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 مجهز به حرارتی هایلولهها بر حداکثر ظرفیت انتقال حرارت تأثیر تعداد مش و لایه
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 28/2/1405:رشیپذ ،2/2/1405: نگریباز ، 17/12/1404: افتیدر

 چکیده
های سرعت ممکن، گرما را از سیستم ینتربیشادرند با شوند که قگر حرارتی شناخته میعنوان پرکاربردترین ابزارهای مبادلهحرارتی به هایلوله

دهد. اعتبارسنجی های حرارتی ارائه میسازی مستقیم را برای بررسی انتقال حرارت در طول لولهمختلف دفع کنند. این مقاله روشی مبتنی بر شبیه

های ، به بررسی انتقال حرارت در لولهنظری پژوهشاین در  .دهد که این تحلیل از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار استشده نشان می انجام

های فتیله را بر عملکرد انتقال حرارت با است. مطالعه حاضر تأثیر تعداد مش و لایه شده ای پرداختهصفحهحرارتی مجهز به فتیله توری مش

دهد که تعداد مش و رسی کرده است. نتایج نشان میهای دمایی مختلف براستفاده از سه سیال عامل )آب، آمونیاک و متانول( در محدوده

به فضای بخار مناسب، کاهش  یابیدستهای حرارتی دارد و انتخاب بهینه این پارامترها منجر به های فتیله تأثیر قابل توجهی بر عملکرد لولهلایه

تنها بر ظرفیت که ساختار فتیله نه سیالات عامل نشان داد، مقایسه عملکرد چنینهمشود. تلفات جریان مایع و افزایش ظرفیت انتقال حرارت می

ای ایفا کنندههای حرارتی هنگام استفاده از سیالات عامل مختلف نیز نقش تعیینانتقال حرارت تأثیرگذار است، بلکه در مقایسه عملکرد لوله

  دارد.تأکید  مناسبانتخاب سیال عامل  برداری جهتمای بهرهد به پارامترهای ساختاری فتیله و زمانهمها برضرورت توجه . این یافتهکندمی

 سازیشبیه ، سیال عامل وایتوری مش صفحه انتقال حرارت، فتیله لوله حرارتی، :کلمات کلیدی
 uk.ac.ir110Ganj@عهده دار مکاتبات: *

 

 

 

 

ها بر حداکثر تأثیر تعداد مش و لایه. نسب، امین نامجونیا، سیدعبدالرضا گنجعلیخانیعلی سیستانیه نحوه استناد به این مقال

مهندسی مکانیک  .شده با آب، متانول یا آمونیاک پر ایصفحه توری مش های حرارتی مجهز به فتیلهلولهظرفیت انتقال حرارت 
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 مقدمه -1

کننده مختلف وجود خنک یهابا استفاده از دستگاه ی یا ماشین آلاتکیابزار الکترون ،لیاستخراج گرما از وسا یبرا یمختلف یاهروش

[. عملکرد هر 2و1از کاربردها است ] یاریدر بس یالهیحذف گرما از هر وس یهاراه نیترعیو سر نیاز موثرتر یکی یحرارت دارد. لوله

و  لهیتعامل و نسبت پر شدن آن، نوع ساختار ف الیس ،یلوله حرارت جنس ،یهندسه لوله حرارت مانند یل مختلفبه عوام یلوله حرارت

خشک، اجرا مرطوب با و بدون ساختار  ی)مانند اجرا هاپیکربندیاکثر  یمتون برا یدارد. بررس یبستگ یلوله حرارت بیش ایجهت 

نوع  چنینهمجنس لوله حرارتی و فتیله و [. 3] دهدمیرا نشان  یترعملکرد به یت، لوله حراردرجه 60 بی( نشان داد که در شلهیفت

 [.4شوند ]یانتخاب م آن و کاربرد یبراساس سازگار عامل الیس

ها با هدف های حرارتی )نفت، متانول، اتانول، آب مقطر( بر میزان کارایی این لولهثیر سه ماده پرکننده لولهمصطفی علی ارسوز به تأ

جویی مصرف انرژی و اثرات اگزرژی در کالکتورهای خورشیدی در شرایط آب و هوایی شهر یوسک ترکیه پرداخته است. در این فهصر

 ینتربیشرده است. در یک شرایط یکسان ترین را برای نفت گزارش ککمتحقیق تجربی محقق بهترین بازدهی را مربوط به متانول و 

های حرارتی حذف بوده که این عامل آب مقطر را از فهرست گزینه مناسب جهت ساخت لوله هزینه اقتصادی مربوط به آب مقطر

زودتر  هاآن رایشوند زیداده م حیمانند استون ترج نییبا نقطه جوش پا عامل یهاالیسبرای انتخاب سیال عامل،  [.5]د خواهد کر

های متفاوت مشخص نسبت پرشدنثیر با بررسی تأ [.7و6کنند ]یم ریمشخص شروع به تبخ یحرارت ورود ایدما  کیاز آب در 

در  %100استفاده از استون با نسبت پرشدن کند. یانتقال حرارت کمک م شیدر اواپراتور به افزا گردید که اتخاب بهینه این نسبت

 .[9و 8نشان داد ]از خود را  یعملکرد بهتر جینتا اواپراتور

 ریاتلاف گرما، احتراق و سا ،یدیخورش یانرژ یآورجمع ،ییغذا صنایع د،یرده در تبرطور گستبه یفلز یمیس ایصفحه یهامش

انتقال گرما و جرم در  یریگو اندازه یسازدر مورد مدل یا[ مطالعه12و همکاران ] یرسکژیل [.11-10کاربردها استفاده شده است ]

 پرشدگیهای توری و میزان [ اثرات تعداد لایه13مپرس و همکاران ]ک د.دنانجام دانرم افزار فلوئنت با استفاده از  یحرارت یهالوله

های با مقدار سیال به این نتیجه رسیدند که لوله هاآنبررسی کردند.  ایصفحه توریمش  های حرارتی با فتیلهرا در لوله عامل سیال

 .طور قابل توجهی کاهش یافتنرخ انتقال حرارت به اکثرحد ، امااز خود نشان دادند یترکم، مقاومت حرارتی مؤثر ترکمبسیار عامل 

آزمایشی بصری انجام شده  مدللایه از طریق یک یک مطالعه تجربی بر روی لوله حرارتی تخت فوق نازک با هسته توری سیمی تک

شود، می ایتههسدهند که هنگامی که محیط کار جوشان در حفره محدود فوق نازک وارد ناحیه جوشش است. نتایج نشان می

توانند ها مییابد. این یافتهجزئی افزایش می طوربهیابد و مقاومت حرارتی در بخش میعان مقاومت حرارتی در بخش تبخیر کاهش می

ونگ و. [14]د برای کاربردهای مختلف کمک کنن هاآنسازی طراحی های حرارتی تخت فوق نازک و بهینهبه درک بهتر عملکرد لوله

 ترشوندگی شارژشده با آب را تحت شرایط زاویه ،سیمی های حرارتی مجهز به فتیله توری[ عملکرد تبخیرکننده لوله15] و لین

θ₀) گیری کردند. زاویه تماس سطحیازهسطحی مختلف اند سازی ترشوندگی سطح، با استفاده از قطره عنوان معیاری برای کمیبه (

 برای فتیله توری )eR( هشد. نتایج این مطالعه نشان داد که مقاومت تبخیرکنند گیریزهانداآب ساکن بر روی یک سطح مس صاف 

 .شودور فتیله تعیین میسیمی عمدتاً توسط مقاومت هدایتی مرتبط با بخش غوطه

 یبرا شده،دهی شیمیایی و زینترینگ ساخته ، که از طریق فرآیندهای بافندگی، رسوبنوآورانه شدهمتخلخل  یمس یتور لهیک فتی

