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and	said	Laboratory	equipment	was	required	by	the		With	to	provide	for	measuring	
The	 rate	of	 fluid	 filling	 tube	 ,	We	study	on	heat	pipe	with	variable	 coefficients	The	
loss	and	the	overall	heat	transfer	coefficient.	The	results	showed	that		Performance	of	
the	heat	pipe	is	different		in	the	thermal	load	30,	60,	90,	120	watts	per	square	meter	
due	to	changes	in	the	size	of	the	evaporator	.	The	best	performance	of	themosyphon	
was	 by	 comparing	 the	 data	 on	 the	maximum	 amount	 of	 heat	 load	 of	 120	watts	 at	
least	during	the	inactive	part	of	the	evaporator	between	0	to	1.5	cm.	
	

  مقدمه  -1
در چندين سال گذشته وسايل انتقال حرارت مانند لوله گرمايي 	

و ترموسيفون نقش بسيار مهمي را در زمينه هاي متنوع 
الكتريكي  مهندسي مانند مديريت انتقال حرارت در دستگاه هاي

, پيش گرم كن ها و انتقال حرارت در واكنش هاي انفجاري , 
به  ]1[راكتور ها و نيروگاههاي هسته اي و غيره ايفا كرده اند.

علت ضريب و شدت بالاي انتقال حرارت در فرآيندهاي مختلف, 
مهندسين طراح برانند كه در چرخه هاي انتقال حرارت از نوع 
خاصي از لوله هاي حرارتي استفاده كنند. نمونه خيلي مهم از 
پديده هاي انتقال حرارت , ترموسيفون با انتقال حرارت هدايت 

عمولي , دماي عملكرد توسط در لوله گرمايي م]1[متغير است. 
شرايط چشمه و چاه مشخص مي شود. بنابراين تغييرات در بار 
گرمايي ورودي يا دماي تبخير كننده باعث تغييرات در دماي 
كندانسور مي شود. بنابراين ضريب هدايت لوله گرمايي معمولي 
وقتي كه خيلي بلند است , تقريبا پارامتري ثابت است. بنابه 

اص , نياز است كه دماي كندانسور يا تبخير كننده كاربردهاي خ
با تغييرات بار گرماي ورودي, ثابت نگه داشته شود . لوله گرمايي 
معمولي به خاطر ضريب هدايت ثابت , در كنترل اين نوع درجه 

دستگاهي براي اين نوع عملكرد طراحي  ]1[حرارت ناتوان است.
) VCHP(1غيرشده است كه لوله گرمايي با ضريب هدايت مت

اهميت اين نوع سيستم به دليل طراحي ]2[ناميده شده است. 
ساده و ساخت آسان , اختلاف دماي كم دو سر آن , كاربرد در 
گستره دماي بالا و توانايي آن در كنترل و انتقال گرماي بالا در 
دما هاي گوناگون , نسبت به ساير سيستم هاست. روش هاي 

غييرات در دماي عملكرد در مقابل مختلفي براي متعادل كردن ت
تغييرات شرايط عملكرد توسط تغيير يافتن ضريب هدايت 
گرمايي كل لوله گرمايي يا ترموسيفون به كار رفته است. از اين 
روش ها مي توان به لوله هاي گرمايي با مايع اضافي , لوله 
گرمايي مدوله شده يا تنظيم شده با جريان بخار , لوله گرمايي 

م شده با جريان مايع و لوله گرمايي حامل گاز غير قابل تنظي
در لوله گرمايي با مايع اضافه , ]2[تراكم و چگالش اشاره كرد. 

كه از سيال عامل مايع اضافي ,براي بي اثر كردن و غير فعال 
                                                            
1-Variable Conductance Heat Pipes 

كردن قسمتي از بخش كندانسور ,استفاده مي شود, تغييرات در 
سيال كنترل در دمنده را بار گرماي ورودي , تغييرات در فشار 

نتيجه مي دهد. حركت محفظه هوا , مقدار سيال عامل داخل 
بخش كندانسور را تغيير مي دهد كه قسمتي از بخش كندانسور 
را غير فعال مي كند. اين تغييرات ضريب هدايت كلي , قادر مي 
سازد كه لوله گرمايي شرايط چاه گرمايي مورد نظر خود را حفظ 

لوله گرمايي مدوله شده يا تنظيم شده با جريان  كند. در سيستم
بخار, تغيير دادن ضريب هدايت كلي لوله گرمايي تنظيم شده با 
جريان بخار انجام مي شود. در اين سيستم , تغيير در بار گرماي 
ورودي , سيال كنترل در داخل محفظه هوا را تغيير مي دهد. 

يا هم بسته حركت حاصل از محفظه هوا هم باعث باز شدن و 
شدن شير دريچه كنترل بخار مي شود. افت فشار و دماي حاصل 
, تغييرات در بار گرماي ورودي را موازنه و متعادل مي كندو 
اجازه مي دهد كه لوله گرمايي با شرايط چاه گرمايي ثابت , عمل 

در لوله گرمايي تنظيم شده با جريان مايع , تغيير دادن ]2[كند. 
ز طريق مدولاسيون و تعديل جريان مايع , ضريب هدايت كلي ا

مي تواند با دو شكل باشد  VCHPمعرفي مي شود. اين نوع 
مانند ديود گرمايي معمولي كه داراي قابليت جريان حرارت 

است كه نرخ باز گشت  VCHPجهت دار است و كم رايج ترين 
مايع را در فتيله تغيير مي دهد تا شرايط هم دما فراهم گردد. 

وم لوله گرمايي تنظيم شده با جريان مايع , به واسطه نوع د
مكانيزم فوق العاده حساس و ظريف به طور كامل تكميل و اجرا 
نشده است و به كنترل نرخ جريان مايع در فتيله نياز دارد . به 
هر حال ديودهاي گرمايي مشترك هستند و در خيلي كاربرد ها 

ترين لوله گرمايي با  استفاده قرار مي گيرند. ودر نهايت رايج
ضريب هدايت متغير , لوله گرمايي حامل گاز است , اين نوع لوله 
گرمايي با ضريب هدايت متغير, از مقدار ثابتي از گاز غير قابل 
امتزاج براي كنترل دماي دماي عملكرد, استفاده مي كند . 

