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مدل‌سازی عددی تأثیر ساختار متخلخل ترکیبی بر عملکرد حرارتی لوله گرمایی تخت نازک  
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خلاصه: با توجه به محدودیت حجمی و جرمی دستگاه‌های الکترونیکی کوچک، لوله‌های گرمایی تخت نازک یک راه‌حل ایده‌آل 
برای کنترل کارآمد انتقال و اتلاف حرارت هستند. عملکرد لوله‌های گرمایی نازک به شدت به مشخصات ناحیه متخلخل وابسته 
است. در این پژوهش، عملکرد حرارتی لوله‌‌‌های گرمایی تخت نازک با فتیله‌های ترکیبی و شیاردار برای شارهای گرمایی ورودی 
2/5 تا 30 وات به صورت عددی مورد مطالعه و با یکدیگر مقایسه شدند. همچنین پارامترهای مؤثر مختلف بر عملکرد حرارتی آن‌ها 
مانند دمای دیوار، بیشینه سرعت محوری، انتقال جرم در سطح مشترک مایع-بخار، فشار سیستم و مقاومت حرارتی تجزیه و تحلیل 
شدند. شبیه‌سازی عددی به صورت دوبعدی، ناپایا، تراکم‌ناپذیر و آرام انجام شده است. نتایج به‌دست آمده نشان داد که دمای بخش 
تبخیرکننده لوله گرمایی با فتیله ترکیبی به طور قابل توجهی کمتر از مقدار مربوط به لوله گرمایی با فتیله شیاردار است. همچنین 
مشاهده شد که با افزایش شار گرمایی ورودی، مقاومت حرارتی لوله گرمایی با فتیله ترکیبی کاهش یافته و نسبت به فتیله شیاردار 
عملکردی بسیار مناسبی دارد. برای شارهای گرمایی 10، 20 و 30 وات عملکرد لوله گرمایی با فتیله ترکیبی نسبت به فتیله شیاردار به 
ترتیب 3/59، 20/38 و 28/57 درصد بهبود می‌یابد. بنابراین ساختار فتیله ترکیبی می‌تواند عملکرد لوله گرمایی را بهبود بخشد و میزان 

این بهبود در شارهای گرمایی بالا، قابل توجه است. 
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مقدمه-1 
در  پیوسته  طور  به  انرژی  تبدیل  و  فضایی  الکترونیکی،  دستگاه‌های 
دلیل  به  دستگاه‌ها  این  پیچیدگی هستند. خنک‌کاری  و  حال کوچک‌سازی 
در  است.  کرده  پیدا  اهمیت  بالا  حرارتی  شارهای  با  مواجهه  و  اجزا  تراکم 
لوله‌های  مانند  سیال،  فاز  تغییر  مبنای  بر  خنک‌کننده  تجهیزات  راستا،  این 
به  حرارتی  منبع  از  زیاد  گرمای  انتقال  برای  راهکاری  به‌عنوان  گرمایی، 
یک  گرمایی  لوله   .]1[ موردتوجه هستند  کم  دمای  اختلاف  در  سطح سرد 
سرمایش  مانند  مختلف  کاربردهای  که  است  غیرفعال  خنک‌کننده  سیستم 
سیستم‌های تهویه مطبوع ]2[، کلکتورهای خورشیدی ]3[، الکترونیکی ]6-

لوله  دارد.   ]9[ ماهواره‌ها  و   ]8[ فضاپیما  تا   ]7[ میکروالکترومکانیکی1   ،]4
و  آدیاباتیک  تبخیرکننده2،  است:  شده  تشکیل  اصلی  بخش  سه  از  گرمایی 
و سیال  وارد شده  گرمایی  لوله  به  تبخیرکننده  در بخش  چگالنده3. حرارت 

1  Microelectromechanical Systems (MEMS)
2  Evaporator
3  Condenser

عامل که در حالت مایع اشباع قرار دارد در اثر دریافت گرمای نهان تبخیر 
منتقل  چگالنده  بخش  به  بالا  فشار  با  بخار  می‌شود.  تبدیل  اشباع  بخار  به 
می‌شود. دمای بخش چگالنده پایین است و ازاین‌رو بخار اشباع، گرمای نهان 
تبخیر خود را از دست‌داده و چگالیده می‌شود. مایع اشباع حاصل، از طریق 
یک ساختار متخلخل توسط نیروی مویینگی به بخش تبخیرکننده بازگردانده 
تکرار می‌شود تا گرما به‌طور پیوسته از ناحیه گرم  می‌شود و سیکل مجدداً 
به ناحیه سرد منتقل شود. ازآنجایی‌که فرایندهای جوشش و چگالش ضرایب 
انتقال حرارت بسیار بالایی دارند، لذا لوله گرمایی توان خنک کاری زیادی 
دارد. لوله‌های گرمایی به دلیل عدم نیاز به تعمیر و نگهداری و جرم کم برای 

کاربردهای فضایی بسیار مناسب هستند. 
با توجه به محدودیت حجمی و جرمی دستگاه‌های الکترونیکی کوچک، 
لوله‌های گرمایی تخت نازک4 یک راه‌حل ایده‌آل برای کنترل کارآمد انتقال 
و اتلاف حرارت هستند. برخلاف لوله‌های گرمایی مرسوم، عملکرد لوله‌های 
گرمایی نازک به شدت به مشخصات ناحیه متخلخل وابسته است ]10[. ناحیه 