و با  یصورت تجرب شده به دهیرسوب لهیفت یساختارها ینگییمو یرویفوق نازک توسعه داده شد. ن یحرارت یهابهبود عملکرد لوله

 لهیفت یختارهاسا ینگییمو یرویکه ن دهدینشان م اهشیآزما جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یمعمول یتور یهالهیبا فت سهیمقا

تا  5از  دهیرسوبزمان  شیبا افزا ینگییسرعت صعود و ارتفاع مو چنینهماست و  تربیش یمعمول یهالهیبا فت سهیدر مقاجدید 

ک مدل عددی دوبعدی و گذرا توسعه داده شده است تا هسته بخار، یتوسط سالمون و همکاران  .[16] ابدییم شیافزا قه،یدق 20

بینی کند. معادلات جرم،  پیشای صفحه توریمش ی ع را در لوله حرارتی با فتیلهدمای دیواره، فشار بخار، سرعت بخار و سرعت مای

آب بر عملکرد انتقال حرارت لوله -سسیال م اند. تأثیر نانومومنتوم و انرژی برای مناطق مایع و بخار به صورت عددی حل شده

] مقایسه شده است. جالب توجه  یونیزهدی ارتی حاوی آب یافته مطالعه شده و با عملکرد لوله حرحرارتی با استفاده از مدل توسعه
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یونیزه، در شرایط آب، در مقایسه با لوله حرارتی حاوی آب دی-مس سیال است که سرعت مایع و بخار در لوله حرارتی پر شده با نانو

با چندین  (FMHPs) میکرو-حرارتی تخت هایلولههای حرارتی بررسی نظری ویژگی. [17] است تربیشدرصد  20عملیاتی یکسان، 

شده، به دست  براساس افت فشار مایع اصلاح FMHPs های تحلیلی برای توزیع فشار و دما درحل پردازد. راهمنبع و چاه حرارتی می

ست توری با طول میکرومتری استفاده شده ا ها برای شناسایی پارامترهای کلیدی مهندسی مربوط به فتیلهحل اند. از این راهآمده

گذارند. اثرات این پارامترهای کلیدی مهندسی با چندین منبع و چاه حرارتی تأثیر می FMHPs که بر نرخ انتقال حرارت حداکثری

های ا در نظر گرفتن تنها هدایت حرارتی لایهب[ 19هو و همکاران ] .[18] بررسی شده است FMHPs بر نرخ انتقال حرارت حداکثری

منظور بهبود  به .مورد مطالعه قرار دادند وضعیت راکدهای سیمی را در هدایت حرارتی مؤثر توریسیال، توری سیمی اشباع شده از 

طور گسترده مشاهده شده است. بهسیال های حرارتی و نانوهای مختلف لولهحرارتی، استفاده از ترکیب هایلولهعملکرد حرارتی 

های حرارتی توانند عملکرد حرارتی لولهاست که میو سیال ها و انواع نان لظت، تعیین غانجام شده از پژوهش پوترا و همکاران هدف

پس  این فتیلههای ایجادشده بر ساختار  بررسی اثر پوشش چنینهمترین شکل بهبود بخشند و به را به ایصفحه توری مش با فتیله

 و سیال آبای بود که از نانتوری که بهترین عملکرد را داشت، لولهعنوان سیال عامل. لوله حرارتی با فتیله بهو سیال از استفاده از نان

3O2Al  های حرارتی با عنوان سیال عامل جذاب در لولهرا بهو سیال نان ،حجمی استفاده کرده بود. عملکرد حرارتی بالاتر %5با غلظت

 .[20] کندمعرفی میای صفحه توری مش فتیله

بر  SWM طراحی شدند تا تأثیر روش بافت [21]توسط ژو و همکاران  (SWM) مختلفه شد هشت ساختار توری مارپیچ بافته

با ساختارهای مختلف  UTHPs بررسی شود. عملکرد حرارتی (UTHPs) های حرارتی بسیار نازکعملکرد انتقال حرارت در لوله

، HSWMمسی با قطرهای مختلف در هر رشته از هایصورت تجربی بررسی شد. نتایج نشان داد که تعداد و توزیع سیم به ایفتیله

به  HSWM های مسی با قطرهای مختلف درکند. چیدمان متناوب سیماندازه منافذ و حجم کل منافذ داخل فتیله را تعیین می

نتایج نشان بخشد. کند و در نتیجه عملکرد هیدرولیکی جامع آن را بهبود میدر فتیله کمک می تربیشای اندازه تشکیل منافذ چند

شد. توجهی بهبود بخ طور قابلرا به UTHPsتواند عملکرد انتقال حرارت در مناسب می HSWM هایدهد که استفاده از فتیلهمی

های سینترشده و های حرارتی با فتیلهمنظور مقایسه بهبود عملکرد حرارتی لولهک مطالعه تجربی بهیتوسط کومارسان و همکاران 

 ییر سیال کاری، زاویه شیب و ورودی حرارتی انجام شده است. مشخصات هندسی مشابهی برای هر دو نوع لولهشده با تغ توری

های داشته شد. این مطالعه بر تغییرات توزیع دمای سطحی، مقاومت حرارتی و رسانایی حرارتی مؤثر لوله حرارتی انتخاب و ثابت نگه

نه تنها مقاومت حرارتی را کاهش  دارد وهای حرارتی فرد فتیله سینترشده در لولهنحصربهتأثیر م ازحرارتی متمرکز است. نتایج نشان 

های انتقال حرارت کانیسمم .[22]د دهشده افزایش می وات در مقایسه با فتیله توری 20دهد، بلکه ظرفیت انتقال حرارت را تا می

صورت تجربی مورد بافته، به لایه توری مش 3ای متشکل از ا فتیلهآب ب-های کندانسور و اواپراتور یک لوله حرارتی مسدر بخش

شده بر روی دیواره خارجی و  های نصبهای حرارتی جداگانه کندانسور و اواپراتور با استفاده از ترموکوپلبررسی قرار گرفت. مقاومت

انسور تنها از طریق هدایت حرارتی صورت گیری شد. مشخص شد که انتقال حرارت در بخش کنددرون هسته لوله حرارتی اندازه

صورت هدایت یا جوشش اتفاق بیفتد. یک مدل ترکیبی انتقال تواند بهحال، در بخش اواپراتور، انتقال حرارت میگیرد. با اینمی

از مطالعات  .[23]گیردحرارت برای لوله حرارتی پیشنهاد شده است که هر دو مکانیسم هدایت و جوشش را در اواپراتور در نظر می

 راتییاثرات تغبررسی  قیاز طر ایصفحهحرارتی مش  هایلوله عملکرد یارتقا یبرا یادزیفوق مشخص است که هنوز دامنه 

ها وجود دارد، در این پژوهش فتیله گرچه ساختارهای متنوعی از فتیلها. وجود دارد انتقال حرارت تیبر قابل یساختار یپارامترها

ان نمونه مطالعاتی انتخاب شده است. این انتخاب به دلیل سهولت طراحی و ساخت لوله گرمایی با استفاده از عنوای بهصفحهمش

 به اندازهدهد که ابعاد مش پودر متخلخل و ساختارهای شیاردار صورت گرفته است. مطالعات نشان می در قیاس باای صفحهمش

های فتیله با تأثیر بر مقاومت حرارتی و ضریب انتقال حرارت، از ، تعداد لایهچنینهمدارد. تاثیر  جنس فتیله بر عملکرد لوله گرمایی

این پژوهش با هدف پر کردن شکاف موجود در ادبیات علمی، به  .شودهای گرمایی محسوب میپارامترهای کلیدی در طراحی لوله