در حين عملكرد لوله گرمايي حامل گاز  غير قابل كندانس ]2[
سط بخار به سمت بخش كندانسور هدايت مي شود.  از امتزاج تو

آن جايي كه گاز, غير قابل كندانس شدن است , در بخش 
كندانسور باقي مي ماند, و به شكل مانعي براي جريان بخار و 
كندانس شدن در مي آيد. اين مانع به طور موثر, انتقال حرارت 
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كند. جابه جايي را در قسمت غير فعال كندانسور , حذف مي 
بنابراين فراهم كردن مكانيزم كنترل براي شرايط چاه گرمايي 
لازم است. زماني كه ورود گرما افزايش پيدا مي كند , افزايش در 
دما و فشار بخار را داريم, اين افزايش در فشار بخار , توده گاز 
غير قابل كندانس را متراكم و فشرده مي كند و باعث فعال شدن 

ر مي شود. از انجايي كه بيشتر بيشتر بخش كندانسو
كندانسور,براي انتقال حرارت جابه جايي ,در دسترس 
است,انتقال حرارت از كندانسور افزايش پيدا مي كند ودماي 
كندانسورثابت باقي مي ماند اين كنترل اجازه مي دهد كه لوله 
گرمايي حامل گاز در شرايط تقريبا هم دماي كندانسورباتغييرات 

ورودي تبخير كننده ,كار مي كند به هرحال مقدار باز گرمايي 
تغييرات باز گرمايي ورودي كه براي كندانسور هم دما نگه داشته 
شده است,به خصوصيات فيزيكي مختلف سيال عامل وگاز غير 

 ]2[قابل امتزاج ونيز ساختار لوله گرمايي ,بستگي دارد. 

  كارهاي صورت گرفته -1-1
تحقيقي  2008در سال  ]3[انويليام .ج اندرسون و همكار

تحت عنوان لوله هاي حرارتي با ضريب متغير در سيستم هاي 
استرلينگ راديو ايزوتوپ انجام دادند. در اين تحقيق سيستم 

 GPHSراديو ايزوتوپ استرلينگ حرارت به طور پيوسته از ماژول 

و عايق كاري دور آن در دماي  GPHSحذف مي شود تا ماژول  1
قابل قبولي بماند. به طور طبيعي تبديل كننده استرلينگ اين 
سرمايش را فراهم مي كند. اگر دراين سيستم موتور استرلينگ 
خاموش شود عايق كاري طراحي شده براي جلوگيري از خسارت 

از بين مي رود اما همچنان فعاليت دستگاه خاتمه  GPHSبه 
ه همين خاطر لوله حرارتي با ضريب هدايت متغير يافته است. ب

با جنس قليايي طراحي شده است و اجازه چندنين بار قطع و 
وصل شدن موتور استرلينگ را مي دهد. اين لوله حرارتي براي 

با حداكثر  ASRG(2ژنراتور راديوايزوتوپ استرلينگ پيشرفته (
تي با درجه سانتي گراد طراحي شد. لوله حرار850دماي هيتر 

درجه سانتي گراد روشن مي شود كه حداكثر  30اختلاف دماي 
نيست. ولي  ASRGكافي براي ريست استاندارد در عملكرد 

حداقل كافي براي حفظ كردن عمر هيتر, هست اين لوله گرمايي 
جرم كمي دارد و اتلاف گرمايي كمتر براي عملكرد نرمال دارد. 

ا ضريب هدايت متغير با به علاوه در اين طراحي لوله حرارتي ب
) ساخته شد و تست شد. از NAKسيال عامل سديم و پتاسيم (

به طور نرمال در لوله هاي حرارتي مورد  NAKآنجايي كه 

                                                            
1 General Purpose Heat Source 
2
 Advanced Stirling radioisotope generator 

استفاده قرار نمي گيرد اين مزيت را به همراه دارد كه در دماي 
عملكرد مخزن مايع است در حالي كه سديم يا پتاسيم به تنهايي 

ه حرارتي با ضريب هدايت متغير داراي دو يخ مي زنند. لول
كندانسور است . يكي هد هيتر را شبيه سازي مي كند و ديگري 
رادياتور را شبيه سازي مي كند . آزمايشات به طور موفقيت آميز 
عملكرد با كندانسور با هد هيتر شبيه سازي شده خاموش و 

اي روشن ر نشان مي دهد. در حالي كه اجازه داده شده است دم
درجه سانتي گراد نغيير كند ماكزيمم  120تا   40مخزن حول 

رنج مورد انتظار مي باشد.در تطابق با تست هاي قبلي لوله 
درجه  70اختلاف دماي تبخير كننده تقريبا  NAKگرمايي 

سانتي گراد بوده است كه اين اختلاف دما به واسطه تقطير 
NAK  در ]4[همكاران در تبخير كننده مي باشد. ريچارد بونر و
در شركت فن آوري هاي خنك كننده پيشرفته در  2008سال 

شهر لنكستر , كنترل دما براي مبدل هاي گرمايي غير فعال 
توسط لوله هاي گرمايي هدايت متغير انجام دادند. از انجايي كه 
مبدل هاي حرارتي از جريان خروجي كه اغلب شامل 

هستند تغذيه مي فرآيندهايي است كه به دما بسيار حساس 
كنند , براي همين كنترل دما در اين مجموعه ضروري به نظر 

براي كنترل دماي  VCHPمي رسيد. با استفاده از لوله هاي 
خروجي مبدل حرارتي , مقداري گاز غير قابل ميعان تجويز شد. 
با انتقباض و منبسط شدن گاز غير قابل ميعان در قسمت 

كاري بخار اشباع و درجه حرارت كندانسور لوله حرارتي , فشار 
بدون در نظر  VCHPلوله تغيير يافت. در نتيجه دماي اواپراتور 

گرفتن شرايط عملياتي , تقريبا ثابت در نظر گرفته شد. مدل 
شامل داده هاي تجربي براي كنترل  VCHPناپايدار براي مبدل 

