان‌‌برای

‌حرارتی(‌این‌‌‌تغییرات‌‌)بدون‌‌فاز‌‌تغییر‌‌بدون‌‌هایجریان‌‌در‌‌کهدرصورتی.‌‌کنند‌می‌‌تغییر‌‌‌طول‌جریان‌‌ولی‌در

‌.‌]76[است‌‌ثابت‌جریان‌طول‌در‌کیفیت

 گردد:‌بیان‌می‌دوفازی‌حجمی‌جریان‌دبی‌به‌گاز‌حجمی‌دبی‌نسبت‌صورت‌حجمی‌به‌کیفیت •

(6-3)‌

 
β

g

g l

Q

Q Q
=

+‌

 گردد:‌بیان‌می‌دوفازی‌جریان‌در‌پیوسته‌یا‌پراکنده‌فاز‌حجمی‌نسبت‌صورت‌به‌حجمی‌کسر •

(7-3)‌
 

l
l

A

A
 =
‌

‌شامل‌شود.‌‌یک‌را‌تا‌صفر‌بین‌تواند‌مقادیریمی‌‌و‌مکانی‌است‌‌و‌زمانی‌متوسط‌کمیت‌یک‌پارامتر‌این

(8-3)‌ 
1l g + =‌

 .گرددمی‌تعریف‌آن‌‌حجم‌به‌مخلوط‌جرم‌نسبت‌صورت‌به‌چگالی‌مخلوط‌ •

(9-3)‌

 

g l

m

m m

V


+
=

‌

(10-3‌)‌ g lV V V= +‌
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 گردد.‌می‌تعریف سطح‌مقطع‌واحد‌‌بر‌هرفاز‌‌جرمی‌جریان‌‌صورت‌به‌فاز،تک‌‌جریان‌جرمی‌مانند‌‌شار •

(11-3‌)‌
 

W
G

A
=

‌

 .گردد‌می‌تعریف‌یابد،می‌جریان‌کانال‌در‌تنهایی‌به‌که‌فازتک‌یک‌سرعت‌صورت‌به‌ظاهری‌‌سرعت •

(12-3‌)‌

 

f

sf

Q
U

A
=

‌

 گردد.‌می‌تعریف‌مایع‌فاز‌به‌گاز‌محلی‌فاز‌سرعت‌نسبت‌صورت‌به‌لغزش‌نسبت •

(13-3‌)‌

 

g

l

u
P

u
=

‌

‌

‌دوفاز‌‌جریان‌‌‌آنالیز‌‌‌هایروش‌-‌3-3

‌‌و‌‌‌تجربی‌‌گروه‌‌دو‌‌ها‌بهاین‌روش‌‌گردند‌کهمی‌‌حل‌‌و‌‌بررسی‌‌‌مختلفی‌‌هایطریق‌روش‌‌از‌‌دوفازی‌‌‌مسائل

نتایج‌‌مدل‌‌در.‌‌شوند‌ریاضی‌تقسیم‌می نتایج‌داده‌‌و‌‌و‌نمودارها‌‌آزمایشگاهی‌‌تجربی‌ این‌ از‌ های‌بدست‌آمده‌

از‌طریق‌انواع‌مدل‌ریاضی‌‌‌های‌دوفازیها‌و‌پدیدهفرآیند‌حل‌ریاضی،‌‌‌‌در‌روش‌‌اما‌‌گرددمی‌‌تحلیلتجزیه‌و‌‌

یک‌پرداخته‌‌‌‌هر‌‌بررسی‌‌به‌‌ادامه‌‌در‌‌که‌‌شوند‌حل‌می‌‌2سیال‌‌‌دو‌‌مدل‌‌و‌‌1فلاکس‌‌‌دریفت‌‌همگن،‌‌مدل‌‌شامل

‌.]73[است‌‌‌شده

‌

‌

‌

 
1 -Drift flux 

2 -Two Fluid 
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‌همگن‌‌مدل‌‌‌-‌1-3-3

‌فاز‌‌هر‌دو‌‌سرعت‌‌بر‌یکسان‌بودن‌‌فرض‌‌در‌آن‌‌که‌‌است‌‌همگن‌‌روش‌‌دوفازی‌‌معادلات‌‌حل‌‌روش‌‌ترینساده

‌.]73[گرفت‌‌نظر‌در‌فازتک‌‌صورت‌به‌را‌فاز‌دو‌میانگین‌خوا ‌‌با‌سیالی‌‌توانمی‌و‌باشد‌می

 
0m m mu

t x

  
+ =

  
(14-3‌)‌

 

g g g g m

m

u

t x

    
+ = 

  

(15-3‌)‌

 

2

m m m m
w g

u u P
F F

t x x

   
+ = − − +

   

(16-3‌)‌

انتقال‌جرم‌بین‌دو‌فاز‌و‌‌،‌‌𝛤𝑚که‌در‌رابطه‌بالا‌‌
wFو‌‌‌‌دیوارهنیروی‌حاصل‌از‌تنش‌برشی‌‌‌‌𝐹𝑔نیروی‌جاذبه‌‌‌‌

‌آید:‌باشد.‌چگالی‌متوسط‌و‌سرعت‌متوسط‌در‌این‌مدل‌نیز‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌میمی

(17-3‌)‌ m g g l l    = +‌

(18-3‌)‌

 

g g g l l l

m

m

u u
u

   



+
=

‌

‌فلاکس‌‌دریفت‌‌‌مدل‌‌‌-‌2-3-3

مختلفی‌از‌‌‌هایحالت‌‌توان‌برای‌را‌می‌‌‌مدل‌‌این.‌‌فرض‌شده‌است‌‌متفاوت‌‌سرعتی‌‌دارای‌‌فاز‌‌هر‌‌مدل‌‌‌این‌‌در

نزدیک‌‌‌‌هم‌‌خیلی‌به‌‌هاچگالی‌‌‌کهباشند‌)زمانی‌‌ناچیز‌‌شتاب‌‌هایترم‌‌هاهای‌دوفازی‌به‌کاربرد‌که‌در‌آنجریان

‌.]73[باشند‌می‌زیر‌صورت‌به‌تجربی‌صورت‌به‌‌مدل‌این‌هایفرمول‌.‌باشند(

(19-3‌)‌
 

0m m mu

t x

  
+ =

 ‌

(20-3‌)‌

 

g g g g m g g l gj

g

l

u u

t x x

      



   
+ =  −  

    ‌

(21-3‌)‌

 
( )

22

1

g gj lm m m m
w g

m g

u u P
F F

t x x

   

 

  
+ = − − − +

    −
‌
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صورت‌(‌نیز‌به‌‌𝑢gj)1شوند.‌سرعت‌دریفتمی‌‌محاسبه‌‌همگن‌‌مدل‌‌روابط‌‌‌نیز‌همانند‌‌‌چگالی‌متوسط‌‌و‌‌‌سرعت

‌گردد:زیر‌بیان‌می

(22-3‌)‌ gj gu u j= −‌

(23-3‌)‌ sl sgj u u= −‌

‌تقریبی‌‌طور‌‌‌توان‌مشاهده‌نمود‌که‌این‌دو‌مدل‌بهمی‌‌‌همگن‌‌مدل‌‌و‌‌فلاکس‌‌دریفت‌‌مدل‌‌با‌مقایسه‌بین

‌است.‌‌شده‌نظر‌صرف‌همگن‌مدل‌‌در‌دریفت‌یا‌و‌‌رانش‌سرعت‌که‌با‌این‌تفاوت‌یکسانی‌دارند‌‌هایجواب

‌دو‌سیال‌‌مدل‌‌‌-‌3-3-3

‌‌مومنتوم‌‌و‌جرم‌بقای‌‌معادلات‌مدل‌‌این‌در.‌های‌جریان‌دوفازی‌استمدل‌ترینیکی‌از‌دقیق‌‌سیال‌دو‌مدل

‌‌معادلات‌‌‌این‌‌اضافی‌به‌‌اطلاعات‌‌طریق‌‌از‌‌فاز‌‌دو‌‌بین‌‌انفعالات‌‌و‌‌فعل‌‌و‌‌شده‌‌نوشته‌‌صورت‌جداگانه‌‌به‌‌فاز‌‌هر‌‌برای

‌گردد.می‌اضافه

‌که‌برای‌‌مدلی‌است‌‌بعدی،‌‌سه‌‌معادلات‌‌در‌‌معادل‌‌مساحت‌‌پایه‌‌بر‌‌سیال‌‌دو‌‌مدل‌‌گرفتن‌‌نظر‌‌در‌‌بعدی‌‌تک

‌‌با‌مقادیر‌‌و‌‌سطح‌مقطع‌یکپارچه‌بوده‌از‌یک‌برش‌مقادیر‌تمام‌مدل‌این‌در.‌شودمی‌استفاده‌آن‌‌از‌مسائل‌حل

‌‌آمدن‌انتقال‌‌‌وجود‌‌به‌‌باعث‌‌هستند‌‌‌متفاوت‌‌فشارهای‌‌دارای‌‌فاز‌‌دو‌‌که.‌زمانی]73[شود‌‌جایگزین‌می‌‌متوسط

‌شود.‌سطحی‌می‌‌انفعالات‌و‌دینامیکی‌و‌فعل‌‌اثرات‌جرم،

‌باشد:‌می‌زیر‌صورت‌به‌بعدی‌بودن‌جریانبا‌فرض‌یک‌بقا‌معادلات

 
0l l l l lu

t x

    
+ =

  
(24-3‌)‌

 
0

g g g g gu

t x

    
+ =

  

(25-3‌)‌

 

2

g g g g g g g g g

ig g g g i

u u P
P gsin F F

t x x x

     
  

   
+ = − + − − −

    

‌(26-3‌)‌

 
1 -Drift 
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2

l l l l l l l l l
il l l l i

u u P
P gsin F F

t x x x

     
  

   
+ = − + − − −

    

(27-3‌)‌

نیز‌‌‌𝐹𝑖و‌‌𝐹𝑔،‌‌𝐹𝑙باشند.‌همچنین‌‌به‌ترتیب‌فشار‌مایع‌و‌گاز‌در‌روی‌سطح‌مشترک‌می‌‌𝑃igو‌‌‌‌𝑃ilها‌‌که‌در‌آن

‌شوند:‌به‌عنوان‌نیروهای‌گاز،‌مایع‌و‌سطح‌مشترک‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌

(28-3‌)‌

 

g g

g

S
F

A


=

‌

(29-3‌)‌
 

l l
l

S
F

A


=

‌

(30-3‌)‌
 

i i
i

S
F

A


=

‌

‌آیند:نیز‌از‌طریق‌روابط‌زیر‌بدست‌می‌(‌‌τها)باشد‌و‌تنشمحیط‌ترشده‌به‌وسیله‌فاز‌می S  که‌در‌روابط‌بالا

(31-3‌)‌
 

21

2
g wg g gf u =

‌

(32-3‌)‌
 

21

2
l wl l lf u =

‌

(33-3‌)‌
 

( )
21

2
i i g g lf u u = −

‌

‌.]77[آیند‌که‌ضرایب‌اصطکاکی‌نیز‌از‌روابط‌اصطکاکی‌تجربی‌و‌شبه‌تجربی‌بدست‌می

‌مساله‌حاضر‌‌‌CFDمدلسازی‌‌‌-‌4-3

‌‌توجهی‌‌‌قابل‌‌عددی‌‌‌محاسبات‌‌انجام‌‌به‌‌سریع،‌قادر‌‌کامپیوترهای‌‌کمک‌‌‌اخیر‌مهندسین‌به‌‌هایسال‌‌طی‌‌در

اند‌‌‌طراحی،‌‌فرآیند‌‌‌بهبود‌‌و‌‌مهندسی‌‌هایپدیده‌‌بینیپیش‌‌جهت ‌‌توانایی‌‌‌عددی،‌‌هایروش‌‌از‌‌استفاده.‌‌شده‌

‌برای‌‌‌تواند‌راه‌دیگریکه‌می‌‌است‌‌نرسیده‌‌آزمایش‌‌مرحله‌‌به‌‌که‌هنوز‌‌است‌‌مشکل‌‌یک‌‌حلراه‌‌نمایشپیش

‌و‌‌تجزیه‌‌و‌‌طراحی‌‌برای‌‌روشی‌استاندارد‌‌،‌‌CFDیا‌‌محاسباتی‌‌سیالات‌‌دینامیک.‌‌نشان‌دهد‌‌‌نتایج‌تجربی‌‌بهبود

‌.است‌شده‌فیزیکی‌چند‌‌هایپدیده‌مهندسی‌شامل‌مسائل‌مرتبط‌تحلیل

‌‌تکنیک‌اختلاف‌‌‌و‌‌روش‌‌سه‌‌از‌‌یکی‌‌در‌آن‌عموما ‌‌که‌‌باشد‌می‌‌عددی‌‌روش‌‌اساس‌‌بر‌‌‌‌CFDهایبرنامه‌‌‌ساختار
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شود‌که‌اولین‌گام‌در‌حل‌مساله‌می‌‌‌حاکم‌استفاده‌‌معادلات‌‌حل‌‌برای‌‌3محدود‌‌‌و‌المان‌‌2محدود‌‌‌،‌حجم1محدود‌