] های گرمایی افقی در اکثر ظرفیت انتقال حرارت لولههای فتیله بر حدبررسی تأثیر پارامترهای ساختاری شامل تعداد مش و لایه
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های گرمایی استفاده پردازد. در این مطالعه، از سه سیال عامل متفاوت برای ارزیابی جامع عملکرد لولههای دمایی مختلف میمحدوده

ساختار  ،دو عامل مهم نقش، یساز نهیدر بهحاصل شود که  نانیاست که اطم نیهدف ا نیبه ا یابیدستدر  یدیجنبه کل .شده است

که انتخاب سیال عامل به با توجه به این چنینهم در نظر گرفته شود. زمانهملوله گرما به طور  لکرددمای عملیاتی در عمو فتیله 

ثیر أدرک ت فی پیشنهاد شده است، در این پژوهشجهت یک رنج دمایی سیالات مختل برداری بستگی دارد و معمولاًرنج دمایی بهره

های برای لوله بعدییک مدل تحلیلی یک با استفاده از گیرد.مورد توجه قرار میترین سیال عامل ساختار فتیله در تعیین مناسب

تأثیر پارامترهای مختلف بر ظرفیت انتقال حرارت  ،تهیه گردیده با استفاده از برنامه متلب که یک کد کامپیوتری کارگیریهو بحرارتی 

خصوصیات مشخص کردن برای بهینه سازی اندازه ساختار فتیله و  یعدد یابزارها از این و گیردمی رتی مورد بررسی قرار های حرالوله

 استفاده می شود.حرارتی  هایلوله

 مدل ریاضی -2

 متفاوت، اریک دماهای در و ردیگیقرار م یمتعدد یهاتیمحدود ریحت تأثت (1)های حرارتی مطابق شکل ظرفیت انتقال حرارت لوله

 صوتی و ویسکوزیته محدودیت دماهای کارکرد پایین، درکه از شکل مشخص است  طورهمان. شوندمی غالب مختلف هایمحدوده

 جوشش و مویینگی محدودیت دما، ادامه افزایش با و شودمی صحنه دنبال کشیدن واردمحدودیت به دما افزایش با ،است حاکم

 کنند.می پیدا اهمیت

 
 .[24]لوله حرارتی های انتقال حرارت در حدودیتم -1 شکل

 

 سیال ترموفیزیکی خواصپس  .[25] دارد استفاده مورد فتیله ساختار و سیال نوعبه بستگی کننده محدود شرایط بین گذرا نقاط

 مهم فتیله ساختار برای نفوذپذیری خاصیت و تخلخل مؤثر، مویینگی شعاع. هستند حرارتی لوله عامل فاکتورهای اصلی عملکرد

در این مطالعه، یک مدل تحلیلی . ندارد عملکرد در تاثیری هیچ برداری گردد گرانشبهره افقی موقعیت یک در از لوله اگر هستند.

است تا تأثیر پارامترهای  تهیه گردیده با استفاده از برنامه متلب شده و یک کد کامپیوتری ارایههای حرارتی برای لوله بعدییک

 همه برای روال زیر شامل که اصلی یک روال از کد این .های حرارتی مورد بررسی قرار گیردتلف بر ظرفیت انتقال حرارت لولهمخ

 برنامه در حرارت انتقال هایمحدودیت محاسبه منظوربه اصلی روال که هنگامی. است شده تشکیل، است کننده محدود شرایط

 خصوصیات ،ترموفیزیکی خواص مانند استفاده مورد سیال خصوصیات. کندمی هاروال زیر شروع به اجرا کردن شود،می فراخوان

 ورودی و شودمی محاسبه برنامه داخل در و.... نفوذپذیری ،فتیله تخلخل بنابراین. شودمی محاسبه فرعی روال توسط فتیله ساختار

 ورودی عنوانبه اطلاعاتی به برنامه محاسبات این تمام انجام ورمنظبه. گیردمی شکل برداریهای بهرهمحدودیت دست آوردنهب برای

و خصوصیات ساختار  های حرارتیهای لولهمحدودیت و روابط ارایه شده مربوط به هاتمام این محاسبات با استفاده از فرمول دارد. نیاز

]  .افتدفاق میات بین روال فرعی و اصلی و های لازم در زیرروالشود. همبستگینجام میفتیله ا
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عنوان خروجی برنامه به ثیرگذار بر ظرفیت انتقال حرارت لوله حرارتیأحداکثر میزان انتقال حرارت براساس محدودیت حاکم و ت

دنبال کشیدن های مویینگی، جوشش، ویسکوزیته، صوتی و حد بهها شامل دادهعلاوه بر این، نتایج کلیه محدودیتحاصل می شود. 

 هاآن های تحلیلی جهت محاسبهو مدل ، خصوصیات ساختار فتیلههای حرارتیهای لولهمحدودیتدر ادامه به . شودداری مینگه

 .اند[ اقتباس شده27[ و کوتز ]26های زوهوری ]معادلات و روابط مورد استفاده از پژوهشپرداخته می شود. 

 حد مویینگی 1-2

گیرد. وسیله فشار مکش مویرگی شکل میهیله اختلاف فشار ناشی از تبخیر و بترتیب بوسهجریان بخار و آب داخل لوله حرارتی ب

که لوله حرارتی عملکرد درستی داشته باشد، فشار دهند. برای اینجریان بخار و آب در طول فرایند خود مقداری فشار از دست می

صورت جریان ار از دست رفته باشد. در غیر اینفشتر از این مکش مویینگی خالص بین ناحیه اواپراتور و کندانسور بایستی بزرگ

زیر حد مویینگی بوسیله فرمول زیر  با استفاده از فرضیات ناکافی مایع به ناحیه اواپراتور باعث خشکی کامل در اواپراتور خواهد شد.

 آید:بدست می

 گیرند.ثیرات اینرسی مورد توجه قرار نمیأالف( برای فاز بخار ت 

 اندنادیده گرفته شدهفاز بخار  ات انتقالب( تلف. 

 فرض شده است ج( جریان بخار یک بعدی و در جهت محوری. 

 [28]د( با فرض خیس شوندگی کامل.،             .𝜃 = 0°  

(1) 𝑄𝑐 =
 
2𝜎
𝑟𝑐𝑒

− 𝜌𝑙 . 𝑔(𝑑𝑣 . cos 𝜓 + 𝐿𝑒𝑓𝑓. sin 𝜓)

(
𝐶. 𝑓𝑣. 𝑅𝑒𝑣 . 𝜇𝑣

2. 𝑟ℎ𝑣
2 . 𝐴𝑣 . 𝜌𝑣 . 𝜆

+
𝜇𝑙

𝐾. 𝐴𝑤 . 𝜆. 𝜌𝑙
) . 𝐿𝑒𝑓𝑓

 

 

با بررسی معادله فوق بدیهی است که خواص سیال عامل و ساختار فتیله عوامل اصلی مؤثر در حد مویینگی یک لوله حرارتی هستند. 

