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بخاربر روی -اثر تنش و انتقال جرم فصل مشترک مايع

 عملکرد ترموسيفونها

 2؛ پدرام حنفي زاده1علي نوري

 چکيده

در اين مقاله اثر تنش برشي و انتقال جرم در فصل مشترك فيلم مايع و جريان بخار روي عملكرد يك 

اكم در بخش چگالنده، توزيع بررسي شده است. با حل معادلات ح با استفاده از روش انتگراليترموسيفون 

آيد. سپس دبي جرم فيلم مايع و نرخ انتقال حرارت قابل محاسبه است. سرعت و ضخامت فيلم مايع به دست مي

درجة  30با سيال عامل متانل در دماي اشباع  cm 22/2و قطر داخلي cm 5/03نتايج براي يك ترموسيفون با طول

گراد انجام گرفته است. نتايج تحليلي ارايه شده با نتايج تجربي و عددي درجة سانتي 03سانتيگراد و دماي ديوار 

 است.محققين قبلي مقايسه گرديده 

 كلمات كليدی 

 تنش برشي لولة گرمايي، ترموسيفون، انتقال حرارت و جرم،

The Effect of Shear Stress of Liquid-Vapor Interface 

with and without Mass Transfer on Thermal 

Performance of a Thermosyphon 

A. Nouri, P. Hanafizadeh 

ABSTRACT 

This paper shows the effect of shear stress of liquid-vapor interface with and without mass transfer on 

thermal performance of a thermosyphon by the integral method. In this analysis, governing equation 

solved for laminar flow to find velocity profile, thickness of liquid film as well as heat transfer 

coefficient. In this study, a thermosyphon with 30.5cm length and 2.42cm inner diameter is analyzed. 

Methanol is used as a working fluid at saturated temperature of 63°C. Results show that the shear stress 

of liquid-vapor interface decreases the rate of heat transfer. 

KEYWORDS 

Heat Pipe, Thermosyphon, Heat Transfer, Shear Stress, Mass Transfer 

ه به براي برگشت جريان مايع از چگالندکنار جدار داخلي لوله 

. در صورتيكه لوله گرمايي بدون فتيله باشدتبخير کننده مي

يعني عمل برگشت مايع از چگالنده به تبخير کننده توسط  باشد

نيروي جاذبه صورت گيرد، لوله گرمايي را ترموسيفون 

. ترموسيفون شامل سه بخش تبخير کننده، آدياباتيک نامندمي

 سيالاز  يستخرو چگالنده است. بخش تبخير کننده شامل ا
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ماايع باه    ،از محيط اطرافگرما  ه جذبب در آنجا عامل است که