باشد.‌سه‌روش،‌تقریب‌زدن‌متغیرهای‌مجهول‌جریان‌با‌استفاده‌از‌توابع‌ساده‌در‌معادلات‌حاکم‌میاز‌طریق‌هر‌‌

با‌جایگام‌بعدی‌گسسته باشد‌و‌در‌آخر‌نیز‌حل‌معادلات‌جبری‌ها‌میگذاری‌تقریبسازی‌معادلات‌حاکم‌

هاست‌به‌صورتی‌‌ی‌تقریب‌خوردن‌متغیرهای‌جریان‌در‌آناست.‌تفاوت‌اصلی‌بین‌سه‌روش‌ذکر‌شده،‌نحوه

های‌‌های‌جزئی‌موجود‌در‌معادلات‌با‌استفاده‌از‌بسط‌سری‌تیلور،‌با‌عبارتکه‌در‌روش‌تفاضل‌محدود،‌مشتق

خورند‌و‌معادلات‌جبری‌بدست‌آمده‌بر‌روی‌تک‌تک‌نقاط‌دامنه‌محاسباتی‌حل‌تفاضل‌محدود‌تقریب‌می

شود‌که‌در‌آن‌‌نتگرالی‌معادلات‌استفاده‌میهای‌احجام‌محدود‌و‌اجزاء‌محدود‌از‌فرم‌اشوند‌اما‌در‌روشمی

های‌کوچک‌)در‌حالت‌دو‌بعدی(‌تقسیم‌شده‌و‌انتگرال‌‌محدوده‌حل‌به‌حجم‌)در‌حالت‌سه‌بعدی(‌یا‌سطح

‌شود.‌‌های‌میدان‌حل‌گرفته‌میکلی‌از‌معادلات‌حاکم‌بر‌حجم

لمرویی‌مستطیلی‌با‌معادلات‌تفاضل‌محدود‌بدست‌آمده‌از‌تقریب‌زدن‌معادلات‌دیفرانسیلی‌جزئی،‌در‌ق‌

های‌فیزیکی،‌نیاز‌است‌که‌مختصات‌شوند‌اما‌به‌دلیل‌نا‌منظم‌بودن‌اکثر‌محدودههای‌مساوی‌حل‌میفاصله

های‌بسیار‌نا‌منظم‌فضای‌فیزیکی‌به‌مختصات‌فضای‌محاسباتی‌مستطیلی‌تبدیل‌گردد‌که‌این‌کار‌در‌هندسه

های‌تفاضل‌محدود‌‌ردد،‌بنابراین‌به‌طور‌کلی‌روشگامکان‌بروز‌مشکلات‌در‌دقت‌و‌همگرایی‌حل‌را‌موجب‌می

های‌حجم‌محدود‌‌های‌فیزیکی‌پیچیده‌مناسب‌نبوده‌و‌عملکرد‌ضعیفی‌خواهند‌داشت.‌اما‌روشبرای‌محدوده

انتگرال المان‌محدود‌چنین‌ضعفی‌ندارند،‌زیرا‌متغیر‌مستقل‌به‌طور‌مستقیم‌در‌محدوده‌فیزیکی‌ گیری‌یا‌

با‌تجزیهمی های‌‌گردند.‌پس‌در‌هندسهمحدوده‌حل‌در‌چندین‌المان،‌معادلات‌قابل‌حل‌می‌‌شود.‌بنابراین‌

های‌های‌روشسازی‌است‌نه‌برنامه‌حل‌حجم‌محدود.‌از‌دیگر‌مزیتپیچیده،‌مشکل‌اصلی‌در‌برنامه‌شبکه

تبدیل‌مختصات‌همچون‌روشحجم‌محدود‌می نیز‌ و‌ یافته‌ به‌شبکه‌سازمان‌ نیاز‌ به‌عدم‌ تفاضل‌توان‌ های‌

های‌حجم‌محدود‌‌های‌هندسی‌پیچیده،‌روشتوان‌گفت‌که‌در‌محدودهنیز‌اشاره‌کرد.‌از‌این‌رو‌میمحدود‌‌

بیشتری‌در‌اختیار‌‌‌‌فهای‌تجزیه‌شده‌انعطاهای‌تفاضل‌محدود‌برتری‌داشته‌و‌در‌انتخاب‌حجمنسبت‌به‌روش‌

 
1 - Finite Difference 

2 - Finite volume 

3 - Finite element 
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‌.‌]78[دهد‌کاربر‌قرار‌می

تجواری‌‌نرم کواربری،‌‌‌‌CFDافزارهوای‌ بیشوووترین‌ و‌‌‌PHOENICS‌‌،FLOW3D‌‌،STAR-CD‌‌،CFXبوا‌

FLUENTها‌بر‌اسوواس‌روش‌حجم‌محدود‌اسووت.‌در‌این‌پژوهش‌مدلسووازی‌‌باشوود‌که‌عملکرد‌همه‌آنمی‌‌

از‌کدهای‌مدل‌کردن‌جریان‌سویال‌و‌فلوئنت‌افزار‌‌انجام‌شوده‌اسوت.‌نرم‌‌فلوئنتافزار‌مسواله‌مورد‌نظر‌در‌نرم

های‌این‌نوشوته‌شوده‌اسوت.‌از‌ویژگی‌Cنویسوی‌‌باشود‌که‌با‌زبان‌برنامههای‌پیچیده‌میانتقال‌حرارت‌در‌هندسوه

باشوود.‌‌های‌پیچیده‌میسووازمان‌یافته‌برای‌هندسووه‌های‌غیرافزار‌تغییر‌شووبکه‌و‌تحلیل‌جریان‌با‌شووبکهنرم

د‌)ریز‌کردن‌یا‌‌های‌لازم‌در‌هندسووه،‌شووبکه‌را‌بهبود‌دهتواند‌در‌مرزها‌و‌مکانهمچنین‌در‌این‌نرم‌کاربر‌می

تر‌کردن‌شبکه(.‌همچنین‌تمام‌توابعی‌مورد‌نیاز‌برای‌انجام‌محاسبات‌و‌نمایش‌نتایج‌بسادگی‌از‌طریق‌‌درشت

‌.‌]79[باشند‌‌منوهای‌برنامه‌قابل‌دسترسی‌می

‌و‌دیدگاه‌‌‌1اویلر-دیدگاه‌اویلروجود‌دارد:‌‌‌‌های‌چند‌فازیعددی‌جریان‌‌محاسبهحاضر‌دو‌دیدگاه‌برای‌‌ در‌حال

شود،‌در‌حالی‌که‌‌تلقی‌می‌‌‌پیوسته‌‌محیط‌‌یک‌‌عنوان‌‌‌لاگرانژ‌فازهای‌مختلف‌به-اویلر‌‌.‌در‌نگرش2لاگرانژ‌-لراوی

با%10کسر‌حجمی‌کمتر‌‌با‌‌پراکنده‌‌فاز ‌حل‌‌‌شده،‌‌محاسبه‌‌جریان‌‌میدان‌‌در‌‌از‌ذرات‌‌زیادی‌‌تعداد‌‌ردیابی‌‌،‌

‌‌فازهای‌‌اویلر،-نماید.‌در‌روش‌اویلر‌‌انرژی‌‌و‌‌جرم‌‌حرکت،‌‌اندازه‌‌تبادل‌‌مایع‌‌‌فاز‌‌با‌‌تواندپراکنده‌می‌‌‌فاز.‌‌شودمی‌

‌برای‌‌پایسیتگی‌‌معادلات‌‌.شودمی‌‌بررسی‌‌ریاضی‌‌صورت‌‌به‌‌پیوسته‌‌تنیده‌‌محیط‌درهم‌‌یک‌‌عنوان‌‌به‌‌مختلف

‌‌اطلاعات‌‌‌از‌‌‌که‌‌با‌روابطی‌‌معادلات‌‌‌این.‌‌شود‌می‌‌‌استخراج‌‌معادلات‌‌از‌‌ای‌آوردن‌مجموعه‌‌دست‌‌به‌‌منظور‌‌به‌‌فاز‌‌هر

بنابراین‌در‌این‌مساله‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌‌.‌شوند‌می‌‌بسته‌‌آیند،می‌‌بدست‌‌نظریه‌جنبشی‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌یا‌‌و‌‌تجربی

اویلر‌استفاده‌شده‌است‌که‌مدل‌حجم‌‌‌‌-باشد،‌از‌مدل‌اویلردرصد‌می‌‌10کسر‌حجمی‌فاز‌پراکنده‌بیش‌از‌‌

‌.‌]34[باشد‌اویلر‌در‌برنامه‌فلوئنت‌می-های‌چند‌فازی‌اویلر(‌یکی‌از‌مدلVOFسیال‌)

باشد‌‌می‌فازیتک‌‌هایجریان‌‌از‌ترمشکل‌چند‌فازی‌هایجریان‌برای‌‌محدود‌حجم‌روش‌مطابق‌‌عددی‌حل

‌‌و‌‌‌چگالی‌‌مانند‌‌‌فیزیکی‌‌خوا ‌‌باشد‌که‌سبب‌تغییرمی‌‌فازها‌‌بین‌‌هایاتصال‌‌خط‌‌آن‌ساکن‌نبودن‌‌‌دلایل‌‌که

 
1 - The Euler-Euler approach 

2 -The Euler-Lagrange approach 
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‌‌زیاد‌‌‌تلاش‌بسیار‌‌به‌‌نیاز‌‌،مسالهبرای‌حل‌‌‌‌گردد،‌از‌این‌رومی‌‌‌مختلف‌‌بین‌فازهای‌‌هایاتصال‌‌خط‌‌در‌‌گرانروی

‌‌تمامی‌‌حرکت‌‌نمودن‌‌‌مشخص‌‌مسائل‌با‌‌این‌‌‌حل‌‌(‌جهتVOF)1تکنیک‌حجم‌سیال‌‌‌گردد‌کهمی‌‌‌محاسباتی‌

توان‌برای‌مدل‌کردن‌دو‌سیال‌‌رود.‌این‌روش‌را‌میبه‌کار‌می‌‌فازها‌بین‌‌هایخط‌اتصال‌‌حرکت‌و‌تعریف‌‌فازها

ای‌،‌مجموعهCFDاز‌مدلسازی‌‌‌‌VOFغیر‌قابل‌امتزاج‌جهت‌ردیابی‌سطح،‌به‌یک‌مش‌ثابت‌اعمال‌کرد.‌در‌مدل‌‌

شوند.‌جهت‌ردیابی‌حرکت‌‌از‌معادلات‌ناویراستوکس‌از‌طریق‌دامنه‌محاسباتی‌و‌به‌صورت‌همزمان‌حل‌می‌

مجموع‌کسر‌‌‌‌VOFگردد‌که‌در‌مدل‌‌ی‌هرفاز‌تعریف‌میفازهای‌مختلف‌در‌این‌معادلات‌نیز‌کسر‌حجمی‌برا

‌‌هر‌‌‌که‌‌است‌‌واقعیت‌‌این‌‌بر‌‌متکی‌‌‌‌VOF.‌مدل]80[حجمی‌تمام‌فازها‌در‌هر‌حجم‌کنترل‌برابر‌با‌یک‌است‌‌

‌‌‌𝛼𝑙اگر‌‌دیگر،‌‌عبارت‌‌به‌‌.‌شودمی‌‌‌اشغال‌‌فاز‌‌دو‌‌‌این‌‌از‌‌ترکیبی‌‌یا‌‌و‌‌فاز‌‌یک‌‌توسط‌‌‌ی‌محاسباتی‌دامنه‌‌در‌‌سلول

‌:‌]34[است‌‌پذیرامکان‌زیر‌حالت‌سه‌باشد،‌حجمی‌بخار‌کسر‌‌𝛼𝑣مایع‌و‌کسرحجمی

‌‌𝛼𝑙-الف‌ = ‌لول‌تماما‌توسط‌مایع‌اشغال‌شده‌است.‌:‌س1

‌𝛼𝑙-ب = ‌لول‌تماما‌توسط‌بخار‌اشغال‌شده‌است.‌:‌س0

‌0-ج‌ < 𝛼𝑙 <  لول‌توسط‌مایع‌و‌بخار‌اشغال‌شده‌است.‌:‌س1

‌VOFاستوکس‌برای‌مدل‌‌-معادلات‌ناویر‌‌‌-‌1-4-3

‌در‌سوویال‌عامل‌‌حرکت‌‌توصوویف‌در‌مطالعه‌حاضوور‌معادلات‌حاکم‌پیوسووتگی‌جرم،‌مومنتوم‌و‌انرژی‌برای