4  Thin Flat Heat Pipe (TFHP)
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متخلخل، ساختاری خلل و فرج‌دار است که در کاربرد خنک‌کاری لوله‌های 
گرمایی  لوله‌  از  بخش  مهم‌ترین  فتیله  می‌شود.  گفته  فتیله1  آن  به  گرمایی 
است که نیروی مویینگی و نفوذپذیری کافی را برای چرخش سیال کاری 
حرارتی  هدایت  از  تابعی  نیز  گرمایی  لوله  بازده  و  عملکرد  می‌نماید.  فراهم 
مؤثر2، فشار مویینگی و ضریب نفوذپذیری ناحیه متخلخل است. در لوله‌های 
گرمایی برای فتیله دو ساختار متداول وجود : فتیله همگن3 و فتیله ترکیبی4. 
هر یک از فتیله‌ها ویژگی‌های خاص خود را دارند برای مثال فتیله شیاردار5 
نفوذپذیری بالا و فشار مویینگی پایین دارد و فتیله پودر فشرده )سینتر شده(6 
ضریب نفوذپذیری پایین و فشار مویینگی بالاتر دارد ]11[. تأمین همزمان 
مویینگی و نفوذپذیری بالا برای فتیله همگن دشوار است. بنابراین استفاده 
از فتیله ترکیبی یکی از موثرترین اقدامات برای بهبود عملکرد هیدرولیکی 

لوله‌های گرمایی است.
هوآنگ و فرانچی7 ]12[ نتیجه گرفتند که هدایت حرارتی مؤثر لوله‌های 
گرمایی با فتیله ترکیبی چهار برابر بیشتر از لوله‌های گرمایی با فتیله همگن 
شبکه مسی8 است. شن9 و همکاران ]13[ نشان دادند که مقاومت حرارتی 
لوله گرمایی با ساختار متخلخل ترکیبی تقریباً 72 درصد کمتر از لوله گرمایی 
مرسوم با فتیله شبکه مسی است. فتیله شیاردار - سینتر شده10 که نوعی فتیله 
ترکیبی است در تحقیقات بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است ]14-17[. 
با این حال، بهبود عملکرد حرارتی فتیله شیاردار-سینتر شده هنوز مورد نیاز 
چالش  یک  عنوان  به  آن  در  حرارت  انتقال  فرآیند  از  عمیق  درک  و  است 
با  نازک12  بسیار  گرمایی  لوله  نوع  یک   ]18[ همکاران  و  ژو11  پابرجاست. 
را  مارپیچ13  شده  بافته  بهم  شبکه  ترکیبی  فتیله  و  میلی‌متر   1/1 ضخامت 
ناحیه  اندازه ریزساختار  و  تعداد لایه  تأثیر  به صورت تجربی مطالعه کردند. 
متخلخل بر عملکرد لوله گرمایی بسیار نازک بررسی شد. آن‌ها نشان دادند 
که برای عملکرد لوله گرمایی بسیار نازک، ظرفیت انتقال حرارت14 33/33 

1   Wick
2  Effective thermal conductivity
3  Homogenous wick
4  Hybrid wick
5  Grooved wick
6  Sintered wick 
7  Huang & Franchi
8  Copper mesh 
9  Shen
10  Sintered - Grooved Wick (SGW)
11  Zhou
12  Ultra-Thin Heat Pipe (UTHP)
13  hybrid spiral woven mesh wick structure
14  Heat transport capacity

تا 53/85 درصد افزایش و مقاومت حرارتی کل15 27/53 تا 42/92 درصد 
کاهش می‌یابد. وانگ16 و همکاران ]19[ خصوصیات انتقال حرارت تبخیری 
مطالعه  آزمایشگاه  در  را  کروی-دندریتیک17  پودرهای  از  مرکب  فتیله  یک 
پودرهای  اگر  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  شد.  بررسی  پودرها  جنس  تأثیر  کردند. 
گرمایی  شار  مقدار  بیشترین  فتیله  باشند،  مس  جنس  از  کروی-دندریتیک 
15/1 را دارد. سوداکار18 و همکاران ]20[ عملکرد محفظه  W/cm2 بحرانی 
بخار19 با شار حرارتی بالا با یک فتیله سینتر شده‌ دولایه به‌صورت تجربی 
بررسی و گزارش کردند که ساختار جدید موجب افزایش بسیار زیاد عملکرد 
محفظه بخار شده است. از منابع مرور شده می‌توان نتیجه گرفت که ساختار 
فتیله ترکیبی مناسب، می‌تواند عملکرد لوله گرمایی را به طور قابل توجهی 

بهبود بخشد.
مدل‌سازی عددی لوله‌های گرمایی باعث صرفه‌جویی در هزینه و زمان 
پیش‌بینی  به  نسبت  عمیقی  درک  و  شده  تجربی  تحقیقات  با  مقایسه  در 
عملکرد   ]21[ همکاران  و  فاموری20  می‌کند.   ایجاد  آنها  حرارتی  عملکرد 
یک میکرو لوله گرمایی تخت دو بعدی با فتیله ترکیبی را برای شار گرمایی 
ورودی 2/85 تا 11/94 وات در حالت پایا و گذرا بررسی کردند. نتایج نشان 
داد که لوله گرمایی با فتیله ترکیبی در مقایسه با فیتله شیاردار عملکرد بسیار 
ترکیبی  فتیله  با  گرمایی  لوله  یک   ]22[ همکاران  و  ایساک21  دارد.  بهتری 
شبکه بهم بافته شده را برای شار گرمایی ورودی 15-4/5 وات به صورت 
قطر  گرمایی،  به حداکثر ظرفیت  دستیابی  برای  کردند.  تحلیلی شبیه‌سازی 
سیم ریزساختار فتیله با الگوریتم ژنتیک بهینه شد. مطالعه دیگری برای شار 
حرارتی ورودی غیریکنواخت به منظور نزدیک شدن به مکانیزم انتقال حرارت 
مطالعه  مورد  فتیله  گردید.  انجام   ]23[ و همکاران  نعمسای22  توسط  واقعی 
آن‌ها از نوع ترکیبی شیاردار و سینترشده بوده و از لوله گرمایی استوانه‌ای با 
قطر خارجی 6 میلی‌متر استفاده کردند. نتایج مدل‌سازی آن‌ها بر پایه المان 
محدود نشان داد که دمای دیوار و مقاومت‌های حرارتی به ترتیب 4/25 و 
3/63 درصد با نتایج تجربی اختلاف دارد. با پیشرفت فناوری و امکان ساخت 
لوله‌های گرمایی با فتیله ترکیبی، اکثر مطالعات به صورت تجربی انجام شده 

و تلاش چندانی برای مدل‌سازی عددی آن‌ها نشده است.