محدودیت  ود.حرارت برای حد مویرگی باید توجه ش منظور داشتن ظرفیت مطلوب انتقالدر انتخاب نوع سیال عامل و ساختار فتیله به

 .های یک لوله حرارتی تاثیرگذار استمویینگی بر روی تمامی بخش

 محدودیت ویسکوزیته 2-2

بر جریان بخار غالب شوند، فشار بخار در انتهای چگالنده ممکن است به صفر کاهش یابد. در این شرایط،  نگامی که نیروهای ویسکوزه

شود، معمولاً نیز شناخته می عنوان حد فشار بخارقال حرارت لوله حرارتی ممکن است محدود شود. این محدودیت که بهتوانایی انت

   .دهدکنند، رخ میتر از محدوده عملیاتی معمول خود کار میهای حرارتی که در دماهای پاییندر لوله

(2) 𝑄𝑣 =
𝐴𝑤 . 𝑟𝑣

2. 𝜆. 𝜌𝑣 . 𝑃𝑣

16. 𝜇𝑣 . 𝐿𝑒𝑓𝑓
 

های ثیرگذار است. زیرا بستگی به اختلاف فشار بخار بین بخشأهای یک لوله حرارتی تمحدودیت ویسکوزیته برروی تمامی بخش

 .اواپراتور و کندانسور دارد

 دنبال کشیدنمحدودیت به 3-2

بخار ممکن است -شی موجود در فصل مشترک مایعاندازه کافی زیاد باشد، نیروی برنگامی که سرعت بخار درون لوله حرارتی بهه

شده به بخش تبخیر را کاهش  جریان بخار شود. این پدیده بازگشت مایع چگالیدهباعث جدا شدن مایع از سطح فتیله و انتقال آن به

   .کندداده و توانایی انتقال حرارت لوله حرارتی را محدود می

(3) 𝑄𝑒 = 𝐴𝑣 . 𝜆. (
𝜎. 𝜌𝑣

2. 𝑟ℎ𝑣
)

1/2

 

  [
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یابد. وقتی معادله حد اینتریمنت مورد بررسی قرار گیرد، واضح است که با افزایش کشش سطحی سیال، محدودیت افزایش می

 زمانهمکه جریان مایع و بخار ثیرگذار است، جاییبخش آدیاباتیک یک لوله حرارتی تأ دنبال کشیدن برروی تمامیمحدودیت به

 افتد.اتفاق می

 حد صوتی 4-2

شود. با افزایش سرعت افتد که سرعت جریان بخار به سرعت جریان صوت در خروجی اواپراتور نزدیک میحد صوتی وقتی اتفاق می

رسد و جریان جرمی بخار با جریان جرمی بحرانی در شرایط جریان بخار در خروجی اواپراتور، جریان به شرایط جریان خفه شده می

تواند منتقل شود. فرمول ریاضی حد شود و مقادیر حرارتی بالاتر نمیبنابراین ظرفیت انتقال حرارت محدود میشود. خفه محدود می

 باشد:به شرح زیر می سونیک یافت شده

(4) 𝑄𝑠 = 𝐴𝑣 . 𝜌𝑣 . 𝜆. (
𝛾𝑣 . 𝑅𝑔. 𝑇𝑣

2(𝛾𝑣 + 1)
)

1/2

 

 باشند:به شرح زیر میبرای اعتبار معادله فوق کار رفته هفرضیات ب

 جریان یک بعدی فرض شده است. 

 شوداز تأثیرات اصطکاک صرف نظر می. 

 .فرض بر این است که اثرات اینرسی غالب است 

 شود.آل فرض میجریان بخار به عنوان جریان گاز ایده 

 است. با استفاده از مفروضات اشاره شده، معادله فوق از معادلات بقاء انرژی و مومنتم منتج شده

 حد جوشش 5-2

که تا حدی بازگشت مایع را مسدود کرده و  شوداین محدودیت در اثر تشکیل حباب در ساختار فتیله در بخش اواپراتور ایجاد می

طور غیرمجاز افزایش یابد، گر شار حرارتی شعاعی یا دمای دیواره لوله بهاتواند منجر به خشک شدن فتیله در اواپراتور شود. می

حداکثر . عبارت مربوط بهشودمیمنجر  محدودیت جوششو به آیدوجود میهب درون فتیله تشکیل حبابو  یال عاملجوشش س

 :شرح زیر استظرفیت انتقال حرارت برای محدوده جوشش به

(5) Q𝑏 = (
2. 𝜋. 𝐿𝑒 . 𝐾𝑒𝑓𝑓. 𝑇𝑣

𝜆. 𝜌𝑣 . ln(𝑟𝑖/𝑟𝑣)
) (

2𝜎

𝑟𝑛
− Δ𝑃𝑐,𝑚) 

بسته به یکی از این پنج محدودیت وابستگی مربوط به خصوصیات سیال است.  ینتربیشمی توان دریافت که  فوق هبا بررسی معادل

 باشد.کند و حاکم میسیال، دمای کارکرد و خصوصیات ساختار فتیله ظرفیت انتقال حرارت لوله حرارتی را تعیین می صوصیاتخ

مش توری  فتیله ساختار خصوصیات است.م محدودیت ها حداکثر ظرفیت انتقال حرارت لوله حرارتی مقدار در بین تما ترینکم

 :از عبارتند شودمی محاسبه برنامه داخل در که ایصفحه

 :تخلخل  

(6) 𝜖 = 1 −
π. S. N. dw

4
 

  

 :نفوذپذیری  

(7) 𝐾 =
𝑑𝑤 

2 . 𝜀3

122(1 − 𝜖)2
 

 قابلیت انتقال گرما: 

  ( مایع اشباع نیاز داریم.keffبه حد انتقال حرارت جوشش به هدایت حرارتی مؤثر )برای محاس
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(8) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑙 .
[(𝑘𝑙 + 𝑘𝑤) − ((1 − 𝜀). (𝑘𝑙 − 𝑘𝑤))]

[(𝑘𝑙 + 𝑘𝑤) + ((1 − 𝜀). (𝑘𝑙 − 𝑘𝑤))]
 

 شعاع مویینگی موثر:  

(9) 𝑟𝑐𝑒 =
1

2𝑁
 

  حرارتی لوله شبیه سازی جیسن اعتبار -3

با محاسبات  هاآناستفاده و نتایج های سایر پژوهشگران ، از دادهمدل تحلیلی ارایه شده و کد متلب تهیه شدهرای اعتبارسنجی ب

ای بر هاآندهد که از های حرارتی با توری سیمی ارائه میجزئیات مفیدی در مورد لوله( 1994کتاب پترسون )جدید سنجیده شد. 

[ 29مرجع ]استخراج شده از های  های مدل را با داده بینیپیش (2) . شکل[29] استفاده شد محاسبه حداکثر ظرفیت انتقال حرارت

متر، طول بخش میلی 81/11 کنندهمتر، طول بخش تبخیرمیلی 4/25متر، طول کلی میلی 2/3با  مس-آبحرارتی  برای یک لوله

 .کندلایه( و قرارگیری افقی مقایسه می 1مش و  325) ایصفحه متر، فتیله توریمیلی 9/0امت لوله متر، ضخمیلی 39/9 کندانسور

 

 
 .مقایسه نتایج حاصل از کد مطلب با نتایج ارایه شده توسط پترسون -2شکل

 

مشاهدات حاکی از  ارد.شده وجود دگردد اختلاف جزیی بین دستاوردهای کار انجام شده و مدل پیشگویی ارایهچه مشاهده میچنان

هایی در کمیت دارد که تفاوت وجود هاییمحدودیت اگرچه یکدیگر دارند،به پنج محدودیت هر خوبی در گرایش آن است که نتایج

کلی  طوربه مویرگی محدودیت زیرا است این مهم. هم می باشندنزدیک به گیینموی محدودیت مقادیر این، بر علاوه وجود دارد. هاآن

بالا که در شکل زیر نیز همین موضوع قابل مشاهده  دماهای در جز گردد، بهحرارت بیان می انتقال ظرفیت حداکثر عنوانبه ولاًمعم

جوشش در دماهای بالا معمولا محدودیت غالب است که باز هم اختلاف دراین محدودیت  محدودیت که است ذکربه لازم باشد.می

 دمای به خصوصیات وابسته از است شود که اختلاف جزیی در مواردی هم که وجود دارد ممکنباشد. حدس زده مینیز جزیی می

