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نا ها می توانند نقش اساسی در انتقال حرارت ایفا کنند که امروزه لوله هاي حرارتی به عنوان ابررسا

با توجه به نوع کاربرد در اندازه هاي مختلف طراحی می شوند . لوله گرمایی وسیله اي براي انتقال 

حرارت با ضریب هدایت گرمایی خیلی بالا می باشد که انرژي گرمایی را به وسیله تبخیر و میعان یک 

ي ناچیز منتقل می کند . هنگامی که گرما به ناحیه تبخیر می رسد سیال عامل سیال عامل با افت دما

تبخیر می شود و یک گرادیان فشار در لوله ایجاد می کند . این گرادیان فشار باعث می شود بخار در 

طول لوله حرکت کند تا به چگالنده برسد در چگالنده بخار میعان شده ، گرماي نهان آن آزاد می 

س سیال عامل توسط نیروي جاذبه در لوله هاي حرارتی از نوع ترموسیفون به ناحیه تبخیر شود . سپ

باز می گردد . در این تحقیق جریان بخار و مایع در داخل لوله گرمایی نوع ترموسیفون مدلسازي شده 

 است . فرض شده که جریان به صورت دائمی و دوبعدي و آرام می باشد و از نیروهاي حجمی صرفنظر

گردیده است . در این مقاله از روش حجم محدود و الگوریتم ساده استفاده شده است . هندسه این 

مدل با نرم افزار گمبیت رسم و شبکه بندي شده و سپس محاسبات عددي مورد نظر با بکارگیري 

یک مقاله  یک بسته نرم افزاري کارآمد به نام انسیس فلوئنت توسط یارانه انجام و نتایج حاصل با نتایج

مقایسه شده و دما در دیواره و مرکز لوله حرارتی در هر سه ناحیه بررسی گردیده است.
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The heat pipe as superconductors can play an essential role in heat transfer
According to the application, are designed in different sizes The heat pipe
for heat transfer with very high thermal conductivity that heat energy by
evaporation and condensation of a working fluid with minimal temperature
drop pass When the heat of evaporation area is the working fluid
evaporates and creates a pressure gradient in the tube The steam pressure
gradient along the tube makes the move to steam condenser condenses in
the condenser is, the latent heat is released. The working fluid of the heat
pipe by gravity thermosyphon returns to the evaporation zone In this study
the vapor and liquid inside the heat pipe is modeled thermosyphon type It
is assumed that the flow is permanent and peaceful two-dimensional and
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volumetric forces have been ignored. In this paper, the finite volume
method and SIMPLE algorithm is used.
The geometry of the model with the software Gambit drawing grid and
numerical calculations to using a software package Efficient called Ansys
Fluent by subsidies carried out and the results with the results of a study
comparing the temperature of the wall and the heat pipe in all three areas
have been analyzed.

مقدمه-1

شده در میان هاي شناختههاي گرمایی یکی از بهترین سیستملوله

هاي مزیتهاي انتقال حرارت هستند. ازانواع مختلف سیستم

- هاي گرمایی، انتقال مقدار زیادي حرارت در فاصلهبکارگیري لوله
گردش هاي محسوس بدون نیاز به نیروي محرکه خارجی براي

هاي انتقال حرارت دو فازي با هاي گرمایی دستگاهاست. لوله

توانندالعاده بالا هستند که میهدایت گرمایی موثر فوق 

گرماییهاي. لولهاي یا مسطح داشته باشندساختارهاي استوانه

اند: شدهتشکیلاصلیبخشسهاز

) منطقه تبخیر یا ناحیه اواپراتور که در یک انتهاي لوله قرار الف

شود . دارد و در این منطقه گرما به محفظه وارد می

ه کندانسور که در انتهاي دیگر لوله ) منطقه چگالش یا ناحیب

است و گرما در این ناحیه دفع می گردد . 