همچنین‌به‌دلیل‌فیزیک‌مسواله‌که‌سورعت‌هر‌دوفاز‌پایین‌بوده‌و‌یک‌جریان‌‌‌.شوودمی‌‌اسوتفاده‌‌ترموسویفون

‌گردد.کنند،‌این‌معادلات‌برای‌جریان‌آرام‌استفاده‌میای‌هموار‌در‌داخل‌ترموسیفون‌برقرار‌میلایه

‌ VOF معادله‌پیوستگی‌برای‌مدل‌‌‌-‌1-1-4-3

‌:‌]35[‌آید‌می‌بدست‌زیر‌رتبه‌صو‌پیوستگی‌معادله‌‌مایع،‌به‌جرم‌بقای‌فیزیکی‌‌اصل‌اعمال‌با

(34-3‌)‌ ( ) 0V
t





+ =


‌

 
1 -The volume of fluid (VOF) model 
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‌زمان‌است.‌‌𝑡بردار‌سرعت‌و‌‌‌𝑉چگالی،‌‌𝜌که‌

شود‌که‌معادله‌معادله‌بالا‌جهت‌بررسی‌سطح‌مشترک‌بین‌فازها‌برای‌کسر‌حجمی‌یکی‌از‌فازها‌نوشته‌می‌

‌:]81[‌تواند‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌گردد(‌میlبرای‌فاز‌ثانویه)‌VOFپیوستگی‌برای‌مدل‌

(35-3‌)‌ ( ) ( )l l l l mV S
t

   


 = − +


‌

های‌تبخیر‌و‌چگالش‌فرآیند‌ترم‌جرمی‌مورد‌استفاده‌جهت‌محاسبه‌مقدار‌جرم‌انتقال‌یافته‌در‌طول‌‌‌‌𝑆𝑚که‌‌

‌باشد.‌می

‌اولیه‌‌‌فاز‌‌برای‌‌رابطه‌‌این‌‌‌شود.‌‌نامیده‌‌حجمی‌‌کسر‌‌معادله‌‌تواند‌می‌‌بالا‌‌در‌‌شده‌‌داده‌‌نشان‌‌پیوستگی‌‌معادله

‌:‌]81[‌شودمی‌تعیین‌زیر‌‌قید‌‌اساس‌بر‌کسر‌حجمی‌فاز‌اولیه‌زیرا‌شد،‌‌نخواهد‌‌حل

(36-3‌)‌

 1

1
n

l

l


=

=
‌

(‌‌νبخار)‌‌فازهای‌‌از‌ترکیبی‌‌پرنشده‌باشد، (lثانویه)‌‌فاز‌‌یا (νاولیه)‌‌فاز‌‌توسط‌‌‌کامل‌‌طور‌به‌‌سلول‌‌که‌‌هنگامی

گردد‌که‌رابطه‌چگالی‌متوسط‌بیان‌می-صورت‌کسر‌حجمی‌‌به‌‌مخلوط‌‌چگالی‌‌بنابراین،.‌‌دارد‌‌وجود‌‌(lو‌مایع)

‌:‌]81[ها‌در‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌استآن

(37-3‌)‌ ( )1l l l v    = + −‌

نیز‌کسر‌حجمی‌فاز‌ثانویه‌‌‌𝛼𝑙باشد.‌همچنین‌‌چگالی‌فاز‌اولیه‌)بخار(‌می‌‌𝜌𝑣چگالی‌فاز‌ثانویه‌)مایع(‌و‌‌‌‌𝜌𝑙که‌‌

‌باشد.‌می

‌VOF ‌معادله‌مومنتوم‌برای‌مدل‌‌‌-‌2-1-4-3

‌‌شده‌‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌سیال‌‌بر‌‌وارد‌‌عنوان‌نیروهای‌‌به‌‌سطحی‌‌کشش‌‌و‌‌اصطکاک‌‌فشاری،‌‌گرانشی،‌‌نیروهای

‌سطحی‌پیوسته‌‌‌مدل‌نیروی‌‌فاز،‌‌دو‌‌بین‌‌واصل‌‌‌خط‌‌امتداد‌‌در‌‌سطحی‌‌کشش‌‌اثر‌‌نظر‌گرفتن‌‌در‌‌منظور‌‌به.‌‌است

‌شود:‌می‌اضافه‌‌مومنتوم‌یمعادله‌به‌(𝐹CSF)شده‌است‌‌،‌پیشنهاد]81[و‌همکاران‌‌‌اندرسون‌توسط‌که

(38-3‌)‌

 

2 l l v v v v l l
CSF

l v

C C
F

     


 

 + 
=

+‌
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‌انحناء‌سطحی‌است.‌‌𝐶سطحی‌و‌‌‌تنش‌ضریب‌𝜎که‌

شود‌‌می‌‌‌نوشته‌‌شکل‌زیر‌‌به‌‌VOFمدل‌‌‌‌برای‌‌حرکت‌‌یمعادله‌‌ذکر‌شده‌در‌بالا،‌‌نظر‌گرفتن‌توضیحات‌‌در‌‌با

]35[:‌

(39-3‌)‌ 

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

. . .
3

TT

CSFV VV g P V V V I F
t
    

  
+ = − +  +  −  +   

‌

‌باشد.‌‌تانسور‌واحد‌می‌𝐼فشار‌و‌‌‌𝑃شتاب‌جاذبه،‌‌‌𝑔که‌

.‌]81[وابسته‌است‌‌‌‌ویسکوزیته‌‌و‌‌چگالی‌‌فیزیکی‌‌خوا ‌‌طریق‌‌از‌ها‌‌فاز‌‌تمام‌‌حجمی‌‌کسر‌‌به‌‌حرکت‌‌معادله

‌آید:‌بنابراین‌ویسکوزیته‌دینامیکی‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌بدست‌می

(40-3‌)‌ ( )1l l l v    = + −‌

‌

‌اشتراک‌‌‌به‌‌فازها‌‌میان‌‌در‌‌شده‌‌محاسبه‌‌سرعت‌‌و‌‌‌شده‌‌حل‌‌محاسباتی‌‌دامنه‌‌معادله‌ممونتوم‌در‌سرتاسر

‌.شودمی‌‌گذاشته

‌VOF معادله‌انرژی‌برای‌مدل‌‌‌-‌3-1-4-3

‌:]35[باشد‌به‌صورت‌زیر‌می‌‌VOFمدل‌برای‌انرژی‌معادله

(41-3‌)‌ ( ) ( ) ( ) ( ). . . EE EV k T V S
t
  


+ =  + +


‌

باشد‌و‌هدایت‌های‌تبخیر‌و‌چگالش‌میفرآیند‌شده‌در‌طول‌‌‌‌ترم‌انرژی‌جهت‌محاسبه‌گرمای‌منتقل‌‌‌𝑆𝐸که‌‌

‌:]81[آید‌نیز‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌VOFر‌مدلد‌𝑘حرارتی‌

(42-3‌)‌ ( )1l l l vk k k = + −‌

‌‌رفتار‌‌‌جرم‌‌از‌‌شده‌‌گیریمتوسط‌‌متغیر‌‌یک‌‌(‌به‌عنوانEانرژی)‌‌(‌وT) حرارت‌‌درجه‌‌با‌‌‌‌VOFمدل‌‌‌همچنین

‌:]81[شودمی‌‌دیده‌زیر‌یدر‌معادله‌که‌‌کند‌می
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(43-3‌)‌

 

l l l v v v

l l v v

E E
E

   

   

+
=

+‌

کالری‌هر‌فاز‌‌‌معادله‌‌‌باشد‌که‌توسطها‌میر‌فاز‌و‌دمای‌مشترک‌بین‌آنه‌‌𝐶𝑣برپایه‌گرمای‌ویژه‌‌𝐸𝑣و‌‌‌‌𝐸𝑙که‌‌

‌:]35[گرددنشان‌داده‌شده‌در‌زیر‌تعریف‌می

(44-3‌)‌ ( ).l v l satE C T T= −‌

(45-3‌)‌ ( ).v v v satE C T T= −‌

‌‌به‌فازها‌میان‌در‌شده‌دمای‌محاسبه‌شده‌و‌حل فاز‌برای‌هر‌دو‌‌محاسباتی‌یدامنه‌سراسر‌در‌انرژی‌معادله

‌شود.‌می‌گذاشته‌اشتراک

‌‌اتصال‌‌‌خط‌‌‌جرمی‌در‌‌یموازنه‌‌با‌‌توانمی‌‌بنابراین.‌‌شودمی‌‌ردیابی‌‌حجمی‌‌توسط‌کسر‌‌فاز‌‌دو‌‌بین‌‌‌واصل‌‌خط

‌کرد:‌زیر‌بیان‌صورت‌به‌را‌حجمی‌کسر‌بقای‌یمعادله‌‌فازها،

(46-3‌)‌ 0u
t





+  =


‌

‌

‌و‌میعان‌‌‌های‌تبخیر‌فرآیند‌‌‌طول‌‌در‌‌‌گرما‌‌و‌‌‌جرم‌‌انتقال‌‌‌-‌2-4-3

‌رو‌‌‌این‌‌از‌‌ندارد،‌‌را‌‌میعان‌‌و‌‌تبخیر‌‌هایفرآیند‌‌‌طول‌‌در‌‌را‌‌فاز‌‌تغییر‌‌مواد‌‌‌سازیشبیه‌‌توانایی‌‌فلوئنت‌‌افزار‌‌نرم

‌برنامه‌‌‌در‌‌موجود‌‌کد‌‌‌تکمیل‌‌برای(‌‌UDFکاربر)‌‌توسط‌‌شده‌‌تعریف‌‌تابع‌‌یک‌‌مشکل،‌‌این‌‌زدن‌‌دور‌‌منظور‌‌به

‌‌مایع‌‌‌و‌‌بخار‌‌فاز‌‌بین‌‌شده‌‌منتقل‌‌جرم‌‌و‌‌حرارت‌‌مقدار‌‌محاسبه‌‌جهت‌‌کد‌‌‌این.‌‌]82[است‌‌شده‌‌استفاده‌‌فلوئنت

‌در‌‌‌‌ESانرژی‌‌ترم‌‌و‌‌جرم‌‌پیوستگی‌‌معادلات‌‌در‌‌‌‌mSجرم‌‌ترم‌‌صورت‌‌به‌‌میعان‌‌و‌‌تبخیر‌‌هایفرآیند‌‌‌طول‌‌در

‌.‌است‌شده‌داده‌نشان‌1-3جدول‌‌در‌هاآن‌روابط‌که‌است‌شده‌بیان‌انرژی‌معادلات

‌

‌

‌
‌
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 ]34[ی‌ساختار‌ترم‌چشمه‌و‌انرژ‌-1-3جدول‌

‌شرایط‌دمایی‌‌فاز‌‌ترم‌چشمه‌
تغییر‌‌‌‌فرآیند‌

‌فاز‌
‌انرژی‌حرارتی‌

(47-3)‌0.1 mix sat
m l l

sat

T T
S

T
 

−
= ‌مایع‌−

sat> Tmix T تبخیر‌

انتقال‌‌

‌جرم‌

(48-3)‌0.1 mix sat
m l l

sat

T T
S

T
 

−
‌بخار‌=

(49-3)‌0.1 mix sat
m v v

sat

T T
S

T
 

−
‌مایع‌=

sat< Tmix Tمیعان‌‌‌

(50-3)‌0.1 mix sat
m v v

sat

T T
S

T
 

−
= ‌بخار‌−

(51-3)‌0.1 mix sat
m l l

sat

T T
S LH

T
 

−
= ‌تبخیر‌ −

انتقال‌‌

‌حرارت‌
(52-3)‌mix sat

v v

sat

T T
LH

T
 

−
=0.1ES میعان‌‌‌

‌باشد.‌گرمای‌نهان‌می‌LHدمای‌اشباع‌و‌‌𝑇satدما‌مخلوط،‌‌𝑇mixدر‌این‌جدول‌‌

‌شرایط‌مرزی‌‌‌-‌3-4-3

منظور‌‌‌به.‌‌شوودمی‌‌اعمال‌‌ترموسویفون‌‌داخلی‌ایدیواره‌در‌‌غیر‌لغزشوی‌مرزی‌سوازی،‌شورطدر‌این‌شوبیه

‌بخش‌دیواره‌مرزهای‌در‌ورودی‌و‌شووار‌گرما‌به‌‌ثابت‌بسووته‌حرارت‌‌شووار‌‌یک‌‌تبخیر،‌‌و‌‌گرمایش‌سووازیشووبیه

آدیاباتیک‌با‌توجه‌به‌عایق‌بودن‌این‌‌بخش‌روی‌بر‌مرزی‌شورط‌‌عنوان‌نیز‌به‌‌صوفر‌‌حرارتی‌و‌شوار‌تبخیر‌کننده