دماي خروجي جريان هيدروژن كه بيشتر در سلول سوختي 
استفاده مي شود. نتايج اين نوع تحقيق در نيروي  كاربرد دارد

دريايي براي كاربرد در سلوله هاي سوختي طراحي و ساخته شد.  
براي حفظ كنترل  VCHPداده هاي تجربي نشان داد كه مدل 

دماي فعال در طراحي اندازه واقعي مورد تاييد قرار گرفت.  در 
شركت , در ]5[ويليام ج اندرسون و همكاران  2009سال 

فناوري هاي خنك كننده پيشرفته در هلند , تحقيقي با عنوان 
رادياتور با لوله هاي هدايت متغير براي محيط سياره مريخ و ماه 
انجام دادند. در اين تحقيق رادياتور هاي عملياتي بايد طوري 

 315- 210طراحي مي شد كه جوابگويي تغييرات دمايي در بازه 
دو سياره مريخ و ماه مي شد. لوله  كلوين براي شرايط شب و روز

هاي حرارتي هدايت متغير توانست اين شرايط در حال تغيير را 
تنظيم كند .با طراحي اين نوع رادياتور  به كمك لوله هاي 
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VCHP  ) و تزريق سيال عامل گاز غير قابل ميعانNCG (1 در
هر يك از اين لوله ها رادياتور , بخش فعال كندانسور با تغيير 

ادن بار حرارتي يا دماي مخزن تنظيم شد. در لوله هاي حرارتي د
, ممكن بود در اثر  NCGبا هدايت حرارتي ثابت  بدون گاز 

تصعيد يا تبخير همه سيال عامل در كندانسور به يخ  تبديل 
شود يا اين كه پديده خشك شدگي رخ دهد.  در اين تحقيق 

وم براي شرايط با سيال عامل آب و جنس تيتاني  VCHPكارايي 
محيطي سياره ماه و مريخ شبيه سازي شد. نتايج نشان داد كه 

روزه  قادر به  15براي يك دوره انجماد  VCHPلوله حرارتي 
درجه كلوين مي باشد. عملكرد  15حفظ افت درجه حرارت تا 

بهتري نسبت به لوله هاي حرارتي معمولي داشت. در سال 
دانشكده مهندسي برق  در ]6[چنگ منگ شي و همكاران 2011

چونگ كينگ چين , تحليلي در مورد انتقال حرارت لوله هاي 
گرمايي هدايت متغير در سيستم پيش گرم كن هوا انجام دادند. 
ماتريس انتقال حرارت بدست آمده براي پيش گرم كن هوا 
شامل چند واحد انتقال حرارت گسسته با سطح مقطع برابر يا 

موازي شده و عمود بر آن ثبت گرديد. متفاوت براي جريان سيال 
با استفاده از ماتريس انتقال حرارت دما , دماي جريان خروجي 
سيستم با توجه به پيش گرم كن هوا و دماي جريان ورودي 
محاسبه گرديد. طول فعال كندانسور لوله حرارتي هدايت متغير 
با توجه به مدل رابطه اي سطح تعيين كردند. بين پيش گرم كن 

ا با لوله هاي هدايت متغير و پيش گرم كن هوا با لوله معمولي هو
از نظر درجه حرارت جداره لوله و انتقال حرارت سطح ناحيه و 
درجه حرارت جريان خروجي مقايسه كردند. عملكرد پيش گرم 
كن هوا با لوله هدايت متغير بهتر بود . با توجه به اساس كار در 

ر ضد خورندگي و ضدرسوب در كاربرد صنعت واقعي به منظور اث
شرايط كاري مختلف براي اين نوع پيش گرم كن هاي هوا با 

درصد استفاده مي شود. ماتريس انتقال  6درصد تا 5كسر جرمي 
خرارت مبدل خرارتي كه از چند واحد انتقال حرارت تشكيل 
شده تحت جريان موازي و بالعكس بدست آوردند. رابطه دماي 

ين ماتريس بدست آورده شد. از آنجا كه ورودي و خروجي از هم
هدايت متغير اين نوع لوله هاي در پيش گرم كن ها داراي 
قابليت منحصر به فردي است پيشنهاد داده شد كه در بويلر هاي 
صنعتي با شرايط متغير بزرگ مورد استفاده قرار گيرد. همچنين 
اين نوع مبدل حرارتي هدايت متغير براي ذغال سنگ با درصد 
گوگرد بالا عملكرد بسيار خوب از نظر عمليات رسوب زدايي و 

مريلن لريشه و  2012ضد زنگ زدگي دارد.  در سال 
                                                            
1 - Non Condensable Gas 

در دانشگاه ليل فرانسه , به منظور مديريت حرارتي  ]7[همكاران
خودرو تحقيقاتي روي لوله هاي هدايت متغير انجام دادند. هدف 

بعد از استارت  از اين پژوهش كاهش مصرف انرژي موتور خوردور
اوليه بوسيله كنترل حرارت چرخه خنك كننده روغن بود. مدل 
تئوري براساس روش گره و پايلوت آزمايشگاهي به منظور مطالعه 
عملكرد لوله حرارت هدايت متغير از جنس مس و نيتروژن 
بعنوان گاز غير قابل ميعان و سيال عامل آب ارائه شد. كارايي 

vchp درجه سانتي  80ارتي با دماي استارت به عنوان سوييچ حر
گراد تعريف شد. تاثير تغيير شيب زاويه در اين آزمايش مورد 
مطالعه قرار گرفت. همچنين اثر دبي جرمي هوا در كندانسور و 

بررسي شد. نتايج بدست آمده  VCHPشيب زاويه بر عملكرد 
با زاويه شيب كمتر كه سبب  vchpنشان داد كه عملكرد 

ع به اواپراتور مي شود بهبود مي يابد. مدل نقطهاي بازگشت ماي
نيز نشان داد كه لوله فلزي معمولي و لوله استاندارد معمولي و 
ظرف لوله اي براي خنك كاري سيستم با كنترل تاخيري 

 vchpمناسب نيست.  مخزن گاز غير قابل ميعان متصل به 
استارت  vchpسيستم هدايت متغير سازگار با كنترل با تاخير در 