) ناحیه آدیاباتیک که بین دوناحیه اواپراتور و کندانسور را شامل ج

هاي گرمایی، بخار از بخش تبخیرکننده به بخش در لولهشود.می

ضمنا مایع از بخش یابد.چگالنده به علت اختلاف فشار جریان می

گالنده به بخش تبخیرکننده توسط تولید نیروهایی، مانند نیروي چ

الکترواستاتیکی و غیره جریان می مویینگی، نیروي گرانش، نیروي

حرارت در به این صورت است کهیابد. عملکرد لوله حرارتی

منطقه اواپراتور به لوله حرارتی وارد شده و بدین وسیله سیال عامل 

ر اثر دریافت گرماي نهان تبخیر، به بخار ، ديایلهداخل قسمت فت

بخار اشباع حاصل ، در اثر اختلاف فشار به شود.اشباع تبدیل می

. این یا ناحیه کندانسور منتقل می شودیانتهاي دیگر لوله حرارت

تري قرار داشته و از این رو بخار اشباع ، منطقه در ناحیه خنک

. مایع شودتقطیر میگرماي نهان تبخیر خود را از دست داده و

اي توسط نیروي مویینگی به اشباع حاصل ، از طریق ساختار فتیله

شود تکرار میجدداشود و سیکل مقسمت اواپراتور بازگردانده می

با تا گرما به طور پیوسته از ناحیه گرم به ناحیه سرد منتقل شود.

در ، شناخت رفتار سیالهاي گرماییلولهتوجه به کاربرد گسترده 

ها بر عهده بینی خواص این نوع سیستمسهم بزرگی در پیشهاآن

بینی شود. پیشهالولهدارد. لذا باید روش مناسبی براي تحلیل این 

1 . Huminic
2 . Alizadehdakhel

افزاري در تحلیل رفتار جریان در هاي سختبا توجه به محدودیت

هاي هاي عددي به عنوان مکمل روشسازيشبیهها، این نوع لوله

ها سازي این نوع سیستموش مناسبی براي شبیهآزمایشگاهی، ر

2013اي در سال در مطالعه]1[و همکاران 1هومینیکهستند.

هاي انتقال حرارت انتقال حرارت در لولهبه مطالعه عددي

ترموسیفون با استفاده از نانوسیال پرداختند. نویسندگان در این 

دماي عملکرد مطالعه به طور عمده به اثر غلظت حجمی نانوذرات و

هاي حرارتی ترموسیفون با استفاده از بر انتقال حرارت لوله

-نانوسیال متمرکز شدند. تجزیه و تحلیل براي نانوسیال آب

5,3و 2، 0و براي سه غلظت حجمی نانوذرات 3O2Fe–ɤنانوذرات 

ي درجه90و 80، 70، 60درصد و در چهار دماي عملکرد 

عددي نشان داد که غلظت حجمی گراد انجام شد. نتایج سانتی

نانوذرات اثر قابل توجهی در کاهش اختلاف درجه حرارت بین 

دهند که اواپراتور و کندانسور دارد. نتایج تجربی و عددي نشان می

- مندند، ویژگیهاي حرارتی ترموسیفونی که از نانو سیال بهرهلوله
یفونی هاي حرارتی ترموسهاي انتقال حرارت بهتري نسبت به لوله

و 2دهند. علیزاده داخلمندند، از خود نشان میکه از آب بهره

سازي سی اف به مدل2010اي در سال در مطالعه]2[همکاران 

دي جریان و انتقال حرارت در یک ترموسیفون پرداختند. در این 

ي  تبخیر و چگالش مایع و پدیده-مطالعه مایع جریان دو فاز گاز

حجم ترموسیفون مدل شد. از تکنیکزمان در یک به طور هم

سازي تعامل بین فازها استفاده شد. همچنینبراي مدل3سیال

هایی در ترموسیفون براي شرایط عملیاتی مختلف انجام آزمایش

- شده پروفایل دمایی را در ترموسیفون پیشسازي انجامشبیهشد.
قایسه هاي تجربی مگیريها با اندازهبینیکند و این پیشبینی می

اي در مطالعه]3[و همکاران 4شد و توافق خوبی مشاهده شد. فدل

سازي عددي توزیع دمایی جریان دو فاز در به مدل2013در سال 

که یک ترموسیفون بسته پرداختند. در این مقاله، با توجه به این

توان به جزییات از طریق مشاهدات بصري و کارهاي تجربی نمی

سازي جزئیات براي شبیهCFDک مدل جامع این پدیده پی برد، ی

این جریان دو فازي و پدیده انتقال حرارت در طول ترموسیفون 

3 .VOF(volume of fluid)
4 Bandar Fadhl
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سازي آب به عنوان سیال کاري استفاده در این شبیهساخته شد.

تبخیر، چگالش و فرآیندهاي تغییر فاز در ترموسیفون با اضافه شد.