کناد و  بخار توليدي به سمت بالا حرکت ماي شود.بخار تبديل مي

در  رود.پس از عبور از بخش آدياباتيک باه بخاش چگالناده ماي    

شاود.  تباد يال ماي    ايعمبا دفع گرما به محيط به اين بخش بخار 

روي جدار داخلاي لولاه    بخار سپس فيلم مايعي که بر اثر ميعان

بخاش   تشكيل شده، تحت اثر نيروي جاذبه به طرف پايين يعناي 

)شاكل   شاود باعث تداوم سيكل مي کند وتبخير کننده حرکت مي

ترموسيفونها داراي قابليت انتقاال حارارت باالا در اخاتلاف      (.1

 . همچناين هساتند چگالناده و تبخيار کنناده    دماهاي کوچک باين  

به علت  باشند ويي ميداراي بازده گرمايي و قابليت اطمينان بالا

از اينارو  ، باوده پاايين   ةشاد  سادگي ساخت، داراي قيمات تماام  

ايان  . از جملاه  دارناد کاربردهاي گسترده اي در صنايع گرمايي 

، گرمايش سااختمانها،  توان به خنک کردن موتورهامي اکاربرده

خنک کردن کيتهاي الكترونيكي  و سرمايش اضطراري راکتورها

 [.1]اشاره نمود 

وي مسئله چگالش را بر ر براي اولين بار (Nusselt)ناسلت 

ديوارة عمودي بدون در نظر گرفتن تنش برشي فصل مشترک 

. ناسلت اثر اينرسي را ناچيز فرض نمود و از [2] بررسي نمود

آن در معادلة ممنتم صرف نظر کرد. معادلة ممنتم کامل توسط 

. نتايج [3] بررسي گرديد (Sparrow and Gregg)اسپارو و گرگ 

و  33/3رانتل کمتر از آنها براي عدد ناسلت متوسط وقتي عدد پ

کمتر از مقدار محاسبه شده  ،است 31/3اکوب بزرگتر از ژعدد 

اثر تنش  [4] (Chen)توسط ناسلت گرديد. در تحليل بعدي چن 

رفت. گبخار و اينرسي را در نظر -برشي فصل مشترک مايع

در  وي بخار را در خارج از فصل مشترک بصورت ثابت و

ن براي عدد ناسلت متوسط فرض نمود. نتايج چ عحالت اشبا

کمتر از مقادير اسپارو و گرگ  ،ل کوچکتدر اعداد پران بويژه

بهتري با نتايج تجربي داشت. سبان و فقري  همخوانيگرديد و 

(Seban and Faghri) [5]  تحليل را براي رژيمهاي آرام و آشفته

انجام دادند. اسپندل بصورت عددي  در داخل ترموسيفون

(Spendel) [6] يز مسئله چگالش در ترموسيفون را با حل ن

عددي معادلة ممنتم بخار در حالت آرام و تلفيق آن با تحليل 

 .فيلم مايع انجام داد
در اين مقاله اثرات تنش فصل مشترک و انتقال جرم بين دو 

     فاز بصورت تحليلي بررسي مي گردد. براي اين منظور

رعت، با استفاده هاي غير خطي بدست آمده در پروفيل سجمله

شوند تا به هاي ساده تبديل مياياز برازش منحني به چند جمله

ضرايب اين روابط نيز بصورت گيري باشند. راحتي قابل انتگرال

بهينه از طريق روش کمترين مجموع مربعات و روش تكرار 

 .گردندنيوتن محاسبه مي -گوس

 معادلات حاكم -2

نسبت به قطر با فرض کوچک بودن ضخامت فيلم مايع 

توان از اثرات انحناي ديوار صرف نظر نمود و ترموسيفون، مي

معادلات را در دستگاه مختصات کارتزين نوشت. بنابراين 

ترموسيفون  معادله حرکت آرام فيلم مايع روي جدار داخلي لولة

نظر از جملات جابجايي  ، با صرف(1شكل)در بخش چگالنده 

 شود:( نوشته مي1رابطه )بصورت 
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،1بطه اکه در ر به ترتيب چگالي و ويسكوزيته ديناميكي،  ,

u و انديسهاي  سرعتlv به ترتيب نشان دهندة فازهاي مايع  ,

ي باشند. لازم به ذکر است که اين معادلاه در بخشاها  و بخار مي

چگالنااده و آدياباتيااک  ac LL   اعتبااار داشااته و در بخااش

 (.1اعتبار ندارد )شكل  eLتبخير کننده 

 باشد:( مي2رابطه )شرط مرزي سرعت در ديواره بصورت 

(2) 0)0( lu 
شرط مرزي ميدان سرعت فيلم مايع در محل فصل مشترک 

 الف و ب نوشت: هايتوان به صورتيبخار را م-مايع

 [:7]انتقال جرم  اثربدون تنش برشي فصل مشترك  -الف
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است که بخار و مايع هم جهت و علامت علامت منفي هنگامي

اسات کاه بخاار و ماايع در خالاف جهات يكاديگر        مثبت هنگامي

ضااريب  f ضااخامت فاايلم مااايع و  در اياان رابطااه   باشااند.

باا اساتفاده از   آنارا   توانمياست و  (fanning)فانينگ  اصطكاک

 .[8] محاسبه نمود د(-الف4)فرمولهاي 
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 صاااورته رينولااادز بااا  ، عاااددکاااه در ايااان فرمولهاااا  

Rev v vu D  .تعريااف شااده اساات vu  ساارعت متوسااط

 ( محاسبه نمود:5توان آنرا از رابطة )و مي بخار است
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 [9]انتقال جرم  اثر ابتنش برشي فصل مشترك  -ب
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vmکه   بخار مايع شده بر واحد سطح است و  برابر نرخ

 ( محاسبه نمود:7توان آنرا از رابطة )مي

(7) 
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را  بخاار -در محال فصال مشاترک ماايع    همچنين شرط مارزي  

پيشانهاد   [13] (Pan)پان  ( که توساط  8)رابطة توان بصورت مي

 :بيان نمود است شده
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با فرض خطي بودن دما در فيلم مايع معادلاه انارژي بار واحاد     

 سطح برابر است با:

(9)  
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( 13تاوان از رابطاة )  ماي ضريب انتقال حرارت در هار نقطاه را   

 محاسبه نمود:

(13) 
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 ابتدا معاادلات بصاورت باي بعاد در     يادشدهبراي حل معادلات 

 عبارتند از:اعداد بي بعد تعريف . شوندده ميآور
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رواباط  باه ترتياب بصاورت    يااد شاده   شكل بدون بعد معادلات 

 :باشد( مي19-11)

(11) 0)1( *

*

*2

2







y

ul 

(12) 0)0(* lu 

(13) 
2

*
3

1
***

*

*

2

1

*














 



 lv
l uuf

y

u
 

 است: (14رابطه )رت که سرعت متوسط بخار بي بعد بصو
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 شود:تعريف مي (18رابطه )به صورت *که در آن 
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 روش حل معادلات -3