مي كند. اين مدل توانست به عنوان يك سوئيچ در طول استارت 
خودرو براي برآورد مصرف سوخت و ميزان آلودگي توليد شده 
استفاده قرار بگيرد و براي جلوگيري از هر نوع رسوب عايق شده 

مورد استفاده مي گيرد. در  vchpحاصل از روغن متصل به 
گ گرما را بايد بطور مداوم از سيستم توان راديو ايزوتوپ استرلين

حذف شود و با عايق كاري دور آن در دماي قبولي  GPHSماژول 
 ]8[بماند. بدين منظور كالين تاروو و كارل .س و ويليام اندرسون

در مركز تحقيقاتي گلن و ناسا پروژه اي تحت  2013در سال 
عنوان لوله هاي حرارتي با ضريب هدايت متغير براي خنك 
سازي مولد منع گرما و مبدل استرلينگ انجام دادند. تبديل 
كننده استرلينگ سرمايش لازم را فراهم مي كند. اگر در اين 

طراحي شده سيستم موتور استرلينگ خاموش شود, عايق كاري 
از بين مي رود.  GPHSبراي جلوگيري از صدمه و خسارت به 

بدين جهت لوله حرارتي با ضريت هدايت متغير با جنس فلز 
قليايي طراحي شده و با اجازه چندين با قطع و وصل شدن موتور 
استرلينگ اين امكان را مي دهد. در برنامه هاي قبلي ناسا, فن 

هاي با  VCHPيك سري از  آوري هاي خنك كننده پيشرفته,
سيال عامل سديم را بعنوان خنك كننده پشتيبان براي سيستم 

ها با  VCHPهاي استرلينگ توسعه داد. بهره برداري از اين 
نشان   GPHSاستفاده از شبيه سازي استرلينگ براي سر هيتر و 

ناسا از  - داده شد. در فعاليت هاي اخير مركز تحقيقات گلن
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VCHP مل سديم و جنس استيل به دو منظور ساخته با سيال عا
و آزمايش شد. يكي بازگشت به سيتم خنك كنندگي بالا در 
سيستم پيشرفته مولد استرلينگ ايزوتوپ و ديگري براي سيستم 

براي فعال كردن VCHPمديديرت حرارتي با طول عمر بالا بود. 
درجه 19و خروج گاز از سيستم تبديل كننده با افزايش دما تا 

درجه سانتي  19انتي گراد طراحي گرديد. اين افزايش دما تا س
گراد بخار جزئي به اندازه اي كم است كه از خطر استاندارد 

ASRG  براي عمليات و خراب شدن عايق چند لايه  جلوگيري
كند. تا اين كه از سيستم خنك كننده پشتيبان بر روي مبدل 

اين  VCHP. استرلينگ به منظور طول عمر بالا استفاده شد
) در دماي پايين 1امكان را مي دهد كه سيستم خنك كننده تا : 

) قبل از سرد شدن ماژول به 2تر در مدت انتقال استراحت كند 
) در دماي اسمي 3دما پايين تر تا رسيدن به فشار اتمسفر برسد.

رو سطح كار كند. ارائه اين مقاله نتايج تجربي از يكپارچه سازي 
VCHP از عمليات تبديل كننده استرلينگ و  با يك سري

توصيف روش مورد استفاده براي دستيابي به عمليات مشترك 
ها با درجه حرارت بالا در مبدل  VCHPاست. در نتيجه 

استرلينگ مورد آزمايش قرار گرفت و همه اهداف آزمون بدست 
آمده نشان دهنده اثبات مفهوم لوله حرارتي در اين سيستم ها 

اولين عمليات مشترك يك  NASA-ACTشترك شد. آزمون م
VCHP  براي تبديل كننده سيستم استرلينگ بود. خنك

اين امكان را داد كه  VCHPبه وسيله  ASRGكنندگي بالا در 
سيستم استرلينگ با رسيدن دماي هد هيتر با حداقل افزايش 

درجه سانتي گراد خاموش شود و تا رسيدن به  16دما حدود 
ها در   VCHPاره راه اندازي مي شود. همچنين شرايط اوليه دوب

اين سيستم قادر به پيش بيني هر عملكرد غير عادي سيستم 
استرلينگ هستند. اختلاف نتايج تجربي و مدل رياضي در اين 

از جنس  VCHPآزمايش كمتر بود. بطوري كه نتايج استفاده از 
گ قليايي به عنوان پشتيبان خنك كننده اوليه سيستم استرلين

يك تحقيق تجربي  2014بهترين عملكرد را داشت. در سال 
كه به بررسي اثر نانو  ]9[توسط حسن غني حميد و همكاران

سيال و جرم گاز غير قابل ميعان در عملكرد حرارتي لوله حرارتي 
هدايت متغير انجام گرفت. نانو سيال مورد استفاده در سيال 

درصد  5و  3و  1عامل آب مبتني بر اكسيد مس با كسر جرمي 
مورد اندازه گرفت. عملكرد لوله حرارتي براي اين سه مقدار و 
حرارت ورودي و جرم گاز غير قابل ميعان (هوا) بررسي شد. 
توزيع درجه حرارت در طول جداره لوله با استفاده از سيال عامل 
نانو سيال اكسيد مس پايين تر از لوله حرارتي با سيال عامل آب 

ه بر اين با افزايش جرم گاز غير قابل ميعان توزيع مقطر شد. علاو
درجه حرارت در طول لوله نيز افزايش يافت. مقاومت حرارتي 
كل لوله با سيال عامل آب با نانو سيال اكسيد مس پايين تر از 
سيال عامل آب مقطر شد. همچنين با افزايش ميزان گرماي 

ي كل لوله نيز ورودي و جرم گاز غير قابل ميعان , مقاومت حرارت
كاهش يافت . طول كندانسور غير فعال با افزايش جرم گاز غير 
قابل ميعان افزايش و با افزايش غلظت نانو ذرات در سيال كاهش 
مي يابد. نتايج بدست آمده نشان داد كه افزايش شار حرارتي 
ورودي دماي جداره سطح لوله و طول كندانسور فعال افزايش و 

اهش مي يابد. با افزايش جرم گاز غير قابل مقاومت حرارتي كل ك
ميعان , موجب كاهش طول فعال كندانسور و افزايش مقاومت 
حرارتي لوله مي شود. افزايش غلظت نانو ذرات نيز سبب كاهش 
دماي سطح و طول فعال كندانسور مي شود و مقاومت حرارتي 
نيز كاهش مي يابد. همچنين نتايج نشان داد كه نانو سيال 

د مس پتانسيل قابل توجه به عنوان سيال كاري براي لوله اكسي
  هاي حرارتي افقي با عملكرد حرارتي بالا دارد. 
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,  قبل از مراحل آماده سازي و ساخت پايلوت آزمايشگاه
سيال عامل در لوله حرارتي   سيال عامل را انتخاب مي كنيم.