15  Total thermal resistance
16  Wang
17  Spherical-dendritic powders
18  Sudhakar
19  Vapor chamber
20  Famouri
21  Issac
22  Naemsai
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و  ترکیبی  فتیله  خصوص  در  زیادی  تجربی  مطالعات  خلاصه،  بطور 
انجام گرفته است؛ ولی کمتر به مدل‌سازی عددی  بر آن  پارامترهای مؤثر 
پژوهش،  این  از  هدف  لذا  است.  شده  پرداخته  کم  ضخامت‌های  برای  آن 
مدل‌سازی عددی لوله گرمایی تخت نازک با فتیله ترکیبی جدید )دو لایه از 
ساختار شبکه بهم بافته شده و لایه بیرونی از ساختار شیاردار( می‌باشد که این 
شبیه‌سازی، به‌صورت ناپایا و دو بعدی انجام می‌گیرد. همچنین، برای درک 
بیشتر فیزیک جریان و نحوه عملکرد فتیله ترکیبی، پارامترهای دمای دیوار، 
انتقال جرم در سطح مشترک مایع-بخار و فشار سیستم بحث خواهد شد که 
نهایت، عملکرد حرارتی  در  است.  نشده  واقع  توجه  قبلی مورد  در مطالعات 
فتیله ترکیبی نسبت به فتیله شیاردار برای شارهای گرمایی ورودی مختلف 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

بیان مسئله -2 
لوله گرمایی واقعی  با یک  لوله گرمایی متناسب  ابعاد  این پژوهش،  در 
انتخاب شده است ]24[. همان‌طور که در شکل 1 نشان داده شده است؛ ابعاد 
لوله گرمایی تخت نازک 10/5×4/5×225 میلی‌متر بوده و طول سه بخش 
تبخیرکننده، آدیاباتیک و چگالنده به ترتیب برابر با 30، 100 و 95 میلی‌متر 
لوله  خنک‌کاری  و  ورودی  حرارتی  شار  بودن  یکنواخت  به  توجه  با  است. 
گرمایی و به منظور ساده‌سازی هندسه سه بعدی به دو بعدی، مقطعی از آن 
مدل‌سازی می‌شود که در شکل 1 با خطوط قرمز رنگ مشخص شده است.

جزئیات مدل دوبعدی و شرایط مرزی آن در شکل 2 و جدول 1 مشاهده 
می‌گردد. مدل هندسی شامل سه ناحیه بخار، فتیله و دیوار است. فتیله از نوع 
ترکیبی و از سه لایه تشکیل می‌شود: دو لایه از ساختار شبکه بهم بافته شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ابعاد لوله گرمایی تخت نازک مورد مطالعه

Fig. 1. Dimensions of thin flat heat pipe investigated

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. جزئیات ابعاد و شرایط مرزی مدل دو بعدی

Fig. 2. Detailed dimensions and boundary conditions of 2-D model
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جدول 1. جزئیات هندسی مدل دو بعدی

Table 1. Detailed dimensions of 2-D model

 ( mmاندازه ) پارامتر

eL تبخیرکنندهطول ناحیه    30 

aL طول ناحیه آدیاباتیک  100 

cL چگالندهطول ناحیه   95 

wallth ضخامت ناحیه دیوار   8/0  

wickth فتیله ضخامت    4/0  

vaporth ضخامت ناحیه بخار   3/3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و لایه بیرونی از ساختار شیاردار. جنس دیوار و فتیله از مس و سیال کاری 
آب است. سایر خواص ترموفیزیکی و انتقال حرارتی آن‌ها در جدول 2 ذکر 
شده است. تخلخل، نفوذپذیری و ضریب رسانش مؤثر فتیله بر اساس منابع 
متخلخل  محیط  یک  مانند  ترکیبی  فتیله  است.  شده  محاسبه   ]26 و   25[
نظر  در  متفاوت  به صورت  فتیله  و خواص هر لایه  غیرهمگن فرض شده 
گرفته می‌شود. برای بخش تبخیرکننده، شار گرمایی ورودی از 2/5 تا 30 
وات و خنک‌کاری بخش چگالنده در دمای 21 درجه سانتی‌گراد و ضریب 

1300 انجام می‌شود.  W/m .K2 انتقال حرارت  

معادلات حاکم-3 
جریان بخار و مایع به صورت دو بعدی، آرام و تراکم‌ناپذیر مدل‌سازی 
می‌گردد. همان‌طور که در شکل 2 نشان داده شده است؛ سه ناحیه محاسباتی 
از طریق شرایط مرزی در  بخار، فتیله و دیوار به طور جداگانه حل شده و 
سطح مشترک‌ به‌هم کوپل می‌شوند. مکانیزم انتقال حرارت برای ناحیه دیوار، 
انتقال حرارت رسانش  و  دارای جریان سیال  ناحیه‌ها  رسانش است و سایر 
و  بخار  ناحیه  دو  هر  که  می‌شود  فرض  حل  فرآیند  در  هستند.  همرفت  و 
متخلخل در تعادل هستند و شرایط اشباع در سطح مشترک بخار-مایع برقرار 