ها توسط محقق داده شده و مورد مقایسه قرار گرفتند از پنج محدودیت لوله حرارتی که اندازه باشد. نتیجتاً کار حال در مایعات

  شود.میده قابل اعتماد نشان داده ارایه ش مدل کلی طوربه ها وجود دارد کهمطابقت خوبی بین داده

 نتایج و بحث -4

نشان داده  (1)جدول شده برای تحلیل عددی حاضر در  ی در نظر گرفتههاهآناستو لوله حرارتی برداریو دمای بهره ابعاد فیزیکی
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 برداریکار برده شده و محدوده دمای بهرهمشخصات لوله حرارتی به -1 دولج

 دارمق   پارامتر

 متر 016/0 قطر لوله

 متر 626/3 طول لوله

 متر 788/1 طول اواپراتور

 متر 788/1 طول کندانسور

 متر 05/0 طول آدیاباتیک

 متر 00089/0 ضخامت دیواره

 درجه سانتیگراد 45-0 دمای بهره برداری

   

اب شدند. جنس لوله حرارتی متناسب با سیالات عامل برداری انتخآب، آمونیاک و متانول با توجه به رنج دمایی بهره سه سیال عامل

های انجام شده سه جنس مس، آلومینیوم و مطالعات و بررسی . با توجه به[30] باشدمیمس یا نیکل یا آلومینیوم یا فولاد زنگ نزن 

توان ینمنزن فولاد زنگسفانه از أمتگیرند. اند و در این تحقیق مورد استفاده قرار میی داشتهتربیشفولاد زنگ نزن کاربرد بسیار 

استفاده  گاز دیمشکلات تول لیدلبه است انتظار یکه درآن عمر طولاندر مواردی  آب سیال عامل بالوله حرارتی  جنس پوستهعنوان به

 جیرا ترکمدر بازار  یلوله حرارتجنس عنوان به ومینیآلوم . از طرف دیگرکاملاً قابل قبول است گرید عاتیاز ما یاریبس یکرد، اما برا

و  هیدر تجزچه بیان شد باتوجه به آن .مورد توجه قرار گرفته است اریهوافضا بس یبارز وزن، درکاربردها یایمزا لیدلاست اما به

 - اکیمس، آمون -آب هایلوله صورتهی معرفی شده بمختلف لوله حرارت هایمادهجنس مس و استیل از  دواز  این تحقیق لیتحل

 اتیخصوص یلوله داراجنس و  سیال عامل جز به زهایمورد استفاده در آنال یحرارت یهالوله .شودیاستفاده م لیاست - متانولو  یلاست

انجام  سیال عاملسه  یبرا لیو تحل هی، تجزحرارتیمشخص شده لوله  اتیو خصوص ییدامنه دما نیاستفاده از ابا مشابه هستند. 

 انتقال برای کندانسور و کننده تبخیر هایبخش در کافی سطوح کندانسور، و کننده تبخیر مقاطع طول که است این بر فرض شود.یم

 مشاهده کرد. (3) توان در شکلیآب را م یبرا لیو تحل هیتجز نیاول جینتا .کندمی فراهم حرارت
 

 
 .یله سه لایه جهت آبدر ساختار فت ایصفحهوایر مش بر اینچ  100ات با استفاده ازنتیجه محاسب -3 شکل
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 یدارا حرارتی. لوله باشدمی لهیعنوان ساختار فتمس بهی از جنس میس ایصفحه یهابا مشمس -آب  ،مورد استفاده یلوله حرارت

 016/0ه است. قطر لولمتر  788/1دیگر قسمت و دو 05/0 کیاباتیآد و کندانسور است. طول کیاباتیاواپراتور، آد شاملسه قسمت 

 یکربندیپ نیا باشده است.  لیتشک نچیمش/ ا 100 ایصفحهمش  هیاز سه لا لهیاست. ساختار فت متر 00089/0 واریضخامت دبا متر 

 تیاست و محدود ترکم گرید یهاتیانتقال حرارت محدود ریاز مقاد یینگیحد مو یمقدار انتقال حرارت براکه شود یمشاهده م

به  هایتمحدود یتمامبا افزایش دما ظرفیت انتقال حرارت برای  .شودیم حرارتیرت لوله انتقال حرا تیکننده ظرف نییتع یینگیمو

مهم  نییپا هایدما یبرا سکوزیدهد. حد ویرا نشان م یلوله حرارت یهاتیمحدود یرفتار کل، جینتا یابد.افزایش می شجوش جز حد

کندانسور لوله  نواحیاواپراتور و  نیشود اختلاف فشار بخار بیر باعث مام نیشود. ایم ترکمو  ترکمفشار بخار  نییپا یاست. در دماها

 یتواند برایشوند و اختلاف فشار نمیبخار بزرگتر از اختلاف فشار بخار م نواحیدر  ویسکوزیته یروهاین جهید. در نتوش ترکم حرارتی

حد  یموثر باشد. برا نییپا یدر دماها ویسکوزرود که حد یانتظار م نیباشد. بنابرا یکاف حرارتیلوله  قیبخار از طر انیجر دیتول

بخار کاهش  - عیما تبادلو بخار در  عیما نیب ویسکوزیته یروهاین جهیت. در نابدییکاهش م عیما تهیسکوزیدما و شی، با افزااینتریمنت

و  رینهان تبخ یگرچه گرما نتریمنتایفرمول حد  یشود. در صورت بررسیم حرارتیلوله  اینتریمنت حد شیو باعث افزا ابدییم

 تیمحدود یانتقال حرارت برا تیظرف شیبخار منجر به افزا دانسیته شی، افزاابدییدما کاهش م شیآب با افزا یکشش سطح

 شیافزا بخار فشار بخار و یدما، چگال شیبا افزا نیدارد. بنابرا یبخار و فشار بخار بستگ دانسیتهبه دما،  یشود. حد صوتیم اینتریمنت

دما  شیبا افزا که از نمودار مشخص است طورهمان. ردیگیم یتربیشمسدود شده فاصله  یانیجر طیاز شرا انیجر جهی. در نتابدییم

و کشش  خارحباب، فشار ب یتئور یبا توجه به فروپاش رایرود زیم نیز انتظار نی. اابدییکاهش م شانتقال حرارت حد جوش تیظرف

اختلاف فشار و دما  نیدهند و ایم لیبخار را تشک - عیمادر سطح تبادل هستند که اختلاف فشار  فاکتورهاییعامل  الیس یسطح

اختلاف  جهیو در نت ابدییکاهش م یو کشش سطح افتهی شیدما فشار بخار افزا شیحباب هستند. با افزا لیتشک یاز عوامل اصل

نشان  (4) در شکل اکیآمون لیو تحل هیتجز جینتا .دهدیرخ م شدر حد جوشدما کاهش  شیافزا با نی. بنابراابدییفشار کاهش م

 .داده شده است

 

 
 .ای در ساختار فتیله سه لایه جهت آمونیاکمش بر اینچ  وایر صفحه 100نتیجه محاسبات با استفاده از -4 شکل

 

 مویینگی و ها به جز حددما تمام محدوده شیا افزاآب است. ب یمشابه لوله حرارت تقریبا اکیآمون هاییتمحدود ی مربوط بهرفتارها

به  نیا و ترنییپا یدماها برای یاست، حتیینگی حد حاکم حد مو مشابه آب برای آمونیاکدهد. یرا نشان م یشیروند افزا شجوش
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بر  اکمح یینگیحد مو، اما رو به کاهش استبالاتر  هایدما در شحد جوش ریاست. اگرچه مقاد اکیبخار آمون یبالا یفشارها لیدل