هبود بخشیده به کد فلوئنت، ب(UDF)کردن یک تابع توسط کاربر 

شد. دماي متوسط سطح در امتداد ترموسیفون با نتایج تجربی در 

بینی شده شرایط مشابه مقایسه شد. نشان داده شد که نتایج پیش

عملکرد حرارتی ترموسیفون نیز با نتایج تجربی تطابق خوبی دارد.

هاي مختلف توصیف شد و مشاهده شد در توان عملیاتی حرارتی

بهبود وات باعث172حرارتی ورودي بالاي که افزایش توان 

در ]4[و همکاران 1شود. استورچعملکرد حرارتی ترموسیفون می

به مشاهدات بصري در داخل یک لوله2011اي در سال مطالعه

هاي حرارتی زمین ي لولهحرارتی زمین گرمایی پرداختند. بازده

شدگی سطح گرمایی با توجه به قانون فروریزش فیلم تبخیر، به تر

گیري که هیچ روش اندازهداخلی لوله بستگی دارد. با توجه به این

استانداردي براي بررسی فرآیندهاي داخل یک لوله حرارتی زمین 

باشد، گرمایی به خصوص فرآیند سقوط فیلم مایع در دسترس نمی

بنابراین نویسندگان مشاهدات بصري را لازم دانستند. نویسندگان 

ودن مشاهدات بصري از فرآیندهاي درونی داخل براي فراهم نم

یک لوله حرارتی زمین گرمایی با سیال عامل پروپان، یک سیستم 

قفل فشار براي سر لوله حرارت ایجاد کردند. بنابراین به وسیله آن، 

تواند براي مشاهدات بصري وارد بخش یک دوربین کوچک می

به بررسی تجربی اثر ]5[و همکاران 2ي حرارتی شود. انجانکارلوله

طول کندانسور بر عملکرد ترموسیفون پرداختند. در این مطالعه 

عملکرد حرارتی یک ترموسیفون دو فازي بسته عمودي با سرعت 

هاي مختلف به کندانسور و میزان حرارت مختلف وارد به جریان

هاي مختلف کندانسور به صورت تجربی بررسی اواپراتور با طول

به تجزیه و تحلیل عملکرد ]6[ی و همکاران اسمای.شده است

حرارتی نانوسیال در یک لوله گرمایی ترموسیفون با استفاده از 

پرداختند. در این مطالعه مدل دینامیک سیالات CFD مدل سازي 

محاسباتی براي شبیه سازي یک ترموسیفون با جریان دو فازي 

]3[و همکاران 3شامل تغییر فاز انتقال حرارت ارائه داده شد. فدل

بستهيدو فازیفونترموسیکدما در یعتوزيعدديسازمدلبه 

يسازیهشبيبراCFDمدل جامع یک، مطالعه یندر اپرداختند. 

یکاز يدو فاز و انتقال حرارت در طول بهره برداریانجریاتجزئ

يکاریالآب به عنوان سارائه شد. یفونترموسیی و یالوله گرما

د. استفاده ش

1 . Storch
2 P.G. Anjankar
3 Bandar Fadhl
4 Computational Fluid Dynamics(CFD)

2در این مقاله لوله گرمایی از نوع ترموسیفون و طول لوله برابر 

میلیمتر می باشد. هدف از این مطالعه بررسی 17,5متر و قطر آن 

تاثیر افزایش طول لوله هاي حرارتی در راندمان انتقال حرارت می 

باشد .

روابط حاکم-2

یمحاسباتیالاتسینامیکد-2-1

یمحاسباتیالاتسینامیکد

هاي اخیر به کمک کامپیوترهاي سریع، مهندسین در طی سال

- بینی پدیدهقادر به انجام محاسبات عددي قابل توجهی براي پیش
هاي اند. استفاده از روشهاي مهندسی و بهبود فرآیند طراحی شده