است. تمام خصوصیات ترموفیزیکی به جز چگالی بخار که از فشار عملیاتی 
و دمای محلی با استفاده از قانون گاز ایده‌آل محاسبه می‌شود، ثابت هستند. 
برای مطالعه جزئیات بیشتر به مرجع ]27[ مراجعه شود. معادلات حاکم در 
فرم بقایی و ناپایا ارائه می‌شود. معادله پیوستگی برای ناحیه فتیله و بخار به 

صورت زیر نوشته می‌شود.
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بیانگر تخلخل ناحیه متخلخل و چگالی  ρ به ترتیب  ϕ و که در آن 
ϕ(. معادله مومنتوم دو هستند. تخلخل  =1 برای ناحیه بخار یک است )

بعدی برای ناحیه متخلخل و بخار مطابق روابط زیر است.
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 x به ترتیب ویسکوزیته دینامیکی، ترم چشمه در جهت yS xS و  ، μ
در معادلات )4( و )5( ارائه ‌شده‌اند. yS xS و  و y می‌باشند. 
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V به ترتیب نفوذپذیری، ضریب ارگون1 ناحیه متخلخل و 


EC و ، K  
اندازه سرعت می‌باشد. برای ناحیه بخار مقدار نفوذپذیری بی‌نهایت ) ( بوده و 

1  Ergun’s coefficient

EC یک عدد ثابت است  ( می‌باشند.  = =0x yS S ترم چشمه نیز صفر )
که مقدار آن برای لوله گرمایی مطابق مراجع ]28[ برابر 0/5 است. معادله 
انرژی برای ناحیه دیوار، متخلخل و بخار به ترتیب در معادلات )6( تا )8( 

ارائه ‌شده‌اند.
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جدول 2. جزئیات خواص حرارتی

Table 2. Detailed thermal properties

 واحد مقدار خواص ناحیه 
 

 دیوار
J 381 گرمای ویژه  / kg.K  

kg 8978 چگالی   / m3   

W 6/387  ضریب هدایت حرارتی / m.K   

 
 
 
 
 

 فتیله

  4200 گرمای ویژه 

Mwick/LWδ kg چگالی   / m3  

N.s 0/ 0008 ویسکوزیته دینامیکی   / m2   

W 2/1  ضریب هدایت حرارتی / m.K  

m2 1/1×10-9 نفوذپذیری    

 - 718/0 تخلخل

 
 
 بخار

  1861/ 54 گرمای ویژه 

Pop/RT kg چگالی   / m3  

  0/ 0189  ضریب هدایت حرارتی

N.s 4/8×10-6 ویسکوزیته دینامیکی   / m2  

J 33/2×610 گرمای نهان تبخیر   تغییر فاز / kg   
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pC به ترتیب ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی می‌باشد.   k و 
 effk می‌باشد. جامد  و  بخار  مایع،  به  مربوط  ترتیب  به  و   v اندیس‌های،
ضریب هدایت مؤثر ناحیه متخلخل است که بر اساس ضریب هدایت مایع، 
 effk جنس و نوع ساختار ناحیه متخلخل محاسبه می‌شود. برای محاسبه 
در ساختار شیاردار از معادله )9(]29[ و ساختار بهم بافته شده از معادله )10( 

استفاده شده است.
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fc ضریب تراکم1 است. برای اطلاعات  d قطر سیم، M تعداد شبکه و 
دقیق از ساختار متخلخل بهم بافته شده به مرجع ]30[ مراجعه شود. 

شرط مرزی-4 
)مکان  گرمایی  لوله  بالای  دیوار  برای  مرزی  شرایط  شکل ‏2،  مطابق 

تبخیرکننده، ناحیه آدیاباتیک و چگالنده( به صورت زیر است:
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تعادل  و  لغزش  فتیله، شرایط مرزی عدم  و  دیوار  برای سطح مشترک 
انرژی برقرار است که همانند معادلات )14( و )15( بیان می‌گردد.
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زیر تعریف می‌شود.
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گرمای نهان تبخیر سیال کاری است. شار جرمی محلی در سطح  fgh  
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intP به ترتیب ثابت جهانی گاز، ضریب تطبیق2 و  σ و ، R که در آن
سطح  ترتیب فشار  به   σ و   R مقدار  هستند.  فتیله-بخار  مشترک 

intP است.   شده  گرفته  نظر  در   0/03 و   8314/4  J 
kg.K می‌توان را 

مطابق معادله )18( از معادله کلاسیوس-کلاپیرون3 محاسبه کرد.
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T0 معرف مرجع فشار و دما هستند. شرایط مرزی برای دیوارهای  و P0

مطابق  ترتیب  به  می‌شوند،  فرض  آدیاباتیک  به‌صورت  که  پایینی  و  جانبی 
معادلات )19( و )20( تعریف می‌شوند.