 نشان داده شده است. (5) در شکل متانول لیو تحل هیتجز جیشود. نتایانجام م متانول یبرا یینها لیو تحل هیتجز .لوله است تیظرف

 

 
 .ای در ساختار فتیله سه لایه جهت متانولمش بر اینچ  وایر صفحه 100نتیجه محاسبات با استفاده از -5 شکل

 

و  ی، مویینگی، صوتحد ویسکوزیتهدما،  شیاست. با افزا گرید عاتیمانند ما متانولشود، رفتار  یم دهید (5) شکل درکه  طورهمان

ی رنج دمایی مورد محاسبه برا یینگی محدودیت غالبشود. حد مویم شدما باعث کاهش حد جوش شی. افزاابدییم شیافزا اینتریمنت

شده و در  سهیمختلف مقا هایسیال عاملبا  برداریبازه مینیمم و ماکزیمم دمای بهرهدری سه لوله حرارت عملکرددر ادامه  .باشدمی

 شده است.  یجدول بند (2) جدول

 مقایسه عملکرد سه سیال عامل -2جدول

 مش بر اینچ  100سه لایه با تعداد  خصوصیات فتیله

 محدودیت غالب متانول آمونیاک آب سیال عامل

 6394/11 3747/6 4092/1 (Wرارت)ماکزیمم ظرفیت انتقال ح
 مویینگی

 59/9 & 15/318 44/429 & 15/273 5/47 & 15/318 (kpa( و فشار بخار اشباع)kدما)

 6508/4 901/3 0352/1 (Wمینیمم ظرفیت انتقال حرارت)
 مویینگی

 611/0 & 15/273 87/1781 & 15/318 7 & 15/273 (kpa( و فشار بخار اشباع)kدما)

( Wظرفیت انتقال حرارت)ماکزیمم 

 کلوین 4/282در دمای 
 مویینگی 1084/1 9824/5 9791/5
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دامنه ی را برا بهتری عملکردآب  شود کهیمشاهده م بررسی شود جدول فوقنشان داده شده در  مختلف سیال عاملاگر عملکرد سه 

دهد. یمرا نشان  یعملکرد بهتر اکیتر آموننییپا یدماها در درجه کلوین یعنی دماهای بالاتر دارد. هر چند 15/318تا  4/282یی دما

دارد  حرارتیبر عملکرد لوله  شایانی ریکه تأث یمهم یاز پارامترها یکی .تری دارددر مقایسه با دو لوله دیگر عملکرد پایینمتانول لوله 

 انیمحرکه جر یرویکند که نیم جادیرا ا یگنییاختلاف فشار مو لهیاست. ساختار فت لهیاستفاده شده در ساختار فت یهاتعداد مش

گذارد. یم ریتأثحرارتی لوله  کیاست که بر عملکرد  یگریپارامتر د هاتعداد لایهاواپراتور و کندانسور است.  یهابخش نیبخار ب -مایع

ابتدا اثر تعداد مش ی هر سه سیال عامل برادرادامه  نیشود. بنابرایارائه م جیها انجام و نتالیو تحل هیتجز هیاثر تعداد لا دنید یراب

راندمان لوله حرارتی تأثیرگذار  تواند برترکیبات مختلف پارامترها می .شودیم یررسبی لوله حرارت تیظرف یروبر هاو سپس تعداد لایه

ساختار فتیله مش  شوند.منظور دیدن تأثیرات فردی این فاکتورها، دیگر پارامترهای انتخاب شده ثابت نگه داشته میباشد. اما به

 نشان داده شده است. (6ای سیمی در شکل )صفحه

 
 ای سیمیساختار فتیله مش صفحه -6 شکل

 

 عیدر فاز ما یفاصله تلفات اصطکاک شیافزا با جهی. در نتابدییم شیفزا  (d)میو قطر س  (w)هامیفاصله س ,ها با کاهش تعداد مش

 ریمقاد Nو  swdشده،  دهیچیپ مش یهالهیدر فت مطالب فوق و دانش موجود باتوجه به .ابدییکاهش م یگیینو فشار پمپاژ مو

  ارائه شده است: حرارتیکننده لوله  دیتول کیتوسط  (3) شوند. اطلاعات جدولیمربوط م گریکدی هستند که به یاگسسته

 

 شده دهیچیپ مشی فتیله برا مش میو قطر س نچیتعداد مش در ا یگسسته برا ریمقاد -3 جدول

(m) swd N (1/inch) 

00036/0   24 

00034/0 30 

00025/0 40 

00023/0 50 

00019/0 60 

00014/0 80 

 

 نیبارتباطی سپس  ،گزینه مناسب است swdو  Nبه هم پیوسته  یرهایاز متغ استفاده، رهایو کاهش تعداد متغ کار یسادگ یبرا

 . شد جادیا( 7مطابق شکل ) 1با فیت کردن منحنی (3)جدول  هایداده  استفاده از با swdو  N متغیرهای

(10) dsw = 0.215𝑁−0.82
 

 

                                                 
1 curve-fitting 
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 .فتیله مش پیچیده شده یبرا متر مش بردر مقابل تعداد توری  میسقطر  -7 شکل

    
 کیدر مطالعه پارامتر .میدههش کا ثیرگذارأتموارد ذکر شده  انیرا در م یاصل یتعداد پارامترهاتا چه انجام شد هدف این بود با آن

مشاهده  استیل -و متانول استیل - اکیمس، آمون - آبی حرارت هایلوله در حداکثر میزان انتقال حرارترا بر  ی زیرپارامترها ریتأث

 .دهدیرفتارها را نشان م نیا (13)تا شکل  (8) شکلانجام کار از کد متلب نوشته شده استفاده شد.  ی. براردیمک

 تجزیه و تحلیل اثر تعداد مش 4-1

بر میزان انتقال  د مشاعدت ریتأث دنید یبرا ،استفاده شد هیشده از سه لا لیتشک نچیا بر مش 100صفحه  کیاز  یهاول لیدر تحل

 در آب یبرا جینتا نیاول، جهت بررسی اثر تعداد مش swdبه  N رتباطا باباشد. ضروری می پارامترها ریثابت نگه داشتن سا حرارت

 .نشان داده شده است( 8) در شکل برداریرنج دمایی بهره

 

 
 .(N) اینچ در مقابل تعداد مش در هر یلوله حرارت کیانتقال حرارت در  میزانحداکثر  -8 شکل
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بت با کاهش تعداد مش نس مس -در لوله حرارتی آب انتقال حرارت ریشود که مقادی، مشاهده مردیقرار گ یمورد بررس فوق اگر شکل

نتیجه گیرد. با افزایش تعداد مش روند کاهشی می مش بر اینچ اولیه، افزایش ولی در ادامه مجدداً 100 یمس ایساختار صفحهبه 

 ویت غالب حد مویینگی است.حدباشد و مآب میجهت  =24Nمش تعداد . مناسب ترین می باشدمقدار انتقال  نشان دهنده کاهش

 .ارائه شده است ذیلبه شرح آمونیاک  جهت یطور مشابه مطالعه پارامتربه

 

 
 .(N) اینچ در مقابل تعداد مش در هر یلوله حرارت کیانتقال حرارت در  میزانحداکثر  -9 شکل

   

ساختار با افزایش تعداد مش نسبت به  استیل -در لوله آمونیاک انتقال حرارت حداکثر ریکه مقاد مشخص است (9) شکل با بررسی

گردد مقدار انتقال حرارت افزایش ولی یابد. اما با کاهش تعداد مش مشاهده میمش بر اینچ اولیه، کاهش می 100 استیل ایصفحه

ویت غالب حد مویینگی حدباشد و مآمونیاک میجهت  =19N بررسیدر این  تعداد مش مناسبگیرد درادامه مجددا روند کاهشی می

اولیه کاهش، اما با ساختار با افزایش تعداد مش نسبت به  انتقال حرارت داکثرح ریمقادنیز  (10)صورت مشابه در شکل هب است.