در آن دارد. بعنوان واسطه اصلي انتقال گرما و نقش ويژه اي 
استون علي رقم كاستي ها ي عملكرد حرارتي مزايايي از جمله : 
سازگاري با جنس ديواره, پايداري دمايي خوب , گرماي نهان بالا 
و ضريب هدايت گرمايي بالا و ويسكوزيته پايين مايع و بخار و 
كشش سطحي بالا دارد. بنابراين استون سيال عامل انتخابي 

اولين قدم در  ن جهت آزمايش مي شود.براي لوله ترموسيفو
سانتي متر از جنس  45انتخاب لوله به طول   فرايند ساخت

سانتي متر و قطر 0,9قطر داخلي اين لوله  شيشه پيركس بود.
سانتي متر شد . سپس گلوله فلزي آهني به قطر  1,2خارجي 

سانتي متر را انتخاب مي كنيم و داخل لوله قرار مي دهيم. 0,8
هاي لوله را با دستگاه جوش حرارت مي دهيم و آن را سپس انت

مي بنديم .مرحله بعدي شستشوي لوله است. ابتدا با  تري كلرو 
اتيلن لوله را شستشو داده و سپس با استون و بعد از آن با 
متانول و در آخر با آب مقطر شستشو مي دهيم. دليل استفاده از 

كند و سپس استون  اين مواد، تري كلرو اتيلن چربي را حل مي
تري كلرو اتيلن را حل مي كند و متانول نيز استون را حل مي 

	سانتي متر15كند و در نهايت آب مقطر متانول را حل مي كند .

از لوله را سيم هيتر مي پيچيم كه قسمت اواپراتور يا تبخير  	
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)4                   ( )െ	 ஶܶସ ௐܶሺ௘௩ሻ
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       )5 )                       (െ	 ஶܶସ ௐܶሺ௘௩ሻ
ସ   ൌ	єൈσൈ	Aൈ	ሺ   ܳ௥௔ௗ/஺ௗ   

  متوسط دماي سطح كندانسور و تبخير كننده

  )6(                                            						                  ൌ	
∑୘౛౟
୬

 T୛ୣሺୟ୴ୣሻ   

 )7                                                           (ൌ	∑்೎೔
௡

 ௐܶ௖ሺ௔௩௘ሻ   

)8                                             (						                                  Uൌ	
୕౥౫౪
୘౛ି୘ౙ

  

  محاسبه گرماي تلف شده در كندانسور - 1- 3
به علت استفاده نشدن عايق در قسمت كندانسور و وجود 
انتقال حرارت بين آب و محيط آزمايشگاه اتلاف حرارت در 

وجود دارد . لذا آزمايش لوله گرمايي با قسمت كندانسور 
   :مشخصات  قسمت كندانسور بصورت زير مي باشد

Q୧୬ൌ	120	W																																																																		   

22˚C	ൌ	295	K																																																																										  ൌ	  T୛ୡ   

ൌ	292K																																																																														  ൌ	19	˚C Tஶ  

Dൌ	1.2CM																																																																																																  

ൌ	15CM																																																																																															 Lୡ  

  سيال عامل : استون 

  دماي فيلم هواي اطراف جداره خارجي چگالنده:

)9   (ൌ	293.5K																																																														  ൌ	ሺ ೈ்೎ି ಮ்ሻ

ଶ
  ௙ܶ    

  خواص فيزيكي هوا در دماي فيلم عبارتست از:
Mଶ

Sൗ     10ି଺  ×νൌ	14.89    			      Mଶ

Sൗ           10ି଺ α	ൌ	21.5	ൈ   

		Kିଵ																																																												   10ିଷ  	ൌ	3.41	ൈ	 β	ൌ	
ଵ

୘౜
  

Pr	ൌ	0.706																														   W
M.Kൗ       10ିଷ Kൌ	25.3		ൈ							

									      

با استفاده از خواص فيزيكي هوا , مقدار عدد رايلي از رابطه زير محاسبه مي 
  شود:  

)10  (Ra				ൌ		
ሺ்ೢ ି ಮ்ሻൈ௅యൈ௚ൈఉ

ఔൈఈ
		ൌ	1078945.3																  

رابطه زير عدد ناسلت در جريان جابه جايي آزاد بر روي استوانه قائم از 
  محاسبه مي شود:

 )11(	ൌ		

ە
۔

ۓ
0.825 ൅

0.387	ܴܽ1/6

൥ሺ1൅൫.0492 ൗݎ݌ ൯
9
16ሻ

8/27

൩
ۙ
ۘ

ۗ
	ൌ16.73				   ܷܰଵ/ଶ  	  

  ميزان ضريب جابه جايي آزاد برابر با مقدار زير مي شود:  

)12                                (		        	ൌ		35.27			W K.Mଶൗ  h	ൌ	
୒୙ൈ୏

ୈ
	

	   

  تلفات چگالنده برابر است با: 

)13(                          	ൌ	0.6	W  T DൈL	ሻൈ	Δ ൈ 	ൌ		hൈ	ሺπ  Q୪୭ୱୱ  

درصد انرژي ورودي گرم  0,5كه مقدار تلفات در قسمت چگالنده در حدود 
 كن الكتريكي محاسبه شد:

		0.5   ൈ ൌ	ൌ	100درصد             			   )14(
଴.଺

ଵଶ଴
 100ൈ  %ε	ൌ	

୕ౢ౥౩౩
୕౟౤

  

اتلاف براي قسمت چگالنده نسبت به توان ورودي ناچيز بوده و مي توان از آن 
  صرفنظر كرد.