 بدون انتقال جرم -3-1

انتقال جرم، ابتدا با حل براي رژيم جريان آرام و بدون 

( و جايگذاري 13و  12( به کمک شرايط مرزي )11معادلة )

( پروفيل سرعت براي فيلم 14سرعت متوسط بخار از معادلة )

-براي سهولت در انتگرال .گردد( مي23رابطه )مايع بصورت 

طرف راست  و چهارم ابتدا جملة سوم ،(16) دلةگيري معا

 (2) مطابق شكل دو( با يک چند جمله اي درجة 23) معادلة

با جايگذاري  گيري شده است.تقريب زده شده و سپس انتگرال

تغييرات ضخامت فيلم  (16) در معادلة (23اصلاح شدة ) معادلة

 خواهد بود. (21معادلة )مايع مطابق 
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براي تعيين رابطة صريح ضخامت فيلم مايع بر حسب طاول  

 (1) ترمسيفون ابتدا معادلة فوق به ازاي مقاديرموجود در جدول

از  *. باا جايگاذاري مقاادير    گاردد رسام ماي   (4) مطابق شكل

 چگالناده سالت در طاول   (، تغييارات عادد نا  19شكل در معادلة )

 خواهد شد. (5) مطابق شكل

 با انتقال جرم -3-2

بمنظور اعمال انتقال جرم در فصل مشترک دو فاز و 

آن روي ضريب  دنبالو به  مايعتاثيرآن روي پروفيل سرعت 

( با شرايط 11) معادلة دوباره، چگالندهانتقال حرارت بخش 

 رانسيل. خلاصة حل معادلة ديفگردندحل مي (15و  12) مرزي

( با فرض ناچيز بودن سرعت مايع در برابر سرعت بخار و 11)

*1 فرضهمچنين    و باجايگذاري سرعت متوسط بخار از

قبل از جايگذاري معادلة  .است (22رابطه )( بصورت 14رابطة )

 ( براي تعيين ضخامت فيلم مايع، جملة سوم17) در معادلة( 22)

با يک چند جمله اي درجة  (22)ت معادلة طرف راس و چهارم

تقريب زده شده است. بعد از جايگذاري ( 3) مطابق شكل سه

( تغييرات ضخامت فيلم مايع با 16در معادلة ) (3) نتايج شكل

 خلاصه شده است: (23معادله )دو فاز بصورت  بينانتقال جرم 

(22) 
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براي تعيين رابطة صريح ضخامت فيلم مايع بر حسب طاول  

 موجاود در جادول   به ازاي مقادير( 23)ابتدا معادلة  ،ترمسيفون

 . حاال باا جايگاذاري مقاادير    گرددرسم مي (6) مطابق شكل (1)
* (، تغييرات عدد ناسالت در طاول   19در معادلة ) (6) از شكل

 خواهد شد. (7) كلکندانسور مطابق ش

 نتايج و بحث -4

 متانل به عنوان سيال عامل در دمااي اشاباع   ها،شكل تمامدر 

 cm 5/33درجة سانتيگراد و در داخل ترموسيفوني باه طاول   63

بكاار گرفتاه شاده اسات. دمااي دياوارة        cm 42/2وقطر داخلاي 

 درجة سانتيگراد در نظر گرفته شده است. شكل 38ترموسيفون 

ن عدد ناسلت باراي حالتهااي باا انتقاال جارم      مقايسه اي بي (8)

وبدون انتقال جرم در طول چگالنده با اعداد ناسلت بدست آماده  

از تحليال جريااان آرام ناساالت و همچنااين تحلياال انجااام گرفتااه  

. همان طور کاه در شاكل    دهدرا نشان مي توسط سبان و فقري

مشخص است مقدار عدد ناسلت در تحليل ناسلت از مقاادير  ( 8)

عدد ناسالت بدسات آماده از تحليال سابان و فقاري و همچناين        

ن است اين امر را مي توا بزرگترتحليلهاي انجام گرفته در مقاله 

ناسالت دانسات.   تنش برشي در تحليال   ناشي از در نظر نداشتن

رفت در نظار گارفتن تانش برشاي باعاث      همانطور که انتظار مي

د ناساالت افازايش ضااخامت فاايلم مااايع و در نتيجااه کاااهش عااد 

گرديده است. همچنين مقايسة عدد ناسلت در دو حالت با انتقاال  

دهد کاه اثار انتقاال جارم در     جرم و بدون انتقال جرم نشان مي

ضخامت فايلم ماايع و   باعث افزايش  ،تنش فصل مشترک دو فاز
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اي مقايساه  (9)شاكل  گاردد. در  ميدر نتيجه کاهش عدد ناسلت 

با ، اکوبعدد ژچگالنده برحسب بين عدد ناسلت در نقطة انتهايي 

عدد ناسلت بدست آمده از تحليلهاي ناسالت و فقاري وهمچناين    

در هماان   [12و11] (Ho and Tien)تياين  هاو و  بررساي تجرباي  

نشان داده  براي حالتهاي با انتقال جرم وبدون انتقال جرم ،نقطه

شاود در نظار   ماي همانطور که از اين شكل مشخص  شده است.