متانول . جهت گیردروند کاهشی می یابد ولی در ادامه مجدداًگردد مقدار انتقال حرارت افزایش میکاهش تعداد مش مشاهده می

32N=  ویت غالب حد مویینگی است.حدباشد و ممیبهترین حالت 

 

 
 .(N) اینچ در مقابل تعداد مش در هر یلوله حرارت کیانتقال حرارت در  میزانثر حداک -10 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

12 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 50 60 80 100110120130

Q
 (

w
a

tt
)

N (1/inch)

Ammonia

T=273.15(k)

T=288.15(k)

T=298.15(k)

T=303.15(k)

T=318.15(k)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

12 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 50 60 80 100

Q
 (

w
a

tt
)

N (1/inch)

Methanol

T=273.15(k

)

T=288.15(k

)

T=298.15(k

)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
06

 ]
 

                            13 / 20

http://jeed.dezful.iau.ir/article-1-567-en.html


 ... یا شده با آب، متانول پر ایصفحه توری مش های حرارتی مجهز به فتیلهلولهها بر حداکثر ظرفیت انتقال حرارت ثیر تعداد مش و لایهتأ

 

84 

 

 تجزیه و تحلیل اثر تعداد لایه ها 4-2

 تربیشمقادیر به هاهیتعداد لا ریی. تغشددارد استفاده  هیمتشکل از سه لا یا لهیکه ساختار فت یلوله حرارت کیاز  یهاول یکربندیدر پ

 یمتفاوت راتیممکن است تأث تغییر در ضخامت فتیله انجام شد. شودافزایش و یا کاهش ضخامت فتیله میمنجر بهترتیب که به ترکمیا

 لهیساختار فت یهامش هایهیاگر تعداد لا یمنیتا بب شدانجام  لیو تحل هیداشته باشد. تجز حرارتیلوله  کیانتقال حرارت  تیظرفبر

ها در بازه عدد هیتعداد لا ،گرید یبا ثابت نگه داشتن تمام پارامترها منظور نیا ی. برااهد دادی رخ خوچه اتفاق ابدی شیافزا ایکاهش 

شده محاسبات و با استفاده از کد متلب نوشته یافتحرارتی انتخابی است تغییر  یک تا هشت که متناسب با ابعاد و اندازه های لوله

 .گردیدها تحلیل نجام و نتیجه ا و متانول سپس آمونیاک ،برای سیال عامل آبابتدا 

 

 
 .هالایهدر مقابل تعداد  یلوله حرارت کیانتقال حرارت در  میزانحداکثر  -11 شکل

 

کاهش  هیلا و یک به دو هیاز سه لا لهیساختار فت یکه وقتمشخص است  باشد،مس می-که مربوط به لوله حرارتی آب (11) از شکل

بخار است. درصورت  یفضا شیو افزا ضخامت فتیلهکاهش  یمعناها بههی. کاهش تعداد لاابدییکاهش م میزان انتقال حرارت ابدی یم

تلفات  شیباعث افزا انیجر شیافزا نیحال، انیبا ا ابدی انیکندانسور جربه پراتورتواند از اوایم یتربیشبخار، بخار  یفضا شیافزا

 ریباعث کاهش مقاد نیود. ای شانتقال حرارت کل لوله حرارت تیث کاهش ظرفباع تواندمی شود ویم لهیدرون ساختار فت عیما انیجر

شدن یابد که نشان دهنده بهینهها حداکثر میزان انتقال حرارت افزایش میبا افزایش تعداد لایه گریشود. از طرف دیم یگیینحد مو

میزان انتقال حرارت  ینتربیشافتد. رت اتفاق میها درطراحی صورت گرفته است و در ادامه مجددا کاهش انتقال حراتعداد لایه

درجه که با افزایش تعداد  15/273در تمامی این مراحل حد غالب محدودیت مویینگی است بجز در دمای  است.لایه  16به مربوط 

 باشد.حد غالب حد ویسکوزیته می 15ها از لایه
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 .هالایهدر مقابل تعداد  یلوله حرارت کیانتقال حرارت در  میزانحداکثر  -12 شکل

 

 و یک به دو هیاز سه لا لهیساختار فت هیلا ی که تعدادوقت استیل مشاهده می شود-صورت مشابه با بررسی لوله حرارتی آمونیاکهب

افزایش به ها حداکثر میزان انتقال حرارت شروعبا افزایش تعداد لایه گری. از طرف دابدییکاهش م میزان انتقال حرارت ابدیکاهش  هیلا

 شود.یم یگیینحد مو شیباعث افزا هاهیتعداد لا شیرود، افزایکه انتظار م طورهماناست و لایه  23تعداد کند. مقدار بهینه آن می

 باشد.به بالاست که حد جوشش محدوده غالب می 22های درجه و از تعداد لایه 15/318استثنا در دمای 
 

 
 .هالایهدر مقابل تعداد  یلوله حرارت کیحرارت در انتقال  میزانحداکثر  -13 شکل

  

تعداد  انتقال حرارت در مقدار بهینهنتیجه مشابه آمونیاک می باشد.  متانول عامل سیال برایشود که مشاهده می (13)مطابق شکل 

 ای شیشده است. افزا یبررس لیلو تح هیدر تجز هیلا تعداد مش و تعداد دو پارامترثیر تأ .است. حد غالب حد مویینگی استلایه  22

انجام شده  لیو تحل هید. در تجزندار حرارتیانتقال حرارت لوله  تیبر ظرف یمتفاوت راتیتأث تیپارامترها از نظر محدود نیکاهش ا

ر د باشد. استثناء جهت آبتعیین کننده حداکثر ظرفیت انتقال حرارت می یگیینشود که حد مویم دهید جهت هر سه سیال عامل
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لایه افزایش  22تعداد لایه ها از  قتیبالا و هایآمونیاک در دما چنینهمو شود می 15از  تربیش هاهکه تعداد لایی پایین و زمانیهادما

برعملکرد  هاچه انجام شد تاثیر تعداد مش و تعداد لایهآن. با توجه بهشوندمیغالب جوشش  حد ترتیب حد ویسکوزیته وبهیابد، می

و  آمونیاک ،سیال آب سهمیزان حداکثر انتقال حرارت برای به هاآنتوان با انتخاب بهینه گردد و در نتیجه میمشخص می هالوله

تعیین میزان  درجه کلوین نسبت به 8/303 دمای چنینهمبرداری و هبهر دمای ینتربیشو  ترینکمیافت. بر اساس دست  متانول

متناظر با  و محدودیت غالب حداکثر انتقال حرارتمیزان  .دشبرای هر سیال عامل اقدام  وله حرارتیل بهینه تعداد لایه و تعداد مش

 باشد:می (4)شرح جدول این تعداد لایه و مش در دماهای انتخاب شده به

 

 حداکثر عملکرد سیالات عامل -4 جدول

سیال 

 عامل

برداری دمای بهره

 (Kانتخابی )

فشار بخار اشباع 

(KPa) 

د تعدا

 لایه

تعداد مش بر 

 اینچ

ماکزیمم انتقال 

 (Wحرارت )

محدودیت 

 غالب

 آب

 مویینگی 8147/94 24 3 593/9 15/318

 مویینگی 1614/66 24 3 42566/4 8/303

 مویینگی 4938/23 32 3 6113/0 15/273

 آمونیاک

 جوشش 1845/42 22 4 87/1781 15/318

 جوشش 1935/66 20 4 539/1189 8/303

 مویینگی 2198/113 22 5 44/429 15/273

 مویینگی 3276/15 34 7 5/47 15/318 

 مویینگی 67/12 34 7 25 8/303 متانول

 مویینگی 1353/8 36 6 4 15/273 

      