2  Accommodation coefficient
3  Clausius-Clapeyron
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همچنین با توجه به اینکه در ابتدای حل فرض می‌شود، ناحیه متخلخل 
با مایع اشباع و ناحیه بخار با بخار اشباع پرشده است و لوله گرمایی از دمای 

∞T( شروع به کار می‌کند؛ شرایط اولیه به صورت زیر است. خنک‌کاری )
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P̂ و فشار  فرض می‌شود که ترم فشار ترکیبی از فشار هیدرودینامیکی
opP است. سیستم 
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opP تابعی از زمان و از تعادل جرم کل در سطح مشترک فتیله-بخار 

سیستم  پارامتر  یک  و  نمی‌کند  تغییر  محلی  به‌صورت   opP می‌آید. بدست 
ناویر-استوکس  معادلات  فشار  ترم  از  و  محلی  به‌صورت   P̂ اگرچه، است. 
محاسبه می‌شود. جرم بخار بر حسب زمان در ناحیه بخار برابر با معادله )25( 

تعریف می‌شود ]27 و 31[.
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∆t  گام زمانی است. همچنین بر اساس قانون  جرم اولیه بخار و vM 0

گاز ایده‌آل می‌توان جرم بخار را به‌صورت زیر نوشت:

)26(

(16)   
  

 
int  eff v fg

wick vapor

T Tk A k A m h
y y

    
− = − +       

 

 ( ),0wall wicky th th x L= − +    
 

(17) 
 int

int
int

2  
2 2

V

V

P Pxm
R T T


 

  = −    −   
 

 

(18) 
 int

0 0 int

1 1ln
fg

PR
h P T T

 
= − 

 
 

 

(19) 0 ,0x L y = =   
0Tu v

x


= = =


  
(20) 0,0y x L=   0Tu v

y


= = =


 

 

(21) 0t =  ( ), T x y T=   
(22) 0t = ( ) ( ), V op satP x y P P T T= = = 
(23)  ( ) ( ), , 0u x y v x y= = 

 

(24)  ˆ
opP P P= + 

 

(25) 
 0

intv v
Interface

M M t m
 

= +  − 
 
 

 

(26) 
 op

v
V v

P x yM
R T

 
=  

 

 
 
(27)  

0
int

1
Interface

v

op

V v

M t m
P x y

R T

 
+  − 

 =
 




 

(28) 
 op

v
v

P
RT

 = 

 

0t =

�

زیر محاسبه  به‌صورت  فشار سیستم  )‏26(  و  )‏25(  معادلات  به  توجه  با 
می‌شود]27 و 31[.
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ایده‌آل گاز مطابق  چگالی محلی بخار بر اساس فشار سیستم و قانون 
معادله )28( محاسبه می‌شود.
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تغییرات جرم سیال کاری بر حسب زمان در ناحیه فتیله نیز به صورت زیر 
محاسبه می‌گردد ]27 و 31[.
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جرم اولیه مایع است. همچنین، با توجه به کاهش جرمی از ناحیه  lM 0

متخلخل، میانگین چگالی مایع به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
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روش حل عددی-5 
معادلات حاکم بر اساس روش حجم محدود به صورت ضمنی گسسته 
ترم  و  مرکزی2   اختلاف  روش  با  مومنتوم  معادله  پخش1  ترم  می‌شوند. 
جابجایی3 آن با روش بالادست مرتبه دوم4 گسسته‌سازی شده و برای کوپل 
شبیه‌سازی  برای  شد.  خواهد  استفاده  سیمپل5  الگوریتم  از  سرعت  و  فشار 
ناحیه  اثر  انتقال جرم،  از نرم‌افزار فلوئنت استفاده می‌شود. محاسبات میزان 
متخلخل، دما، فشار و سرعت سطح مشترک ناحیه مایع-بخار، چگالی ناحیه 
بخار و شرایط اولیه توسط توابع تعریف شده6 به نرم‌افزار اضافه خواهد شد. 
دمایی  پرش‌های  نازک،  گرمایی  لوله‌های  حل  اساسی  چالش‌های  از  یکی 
به‌ویژه در شار گرمایی ورودی بالا است. برای حل این مشکل از ضریب زیر 
تخفیف 0/01 برای محاسبه‌ انتقال جرم در سطح مشترک فتیله-بخار استفاده 
شد و همگرایی حل عددی را در شار گرمایی زیاد بهبود بخشید. همچنین 
میزان خطای نسبی دما، فشار، سرعت و انتقال جرم به عنوان معیار همگرایی 

حل عددی برابر با 6-10 است.
1  Diffusion Term
2  Central-Difference Method
3  Convective Term
4  Upwind Method (Second Order)
5  SIMPLE algorithm
6  User Define Functions (UDF)

5-1- بررسی استقلال حل عددی از شبکه
شبکه  چهار  محاسباتی،  شبکه  از  عددی  حل  استقلال  بررسی  برای 
45×180، 45×90، 23×90 و 11×45 انتخاب شد. شبیه‌سازی لوله گرمایی 
با شار گرمایی ورودی 10 وات انجام می‌شود. شکل 3، توزیع بیشینه سرعت 
بر حسب زمان را در چهار شبکه مختلف نمایش می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد 
که با تغییر تعداد شبکه از 45×180 به 23×90 و 11×45 مقدار بیشینه سرعت 
را به ترتیب 0/3 و 4 درصد تغییر می‌دهد. در نتیجه شبکه متوسط 45×112 
که با تعداد سلول کمتر دقت بسیار خوبی داشته و از نظر هزینه محاسباتی 
به‌صرفه است به عنوان شبکه اصلی انتخاب می‌شود. شبکه تولیدی از نوع 

باسازمان است. شبکه محاسباتی تولید شده در شکل 4 قابل مشاهده است.