افتد.‌‌از‌بخار‌و‌چگالش‌آن‌سورمایش‌اتفاق‌می‌با‌آزاد‌شودن‌گرما‌‌چگالنده‌نیز‌‌در‌بخش.‌‌شوودمی‌‌بخش‌تعریف

‌انتقال‌ضووریب‌‌،افتد.‌بنابرایناین‌سوورمایش‌با‌توجه‌به‌دسووتگاه‌تجربی‌با‌انتقال‌حرارت‌توسووط‌آب‌اتفاق‌می

‌حرارت‌انتقال‌این‌ضوریب.‌‌شوودمی‌‌تعریف‌چگالنده‌دیواره‌روی‌بر‌مرزی‌‌شورایط‌‌عنوان‌‌به‌‌جابه‌جایی‌‌‌حرارتی

‌:است‌‌شده‌زیر‌محاسبه‌‌فرمول‌از‌استفاده‌با

(53-3‌)‌
( ).2

c
c

c c av

Q
h

rL T T 

=
−

‌

‌𝑇𝑐.avارتفاع‌چگالنده،‌‌‌‌𝐿𝑐نرخ‌انتقال‌حرارت‌در‌بخش‌چگالنده،‌‌‌‌𝑄𝑐جابه‌جایی،‌‌‌‌حرارتی‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌chکه‌‌
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‌باشد.‌دمای‌میانگین‌آب‌خنک‌کننده‌در‌بخش‌چگالنده‌می‌∞𝑇دمای‌میانگین‌بخش‌چگالنده‌و‌

‌استراتژی‌حل‌و‌معیار‌همگرایی‌‌‌-‌4-4-3

‌دو‌‌‌جریان‌‌دینامیکی‌‌رفتار‌‌سازی‌‌مدل‌‌برای‌‌ثانیه‌‌‌‌00005/0زمانی‌‌گام‌‌با‌‌گذرا‌‌سازیشبیه‌‌در‌قسمت‌اول،

‌انتخاب‌‌‌‌‌Courantعدد‌‌اساس‌‌بر‌‌‌زمانی‌‌گام.‌‌[34]‌است‌‌شده‌‌‌انجام‌‌‌با‌سیال‌آب‌دیونیزه‌به‌عنوان‌سیال‌عامل،‌‌فاز

‌‌عدد‌‌‌حداکثر‌‌،‌‌‌‌VOFهایمدل‌‌‌برای.‌‌است‌‌سلول‌‌یک‌‌در‌‌‌مایعات‌‌حرکت‌‌زمان‌‌به‌‌زمان‌‌گام‌‌نسبت‌‌که‌‌است‌‌شده

Courantعدد‌‌‌ثانیه،‌‌00001/0زمانی‌‌‌‌گام‌‌‌برای.‌‌است‌‌‌‌250فازسطح‌مشترک‌بین‌دو‌‌‌‌نزدیکی‌‌در‌‌مجاز‌‌‌‌Courant‌‌

‌‌از‌‌‌پس‌به‌عنوان‌سیال‌عامل‌انتخاب‌گردیده‌و‌‌‌‌‌C15H32روغن‌‌‌‌،حاضر‌‌سازیشبیهدر‌‌‌‌که‌‌است‌‌‌‌3از‌‌کمتر

‌رسد.‌می‌پایدار‌حالت‌به‌ثانیه‌‌84حدود

مرتبه‌اول‌جهت‌تعیین‌اندازه‌‌ فشار‌و‌سرعت‌و‌معادله‌‌بین‌‌جهت‌ارتباط‌‌1سیمپل‌‌الگوریتم‌‌سازیشبیه‌‌این‌‌در

‌ترتیب‌‌‌به‌‌‌‌PRESTOو‌‌Geo-Reconstructهای‌‌مدل‌‌همچنینشده‌است.‌‌ حرکت‌و‌انرژی‌در‌مدل‌استفاده

‌برای‌‌همگرایی‌‌معیار‌‌مطالعه‌حاضر،‌‌در.‌‌اند‌سازی‌انتخاب‌شده‌رفتار‌فشار‌سامانه‌در‌شبیه‌‌و‌‌حجمی‌‌برای‌کسر

‌.‌‌است‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌10-‌4کمتر‌ازجرم‌‌و‌سرعت‌هایمولفه

اولیه‌و‌‌عنوان‌‌به‌‌ C15H32 روغن‌‌سیال‌عامل ‌برای‌.‌‌شود‌‌می‌‌تعریف‌‌ثانویه‌‌فاز‌‌عنوان‌‌به‌‌روغن‌‌بخار‌‌فاز‌

.‌‌شده‌است‌‌گرفته‌‌نظر‌‌در‌‌K 493جوش‌‌دمای‌‌چگالش‌‌و‌‌تبخیر‌‌فرآیند‌‌‌طول‌‌در‌‌حرارت‌‌و‌‌جرم‌‌انتقال‌‌محاسبات

‌ابتدا‌‌‌سازی،شبیه‌‌روند‌‌‌شروع‌‌با.‌‌است‌‌شده‌‌اعمال ‌‌kJ/kg‌‌26489برابر‌‌‌‌UDFکد‌‌‌در‌‌نهان‌‌مقدارگرمای‌‌همچنین

‌‌و‌‌شودمی‌شروع‌تبخیر‌،‌K493اشباع‌حرارت‌درجه‌به‌‌رسیدن‌از‌پس‌و‌شده‌گرم‌‌تبخیرکننده‌در‌‌مایع‌استخر

‌‌امتداد‌‌‌در‌‌آنجا‌‌‌در‌‌که‌‌شودمی‌‌منتقل‌‌چگالنده‌‌به‌‌و‌‌بالا‌‌سمت‌‌به‌‌شده‌‌اشباع‌‌بخار.‌‌افتد‌می‌‌اتفاق‌‌فاز‌‌تغییر

‌.‌‌[34]‌‌گرددمی‌ایجاد‌نازک‌مایع‌فیلم‌‌یک‌و‌داده‌رخ‌میعان‌سرد،‌هایدیواره

‌باشد.‌نشان‌دهنده‌خلاصه‌ای‌از‌پارامترهای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌مساله‌حاضر‌می‌2-‌3جدول‌

‌

 
1-Simple 
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‌

‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌ی‌از‌پارامترها‌ی‌اخلاصه‌-2-3جدول

General 

Pressure-Based Type 

Solver Transient Time 

-9.81 Gravity 

Models 

Volume Of Fluid (VOF)مدل‌همگن‌‌‌
Multiphase Model Explicedفرمولاسیون‌‌

< 3 Courant Number 

On Energy‌
Laminar Viscous model 

Solution Methods 

SIMPLE‌Pressure-velocity coupling 

PRESTO! Pressure 

Spatial discretization Geo-Reconstruct 
Volume 

Fraction 

First Order Upwind Momentum 

Boundary conditions 

( )T K  

493 Evaporator‌
298 Condenser 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

65 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

 

 نتایج :  4فصل  
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‌مقدمه‌‌1-4

بالا‌است‌که‌براساس‌تبخیر‌و‌‌بسیار‌‌حرارت‌انتقال‌‌سرعت‌با‌فازی‌دو‌‌حرارت‌انتقال‌وسیله‌لوله‌گرمایی‌یک

کند.‌هدف‌اصلی‌این‌مطالعه‌بررسی‌یک‌لوله‌‌چگالش‌مایع‌محبوس‌گردشی‌در‌یک‌لوله‌دو‌سر‌بسته‌کار‌می

های‌‌و‌یا‌اصطلاحا‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌دما‌متوسط‌یا‌بالا‌که‌قابلیت‌استفاده‌در‌نیروگاه‌‌فتیلهگرمایی‌بدون‌‌

خار‌را‌داشته‌باشد‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌اطلاعاتی‌از‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌که‌قابلیت‌استفاده‌در‌رنج‌دمایی‌‌ب

باشد‌در‌این‌مطالعه‌ابتدا‌ترموسیفون‌بررسی‌‌(‌را‌داشته‌باشد،‌موجود‌نمی350-‌‌100℃ها‌)‌نظر‌در‌نیروگاه مد‌

و‌از‌نتایج‌آن‌برای‌اعتبار‌سنجی‌و‌بررسی‌صحت‌‌‌‌،گیردمورد‌مطالعه‌قرار‌می‌‌]34[و‌همکاران‌‌شده‌توسط‌فضل‌‌

با‌سیال‌عامل‌روغن‌شبیهسازی‌عددی‌استفاده‌میشبیه بالا‌ به‌سازی‌میشود.‌سپس‌ترموسیفون‌دما‌ شود.‌

‌زیر‌فصل‌کلی‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:‌‌صورت‌کلی‌این‌فصل‌شامل‌دو‌

 به‌منظور‌اعتبارسنجی‌‌]34[لوله‌گرمایی‌سازی‌شبیه •

 سازی‌لوله‌گرمایی‌دما‌بالا‌با‌سیال‌عامل‌روغن‌شبیه •

 ها‌در‌محیط‌انسیس‌فلوئنت‌هجده‌صورت‌پذیرفته‌است.سازیکلیه‌شبیه

‌سازی‌ترموسیفون‌‌شبیه‌2-4

سازی‌چگالش‌و‌برای‌شبیه‌‌]34[همکاران‌‌د‌شده‌فضل‌و‌‌در‌این‌مطالعه‌از‌مشخصات‌ترموسیفون‌پیشنها

شود.‌‌سازی‌استفاده‌میتبخیر‌صورت‌گرفته‌در‌محیط‌داخلی‌ترموسیفون‌به‌منظور‌اعتبارسنجی‌نتایج‌شبیه

‌‌و‌(‌‌بخار)‌‌اولیه‌‌فاز‌‌عنوان‌‌به‌‌آب‌‌باشد.‌بخارسیال‌عامل‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌مدنظر‌آب‌دیونیزه‌شده‌می

با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌لحظه‌شروع‌کار،‌خلا‌نسبی‌درون‌‌.‌‌شودمی‌‌‌تعریف(‌‌مایع)‌‌ثانویه‌‌فاز‌‌عنوان‌‌به‌‌آب‌‌مایع

تبخیر‌و‌چگالش‌دمای‌‌‌فرآیند‌شود،‌برای‌محاسبات‌انتقال‌جرم‌و‌حرارت‌در‌طول‌‌ترموسیفون‌در‌نظر‌گرفته‌می

اعمال‌‌‌‌kJ/kg2455 برابر‌‌‌‌UDFدر‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌همچنین‌مقدارگرمای‌نهان‌در‌کد‌‌‌‌K‌‌348جوش‌‌

‌‌درجه‌‌به‌‌رسیدن‌‌‌از‌‌پس‌‌شده‌و‌‌گرم‌‌تبخیرکننده‌‌در‌‌مایع‌‌استخر‌‌ابتدا‌‌سازی،روند‌شبیه‌‌شروع‌‌شده‌است.‌با
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‌‌و‌به‌بخش‌‌‌بالا‌‌سمت‌‌به‌‌شده‌‌اشباع‌‌بخار.‌‌افتد‌می‌‌اتفاق‌‌فاز‌‌تغییر‌‌و‌‌شودمی‌‌شروع‌‌تبخیر‌‌،K‌‌348اشباع‌‌‌‌حرارت

نازک‌بر‌روی‌‌‌‌مایع‌‌فیلم‌‌یک‌‌و‌‌های‌سرد،‌میعان‌رخ‌دادهدیواره‌‌امتداد‌‌در‌‌آنجا‌‌‌که‌در‌‌شودمی‌‌منتقل‌‌چگالنده

‌‌.گیردجداره‌داخلی‌لوله‌ترموسیفون‌شکل‌می

‌مطالعه‌مش‌‌‌1-2-4

باشد.‌طول‌‌متر‌می‌‌5/0دهد.‌این‌ترموسیفون‌دارای‌ارتفاع‌‌هندسه‌این‌ترموسیفون‌را‌نشان‌می‌‌1-‌‌‌4شکل

‌‌دیوارهنقطه‌از‌‌‌‌8متر‌می‌باشد.‌دما‌در‌‌‌‌2/0و‌‌‌‌‌2‌/0،‌‌1/0بخش‌تبخیرکننده،‌آدیاباتیک‌و‌چگالنده‌به‌ترتیب‌‌‌

های‌با‌تعداد‌‌این‌ترموسیفون‌برای‌اعتبارسنجی‌با‌نتایج‌حل‌عددی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌ضمن‌اینکه‌شبکه‌

سلول‌محاسباتی‌برای‌بررسی‌نتایج‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌‌‌120000و‌‌‌‌40000‌‌،80000

لایه‌مش‌به‌عنوان‌لایه‌‌‌12فیلم‌مایع‌نازکی‌در‌نزدیک‌جداره‌شکل‌میگیرد،‌تعداد‌‌‌‌‌همچین‌با‌توجه‌به‌اینکه