میزان  گردد که ساختار فتیله و خصوصیات سیال عامل بربه وضوح مشخص می (2)فوق و مقایسه آن با جدول  از اطلاعات جدول

که نشان دهنده  است متفاوتی هادما درنکته قابل توجه متفاوت بودن بهینه تعداد لایه و مش ثیرگذار است. أال حرارت بسیار تانتق

میزان انتقال حرارت دو سیال  (2)باشد. بر اساس اطلاعات جدول میدر زمان طراحی لوله حرارتی برداری بهره اهمیت تعیین دمای

ی که نشان از نقش ساختار فتیله در زمان درجه 8/303جا در دمای کلوین یکسان بود ولی دراین 4/282در دمای عامل آب و آمونیاک 

  ، دارد.مطرح می باشدبا دو یا چند سیال عامل متفاوت پرشده یک لوله حرارتی  که مقایسه عملکرد

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

های حرارتی سه سیال عامل منتخب، بر ظرفیت انتقال حرارت در لوله تأثیر ضخامت فتیله و تعداد مش، همراه با بررسی عملکرد

 .مورد بررسی قرار گرفت متلب افزار سازی عددی با استفاده از نرمای، از طریق تحلیل نظری و شبیهصفحه مش ای نوع توریفتیله

ا ب زمانهمکلوین،  15/318تا  15/273دمایی  ا توجه به قابلیت استفاده از هر سه سیال عامل )آب، آمونیاک و متانول( در محدودهب

های ر هر سه سیال عامل، تغییر تعداد لایهدشود. این سیالات نیز انجام می یمقایسه عملکرد پارامترهای ساختاری فتیله بررسی تاثیر

شود. و افزایش فضای بخار میها منجر به کاهش ضخامت فتیله فتیله تأثیر مستقیمی بر میزان انتقال حرارت دارد. کاهش تعداد لایه

کند، اما این افزایش جریان بخار باعث افزایش بخار از اواپراتور به کندانسور را فراهم می تربیشافزایش فضای بخار امکان جریان 

، با افزایش حرارتی را کاهش دهد. از سوی دیگر تواند ظرفیت انتقال حرارت کل لولهتلفات جریان مایع درون ساختار فتیله شده و می

با این حال، پس از رسیدن به  و تاثیر مثبت بر عملکرد لوله حرارتی دارد.یابد ها، حداکثر میزان انتقال حرارت افزایش میتعداد لایه

] دهنده وجود یک مقدار بهینه برای شود که نشانها باعث کاهش مجدد انتقال حرارت میتعداد لایه تربیشیک نقطه بهینه، افزایش 
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شود. یک مقدار بهینه در میتغییر مقادیر انتقال حرارت  باعثصورت مشابه هب نیز افزایش یا کاهش تعداد مش باشدها میاد لایهتعد

ر این مطالعه، تأثیر پارامترهای ساختاری شامل تعداد دمقدار انتقال حرارت است.  ینتربیشها وجود دارد که نشان دهنده منحنی

های حرارتی در دماهای عملیاتی مختلف، با استفاده از سه سیال عامل ر حداکثر ظرفیت انتقال حرارت لولههای فتیله بمش و لایه

 به شرح زیر می باشد:مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  تفاوتم

 ها و مش فتیله است. سازی تعداد لایهطور مستقیم تحت تأثیر بهینهتعیین حداکثر ظرفیت انتقال حرارت به 

 برداری را در فرآیند ها و مش فتیله به دمای عملیاتی وابسته است، که این موضوع اهمیت تعیین دقیق دمای بهرهبهینه لایه تعداد

 .سازدهای حرارتی برجسته میطراحی لوله

 نتایج نهایی تری از دماها عملکرد بهتری نسبت به آمونیاک دارد، داد آب در محدوده وسیعنشان می های اولیه کهرخلاف بررسیب

تری عملکرد بهینه از خود این مطالعه پس از بررسی تأثیر ساختار فتیله حاکی از آن است که آمونیاک در محدوده دمایی گسترده

. این تفاوت در عملکرد سیالات عامل، نقش ساختار فتیله داردکه آب تنها در دماهای بالا عملکرد مطلوب در حالی دهد،نشان می

 سازد. وضوح آشکار میهای حرارتی بهارایی لولهرا در تعیین ک

 عنوان عامل دهد. محدودیت مویینگی بهتری را در تمامی دماها ارائه میمتانول در مقایسه با دو سیال دیگر، عملکرد ضعیف

 .کندعمل میعامل حرارتی برای هر سه سیال کننده ظرفیت انتقال حرارت لولهتعیین

 هافهرست علامت

 علائم یونانی نگلیسیعلائم ا

 3kg/m 𝜌چگالی، 2m 𝐴مساحت سطح مقطع،

 𝜓 زاویه شیب، رادیال 𝐶 ضریب همبستگی

 N/m 𝜎کشش سطحی سیال،  m 𝑑قطر، 

 2Ns/m 𝜇ویسکوزیته،  m 𝑑𝑤قطر وایر فتیله، 

 J/kg 𝜆گرمای نهان بخار،  𝑓𝑣 ضریب همبستگی اصطکاک

 𝜃 ندگی، درجهزاویه تر شو 2m/s 𝑔جاذبه، 

 𝜖 تخلخل فتیله 2m 𝐾نفوذ پذیری فتیله، 

 𝛾𝑣 نرخ گرمای ویژه W/m K 𝑘، ضریب هدایت گرمایی

 هااندیس m 𝐿طول لوله حرارتی، 

 𝑒𝑓𝑓 موثر m 𝑁/1یا  in/1تعداد مش فتیله، 

 𝑣 بخار Pa 𝑃فشار، 

 𝑙 مایع W Qنرخ انتقال حرارت، 

 𝑖 داخلی m 𝑟شعاع، 

 ℎ𝑤 هیدرولیک فتیله J/kg K 𝑅𝑔ثابت گازها، 

 ℎ𝑣 هیدرولیک فضای بخار 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝑐𝑒 مویینگی موثر فتیله 𝑆 فاکتور چین ساختار فتیله

 𝑛 مکان تشکیل هسته بحرانی m 𝑡لوله حرارتی،  دیواره ضخامت

 𝑒 اواپراتور K 𝑇دما، 

 𝑤 فتیله m 𝑊عرض شیار، 

]   Δ𝑃𝑐,𝑚 تلاف فشار داخلیحداکثر اخ
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Abstract 

Heat pipes are recognized as the most widely used heat exchange devices, capable of dissipating heat from 

various systems at the fastest possible rate. This paper presents a method based on direct simulation to 

examine heat transfer along heat pipes. Validation performed shows that this analysis is highly reliable. In 

this theoretical study, heat transfer is investigated in heat pipes equipped with mesh-screen wick. The 

present study examines the impact of the number of meshes and wick layers on heat transfer performance 

using three working fluids (water, ammonia and methanol) over various temperature ranges. The results 

indicate that the number of meshes and wick layers significantly affect the performance of heat pipes, and 

optimizing these parameters leads to achieving suitable vapor space, reducing liquid flow losses, and 

enhancing heat transfer capacity. Additionally, the comparison of working fluids showed that the wick 

structure not only affects heat transfer capacity but also plays a crucial role in comparing the performance 

of heat pipes when using different working fluids. These findings emphasize the simultaneous consideration 

of wick structural parameters and operating temperature to select the appropriate working fluid. 

Keywords: Heat pipe, heat transfer, mesh-screen wick, working fluid, simulation 
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