5-2- بررسی استقلال حل عددی از گام زمانی
جهت بررسی حساسیت حل عددی نسبت به گام زمانی، چهار گام زمانی مختلف 
بر روی شبکه 23×90 مورد بررسی قرار گرفت. این گام‌های زمانی برابر با 0/001، 
0/005، 0/01 و 0/1 ثانیه هستند. نمودار تعادل جرم بر حسب زمان به ازای گام‌های 
زمانی مختلف در شکل 5 مشاهده می‌شود. با توجه به این شکل می‌توان بیان کرد 
که نتایج مربوط به گام‌ زمانی 0/001 تا 0/01 بسیار به هم نزدیک است و به همین 
دلیل گام زمانی بزرگتر یعنی 0/01 ثانیه به عنوان گام زمانی مطلوب انتخاب گردید.
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شکل 3. نمودار بیشینه سرعت به‌ازای شبکه محاسباتی مختلف با ورودی شار گرمایی 10 وات

Fig. 3. Maximum axial velocities for different mesh sizes with 10W heat input
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شکل 4. شبکه باسازمان تولید شده برای لوله گرمایی تخت نازک دو بعدی

Fig. 4. Structured mesh for two-dimensional thin flat heat pipe

اعتبارسنجی -6 
نتایج  اعتبارسنجی  برای   ]24[ همکاران  و  زِقاری1  تجربی  پژوهش  از 
شبیه‌سازی کار حاضر استفاده شده است. مشخصات هندسی، جنس و میزان 
تخلخل لوله گرمایی تخت مرجع ]24[ در جدول 3 قابل مشاهده است. فتیله 
از مس، سیال  از نوع سینترشده می‌باشد. جنس دیوار و فتیله  لوله گرمایی 
شکل  است.  وات   7 تبخیرکننده  ناحیه  ورودی  گرمایی  شار  و  پنتان  کاری 

1  Zeghari

را  حاضر  عددی  کار  و  تجربی  نتایج  مابین  دیوار  دمای  توزیع  مقایسه   ،6
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است بیشترین اختلاف مربوط به ناحیه 
چگالنده بوده که برابر 1/6 است. همچنین به‌ازای شارهای گرمایی ورودی 
مختلف میزان مقاومت حرارتی لوله گرمایی محاسبه و با نتایج مرجع ]24[ 
مقایسه شده است. با توجه به جدول 4، بیشترین اختلاف 6/97 درصد است 

که مربوط به شار گرمایی ورودی 5 وات می‌باشد.
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شکل 5. نمودار بررسی حساسیت حل عددی نسبت به گام زمانی

Fig. 5. Investigation the sensitivity of numerical solution to time step
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شکل 6. مقایسه توزیع دمای دیوار مرجع ]24[ با حل عددی حاضر

Fig. 6. Comparison of wall temperature Ref. [24] with present numerical solution

جدول 3. پارامترهای لوله گرمایی تخت مرجع]24[

Table 3. Parameters of flat heat pipe Ref. [24] 

 (mmاندازه ) پارامتر

 225×4/ 5×5/10 ابعاد هندسی

 30  طول ناحیه اواپراتور

 100  طول ناحیه آدیاباتیک 

 95  طول ناحیه کندانسور

 %35  تخلخل میزان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مقایسه میزان مقاومت حرارتی مرجع ]24[ و کار عددی حاضر

Table 4. Comparison of thermal resistance Ref. [24] with present numerical solution

 درصد خطا )%( (K/W) حرارتیمقاومت  ( Wشارگرمایی ورودی )
 کار عددی حاضر [ 24]مرجع 

5 45 /5 07 /5 97/6 % 
7 73 /4 45 /4 9/5 % 
12 22 /4 01 /4 5% 
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نتایج-7 
ورودی  گرمایی  شارهای  برای  ترکیبی  فتیله  عملکرد  بخش،  این  در 
مختلف )2/5 تا 30 وات( با استفاده از پارامترهای دمای دیوار، انتقال جرم 
در سطح مشترک مایع-بخار، فشار سیستم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
همچنین عملکرد حرارتی فیتله ترکیبی نسبت به فتیله شیاردار مقایسه خواهد 

شد. 
شکل 7، دمای دیوار در نقطه وسط بخش تبخیرکننده را نسبت به زمان 
برای شارهای گرمایی مختلف نشان می‌دهد. با گذشت زمان و تا رسیدن به 
حالت پایا، دما افزایش می‌یابد. زمان لازم برای رسیدن به حالت پایا 150 
ثانیه می‌باشد. هر چند پس از ثانیه 60ام تقریباً به جواب پایا می‌رسیم. لذا 
در ادامه برای مشخص شدن جزئیات بیشتر نمودارها، نتایج تا 60 ثانیه ارائه 

می‌شود.
نرخ انتقال حرارت در بخش‌های تبخیرکننده و چگالنده در شکل 8 بر 
حسب زمان نشان داده شده است. این نتایج مربوط به لوله گرمایی با فتیله 
با  ترکیبی و شیاردار در شارهای گرمایی ورودی 10، 20 و 30 وات است. 

گذشت زمان تا رسیدن به حالت پایا، دما افزایش می‌یابد لذا درجه حرارت 
و گرمای اتلاف شده از بخش چگالنده نیز بیشتر می‌شود. همان‌طور که در 
شکل 8 مشاهده می‌شود، نرخ انتقال حرارت در چگالنده برای فتیله ترکیبی 
بیشتر از مقدار آن در لوله گرمایی با فتیله شیاردار است. ناگفته نماند که با 
انتقال حرارت در بخش چگالنده به نرخ  پایا، نرخ  نزدیک‌تر شدن به حالت 

انتقال حرارت در بخش تبخیرکننده می‌رسد.
فشار سیستم برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی و شیاردار برای شارهای 
گرمایی ورودی مختلف در شکل 9 مقایسه شده است. از آنجا که تا رسیدن 
پایا  حالت  به  رسیدن  تا  نیز   opP مقدار  است  افزایشی  دما  پایا،  حالت  به 
opP از تعادل جرمی اضافه شده به ناحیه  افزایش می‌یابد. با این حال مقدار 
بخار نیز تأثیر می‌پذیرد. فشار سیستم نشان‌دهنده روند گرمای خروجی و نرخ 
جریان جرم در سطح مشترک مایع- بخار بوده و زمانی که نرخ انتقال جرم 
در چگالنده و تبخیرکننده برابر باشد، فشار سیستم به یک مقدار ثابت می‌رسد. 
لوله  عملکرد  می‌تواند  ترکیبی  فتیله  ساختار   ،9 شکل  به  توجه  با  بنابراین 
گرمایی را بهبود بخشد و میزان این بهبود در شار گرمایی بالا موثرتر می‌باشد. 
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شکل 7. دمای دیوار در وسط بخش تبخیرکننده نسبت به زمان به‌ازای شارهای گرمایی مختلف