‌مرزی‌استفاده‌شده‌است.‌

‌
 ]34[.‌ساختار‌ترموسیفون‌فضل‌و‌همکاران‌1-4شکل‌

‌
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استفاده‌شده‌‌‌‌1-‌‌4جدول مرزی‌ ترموسشرایط‌ نشان‌می‌‌فونیدر‌ را‌ دمای‌‌‌2-‌‌4جدولدهد.‌‌فضل‌ توزیع‌

های‌محاسباتی‌در‌نظر‌گرفته‌وات‌را‌برای‌شبکه‌‌87/172ترموسیفون‌برای‌توان‌حرارتی‌‌‌‌دیوارهاستاتیکی‌در‌‌

سلول‌محاسباتی‌تفاوت‌اندکی‌‌‌‌120000و‌‌‌‌80000های‌‌بینی‌توزیع‌دما‌بین‌شبکهدهد.‌در‌پیششده‌نشان‌می‌

‌(.‌2-‌4شکلشود‌)سلول‌استفاده‌می‌80000های‌محاسباتی‌از‌تعداد‌‌شود.‌پس‌برای‌کاهش‌هزینهدیده‌می‌

‌]34[.‌شرایط‌مرزی‌استفاده‌شده‌در‌ترموسیفون‌فضل‌و‌همکاران‌1-4جدول‌

‌تبخیرکننده‌
آب‌خنک‌کننده‌‌

‌چگالنده‌
‌چگالنده‌

‌(Kدمای‌متوسط)‌‌(‌Wگرما‌)‌‌(Kدما‌)‌(‌Wگرما‌)‌
ضریب‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌‌

2( / . )W m K‌
87/172‌45/301‌6/162‌07/318‌6/707‌

‌

‌‌دیواره‌در‌قسمت‌‌‌‌حرارت‌‌انتقال،‌بخش‌‌گزارش‌جریانقسمت‌‌مقادیر‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌به‌صورت‌مستقیم‌از‌‌

‌شود.‌‌خوانده‌می‌قسمت‌تبخیر‌کننده‌و‌چگالندهبرای‌

‌.‌نتایج‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌2-4جدول‌

‌‌40000‌80000‌120000تعداد‌مش

‌‌1/360‌6/361‌1/361متوسط‌دمای‌تبخیرکننده‌

‌‌3/327‌8/324‌2/324متوسط‌دمای‌چگالنده‌

‌
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‌

‌رفته‌‌سلول‌محاسباتی‌به‌کار‌‌80000.‌شبکه‌محاسباتی‌ترموسیفون‌با‌2-4شکل‌

‌

‌اعتبار‌سنجی‌‌‌2-2-4

های‌تجربی‌ترموسویفون‌مرجع‌همانطور‌که‌اشواره‌گردید‌برای‌اعتبار‌سونجی‌حل‌عددی‌انجام‌شوده‌از‌داده

اندازه‌گرفته‌شوده‌اسوت.‌موقعیت‌‌‌‌دیوارهشوود.‌در‌این‌ترموسویفون،‌دما‌در‌نقاط‌مختلفی‌از‌اسوتفاده‌می‌]34[

نشووان‌داده‌شووده‌اسووت.‌در‌بخش‌‌‌1-‌‌4شووکلموسوویفون‌در‌مکانی‌قرارگیری‌ترموکوپل‌ها‌بر‌روی‌جداره‌تر

مکان‌برای‌اندازه‌گیری‌دما‌در‌نظر‌گرفته‌شوده‌‌‌5و‌‌‌2‌،1دیاباتیک‌و‌چگالنده‌به‌ترتیب‌آتبخیرکننده،‌قسومت‌‌

موقعیت،‌مقدار‌دمای‌اندازه‌گیری‌شوده‌و‌مقدار‌دمای‌به‌دسوت‌آمده‌از‌حل‌عددی‌را‌نشوان‌‌‌‌3-‌‌4جدولاسوت.‌‌

‌‌3-‌‌4جدولشوود.‌خطای‌نسوبی‌در‌جهت‌اعتبار‌سونجی‌حل‌عددی‌حاضور‌اسوتفاده‌میدهد.‌از‌این‌جدول‌‌می

اسووت.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌‌‌‌%5/1و‌کمترین‌مقدار‌خطا‌‌‌%9/6محاسووبه‌شووده‌اسووت.‌بیشووترین‌مقدار‌خطا‌

‌سازی‌ترموسیفون‌استفاده‌شود.‌‌تواند‌برای‌شبیهیابیم‌که‌حل‌عددی‌حاضر‌به‌خوبی‌میخطاها‌در‌می

‌
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‌.‌اعتبارسنجی‌حل‌عددی3-4جدول‌

‌(‌%خطا‌)‌دمای‌عددی‌ ]34[دمای‌تجربی‌‌موقعیت‌‌قسمت‌

‌تبخیرکننده‌
1eT

 
7/354‌2/362‌1/2‌

‌2eTتبخیرکننده‌
 

4/337‌0/361‌9/6‌

‌‌aT‌4/327‌9/334‌5/1آدیاباتیک‌

‌چگالنده‌
1cT‌5/320‌4/327‌1/2‌

‌‌2cT‌8/318‌3/324‌8/1چگالنده‌

‌‌3cT‌9/317‌8/323‌9/1چگالنده‌

‌‌4cT‌0/317‌5/323‌9/1چگالنده‌

‌5cTچگالنده‌
 

9/315‌1/323‌9/1‌

‌

‌عملکرد‌حرارتی‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌‌‌3-2-4

شود.‌انتقال‌عملکرد‌حرارتی‌یک‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌توسط‌پارامتر‌مقاومت‌حرارتی‌کل‌تعیین‌می‌

حرارت‌کل‌در‌ترموسیفون‌برابر‌‌نسبت‌‌اختلاف‌دمای‌تبخیرکننده‌و‌چگالنده‌به‌مقاومت‌حرارتی‌است.‌نرخ‌

‌است‌از:انتقال‌حرارت‌کلی‌عبارت‌

(4-1)‌ 
T

Q
R


= 

 

‌شود:‌‌مقاومت‌حرارتی‌ترموسیفون‌است‌و‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌Rکه‌

(4-2)‌

 

EVA CON

EVA

T T
R

Q

−
=

 

 

گرمای‌داده‌‌‌𝑄𝐸𝑉𝐴به‌ترتیب‌دمای‌متوسط‌چگالنده‌و‌دمای‌متوسط‌تبخیرکننده‌است.‌‌‌‌𝑇̄𝐸𝑉𝐴و‌‌‌‌𝑇̄𝐶𝑂𝑁که‌‌

مقاومت‌حرارتی‌محاسبه‌شده‌توسط‌حل‌عددی‌‌‌‌4-‌‌‌4جدولشده‌به‌بخش‌تبخیرکننده‌ترموسیفون‌میباشد.‌‌

فتن‌‌دهد‌و‌با‌داده‌تجربی‌موجود‌مقایسه‌شده‌است.‌مقاومت‌حرارتی‌به‌دست‌آمده‌با‌در‌نظر‌گررا‌نشان‌می

نتایج‌سایر‌محققان‌تقریبا‌قابل‌قبول‌است.‌از‌دلایل‌اختلاف‌مقاومت‌حرارتی‌عددی‌نسبت‌به‌مقاومت‌حرارتی‌‌

رود‌و‌خطای‌ناشی‌از‌حل‌عددی‌اشاره‌ای‌که‌در‌مدلسازی‌به‌کار‌میهای‌ساده‌کنندهتوان‌به‌فرضتجربی‌می
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‌کرد.

‌با‌نتایج‌آزمایشگاهی‌موجود.‌مقایسه‌مقاومت‌حرارتی‌حاصل‌شده‌از‌حل‌عددی‌4-4جدول‌

‌(Wمقدار‌گرمای‌داده‌شده‌)
مقاومت‌حرارتی‌تجربی‌

]35[‌(K/W‌)‌

مقاومت‌حرارتی‌عددی‌

محاسبه‌شده‌در‌این‌مطالعه‌

(K/W)‌

مقاومت‌حرارتی‌

‌(K/W)‌]35[عددی‌

172.87‌136/0‌21/0‌297/0‌

‌

‌شود:‌بازده‌ترموسیفون‌توسط‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می

(4-3)‌

 
100CON

EVA

Q

Q
 = 

 

ترموسیفون‌شبیه‌‌5-4جدول‌‌ نشان‌میراندمان‌ را‌ راندمان‌‌سازی‌شده‌ دارای‌ ترموسیفون‌ این‌ ‌%84دهد.‌

‌باشد.‌‌می

‌.‌راندمان‌حرارتی‌ترموسیفون‌5-4جدول‌

مقدار‌گرمای‌داده‌تبخیرکننده‌‌

(W)‌

مقدار‌گرمای‌گرفته‌شده‌در‌

‌(‌Wچگالنده‌)
‌راندمان

87/172‌20/145‌84%‌

‌

‌جوشش‌در‌ترموسیفون‌‌فرآیند‌بررسی‌‌‌4-2-4

‌‌شکلشود.‌‌بررسی‌می‌‌‌‌]34[و‌همکاران‌‌‌‌فضلسازی‌شده‌‌جوشش‌در‌ترموسیفون‌شبیه‌‌فرآیند‌در‌این‌قسمت‌‌

نشان‌می‌‌4-3 را‌ بخار‌ فاز‌ و‌ مایع‌ فاز‌ در‌کسر‌حجمی‌ است.‌ بخار‌ فاز‌ قرمز‌ رنگ‌ و‌ مایع‌ فاز‌ آبی‌ رنگ‌ دهد.‌

تبخیرکننده‌به‌سیال‌درون‌‌‌‌دیوارهشود.‌حرارتی‌که‌از‌‌دوفازی،‌حرارت‌از‌طریق‌تغییر‌فاز‌منتقل‌می‌ترموسیفون‌‌

شود.‌استخر‌مایع‌در‌حال‌جوش‌در‌بخش‌تبخیرکننده‌به‌شود‌باعث‌تغییر‌فاز‌آن‌میترموسیفون‌منتقل‌می

های‌ریزی‌در‌‌که‌حباب‌‌آید‌و‌این‌بدین‌معنا‌استدلیل‌فشار‌پایین‌درون‌ترموسیفون‌به‌راحتی‌به‌جوشش‌می

می و‌ کرد‌ خواهد‌ بالا‌حرکت‌ به‌سمت‌ که‌ گرفته‌ حبابنزدیکی‌جداره‌شکل‌ به‌ و‌تواند‌ بپیوندند‌ دیگر‌ های‌

‌های‌بزرگتری‌را‌ایجاد‌نمایند.‌حباب
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‌‌‌‌‌‌

‌زمان‌1‌0.5‌0.3‌0.1‌0

‌.‌کانتور‌کسر‌جرمی‌در‌تبخیرکننده‌در‌ترموسیفون‌‌3-4شکل‌

‌

هایی‌در‌اسوتخر‌بخش‌تبخیر‌کننده‌به‌مایع‌منجر‌به‌تشوکیل‌حباب‌دیوارهتر،‌انتقال‌گرما‌از‌به‌عبارت‌سواده

حرارت‌در‌سویسوتم‌ترموسویفون‌‌گردد.‌عامل‌اصولی‌مقاومت‌حرارتی‌در‌برابر‌انتقالمایع‌در‌حال‌جوشوش‌می

باشوود.‌هرچه‌این‌کننده‌میهای‌بخار‌در‌اسووتخر‌مایع‌در‌بخش‌تبخیردوفازی‌بسووته،‌تشووکیل‌همین‌حباب

شوود‌که‌مانع‌انتقال‌حرارت‌بین‌سوطح‌جامد‌و‌مایع‌ها‌بزرگتر‌باشوند‌مقاومت‌حرارتی‌بیشوتری‌ایجاد‌میحباب
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ها‌کوچکتر‌باشوووند،‌عملکرد‌کلی‌ترموسووویفون‌بهتر‌لذا‌در‌بخش‌تبخیر‌کننده‌هر‌چه‌حباب .[59]گردد‌‌می

‌گردد.می

‌

‌عامل‌روغن‌دمابالا‌‌‌سازی‌ترموسیفون‌دو‌فازی‌بسته‌با‌سیال‌شبیه‌3-4

درجه‌سانتیگراد(‌‌‌‌220سازی‌ترموسیفونی‌است‌که‌قادر‌باشد‌در‌دماهای‌بالا‌)هدف‌اصلی‌این‌پژوهش‌شبیه

ها‌یعنی‌حد‌جوشش‌و‌خشک‌‌های‌اصلی‌مورد‌بحث‌در‌ترموسیفونبه‌صورت‌استاندارد‌عمل‌نماید‌و‌محدودیت‌

باشد.‌به‌علت‌نبود‌نتایج‌تجربی،‌ابتدا‌‌ها‌میوگاهشدن‌در‌آن‌پیش‌نیاید.‌کاربرد‌ترموسیفون‌مورد‌نظر‌در‌نیر

سازی‌گردید‌و‌نتایج‌آن‌با‌نتایج‌تجربی‌موجود‌‌شبیه‌‌]34[روند‌حل‌عددی‌در‌قسمت‌قبل‌در‌ترموسیفون‌منبع‌‌