محاسبه اتلاف حرارت در قسمت تبخير كننده و  - 2- 3
  آدياباتيك

با توجه به اين كه كلاهك انتهايي تبخير كننده تقريبا بطور 
كامل عايق بندي شده ديگر اتلافي از اين قسمت وجود ندارد و 

اتلاف از جداره خارجي عايق به دو صورت جابه جايي و فقط 
تابش داريم. براي محاسبه اتلاف حرارت در قسمت تبخير كننده 
و آدياباتيك , دماي جداره خارجي عايق بوسيله يك ترمومتر 
ديجيتالي اندازه گيري مي شود. متوسط دماي سه نقطه مجزا كه 

انتهاي لوله قرار  سانتيمتري ار 20و  15, 5به ترتيب در فواصل 
گرفته اند . مشخصات قسمت تبخير كننده و آدياباتيك و دماي 

  جداره عايق و محيط بصورت زير مي باشد:
ൌ	30	CM																														 ൌ	15	CM																																			Lୣାୟ Lୣ   

41.2	˚C																													  ൌ ൌ	5	CM																																								T୵ଵ Lଵ   

			 ൌ	37.7˚C																										 ൌ	15	CM																																				T୵ଶ Lଶ 	

31.6˚	C																											  ൌ	 ൌ	20	CM																																					T୵ଷ  Lଷ   

	    								    C																																Tሺ୵ሻୟ୴ୣ	ൌ	36.8	˚C			 19˚ ൌ  Tஶ    

دماي فيلم هوا بر روي جداره خارجي, متوسط دماي محيط 
  و دماي جداره خارجي عايق در نظر گرفته مي شود:

ൌ	27.9	˚	C	ൌ	300.9	K																																																			  ݂ܶ  
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  خواص فيزيكي هوا در دماي فيلم برابر است با: 

Mଶ

Sൗ     10ି଺  ×νൌ	15.89              Mଶ

Sൗ       10ି଺ α	ൌ	22.5	ൈ    

W
M.Kൗ    10ିଷ Kൌ	26.3		ൈ		 		 		Kିଵ						 10െ3  	ൌ	3.32	ൈ	 β	ൌ	 ଵ

୘౜
  

Pr	ൌ	0.707																																																																												   

با استفاده از خواص فيزيكي هوا, مقدار عدد ريلي از رابطه 
) و عدد ناسلت در جريان جابه جايي آزاد بر روي استوانه 10(

  ) بصورت زير بدست مي آيند:11قائم از رابطه (
Raൌ	44192269																					Nuൌ	48.16					 

  
سانتي متر است  3,7و قطر آن سانتي متر  30با توجه به اينكه طول عايق 

ܹ    ) به مقدار   12ضريب انتقال حرارت از رابطه (
	 2ൗܯ.ܭ h	ൌ	4.2  

بدست مي آيد. ميزان اتلاف از طريق جابه جايي آزاد نيز بصورت زير محاسبه 
  مي شوند:

)15 (							    	ൌ	2.6	W  T DൈL	ሻൈ	Δ ൈ 	ൌ		hൈ	ሺπ  Q୪୭ୱୱ	ୡ୭୬୴  

  
  ميزان اتلاف از طريق تابش از رابطه زير بدست مي آيد:

)16  (0.28W	 ሻ	ൌ	   െ	Tஶସ T୛ሺୣ୴ሻ
ସ   ൌ	єൈσൈ	Aൈ	ሺ   Q୪୭ୱୱ	୰ୟୢ   

        
W

Mଶ	Kସൗ        ൌ	5.6	ൈ	10ି଼  σ   														 ൌ		0.087									  		є  

  :بنابراين ميزان اتلاف حرارتي كل برابر است با 

)17( = ௟ܳ௢௦௦	௖௢௩ ൅ ௟ܳ௢௦௦	௥௔ௗ   = 	2.88	W																									  ܳ௟௢௦௦  

درصد انرژي ورودي گرم كن  2,4بعبارتي ميزان اتلاف حرارتي برابر با 
  الكتريكي محاسبه شده است. 

)18(	100	ൌ		2.4	%																																												      ×%ε	ൌ	ொ೗೚ೞೞ
ொ೔೙

  

  نتايج و بحث- 4
در اين آزمايش ابتدا بايد لوله ترموسيفون را براي درصد 
پرشدگي ايده آل در نظر بگيريم تا بتوانيم ادامه روند آزمايش را 
بر اساس همان درصد پرشدگي ايده آل و مناسب انجام دهيم. 

 در شكل 30و  20,  10نتايج بدست آمده براي درصد پر شدگي 
%) , با افزايش 10بدست آمد. در نسبت پرشدگي پايين ( 3

ناگهاني دما در قسمت تبخير كننده و به دنبال آن افزايش تبخير 
سيال عامل در اين ناحيه موجب پديده خشك شدگي بعد از 

وات به بعد و به دنبال آن مقاومت حرارتي روند  90توان حرارتي 
وسيفون را مي كاهد. اما افزايش پيدا مي كند كه اين عملكرد ترم

درصد , پديده جوشش  30در افزايش درصد پرشدگي تا حد 

هسته اي و در مراحل بعدي حد طغيان به دنبال دارد و در 
مواردي موجب آسيب رسيدن به ترموسيفون خواهد شد . درست 
است كه در اين شرايط مقاومت حرارتي با افزايش بار حرارتي 

درصد  20ايسه با درصد پرشدگي روند كاهشي دارد ولي در مق
	:اين مقاومت بيشتر است

  

	

	
	مقايسه مقاومت ترموسيفون در سه درصد پر شدگي 3شكل      

  
 20بدين ترتيب حد بين اين دو درصد پرشدگي يعني 

درصد , با افزايش شار حرارتي به ترموسيفون نقاط خشك توسط 
ديگر فشار  لايه اي از سيال عامل پوشيده مي شوند و از طرف