نمایش راه حل یک مشکل است که عددي، یکی توانایی به پیش

و دیگري براي بهبود نتایج هنوز به مرحله آزمایش نرسیده است 

ی روشی 4تجربی موجود است. دینامیک سیالات محاسبات

استاندارد براي طراحی و تجزیه و تحلیل مسائل مرتبط مهندسی 

هاي چند فیزیکی شده است. شامل پدیده

حلهايیکتکن

 ً حل معادلات حاکم يبرایرزیکاز سه روش و تکنیکیعموما

.شودیاستفاده م

هر گره يبرایفرانسیلی: معادلات د5تلاف محدودروش اخ.1

.شودیگسسته م

د.2 مش يهاالماني: معادلات حاکم رو6روش حجم محدو

.شودیمیريگانتگرال

یکالمان به صورت یکداخل یرهامتغییرات: تغ7المان محدود.3

.شودیمینیممترم خطا) میا(یماندهو باقشودیمزدهیبتابع تقر

از روش حجم محدود fluent  ،CFXمانند يتجاررهايافزانرم

.کنندیاستفاده م

ي چند هایانجريبر اساس روش حجم محدود برايحل عدد

مشکلینایلاست. دلافازيي تکهایانجراز ترمشکلفازي

باشد ها ساکن نمیفازینبهايخط اتصالاست که ینابودن حل

ینبهايخط اتصالدر يوو گرانریمانند چگالیزیکیخواص فو

به تلاش یازنهمین مساله باعثکهکندمیییرمختلف تغهايفاز

سائلمینحل ايبرا،VOFتکنیک . شودمییمحاسباتبسیار زیاد

خط حرکت یفو تعرفازهایحرکت تماممشخص نمودن با 

برايتوان یروش مزبور را مشود.ها استفاده میفازینبهاياتصال

به یکسطح یابیرديقابل امتزاج برایرغسیالدو کردنمدل

5 Finite difference
6 Finite volume
7 Finite element
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یراز معادلات ناويا، مجموعهVOF. در مدل اعمال کردمش ثابت

کسر یفو با تعرشودمیحلیدامنه محاسباتیقاستوکس از طر

- استفاده میمختلففازهايتحرکیابیرديبرافاز،هر یحجم
در هر حجم فازهاتمام یحجمکسر ، مجموع VOFدر مدل . شود

یر، معادلات ناوCFDيسازاست. در مدلیکبا برابرکنترل

شوند.میزمان حلاستوکس به صورت هم

VOFاستوکس براي مدل -معادلات ناویر-2-2

یفتوصيبرايو انرژمومنتومجرم، پیوستگی معادلات حاکم 

که در این بخش شودیاستفاده میفون در ترموسیالحرکت س

خواهد شد.توضیخ داده 

VOFمدليبرایوستگیمعادله پ-2-3

به یوستگیمعادله پیع،جرم به مايبقایزیکیاصل فاعمالبا 

آید:بدست مییرصورت ز
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൫ݑߩ௝൯ = ܵெ

ଷ

௝ୀଵ

اي سرعت و مولفه௝ݑچگالی سیال دو فاز، ߩ16-3ي در معادله

ܵெمحاسبه انتقال جرم در طول يمورد استفاده برایجرم، ترم

.استچگالش و یرتبخ

له و همچنین معادلات مومنتوم و انرژي که در ادامه معادیندر ا

یحجمکسرهبسیال(μ)یسکوزیتهو و(ߩ)یچگالشود،آورده می

شوند:یمحاسبه میرمعادلات زازکهدارد یبستگα௞هر فاز

)2(
ߩ = ෍α௞ρ௞

ଶ
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μ = ෍α௞μ௞
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VOFمدليبرامومنتوممعادله -2-4

ی به عنوان ، اصطکاك و کشش سطحيفشاری،گرانشنیروهاي 

. به منظور در نظر ه استدر نظر گرفته شدسیالر بوارد یروهاين

دو فاز، مدل ینبخط واصلدر امتداد یگرفتن اثر کشش سطح

لبركتوسط که پیوستهیسطحیروين ] 22همکاران [1بی

൫شدیشنهادپ ௙ܵ.୧൯ ،با در نظر شود.میم اضافه ومومنتيبه معادله

به شکل VOFمدل يحرکت برايفوق، معادلهیروهايگرفتن ن

شود:یر نوشته میز
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،و سرعت شدهحلیمحاسباتيمعادله مومنتم در سراسر دامنه

شود.میبه اشتراك گذاشتهفازهایانمحاسبه شده در م

VOFمدليبراانرژيادله مع-2-5

شود:به شکل زیر نوشته میVOFي انرژي براي مدل معادله
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ترم Sாباشد و رژي کل بر واحد جرم میانEکه در این معادله، 