بسته‌ای‌‌ فازه‌ ترموسیفون‌دو‌ این‌قسمت،‌ اعتبار‌سنجی‌در‌ از‌ بعد‌ ترموسیفون‌همان‌منبع‌مقایسه‌شد.‌ در‌

شود.‌دلیل‌استفاده‌از‌روغن‌‌از‌روغن‌دما‌بالا‌به‌عنوان‌سیال‌عامل‌در‌آن‌استفاده‌می‌شود‌که‌‌سازی‌میشبیه

‌شوند:‌باشد.‌در‌این‌قسمت‌موارد‌زیر‌بررسی‌می‌دما‌بالا،‌عدم‌تجزیه‌آن‌در‌دماهای‌مورد‌اشاره‌می

 مشخصات‌فیزیکی‌سیال‌عامل •

 مشخصات‌هندسی‌ترموسیفون •

 استقلال‌حل‌از‌شبکه •

 درصد‌‌90و‌‌50‌،70ترموسیفون‌با‌نسبت‌پرشدن‌‌جوشش‌در‌‌فرآیند‌بررسی‌ •

‌30ارزیابی‌کامل‌ترموسیفون‌در‌نسبت‌پرشدن‌ •

ی‌بسوویار‌پیچیده‌و‌زمان‌بر‌حتی‌با‌اسووتفاده‌از‌فرآیند‌سووازی‌ترموسوویفون‌در‌حالت‌ناپایدار‌شووبیه‌فرآیند‌

‌،‌بهدرصود‌‌30عه‌ترموسویفون‌در‌نسوبت‌پر‌شودن‌‌باشود.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌این‌مطالکامپیوترهای‌پرسورعت‌می

روز‌زمان‌برای‌رسوویدن‌به‌حالت‌تعادلی‌آن‌هم‌با‌اسووتفاده‌از‌کامپیوترهای‌پر‌سوورعت‌نیاز‌داشووته‌‌‌24حدودا‌‌

ثانیه‌در‌نظر‌گرفته‌شوده‌‌‌‌‌‌00001/0یان‌دوفازی‌در‌ترموسویفون‌در‌حدودسوازی‌جراسوت.‌گام‌زمانی‌برای‌شوبیه

‌‌‌است.
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‌فیزیکی‌سیال‌عامل‌مشخصات‌‌‌‌1-3-4

باشد‌‌هدف‌اصلی‌این‌پژوهش‌استفاده‌از‌ترموسیفونی‌می‌‌آن‌اشاره‌شد،‌‌بههمانطور‌که‌در‌قسمت‌فصول‌قبل‌‌

های‌بخار‌و‌جایگزینی‌ژانگستروم‌را‌داشته‌باشد.‌لذا‌بایستی‌سیال‌عامل‌اولا‌در‌‌که‌قابلیت‌استفاده‌در‌نیروگاه

چگالش‌در‌دماهای‌بالا‌اتفاق‌بیافتد.‌در‌این‌مطالعه‌از‌روغن‌‌‌جوشش‌و‌‌فرآیند‌ردد‌و‌ثانیا‌‌گدمای‌بالا‌تجزیه‌ن

مشخصات‌فیزیکی‌روغن‌دما‌بالای‌مورد‌استفاده‌در‌‌‌6-‌‌4جدولشود.‌دمابالا‌به‌عنوان‌سیال‌عامل‌استفاده‌می‌

‌دهد.‌‌سازی‌را‌نشان‌می‌این‌شبیه

 .‌مشخصات‌فیزیکی‌سیال‌عامل‌6-4جدول‌

 Working fluid روغن

0.028814  ‌Vapor‌
k (W/m.k)‌

 0.0774843‌Liquid‌
0.4617044‌Vapor 

 (kg/
3m ) 537.1713 ‌Liquid 

7.944 × 10−6 Vapor ( )  .pa s
   0.00018018 ‌Liquid 

0.00511917 ( )  /N m‌
2.6489 × 105  ‌( )  /fgh J kg‌
4.042 × 109 M 

‌

‌‌از‌‌‌استفاده‌‌،قابل‌استفاده‌در‌لوله‌های‌گرمایی‌‌عامل‌‌یهاالیس‌‌انواع‌‌عیسر‌‌سهیمقا‌‌یک‌روش‌مناسب‌برای

‌[:‌60]‌شودی‌م‌فی(‌تعر‌4-4)‌معادله‌صورت‌به‌ها‌فونیترموس‌یبرا‌که،‌باشد‌ی‌م‌تیمر‌‌عدد

‌

(4-4)‌

1

4
fg l

l

h
M





 
=  
 ‌

‌استفاده‌‌‌عامل‌‌‌الیس‌‌آن‌‌از‌‌که‌‌یفونی‌ترموس‌‌یحرارت‌‌عملکرد‌‌باشد،‌‌بزرگتر‌‌عامل‌‌الیس‌‌تیمر‌‌‌عدد‌‌هرچه

و‌عدد‌مریت‌روغن‌در‌این‌‌‌‌باشد‌درجه‌سانتیگراد‌می‌‌220دمای‌جوش‌در‌این‌روغن‌‌.‌‌است‌‌ترمناسب‌‌کندیم

‌‌‌گردد.محاسبه‌می‌042/4×910دما‌
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‌مشخصات‌هندسی‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌‌‌2-3-4

دهد.‌ارتفاع‌‌هندسی‌ترموسیفون‌طراحی‌شده‌جهت‌کارکرد‌در‌دمای‌بالا‌را‌نشان‌می‌‌مشخصات‌‌7-‌4جدول‌‌

 شود.‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌1/1کلی‌این‌ترموسیفون‌

‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌.‌مشخصات‌هندسی‌7-4جدول‌

‌‌300(‌mmطول‌چگالنده‌)‌

‌‌300(‌mmطول‌آدیاباتیک‌)

‌‌500(‌mmطول‌تبخیرکننده‌)

‌‌28(mmقطر‌داخلی‌لوله‌)

‌‌‌‌‌00062/0(‌2mmمساحت‌سطح‌مقطع‌)

‌‌‌‌00031/0(‌mmحجم‌تبخیرکننده‌)

‌

است.‌لوله‌ای‌از‌جنس‌الف‌نشان‌داده‌شده‌‌‌‌4-4سازی‌در‌‌شکل‌‌ابعاد‌ترموسیفون‌استفاده‌شده‌در‌شبیه

میلیمتر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌سیستم‌ترموسیفون‌شیشه‌‌‌32و‌‌‌‌28مس‌با‌قطر‌داخلی‌و‌خارجی‌به‌ترتیب‌‌

شرایط‌مرزی‌استفاده‌شده‌در‌‌‌‌8-‌‌‌4جدولباشد.ای‌متشکل‌از‌سه‌بخش‌تبخیر‌کننده،آدیاباتیک‌و‌چگالنده‌می

‌دهد.‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌را‌نشان‌می

‌ط‌مرزی‌استفاده‌شده‌در‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌.‌شرای8-4جدول‌

‌𝐾کننده‌چگالنده‌‌دمای‌آب‌خنک‌𝐾دمای‌گاز‌گرم‌کننده‌تبخیرکننده‌‌

493‌298‌

‌
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‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(‌

‌سلول‌محاسباتی‌‌‌110000.‌ترموسیفون‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش‌الف(‌هندسه‌ب(‌شبکه‌محاسباتی‌با‌4-4شکل‌

‌
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‌شبکه‌محاسباتی‌استقلال‌حل‌از‌‌‌‌2-3-4

در‌شبیه مسایل‌ مهمترین‌ از‌ این‌سازییکی‌ در‌ است.‌ محاسباتی‌ از‌شبکه‌ اسقلال‌حل‌ بحث‌ های‌عددی‌

سلول‌محاسباتی‌برای‌بررسی‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌محاسباتی‌در‌نظر‌‌‌‌180000و‌‌‌‌55000‌‌،110000مطالعه‌‌

گرفته‌شد.‌با‌توجه‌به‌مدت‌زمان‌بالای‌محاسباتی‌در‌ترموسیفون،‌در‌این‌قسمت‌برای‌بررسی‌استقلال‌حل‌از‌

برای‌بررسی‌‌‌فرآیند‌بعد‌از‌شروع‌‌‌‌20چگالنده‌و‌تبخیرکننده‌در‌ثانیه‌‌‌‌دیوارهتوزیع‌دمای‌‌شبکه‌محاسباتی،‌از‌‌

دهد.‌‌متوسط‌دمای‌تبخیرکننده‌و‌چگالنده‌را‌نشان‌می‌‌9-‌‌4جدولشود.‌‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌استفاده‌می

می‌ مش‌‌مشاهده‌ تعداد‌ بین‌ دما‌ اختلاف‌ در‌‌‌‌180000و‌‌‌‌110000شود‌ است.‌ ناچیز‌ محاسباتی‌ این‌سلول‌

شود‌‌سلول‌محاسباتی‌به‌صورت‌غیر‌یکنواخت‌استفاده‌می‌‌110000پژوهش،‌برای‌کاهش‌زمان‌محاسباتی‌از‌‌

ها‌در‌نقاط‌دور‌از‌جداره‌در‌این‌‌(.‌فشردگی‌شبکه‌مش‌در‌نزدیکی‌جداره‌ها‌و‌فاصله‌بیشتر‌آنب‌‌‌4-‌‌4شکل)

‌شکل‌به‌وضوح‌مشخص‌است.‌

‌.‌نتایج‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌9-4جدول‌

‌‌55000‌110000‌180000تعداد‌مش

‌‌489‌486‌485متوسط‌دمای‌تبخیرکننده‌

‌‌315‌322‌323متوسط‌دمای‌چگالنده‌

‌

 های‌پر‌شدن‌مختلف‌جوشش‌در‌ترموسیفون‌با‌نسبت‌‌فرآیند‌بررسی‌‌‌4-3-4

بالا‌برای‌نسبت‌‌فرآیند‌در‌این‌قسمت‌‌ شود.‌‌های‌مختلف‌پر‌شدن‌بررسی‌می‌جوشش‌در‌ترموسیفون‌دما‌

درصد‌‌‌‌90و‌‌‌‌50‌‌،70جوشش‌را‌برای‌نسبت‌های‌پرشدن‌به‌ترتیب‌‌‌‌فرآیند‌‌7-‌‌4شکلو‌‌‌‌6-‌‌‌4شکل،‌‌5-‌‌4شکل

جوشش‌و‌تغییر‌فاز‌‌‌‌فرآیند‌تبخیرکننده‌به‌علت‌انتقال‌گرما‌به‌سیال‌‌‌‌دیوارهنشان‌داده‌شده‌است.‌در‌نزدیک‌‌

به‌‌‌گاهیند‌و‌‌کنها‌به‌سمت‌بالا‌حرکت‌می‌شود‌و‌این‌حبابهای‌کوچکی‌تشکیل‌می‌شود.‌ابتدا‌حبابآغاز‌می

ها‌بیشتر‌و‌اندازه‌‌گردد.‌با‌گذشت‌زمان‌تعداد‌حبابها‌می‌پیوندند‌و‌حباب‌های‌بزرگتری‌ایجاد‌میسایر‌حباب

بزرگتر‌میآن م‌ها‌ نسبتشاهده‌میشود.‌ بیشتر‌شدن‌ با‌ دیده‌‌پرشدن‌حباب‌‌شود‌ مایع‌ فاز‌ در‌ بیشتری‌ های‌
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و‌‌‌‌6-‌‌4شکل،‌‌5-‌‌‌4شکلباشد.‌با‌مقایسه‌‌یع‌میشود‌که‌علت‌آن‌بیشتر‌شدن‌سطح‌تبخیرکننده‌با‌فاز‌مامی‌

تشکیل‌‌‌‌فرآیند‌های‌یکسان،‌جوشش‌مایع‌و‌‌گردد‌که‌با‌افزایش‌نسبت‌پر‌شدن‌در‌زمانمشخص‌می‌‌7-‌‌‌4شکل

کند.‌علت‌این‌است‌که‌با‌افزایش‌نسبت‌پر‌شدن‌در‌ترموسیفون،‌سطح‌تبخیرکننده‌با‌‌حباب‌افزایش‌پیدا‌می

د.‌از‌آنجا‌که‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌برای‌مایع‌بسیار‌بزرگتر‌از‌بخار‌‌گیرمایع‌بیشتری‌در‌تماس‌قرار‌می

های‌رود‌که‌در‌زمانگیرد.‌در‌نتیجه‌انتظار‌میاست،‌انتقال‌حرارت‌بیشتری‌از‌تبخیرکننده‌به‌فاز‌مایع‌صورت‌می