بخار و در نتيجه ميزان تماس بخار  با جداره چگالنده افزايش 
مي يابد كه اين امر موجب كاهش مقدار مقاومت حرارتي 
ترموسيفون مي شود و در نهايت افزايش عملكرد را به همراه 

  د.دار
مشاهده مي كنيم گلوله در نقطه صفر , يعني ابتداي لوله , 

معمولي است و با حركت دادن گلوله  عملكرد لوله مانند يك لوله
سانتي متر ابتداي لوله , تغييرات دماي تبخير  1,5تا نقطه 

سانتي متر ابتداي لوله هم  4,5كننده جزئي است و تا نقطه 
تغييرات دماي قسمت تبخيركننده لوله به همين نحو است . از 

تغييرات دمايي با  انتهاي تبخير كننده سانتي متر  تا 4,5نقطه 
).به هر حال , علت 4(شكل  شيب بيشتري صورت مي گيرد

اين مي تواند اصلي پديده  اين تغييرات در نرخ شار هاي مختلف 
باشد كه هنگامي كه گلوله در ابتداي لوله است , عملكرد لوله 
همانند لوله گرمايي معمولي است ولي هنگامي كه آن را از ابتدا 

حركت دهيم پشت گلوله  سانتي متر به طرف انتها 1,5لوله تا 
فلزي كه به سمت ابتداي لوله حرارتي در قسمت تبخير كننده 
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عامل تبخير مي شود و از فاصله بين  است قسمتي از سيال
فلزي مي ه ديواره لوله و گلوله رد مي شود و به سمت ديگر گلول

رود . به عبارتي پشت گلوله فلزي و جلوي گلوله فلزي سيال 
احتي جابه جا و رفت و برگشت صورت  عامل مي تواند به ر

بگيرد . اين فرايند تقريبا در تمامي نمودار ها برابر است . توزيع 
ضريب انتقال حرارت جابه جايي قسمت تبخير كننده و ضريب 
كل انتقال حرارت لوله نسبت به جابه جايي گلوله با افزايش شار 

در روند كاهشي نيز دارد. ولي  6و شكل  5حرارتي در شكل 
  افت حرارتي روند افزايشي نشان مي دهد. 7شكل 

توزيع دماي قسمت تبخير كننده لوله نسبت به جابه جايي گلوله در تبخير  4شكل
  كننده

توزيع ضريب انتقال حرارت جابه جايي قسمت تبخير كننده لوله نسبت به  5شكل
  جابه جايي گلوله در تبخير كننده

	

	

	
ضريب كل انتقال حرارت ترموسيفون نسبت به جابه جايي گلوله در توزيع  6شكل

  تبخير كننده
	

	
	توزيع افت حرارتي بر حسب جابه جاي گلوله در تبخير كننده 7شكل

   
سانتي متري  ابتداي لوله  4,5هنگامي كه گلوله در فاصله 

قرار مي گيرد ناحيه پشت گلوله سرعت تبخير و به عبارتي عبور 
هاي بخار از فاصله بين گلوله و لوله با شدت بيشتري حباب 

صورت مي گيرد كه اين عاملي است بر افزايش دما در پشت 
گلوله كه موجب مي شود عبور جريان هنگام برگشت به پشت 
گلوله كمي به سختي صورت بگيرد و لذا پشت ناحيه فضاي 

ي سانتي متر از ابتدا 7,5	خالي بخار شكل مي گيرد . در فاصله
لوله وقتي گلوله فلزي در اين ناحيه قرار مي گيرد ناحيه پشت 
گلوله به طور چشمگيري افزايش مي يابد و سرعت عبوري حباب 
بخار از بين جداره لوله و گلوله به شدت افزايش مي يابد . گلوله 
در اين لحظه شروع به لرزيدن مي كند . پشت گلوله ناحيه بخار 

انده در اين قسمت است . مي تو.انيم بيشتر از سيال عامل باقي م
اين نقطه را بحراني ترين نقطه انتخاب كرد . چون تغييرات 
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 فركانس حباب عبوري از فضاي بين گلوله و ديواره ترموسيفون در دونقطه مختلف 12شكل
	

ورودي به ترموسيفون , بخار ايجاد مي  با افزايش شار حرارتي
شود كه حاصل از فصل مشترك دامنه نامحدود سيال عامل و 
بخار است . تاثير كشش سطحي بين بخار و سيال عامل منجر به 
پيدايش اين فصل مشترك مي شود كه در اصطلاح رژيم جرياني 
يا الگوي جريان ناميده مي شود. رژيم جرياني معمولا بوسيله 

ت و شكل هندسي خط لوله و جهت جريان و خواص موقعي
فيزيكي و شدت جريان شار حرارتي وارد بر ديواره لوله تحت 
تاثير قرار مي گيرد. در اين آزمايش با توجه به تصاوير ضبط شده 
و نمودار , نتيجه مي گيريم كه نوع جريان حبابي است. با قرار 

و سپس  	ترسانتي م4,5دادن گلوله فلزي در در نقطه ابتدا 
سانتي متر ابتداي اواپراتور با شار حرارتي مختلف مشاهده 7,5

بصورت  60و  30شد كه حباب هاب اوليه در وات هاي بين 
درشت و قطر تقريبا يكسان از فضاي بين گلوله فلزي و ديواره 
لوله با سرعت معين عبور مي كنند . در اين محدوده جريان فاز 

ا بصورت پراكنده اما منظم مايع بصورت پيوسته و حباب ه
 120وات به  60حركت مي كنند . با افزايش شار حرارتي از 

وات , جريان جوشش با شدت بيشتر و حباب ها  با سرعت بالا از 
منطقه بين ديواره لوله و گلوله فلزي حركت مي كنند . جريان 
متلاطم و حباب ها با اندازه هاي متفاوت ظاهر مي شوندو اين 

د ضربه به گلوله فلزي و بدنه لوله مي شود كه به اين ايجاث باع
) مشاهده 7جريان , جريان ضربه اي گفته مي شود. در شكل (