محاسبه انتقال حرارت در طوليمورد استفاده برايمنبع انرژ

.استچگالشو یرتبخفرآیند

آورد:ي زیر بدست میاز معادلهVOFدر مدل یحرارتیتهدا

)5(
݇ = ෍α௠k௠

ଶ

௠ୀଵ

به (E)و انرژي(T)درجه حرارت، با VOFمدل همچنین 

که در کندرفتار میجرم گیري شده از متوسطیرمتغیکوان عن

شود:ي زیر دیده میمعادله

ܧ)6( =
∑ α௞ρ௞ଶ
௞ୀଵ E௞
∑ α௞ρ௞ଶ
௞ୀଵ

ي که بر پایههر فاز است انرژي بر واحد جرمE௞ن از ایکه در 

توسطدو فاز ینبخط واصل. باشدمیدمافاز و ي هر گرماي ویژه

ي جرمی توان با موازنهبنابراین می. شودیابی میردیکسر حجم

ي بقاي کسر حجمی را به صورت زیر در خط اتصال فازها، معادله

بیان کرد:

ߙ߲)7(
ݐ߲ + ݑ ∙ ߙ∇ = 0

ي است که هر سلول در دامنهیتواقعینبر ایمتکVOFمدل 

شود. میاشغالدو فاز یناز ایبیترکیافاز و یکتوسط محاسباتی

یکسر حجمVαاست و یعحجم مايکسرLαاگر یگر،به عبارت د

:استیرپذامکانیرط زای، سه شرباشدبخار

α௅الف)  = : سلول تماما توسط مایع اشغال شده است.1
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α௅ب)  = : سلول تماما توسط بخار اشغال شده است.0

0پ)  < α௅ < ست.: سلول توسط مایع و بخار اشغال شده ا1

هاي منبع انتقال جرم و حرارت معادلات پیوستگی جرم و ترمدر

آورده شده است.]23[1انرژي پیشنهاد شده توسط دي اسچپر

معرفی مسئله-3

در راندمان لوله هاي حرارتی عامل هاي مختلفی مانند طول 

و عرض لوله و نوع سیال عامل تاثیر گذارند . در این مقاله 

له مسی که از سه قسمت تبخیر و ترموسیفون به صورت یک لو

ایزوله و قسمت چگالش تشکیل شده ، شبیه سازي می شود . آب 

به عنوان سیال عامل می باشد و تاثیر طول لوله را در انتقال حرارت 

از ناحیه تبخیر به ناحیه چگالش بررسی می کنیم.

نماي دو بعدي ترموسیفون فوق همراه با اندازه هاي آن 1شکل 

نشان داده شده است. 1در جدول 

چگالش

آدیاباتیک

تبخیر

نماي دو بعدي ترموسیفون 1شکل 

مشخصات هندسه لوله گرمایی–1جدول

(*)موقعیت استفاده 
مقادیر

)mm(

1200طول آدیاباتیک

400طول اواپراتور

400طول کندانسور

17,5قطر لوله گرمایی

1.  De Schepper

نتایج-4

اعتبار سنجی-4-1

علیزاده جهت اعتبار سنجی نتایج بدست آمده با نتایج پژوهش 

مقایسه شده است .]2[و همکاران 2داخل

]2[و همکاران 2علیزاده داخلابتدا مسئله را با شرایط پژوهش 

کنیم و نتایج را باهم بررسی می کنیم . را حل می

ارتی در نرم افزار گمبیت رسم نموده و با استناد یک لوله حر

47124به تعداد ]2[همکاران و2علیزاده داخلبه مقاله آقاي

شبکه بندي می کنیم . شایان ذکر است که این شبکه در هر 

و با ضریب 0.1mmردیف لایه مرزي با ریشه اولیه 5دیواره داراي 

می باشد.1,2رشد 

با الگوریتم سیمپل حل میشود. 15مسئله با انسیس فلوئنت 

و با 0,001مدل دو فازي با شرایط ناپایا و آرام و گام زمانی 

تکرار درنظر گرفته می شود شایان ذکر است که در تمامی 10000

وات بر 29318شرایط شار حرارتی ورودي و خروجی طبق مقاله 

مشخصات هندسه 2متر مربع در نظر گرفته شده است. در جدول 

ه گرمایی فوق آمده است.لول

مشخصات هندسه لوله گرمایی–2جدول

مقادیر(*)موقعیت استفاده

)mm(

600طول آدیاباتیک

200طول اواپراتور

200طول کندانسور

17,5قطر لوله گرمایی

2دماي دیواره لوله با مشخصات مندرج در جدول 2در شکل 

بدست آمده در مقاله پس از حل بررسی و با دماي دیواره لوله

مقایسه می شود . همانطور که در ]2[و همکاران 2علیزاده داخل

مشاهده می شود دما در منطقه تبخیر بالا بوده و در 2شکل 

منطقه چگالش به دلیل انتقال حرارت به سمت بیرون لوله حرارتی 

شاهد اختلاف 2، پایین می آید. در نتیجه با توجه به نمودار شکل 

در نقاط مشابه نمی باشیم و اعتبار سنجی درست می باشد.زیادي 

2 . Alizadehdakhel
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مقایسه دماي دیواره لوله با هندسه پایه جهت اعتبار سنجی2شکل