‌یکسان‌با‌افزایش‌نسبت‌پر‌شدن،‌مقدار‌جوشش‌و‌شکل‌گیری‌حباب‌افزایش‌بیابد.‌

‌‌در‌‌داغ‌‌بخار‌‌هم‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌را‌‌رفتاری‌‌7-4و‌شکل‌‌‌‌6-4،‌شکل‌‌5-4سازی‌مطابق‌شکل‌‌شبیه‌‌‌نتایج

.‌‌یابد‌می‌‌جریان‌‌پایین‌‌به‌داخلی‌رو‌‌لوله‌دیواره‌‌نزدیکی‌‌در‌جریان‌مایع‌چگالیده‌شده‌هم‌‌و‌آمدن‌است‌‌بالا‌‌حال

‌‌ادامه‌‌‌خود‌‌جریان‌‌به‌‌بالا‌‌مومنتوم‌‌فاز.‌‌شوند‌می‌‌مواجه‌‌یکدیگر‌‌با‌‌دیواره‌‌‌نزدیکی‌‌در‌‌فاز‌‌دو‌‌هر‌‌که‌‌طوری‌‌به

‌‌جریان‌‌‌یک‌‌در‌‌میعانات‌‌و‌‌بخار‌‌جریان‌‌به‌‌منجر‌‌جریان‌‌رفتار‌‌این.‌‌کندمی‌‌دور‌‌دیواره‌‌از‌‌را‌‌دیگر‌‌فاز‌‌و‌‌‌دهد‌می

‌‌‌.شودمی‌پایین‌به‌رو‌و‌بالا‌به‌رو‌ترتیب‌به‌فضایی‌‌ناپایدار

‌
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‌های‌مختلف‌بر‌حسب‌ثانیهدرصد‌در‌زمان‌50.‌کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌ترموسیفون‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌5-4شکل‌

‌

‌

‌
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‌2 1.5‌1.2‌1‌0.9‌0.8‌

‌های‌مختلف‌بر‌حسب‌ثانیه‌درصد‌در‌زمان‌70ترموسیفون‌برای‌پر‌شدن‌.‌کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌6-4شکل‌

‌

‌

‌
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‌

‌‌‌‌‌‌

‌2 1.5‌1.2‌1‌0.9‌0.8‌

‌های‌مختلف‌بر‌حسب‌ثانیه‌درصد‌در‌زمان‌90کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌ترموسیفون‌برای‌پر‌شدن‌‌.7-4شکل‌

‌

و‌‌‌7/0های‌مختلف‌پرشدن،‌برای‌دو‌زمان‌‌ها‌در‌نسبتگیری‌و‌رشد‌حباببه‌منظور‌مقایسه‌بهتر‌نحوه‌شکل

در‌‌‌‌2 ترموسیفون‌ کننده‌ تبخیر‌ بخش‌ در‌ مایع‌ کانتور‌کسر‌جرمی‌ است.‌‌‌‌8-‌‌4شکلثانیه،‌ داده‌شده‌ نشان‌

‌‌حباب‌‌‌هایمحل‌‌از‌‌مایع‌‌سطح‌‌بودن‌‌نزدیک‌‌دلیل‌‌‌به‌‌درصد‌‌50پر‌شدن‌‌‌‌نسبت‌‌برای‌‌کوچک‌‌نسبتا‌‌هایحباب

های‌بیشتری‌تشکیل‌شده‌‌های‌پر‌شدن‌بالاتر‌تعداد‌حبابشود‌در‌نسبتهمانطور‌که‌دیده‌می‌‌‌.شودمی‌‌‌مشاهده
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ها‌در‌نسبت‌های‌کمتری‌تولید‌شده‌است.‌به‌هم‌پیوستگی‌حبابدرصد‌حباب‌‌50است‌و‌در‌نسبت‌پر‌شدن‌‌

ومت‌حرارتی‌‌تواند‌تایید‌کننده‌مقادیاباتیک‌سیستم‌نیز‌میآدرصد‌در‌نواحی‌نزدیک‌به‌مرز‌بخش‌‌‌‌90پر‌شدن‌‌

‌های‌پر‌شدن‌بالاتر‌باشد.‌بیشتر‌سیستم‌در‌نسبت

‌‌0.7‌2زمان‌)ثانیه(‌
‌نسبت‌پرشدن‌

‌)%(‌
50‌70‌90‌50‌70‌90‌

‌

‌‌‌‌‌‌

‌

ثانیه‌بعد‌‌‌2و‌‌7/0های‌پر‌شدن‌متفاوت‌در‌دو‌زمان‌.‌مقایسه‌کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌ترموسیفون‌برای‌نسبت8-4شکل‌

‌فرآیند‌از‌شروع‌
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ثانیه‌برای‌بخش‌پایینی‌‌‌2و‌‌‌‌7/0های‌پر‌شدن‌در‌زمان‌‌توزیع‌دما‌را‌برای‌هر‌یک‌نسبت‌‌9-‌‌‌4شکلدر‌‌

جایی‌که‌با‌سیال‌مایع‌در‌تماس‌است‌دمای‌‌‌‌در‌‌تبخیرکننده‌‌دیوارهترموسیفون‌نشان‌داده‌شده‌است.‌دمای‌‌

کلوین‌است.‌در‌نقاط‌دور‌از‌جداره‌که‌با‌سیال‌عامل‌در‌تماس‌نیست‌به‌علت‌گرم‌شدن‌تبخیرکننده‌‌‌493حدود‌‌

دارای‌دمای‌بالاتری‌نسبت‌به‌مایع‌قرار‌دارد‌و‌دمای‌بخار‌با‌نزدیک‌‌‌تبخیر‌کنندهود‌در‌‌موج‌داغ‌‌‌توسط‌بخار‌‌

یابد.‌با‌گذر‌زمان‌و‌بخار‌شدن‌مایع،‌بخار‌ایجاد‌شده‌به‌علت‌خاصیت‌افزایش‌می‌‌تبخیر‌کننده‌‌دیواره‌شدن‌به‌‌

بخار‌به‌صورت‌یک‌،‌حرکت‌7/0درصد‌و‌در‌ثانیه‌‌50کند.‌در‌نسبت‌پر‌شدن‌شناوری‌به‌سمت‌بالا‌حرکت‌می

باشد‌که‌و‌تمایز‌کانتورهای‌دمایی‌آن‌جت‌از‌سطح‌مشترک‌مایع‌و‌بخار‌به‌سمت‌بخش‌چگالنده‌مشخص‌می

،‌حرکت‌بخار‌به‌سمت‌بخش‌چگالنده‌2نسبت‌به‌نقاط‌اطرافش‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌با‌گذر‌زمان‌و‌در‌ثانیه‌

گیرد‌که‌نشان‌‌ح‌مقطع‌لوله‌را‌در‌بر‌میاز‌حالت‌جت‌مانند‌خارج‌و‌به‌صورت‌نوسانی‌بخش‌بیشتری‌از‌سط

دهد‌بخار‌حجم‌بیشتری‌از‌فضای‌بالای‌مایع‌را‌با‌دمای‌بالاتر‌پر‌کرده‌است.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌در‌استخر‌‌می

گردد‌و‌لذا‌سطح‌مشترک‌مایع‌و‌‌مایع‌در‌حال‌جوش‌در‌بخش‌تبخیر‌کننده‌منجر‌به‌افزایش‌حجم‌مایع‌می

این‌پیشرفت‌‌‌‌درصد‌‌‌90و‌‌‌‌70کند.‌در‌نسبت‌پر‌شدن‌‌گذر‌زمان‌پیشرفت‌میبخار‌به‌سمت‌بخش‌چگالنده‌با‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌2تا‌‌7/0در‌بازه‌زمانی‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
‌نسبت‌پرشدن‌

‌)%(‌
90‌70‌50‌

‌‌2‌0.7‌2‌0.7‌2‌0.7(‌sزمان‌)‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌

‌متفاوت‌در‌دو‌زمانهای‌پر‌شدن‌.‌مقایسه‌کانتور‌دما‌در‌ترموسیفون‌برای‌نسبت9-4شکل‌

‌

‌

‌
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‌درصد‌‌‌‌‌30پرشدن‌‌‌ارزیابی‌کلی‌ترموسیفون‌در‌نسبت‌‌5-3-4

کانتور‌‌‌10-‌‌‌4شکل‌شود.‌‌انجام‌می‌‌درصد‌‌‌‌‌30پرشدن‌‌در‌این‌قسمت‌یک‌ارزیابی‌کلی‌از‌ترموسیفون‌با‌نسبت

جوشش‌و‌تشکیل‌حباب‌دیده‌‌‌‌فرآیند‌دهد.‌در‌این‌شکل‌‌کسر‌جرمی‌مایع‌را‌از‌صفر‌تا‌دو‌ثانیه‌را‌نشان‌می‌

شود.‌رنگ‌قرمز‌نشان‌دهنده‌فاز‌مایع‌و‌رنگ‌آبی‌نشان‌دهنده‌فاز‌بخار‌است.‌با‌گذشت‌زمان‌حرارت‌بیشتری‌‌می‌

 شود.‌شود‌و‌تغییر‌فاز‌بیشتری‌در‌شکل‌دیده‌می‌تبخیرکننده‌منتقل‌می‌دیوارهبه‌فاز‌مایع‌از‌طریق‌

‌

‌
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‌

‌‌‌‌‌‌

‌2 1.5 1.2 1 0.9 0.8 

‌درصد‌‌‌30پرشدن‌.‌کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌ترموسیفون‌برای‌نسبت10-4شکل‌

دهد.‌مشواهده‌‌کانتور‌کسور‌جرمی‌مایع‌و‌کانتور‌توزیع‌دمای‌اسوتاتیکی‌را‌در‌حالت‌پایا‌نشوان‌می‌‌11-‌‌4شوکل

‌دهند‌و‌تغییراتزمان‌در‌ترموسوویفون‌رخ‌میجوشووش‌و‌چگالش‌هر‌دو‌هم‌فرآیند‌شووود‌در‌این‌شووکل‌‌می

ت‌پایدار‌ثانیه‌سویسوتم‌به‌حال‌‌84دهد‌که‌سویسوتم‌بعد‌از‌گذشوت‌‌جداره‌ترموسویفون‌نشوان‌می‌‌دمای‌‌میانگین

شود‌و‌فیلمی‌از‌فاز‌مایع‌در‌جداره‌لوله‌تشکیل‌‌چگالنده‌چگالیده‌می‌‌دیوارهخود‌رسیده‌است.‌فاز‌بخار‌بر‌روی‌‌

کند.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌حالت‌پایا‌‌شووود.‌به‌علت‌وجود‌نیروی‌گرانش‌فاز‌مایع‌به‌سوومت‌پایین‌حرکت‌میمی
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شوووود‌به‌همان‌مقدار‌بخار‌ری‌که‌مایع‌تبخیر‌میشوووود.‌به‌مقداتبخیر‌و‌چگالش‌دیده‌می‌فرآیند‌تعادلی‌بین‌

در‌تبخیرکننده‌به‌‌عاملگردد.‌در‌کانتور‌توزیع‌دمای‌اسوتاتیکی،‌سیال‌‌شوود‌و‌این‌سویکل‌تکرار‌میچگالیده‌می

کننده‌‌به‌دمای‌سوویال‌خنک‌‌عاملشووود‌و‌در‌چگالنده،‌سوویال‌کننده‌تبخیرکننده‌نزدیک‌میدمای‌سوویال‌گرم

زم‌به‌ذکر‌اسوت‌رسویدن‌به‌فاز‌تعادلی‌در‌ترموسویفون‌بسویار‌زمانبر‌اسوت‌و‌حدودا‌‌لاشوود.‌‌دیک‌میچگالنده‌نز

یک‌ماه‌زمان‌با‌اسوتفاده‌از‌کامپیوتر‌پر‌سورعت‌لازم‌اسوت.‌به‌علت‌بالا‌بودن‌زمان‌محاسوبات‌تا‌کنون‌مطالعات‌

بسویار‌‌‌های‌خروجی‌برای‌ذخیره‌نیزچنین‌حجم‌داده‌کمی‌بر‌روی‌ترموسویفون‌انجام‌شوده‌اسوت.‌ضومن‌اینکه

‌بالاست.‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌جدول‌باشوود.‌همانطور‌که‌در‌‌راندمان‌حرارتی‌از‌مهمترین‌موضوووعات‌در‌بررسووی‌عملکرد‌ترموسوویفون‌می

دهد.‌راندمان‌این‌ترموسویفون‌حدود‌‌مقدار‌راندمان‌حرارتی‌محاسوبه‌شوده‌این‌ترموسویفون‌را‌نشوان‌می‌‌4-10

‌است.‌‌‌%96

 

‌
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‌‌

‌‌

Liquid mass fraction‌T(K) 

‌ثانیه(‌‌84درصد‌در‌حالت‌پایا‌)‌30.‌کانتور‌کسر‌حجمی‌مایع‌در‌ترموسیفون‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌11-4شکل‌

 