مشترک و همچنين اثار انتقاال جارم در تانش     گرفتن تنش فصل 

فصل مشترک باعاث افازايش ضاخامت فايلم ماايع و در نتيجاه       

 .کاهش عدد ناسلت شده است

 نتيجه گيری -5

بخار و  –در اين تحقيق اثرات تنش برشي فصل مشترک مايع 

همچنين انتقال جرم بين فازها در عملكرد حرارتي يک 

زيابي قرار گرفته ترموسيفون قايم بصورت تحليلي مورد ار

است. براي اين منظور جملات غير خطي در پروفيل سرعت مايع 

هاي ساده با استفاده از روش برازش منحني با چند جمله اي

ها با استفاده از جايگزين شده اند. ضرايب اين چند جمله اي

. نددينيوتن محاسبه گرد -و روش تكرار گوسروش رگرسيون 

دهد و يج تجربي هو و تين نشان مينتايج مطابقت خوبي با نتا

اختلاف نتايج ناشي از خطاي تقريب جملات غير خطي پروفيل 

سرعت مايع، تقريب سرعت متوسط بخار بجاي سرعت 

  باشد. نتايج نشانموضعي و همچنين خطاي محاسباتي مي

دهند که در نظر گرفتن تنش برشي فصل مشترک و همچنين مي

افزايش ضخامت فيلم مايع و به انتقال جرم بين فازها باعث 

دنبال آن کاهش عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت مي گردد. 

در مجموع مي توان نتيجه گرفت که در نظر نگرفتن اين دو عامل 

در تحليل حرارتي ترموسيفونها موجب بالاتر نشان دادن 

 گردد.عملكرد حرارتي آنها نسبت به مقدار واقعي مي

  امترهاي مورد استفاده در محاسباتخواص و پار(: 1) جدول

hfg 
(j/kg) 

D (m) Pr 
v 

(m2/s) 
l 

(m2/s) 
v 

(kg/m3) 
l 

(kg/m3) 

1120 0.0242 5.1 974e-8 52e-8 1.10 765 

 
 الف(: شماتيك ترموسيفون همراه با بخشهاي مختلف آن-1) شكل

 
در مقطعي از  (: شماتيك پروفيل سرعت مايع و بخارب-1) شكل

 با محورهاي مختصات ن قائم همراهترموسيفو

 
( بر حسب 23برازش جملة سوم سمت راست معادلة )(: 2شكل)

 ضخامت بي بعد فيلم مايع

 
( بر حسب 22برازش جملة سوم سمت راست معادلة ) (:0شكل)

 ضخامت بي بعد فيلم مايع

+ 22مقادير واقعي معادلة   

--      منحني برازش شده  

*

*

+ 23مقادير واقعي معادلة   

--     منحني برازش شده

- 
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 (: ضخامت لاية مرزي در طول چگالنده )بدون انتقال جرم(2شكل )

 
 (در طول چگالنده )بدون انتقال جرم ناسلت(: عدد 5شكل )

 
 : ضخامت لاية مرزي در طول چگالنده)با انتقال جرم((3) شكل
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 در طول چگالنده )با انتقال جرم( ناسلتعدد (: 7شكل )

 
 مقايسه توزيع عدد ناسلت در طول چگالنده(: 3شكل )

 
 ژاكوب: مقايسه توزيع عدد ناسلت بر حسب (9شكل )
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 نمادها -6

pC ظرفيت گرمايي ويژه  

D  قطر لوله 

f   ضريب اصطكاک فانينگ 

g   شتاب جاذبه 

h   ضريب جابجايي گرمايي 

fgh  گرماي نهان تبخير 

k  يي ضريب هدايت گرما 

m  نرخ جرم بخار مايع شده بر واحد سطح 

T   دما 

u   سرعت 

 حروف يوناني

δ   ضخامت فيلم مايع 

ρ   چگالي 

μ   ويسكوزيته 

 اعداد بي بعد

Ja  عدد ژاکوب 

Nu  عدد ناسلت 

Pr  عدد پرانتل 

Re عدد رينولدز 

 زيرنويسها

l  مايع 

v  بخار 

sat اشباع 

w  ديواره 

 بالا نويسها

 بدون بعد*  
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