Fig. 7. Wall temperatures in middle of evaporation section versus time for different heat inputs
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شکل 8. تغییرات نرخ انتقال حرارت در بخش تبخیرکننده و چگالنده نسبت به زمان برای دو ساختار فتیله ترکیبی و شیاردار

Fig. 8. The heat transfer rate at the evaporation and condensation sections versus time for the hybrid 
and grooves wick
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شکل 9. فشار سیستم برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی و شیاردار به‌ازای شارهای گرمایی ورودی مختلف

Fig. 9. Transient system pressure operation for grooves and hybrid heat pipes for different heat input
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برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی در شکل 10 بیشینه سرعت محوری 
در ناحیه بخار رسم شده است. با گذشت زمان میزان تبخیر افزایش یافته تا 
به حالت پایا برسد بنابراین بیشینه سرعت نیز تا رسیدن به حالت پایا افزایش 
می‌یابد. بیشینه سرعت تا یک نقطه )پیک( افزایش یافته و سپس برای شار 
گرمایی بالا، کاهش می‌یابد در حالی که انتقال جرم در اثر تبخیر تا رسیدن 
به حالت پایا صعودی است. رفتار بیشینه سرعت محوری بیانگر این واقعیت 
opP افزایش می‌یابد و از  است که چگالی نیز با دمای میانگین ناحیه بخار و 
آنجا که سرعت برابر نرخ شار جرمی محلی تقسیم بر چگالی است؛ افزایش 
چگالی می‌تواند حداکثر سرعت محوری در ناحیه بخار را کاهش دهد. بنابراین 
در شار گرمایی بالا، نسبت تغییر چگالی زیاد است که می‌تواند بر روند سرعت 

تأثیر بگذارد. 
تعادل جرمی در سطح مشترک مایع-بخار در شکل 11 نسبت به زمان 
ازای شارهای گرمایی مختلف نشان  به  فتیله ترکیبی  با  لوله گرمایی  برای 

داده شده است.
افزایش  جرمی  تعادل  میزان  ابتدا  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور   
می‌یابد زیرا نرخ تبخیر از نرخ چگالش بیشتر است. با گذشت زمان و افزایش 

به  با رسیدن  به طوری که  یافته  افزایش  نرخ چگالش  لوله گرمایی  دما در 
حالت پایا، تعادل جرمی به تدریح به صفر می‌رسد. همچنین با افزایش شار 
گرمایی ورودی، بیشینه مقدار تعادل جرمی افزایش می‌یابد زیرا انتقال جرم 

چگالش به زمان بیشتری برای مطابقت با سرعت تبخیر نیاز دارد. 
شکل 12 جرم محلی بی‌بعد شده در سطح مشترک مایع-بخار را برای 
با  می‌دهد.  نشان  وات   30 گرمایی  شار  در  ترکیبی  فتیله‌  با  گرمایی  لوله 
رسیدن به حالت پایا )ثانیه 60 به بعد(، نرخ تبخیر و چگالش در طول ناحیه 
جرمی  شار  بین  متقاطع  نقطه  بجز  است.  یکنواخت  چگالنده  و  تبخیرکننده 
صفر  مشترک  سطح  سرعت  که  ندارد  وجود  ناحیه‌ای  هیچ  منفی،  و  مثبت 
باشد. کل طول ناحیه آدیاباتیک لوله گرمایی نیز در فرآیند انتقال حرارت و 
جرم در داخل لوله گرمایی شرکت می‌کند. در لحظه‌های ابتدایی راه‌اندازی 
لوله گرمایی انتقال جرم قابل توجهی در ناحیه آدیاباتیک دیده می‌شود. در 
شکل 13، خطوط جریان و بردار سرعت در ناحیه فتیله و بخار در شار گرمایی 
ورودی 30 وات رسم شده است. همان‌طور که از شکل مشخص است در 

ناحیه آدیاباتیک تغییر فاز صورت می‌گیرد. 
با  گرمایی  لوله  برای  پایا  حالت  در  را  دیوار  دمای  توزیع   14 شکل 
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شکل 10. بیشینه سرعت محوری در ناحیه بخار برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی

Fig. 10. The maximum axial velocities at the vapor core for the hybrid wick heat pipe
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شکل 11.تعادل جرمی در سطح مشترک تغییر فاز برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی

Fig. 11. The mass balance of phase change versus time at the interface for the hybrid wick heat pipe

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. جرم محلی بی‌بعد شده در سطح مشترک تغییر فاز برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی در شار گرمایی 30 وات 

Fig. 12. Normalized local mass transfer hybrid heat pipe for heat input of 30 W different times
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فتیله ترکیبی و شیاردار به‌ازای شار گرمایی ورودی مختلف نشان می‌دهد. 
همان‌طور که نشان داده شده است، دمای بخش کنداسور برای لوله گرمایی 
ترکیبی و شیاردار ثابت باقی می‌ماند در حالی که دمای بخش تبخیرکننده 
لوله گرمایی با فتیله ترکیبی به طور قابل توجهی پایین‌تر از مقدار مربوط به 

لوله گرمایی با فتیله شیاردار است. همچنین از نظر اختلاف دما بین بخش 
چگالنده و تبخیرکننده )اختلاف دما دو سر لوله گرمایی(، اثر فتیله ترکیبی با 