هندسه را با دو 1طبق مشخصات جدول 3در نمودار شکل 

برابر کردن طول لوله تغییر داده و مسئله را حل می کنیم و دماي 

سب با هندسه پایه بررسی می دیواره لوله را در نقاط مشابه و متنا

کنیم. چنانکه مشاهده می شود با ازدیاد طول لوله اختلاف زیادي 

در روند انتقال دما در نقاط مختلف لوله به وجود نمی آید. همین 

کار را در مرکز لوله نیز به صورت عمودي تکرار می کنیم و با توجه 

نتایج مشابه اي را بدست می آوریم.4به نمودار شکل 

مقایسه دماي دیواره3شکل

مقایسه دما در مرکز لوله4شکل

دما را به صورت افقی در ناحیه تبخیر بررسی می کنیم. 5در شکل 

همانطور که مشاهده می شود دما در دیواره لوله بالاتر از قسمت 

مرکزي لوله بوده چرا که در بدنه لوله انتقال حرارت از بیرون به 

می باشد و در داخل لوله به دلیل وجود سمت داخل لوله بیشتر

سیال دما نسبتا پایین تر می باشد. این موضوع در هر دو مورد 

هندسه پایه و هندسه تغییر یافته صدق می کند و نتایج مشابه اي 

که منطه آدیاباتیک مورد بررسی 6را شاهد می باشیم. اما در شکل 

افقی به دلیل قرار گرفته است ، مشاهده می شود که در راستاي

آدیاباتیک بودن لوله دما تقریبا یکسان می باشد در حالی که در 

را مشاهده می کنیم زیرا 5عکس نتایج مربوط به شکل 7شکل 

که انتقال حرارت به سمت بیرون لوله حرارتی بوده و در نزدیکی 

بدنه لوله انتقال حرارت شدیدتر می باشد.

مقایسه دما در منطقه تبخیر5شکل

مقایسه دما در منطقه آدیاباتیک6شکل

مقایسه دما در منطقه چگالش7شکل

نمودار فاز بخار در دو هندسه  با طول هاي مختلف با 8در شکل 

هم مقایسه شده و نتایج مشابه اي بدست آمده است. لذا همانطور 

که می بینیم فاز بخار در منطقه تبخیر کمترین مقدار و در منطقه 

ترین مقدار را در   بر دارد.چگالش بیش
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نمودار فاز در مرکز لوله8شکل

نتیجه گیري-4-2

با نتایج بدست آمده هدف این پروژه که شبیه سازي انتقال حرارت 

در لوله هاي حرارتی که به شکل دو بعدي بوده برآورده شد اما 

هدف دیگر در این پژوهش بدست آوردن جواب هاي قابل قبول و 

حل مسأله می باشد که این پاسخ هاي شبیه سازي منطقی براي

با داده هاي طراح که از نرم افزار انسیس فلوئنت بدست آمده ، 

مورد راستی آزمائی قرار گرفت . پس از مقایسه ي نتایج می توان 

گفت ، جواب هاي قابل قبول و منطقی از این شبیه ساز گرفته 

عث به وجود شد. در مدل سازي مسائل و مشکلات مختلفی با

آمدن خطاهاي مختلف در مدل سازي می شود. به این ترتیب در 

این مقاله نشان داده شده است که لوله هاي حرارتی با طول بیشتر 

نیز می تواند مدل سازي شود و در تحقیقات علمی و صنایع 

گوناگون مورد استفاده قرار گیرد.

فهرست علائم-5

انرژي کل بر واحد جرمܧ

Smرمیترم ج

Seترم منبع انرژي

)ms-1سرعت (௝ݑ

)Kدما (ܶ

علائم یونانی

)kgm-3چگالی (ߩ

)s1-kgm-1لزجت دینامیکی (ߤ
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