ثانیه‌بعد‌از‌‌‌‌2و‌‌‌‌1/0‌‌،5/0‌‌،1های‌‌نمودار‌توزیع‌دمای‌جداره‌را‌در‌طول‌ترموسیفون‌در‌زمان‌‌12-‌‌4شکل

درصد‌را‌نشان‌می‌دهد.‌در‌بخش‌تبخیرکننده‌به‌دلیل‌گرمایش‌دمای‌‌‌30برای‌نسبت‌پر‌شدن‌‌‌‌فرآیند‌شروع‌‌

تری‌شود.‌در‌بخش‌چگالنده‌به‌دلیل‌سرمایش‌دمای‌پایینبالاتری‌دارد.‌تبخیرکننده‌توسط‌هوای‌داغ‌گرم‌می
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از‌تبخیرکننده‌‌‌ترموسیفونشود‌دمای‌‌شود.‌مشاهده‌میکلوین‌خنک‌می‌‌298دارد.‌چگالنده‌توسط‌آب‌با‌دمای‌‌

یب‌تثانیه‌به‌تر‌‌2و‌‌‌‌1/0‌‌،5/0‌‌،1یابد.‌مقاومت‌حرارتی‌ترموسیفون‌برای‌زمان‌‌به‌سمت‌چگالنده‌کاهش‌می

‌آید.‌بدست‌می‌‌58‌/0و‌‌‌59/0‌،59/0‌‌،58/0

درصد‌نشان‌‌‌‌30دمای‌نقاط‌مختلف‌جداره‌ترموسیفون‌را‌در‌حالت‌پایدار‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌‌‌‌13-4شکل‌‌

ممی که‌ همانطور‌ می‌دهد.‌ سیال‌‌شاهده‌ اشباع‌ دمای‌ به‌ آدیاباتیک‌ قسمت‌ در‌ دما‌ درجه‌‌‌220)‌‌عاملشود‌

درجه‌سلسیوس،‌‌‌25کاری‌توسط‌آب‌با‌دمای‌‌شود.‌در‌قسمت‌چگالنده‌به‌علت‌خنکسلسیوس(‌نزدیک‌می‌

‌گردد.‌‌حساب‌می‌54/0یابد.‌مقاومت‌حرارتی‌سیستم‌برابر‌دمای‌چگالنده‌کاهش‌می

 

‌
‌درصد‌‌30های‌مختلف‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌جداره‌بر‌حسب‌طول‌برای‌زمان.‌دمای‌12-4شکل‌

‌
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‌
 درصد‌30.‌نمودار‌توزیع‌دمای‌جداره‌بر‌حسب‌طول‌برای‌حالت‌پایا‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌13-4شکل‌

دهد.‌راندمان‌‌های‌مختلف‌پر‌شودن‌نشوان‌میو‌مقاومت‌حرارتی‌را‌برای‌نسوبتتی‌‌راندمان‌حرار‌‌11-4جدول‌‌

ثانیه‌اول‌عدد‌کوچکی‌اسوووت.‌علت‌این‌اسوووت‌که‌در‌دو‌ثانیه‌اول‌چگالش‌فاز‌بخار‌در‌سوووطح‌‌‌2حرارتی‌در‌

دارای‌بیشوترین‌راندمان‌در‌‌‌درصود‌‌‌‌50پرشودن‌‌های‌ذکر‌شوده،‌نسوبتافتد.‌در‌میان‌نسوبتاتفاق‌نمی‌چگالنده

‌باشد.دو‌ثانیه‌اول‌می

‌

‌

‌های‌مختلف‌پر‌شدنن‌برای‌نسبتوراندمان‌حرارتی‌و‌مقاومت‌حرارتی‌ترموسیف‌.‌11-‌4جدول‌‌

نسبت‌پر‌‌

‌شدن

03‌50‌70‌90‌

مقاومت‌‌‌(sزمان‌)

‌حرارتی‌

به‌‌‌راندمان

%‌

مقاومت‌‌

‌حرارتی‌

به‌‌‌راندمان

%‌

مقاومت‌‌

‌حرارتی‌

به‌‌‌راندمان

%‌

مقاومت‌‌

‌حرارتی‌

به‌‌‌راندمان

%‌

1/0‌59/0‌1/0‌59/0‌09/0‌59/0‌09/0‌59/0‌08/0‌

5/0‌59/0‌3/0‌58/0‌32/0‌59/0‌24/0‌59/0‌21/0‌

1‌59/0‌2/1‌58/0‌32/1‌59/0‌1‌59/0‌64/0‌

2‌58/0‌12/1‌58/0‌33/1‌59/0‌01/1‌59/0‌65/0‌

‌

‌
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 گيری و پیشنهادات نتيجه : 5فصل  
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 نتیجه‌گیری‌‌‌1-5

بالا‌برای‌کار‌در‌‌‌بازهدر‌‌‌‌ترموسیفونسازی‌عملکردی‌یک‌‌هدف‌اصلی‌این‌مطالعه‌شبیه دمایی‌متوسط‌و‌

‌‌باشد.‌در‌این‌ترموسیفون‌به‌منظور‌جایگزینی‌چرخ‌ژانگستروم‌می‌‌‌‌‌C15H32نیروگاه‌بخار‌با‌سیال‌عامل‌روغن

شود‌و‌چگالنده‌آن‌درجه‌سلسیوس‌گرم‌می‌‌220تبخیرکننده‌توسط‌گاز‌خروجی‌از‌بویلر‌نیروگاه‌در‌دمای‌‌

شود.‌پس‌از‌ایجاد‌شبکه‌محاسباتی‌در‌نرم‌افزار‌گمبیت،‌ک‌می‌درجه‌سلسیوس‌خن‌‌25توسط‌آب‌در‌دمای‌‌

سازی‌شود.‌پس‌از‌اعتبارسنجی‌شبیهسازی‌میشبیه‌‌VOFون‌در‌نرم‌افزار‌فلوئنت‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌فترموسی

سازی‌درصد‌‌برای‌شبیه‌‌90و‌‌‌‌30‌‌،50‌‌،70های‌پرشدن‌مختلف‌‌صورت‌گرفته،‌ترموسیفون‌دما‌بالا‌در‌نسبت

های‌پر‌شدن‌در‌قسمت‌نتایج‌بیان‌شده‌‌جوشش‌و‌تبخیر‌هر‌یک‌از‌نسبت‌‌فرآیند‌های‌‌شود.‌کانتوراستفاده‌می‌

درصد‌نیز‌نشان‌داده‌شده‌است.‌حالت‌تعادلی‌به‌حالتی‌گفته‌‌‌30است.کانتور‌حالت‌پایا‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌‌

الت‌پایا،‌مقدار‌راندمان‌‌تبخیر‌و‌چگالش‌به‌یک‌حالت‌ثابت‌رسیده‌باشند.‌بعد‌از‌رسیدن‌به‌ح‌‌فرآیند‌شود‌که‌‌می‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نمود:‌مهمترین‌یافته‌های‌این‌پژوهش‌را‌می‌این‌ترموسیفون‌محاسبه‌گردید.

باشد‌که‌ثانیه‌می‌84درصد،‌‌‌30زمان‌لازم‌برای‌رسیدن‌سیستم‌به‌حالت‌پایدار‌برای‌نسبت‌پر‌شدن‌ •

 باشد.‌روز‌استفاده‌از‌سیستم‌پر‌سرعت‌دانشگاه‌می‌24معادل‌

ی‌بسته‌برای‌کاربرد‌مدنظر‌به‌خوبی‌عمل‌کرده‌و‌زروغن‌مورد‌استفاده‌در‌سیستم‌ترموسیفون‌دو‌فا •

کلوین‌‌‌‌54/0در‌این‌حالت‌مقاومت‌حرارتی‌سیستم‌‌‌‌دهد.‌افزایش‌می‌‌%96راندمان‌سیستم‌را‌تا‌حدود‌

 باشد.‌بر‌وات‌می

های‌پر‌شدن‌مختلف‌برای‌نسبتبا‌مقایسه‌راندمان‌حرارتی‌و‌مقاومت‌حرارتی‌سیستم‌مورد‌مطالعه‌‌‌ •

 .‌‌دهد‌خود‌نشان‌می‌ازدرصد‌بهترین‌عملکرد‌را‌‌50نسبت‌پر‌شدن‌

گیرد‌و‌لذا‌مقاومت‌‌های‌بزرگتری‌در‌بخش‌تبخیر‌کننده‌شکل‌میدرصد‌حباب‌‌90در‌نسبت‌پر‌شدن‌‌ •

با‌سایر‌نسبت مقایسه‌ پر‌شدن‌در‌ نسبت‌ این‌ برای‌ ترموسیفون‌ بررسی‌‌حرارتی‌ پر‌شدن‌مورد‌ های‌

درصد‌کمترین‌راندمان‌حرارتی‌را‌از‌‌‌90باشد.‌به‌عبارت‌دیگر‌سیستم‌در‌نسبت‌پر‌شدن‌‌ر‌میبیشت
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‌دهد.‌خود‌نشان‌می‌

‌پیشنهادات‌‌‌2-5

باشود‌و‌با‌توجه‌به‌سواختار‌سواده،‌عدم‌‌موضووع‌ترموسویفون،‌موضووعی‌جذاب‌در‌زمینه‌کاربردهای‌حرارتی‌می

تواند‌مورد‌اسووتفاده‌‌با‌محیط‌زیسووت‌می‌یسووازگارنیاز‌به‌تعمیر‌و‌نگهداری،‌بدون‌آلودگی‌زیسووت‌محیطی‌و‌

سوازی‌و‌پیچیدگی‌بسویار‌زیاد‌‌گسوترده‌در‌صونایع‌قرار‌گیرد.‌اما‌با‌توجه‌به‌به‌هزینه‌بالای‌محاسوباتی‌در‌شوبیه

سوازی،‌کم‌تر‌مورد‌توجه‌محققان‌قرار‌گرفته‌اسوت‌و‌مطالعات‌بسویار‌محدودی‌بر‌روی‌آن‌انجام‌شوده‌‌در‌شوبیه

‌است.

‌گردد:جهت‌بررسی‌پیشنهاد‌می‌لذا‌موارد‌زیر

‌نسبت‌ابعاد‌ترموسیفون‌بررسی‌تاثیر‌ •

 هابررسی‌تاثیر‌مساحت‌مقطع‌هر‌یک‌از‌قسمت •

 به‌منظور‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌در‌این‌بخش‌افزایش‌سطح‌چگالنده‌با‌استفاده‌از‌پرهبررسی‌ •

 های‌دما‌بالاهای‌عامل‌برای‌کاربردسایر‌سیالبررسی‌ •

 بررسی‌زاویه‌شیب‌ •

 ها‌در‌یک‌مجموعه‌تبادلگر‌حرارتی‌ترموسیفونی‌ه‌عرضی‌و‌طولی‌لولهلفاصبررسی‌ •

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 
 

In the last century, energy has become particularly important due to the scarcity of 

energy resources and also the high amount of waste. Optimal use of energy and 

minimizing its waste rate has become one of the greatest goals of researchers and has 

provided the basis for the construction and production of equipment to achieve this goal. 

A heat pipe is a two-phase heat transfer device with a very high heat transfer rate that 

operates based on the evaporation and density of circulating trapped fluid in a closed 

double-ended pipe. The main purpose of this study is to investigate a heat pipe without 

wick or so-called two-phase thermosyphon closed medium or high temperature that can 

be used in steam power plants. Due to the fact that there is no information about high 

temperature thermosyphons that can be used in the desired temperature range in power 

plants (100-350 ° C). After creating a computational network in Gambit software, the 

thermosyphon is simulated in Fluent software using the VOF model. In this study, first 

the thermosyphon studied by Fadhl is studied and its results are used to validate and 

check the accuracy of numerical simulations. The high temperature thermosyphon is 

then simulated with an oil fluid. The contours of the boiling and evaporation process of 

each of the filling ratios are given in the results section. The steady state contour for the 

30% filling ratio is also shown. This contour is obtained 84 seconds after the start of the 

process. After reaching the steady state, the efficiency of this thermosyphon was 

calculated. The oil used in the closed two-light thermosyphon system works well for the 

intended application and increases the efficiency of the system by about 96%. In this 

research, how to build a high temperature heating pipe system with mercury operating 

fluid is described and the CFD simulation of the constructed heating pipe is discussed. 

Factors affecting the heat transfer of the heating pipe, including the internal heat transfer 

coefficients of the evaporator and condenser and the thermal conductivity, have been 

investigated experimentally and numerically, and the results have been reported 

graphically. The results show that the heat pipe has a flux of 0 and has the lowest heat 

resistance (271 watts of heat with an efficiency of 13 R = 1.3 ° C / W) against heat 



‌

 

 

transfer, which has a better performance than lower input heat fluxes. Heat pipes made 

in the temperature range close to the design conditions offer more acceptable 

performance. 

Keywords: High-Temperature Thermosyphon, Oil Working fluid, Heat transfer, 

Thermal efficiency 
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