افزایش شار گرمایی افزایش می‌یابد. 
کانتور دما در حالت پایا برای سه شار گرمایی ورودی 10، 20 و 30 وات 
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شکل 13. نمایش خطوط جریان و بردار سرعت برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی در شار گرمایی 30 وات 

Fig. 13. Stream lines and vector plot velocity for hybrid heat pipe in Q = 30 W.
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شکل 14.توزیع دمای دیوار برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی و شیاردار در حالت پایا

Fig. 14. Steady state wall temperature distribution of hybrid and grooves heat pipe for different heat inputs

دمای  ورودی،  گرمایی  افزایش شار  با  است.  داده شده  نشان  در شکل 15 
بیشینه در مرکز بخش تبخیرکننده و حداقل دما در مرکز بخش چگالنده و 
در نتیجه اختلاف دما بین تبخیرکننده و چگالنده افزایش می‌یابد. همچنین با 
افزایش شار گرمایی بخش تبخیر در سطح مشترک دو فاز گسترش می‌یابد.

دستگاه خنک‌کاری  عملکرد  برای  عنوان شاخصی  به  حرارتی  مقاومت 
استفاده می‌شود. مقاومت حرارتی به شکل زیر تعریف می‌گردد ]23 و 32[:
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تبخیرکننده،  بخش  متوسط  دمای   ET حرارتی،  مقاومت   thR که
به بخش  ورودی  توان  مقدار   inQ و  متوسط بخش چگالنده  دمای   CT

تبخیرکننده می‌باشد. 
شکل 16 نشان‌دهنده مقاومت حرارتی لوله‌های گرمایی با فتیله ترکیبی 
در شارهای  بر حسب شارهای گرمایی ورودی مختلف می‌باشد.  و شیاردار 

گرمایی کم، هر دو لوله گرمایی عملکرد یکسانی دارند و این بدان معنی است 
که فتیله ترکیبی تاثیری بر عملکرد حرارتی لوله گرمایی ندارد. هر دو لوله 
گرمایی در شار حرارتی کوچک رفتار یکسانی ندارند زیرا به عنوان یک خنک 
کننده مؤثر تغییر فاز کار نمی‌کنند بلکه بیشتر به عنوان یک رسانای حرارتی 
گرمایی  شار  مقدار  می‌کنند.  عمل  رسانش  حرارتی  مقاومت‌های  طول  در 
ورودی برای تبخیر کامل سیال کاری کافی نیست. بنابراین فشار بخار کم 
بوده که منجر به چگالش و پمپاژ مویینگی ناکافی از چگالنده به تبخیرکننده 
مقاومت‌های  و  افزایش  به شدت  دما  رو،  این  از  گرما می‌شود.  برای حذف 
لوله گرمایی یکسان  ایجاد می‌شود که تقریباً برای هر دو  بالاتری  حرارتی 
است. پس تأثیر شار گرمایی کوچک نسبت به تغییر نوع فتیله بیشتر است. 
با افزایش شار گرمایی مقاومت حرارتی لوله گرمایی با فتیله ترکیبی کاهش 
در شارهای  دارد.  مناسبی  بسیار  فتیله شیاردار عملکردی  به  نسبت  و  یافته 
گرمایی 10، 20 و 30 وات عملکرد لوله گرمایی با فتیله ترکیبی نسبت به 

فتیله شیاردار به ترتیب 3/59، 20/38 و 28/57 درصد بهبود می‌یابد. 
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شکل 15. کانتور دما در حالت پایا برای لوله گرمایی با فتیله ترکیبی به‌ازای شارهای گرمایی ورودی مختلف

Fig. 15. Steady-state temperature contours of hybrid heat pipe for (a) Q = 10 W, (b) Q = 20 W and (c) Q = 30 W.
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نتیجه گیری-8 
فتیله  با  نازک  تخت  گرمایی  لوله‌‌  حرارتی  عملکرد  پژوهش،  این  در 
ترکیبی به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین عملکرد 
برای شارهای گرمایی ورودی مختلف مقایسه  فتیله شیاردار  با  حرارتی آن 
انجام  تراکم‌ناپذیر  و  ناپایا  دوبعدی،  صورت  به  عددی  شبیه‌سازی  شدند. 
انتقال جرم در سطح  شد. پارامترهای دمای دیوار، بیشینه سرعت محوری، 
نتایج  شدند.  بررسی  حرارتی  مقاومت  و  سیستم  فشار  مایع-بخار،  مشترک 
فتیله  با  گرمایی  لوله  تبخیرکننده  بخش  دمای  که  داد  نشان  آمده  به‌دست 
ترکیبی به طور قابل توجهی پایین‌تر از مقدار مربوط به لوله گرمایی با فتیله 
شیاردار است. دیده شد با افزایش شار گرمایی مقاومت حرارتی لوله گرمایی با 
فتیله ترکیبی کاهش یافته و نسبت به فتیله شیاردار عملکردی بسیار مناسبی 
دارد. در شارهای گرمایی 10، 20 و 30 وات عملکرد لوله گرمایی با فتیله 
ترکیبی نسبت به فتیله شیاردار به ترتیب 3/59، 20/38 و 28/57 درصد بهبود 
می‌یابد. بنابراین ساختار فتیله ترکیبی می‌تواند عملکرد لوله گرمایی را بهبود 

بخشد و میزان این بهبود در شار گرمایی بالا بیشتر است.

فهرست علائم -9 
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شکل 16. مقاومت حرارتی لوله‌های گرمایی با فتیله ترکیبی و شیاردار

Fig. 16. Thermal resistances of hybrid and grooves wicks
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