سانتي متر ابتداي لوله با يك وات 4,5مي شود كه گلوله در نقطه 
مشخص حرارت داده ميشود و ناحيه تلاطم كه در ابتداي گلوله 

له معين  ايجاد به سمت انتهاي تبخير كننده است در يك فاص
مي شود هر چه شار حرارتي افزايش دهيم طول اين ناحيه 
افزايش و فاصله آن به سمت گلوله كمتر مي شود و دما  نيز 
همزمان با نزديك شدن اين ناحيه به گلوله افزايش مي يابد. در 
جريان حبابي ,  دماي مايع به شدت بالا رفته و عملا مشاهده 

حالت لرزش است و پشت گلوله  مي شود كه گلوله فلزي در
سانتي  4,5فلزي  فقط بخار است. با جابه جايي گلوله از نقطه 

آن همانطور كه در  	سانتي متر7,5متر ابتداي لوله به نقطه 
مشخص است مشاهده مي شوند فركانس حباب  11نمودار شكل 

عبوري نسبت به حالت قبل بيشتر مي شود و اين بعلت افزايش 
ير كننده و كاهش طول فعال تبخير كننده دماي قسمت تبخ

است .  با بررسي عوامل به اين نتيجه مي رسيم كه ميزان شار 
حرارتي به سيال عامل بر رفتار حباب ها تاثير گذار است . 
افزايش فشار كششي , باعث افزايش بيشينه رشد جباب ها مي 

تقيم شود . ميزان تعداد جباب ها بر دماي اواپراتور نيز تاثير مس
دارد لذا هر چه تعداد حباب بيشتر باشد دماي آن محدوده نيز 
افزايش مي يابد. حركت گلوله بر نوع و شكل حباب تاثير چنداني 
ندارد ولي بر سرعت عبوري آن تاثير دارد بطوريكه با حركت 

سانتي متر ابتداي تبخير كننده به 4,5دادن گلوله از فاصله 
يشتر حباب عبوري بين ديواره آن باعث سرعت ب 	سانتي متر7,5

  .لوله و گلوله فلزي مي شود

  نتيجه گيري و پيشنهاد ها-5
در اين تحقيق يك روش تجربي براي ساخت لوله ترموسيفون با 
هدايت حرارت متغير با استفاده از گلوله فلزي براي بررسي 
عوامل موثر در لوله ترموسيفون ارائه شد , بطوريكه مقطع لوله 

براي سه قسمت برابر تبخير كننده و آدياباتيك و ترموسيفون 
كندانسور انتخاب مي شود. براي قسمت تبخير كننده با استفاده 

وات آزمايش هايي 120و  90, 60, 30از شارهاي حرارتي ورودي 
صورت گرفت. نتايجي كه براي اين آزمايش ها بدست آمد اين 

  بود كه:
تبخير كننده و تغيير دو عامل اصلي شامل جابه جايي گلوله در - 

شار ورودي تبخير كننده در تعيين عملكرد ترموسيفون نقش 
  داشتند.

هر چه گلوله فلزي از ابتداي تبخير كننده دور شود يا بعبارتي - 
هر چه طول فعال تبخير كننده كم تر و طول غير فعال آن 
بيشتر شود , افزايش مقاومت حرارتي و عملكرد لوله كاهش مي 

  يابد.
حرارتي تاثير مستقيم بر عملكرد لوله دارد بطوريكه با شار - 

افزايش آن , عملكرد لوله نيز افزايش مي يابدو پديده انتقال 
  حرارت در لوله افزايش مي يابد.

در اين تحقيق مشاهده شد كه هر چه شار حرارتي كمتر باشد 
عملكرد لوله نيز كاهش مي يابد اما اين نتيجه با نتايج مرلين 

) كه شار حرارتي  كمتر عملكرد لوله 2012همكاران( لريشه و
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بهتر مي شود در تضاد است آن هم بعلت نوع لوله كه لوله مورد 
نظر ما ترموسيفون و لوله آنها از نوع گرمايي فتيله دار بود و در 

) عملكرد 2011مقايسه با نتايج آقاي چنگ شي و همكارانش (
و طول فعال كندانسور لوله با توجه به شرايط متغير سطح مقطع 

تغيير مي كند در حالي كه در آزمايش ما سطح مقطع ثابت و 
طول فعال اواپراتور متغير مي باشد و عملكرد لوله نسبت به طول 
فعال اواپراتور تغيير مي كند. از سوي ديگر ضريب انتقال حرارت 
جابه جايي سيستم مورد آزمايش ما با كاهش طول فعال 

يافت در حالي در آزمايش حميد غني و اواپراتور , كاهش 
) با تغييرات جرم گاز غير قابل ميعان طول 2014همكارانش (

كنداسور فعال كمتر و ضريب انتقال حرارت جابه جايي نيز 
كاهش يافت . به طور كل بازه كنترل هدايت حرارت در اين 
آزمايش, و طراحي ساده وآسان و جديد و نوآوربودن  و  يكپارچه 

ع سيستم و كنترل عملكرد لوله در مقايسه با مراجع گفته اين نو
شده از شرايط قابل قبول و بهتري برخودار است. در اين آزمايش 
نتايجي كه براي ميزان تاثير بار  حرارتي بر عملكرد لوله داشت 
كمي بيشتر از حد انتظار بود يعني مقدار افت  حرارتي بيشتر از 

م به دليل انتخاب لوله از جنس حد طبيعي مورد نظر بود و آن ه
شيشه بود كه براي ثبت و مشاهده جريانات و فرآيند درون لوله 
بود براي همين پيشنهاد مي گردد اگر جنس لوله از مس بود 
بدليل انتقال حرارت بهتر در طول لوله نسبت به ساير جنس ها , 
عملكرد لوله به مراتب بهتر مي شد . همچنين براي ادامه كار 

نهاد مي گردد خاصيت مغناطيسي اعمال شده كه بوسيله پيش
آهن ربا انجام  مي شد اين قسمت بصورت كنترل شده و با 
انتخاب مقدار معين از جريان مغناطيسي براي جابه جايي گلوله 

  در قسمت تبخير كننده باشد.
  

 فهرست علائم-6
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D )قطرcm( 
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