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 تقدیم به:

 .دن، او که روشنایی وجودش چشمان خورشید را خیره می کاست، او که یک آسمان شکوه و ایثار پدرم

، که فرشته ی زیبای مهر و محبت است و عشق از وجود او معنا می گیرد.تقدیم به او که خود می سوزد مادرم

 .تا برافروزد

او که با فداکاری خود و تحمل  بی ریا، صبور و باگذشت .، فرشته حلم و مهربانی، خاضع و همسرمتقدیم به 

 .سختی ها زندگی را بر من آسان نموده است
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 تشکر و قدردانی:

خداوند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و    

 .راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مبادبتوانم سهمی هر چند اندک، در 

اساتید نژاد، علی عباسو جناب آقای دکتر مردان محمد محسن شاههمچنین از زحمات جناب آقای دکتر  

 ."من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"کمال تشکر دارم که  محترم راهنما،

و سایر کسانی که در تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند  و دوستان عزیزم ات خانواده خوبمو در پایان از زحم

 .متشکرم و از خداوند منان سلامت و سعات ایشان را خواستارم
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باشد و در صورت نامه نتیجه تحقیقات خودش میدانشجو تایید می نماید که مطالب مندرج در این پایان

 مرجع آن را ذکر نموده است.استفاده از نتایج دیگران 

علق نامه متکلیه حقوق مادی مترتب از نتایج مطالعات، آزمایشات و نوآوری ناشی از تحقیق موضوع این پایان

 باشد.به دانشگاه صنعتی شاهرود می
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دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مکانیکدانشکده  ارشد رشته تبدیل انرژیانشجوی دوره کارشناسی د محمد نوریاینجانب 

 ردانمدکتر محمد محسن شاهو نژاد دکتر علی عباس تحت راهنمائی بررسی تجربی لوله حرارتی حلقه شدهپایان نامه 

 متعهد می شوم.

 وردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخ 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

  و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود » هرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شا «

Shahrood  University  of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

   رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت آمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیرگذار بوده اند در مقالات مستتتخرج از 

 می گردد.

 کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استتفاده شتتده استتت ضتتوابط و اصتتول اخلاقی   در

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است رازداری ، ض

.                                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                               

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده:

لوله های حرارتی حلقه شده نوعی مبدل حرارتی منفعل بدون وسیله متحرک مکانیکی است، که برای انتقال 

 کمترین هزینه اولیه و بیشترین کارایی در کمترین فضا، بسیار مناسب هستند. حرارت در شارهای متوسط با

های گرمایی پرداخته شده است. های حرارتی حلقه شده در مبدلدر این پژوهش به بررسی تجربی کارایی لوله

ننده ک هایی با قطر کم که بعد از تخلیه هوای درون آن قسمت تبخیرلوله حرارتی حلقه شده متشکل از لوله

 کنند. طور نسبی پر میرا از سیال عامل به

های حرارتی در باشند، این لولهها میهای آن دارای فتیله در تمامی قسمتبر خلاف نوع متعارف که لوله

لقه ها به این شکل است که از یک حقسمت تبخیر کننده فقط دارای فتیله هستند. مدل بکار رفته در این لوله

و در قسمت بالا چگالنده و قسمت پایین تبخیر کننده قرار دارد و رابط بین این دو قسمت لوله اند شکل گرفته

های عایقی با قطر باریک می باشند. شار حرارتی مورد نیاز توسط مشعل)دود گرم( تامین شده است. هوای 

ک خنک کاری از یشود، همچنین برای گرم بوسیله فن مکنده به داخل کانال قسمت تبخیر کننده هدایت می

فن دمنده برای هدایت هوای سرد به کانال قسمت چگالنده استفاده شده است. و همچنین در این سیستم از 

سیال عامل آب خالص استفاده شده و جنس سازه و لوله ها از مس با درصد خلوص بالا می باشد. فتیله قسمت 

نس مس ساخته شده است، و همچنین همین تبخیر کننده با استفاده از تکنولوژی متالوژی پودر، از ج

ای بین دو حالت صورت گرفته است. آزمایشات در حالت عدم حضور فتیله مورد بررسی قرار گرفت و مقایسه

در این پژوهش دبی جرمی هوا سرد ثابت در نظر گرفته شده و اثرات تغییر دبی جرمی دود گرم و همچنین 

 کرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت و تحلیل دمایی آن انجام شد.افزایش دمای ورودی دود گرم بر روی عمل

دهد که افزایش دبی هوای گرم باعث کاهش اختلاف دمای ورودی و خروجی کانال دود گرم نتایج نشان می

شود و از طرفی دیگر افزایش دمای دود گرم ورودی باعث افزایش اختلاف دمای ورودی و خروجی هر دو می

زایش دبی جرمی دود گرم باعث کاهش راندمان انرژی سیستم خواهد شد، اما افزایش دمای شود. افمجرا می

سیستم الزاما افزایش راندمان را در پی ندارد. همچنین موضوع مهمی که در حالت عدم حضور فتیله رخ میدهد 

اشد، و بمیپایین بودن زمان راه اندازی سیستم است، یعنی مدت زمان پیش گرمایش سیستم خیلی طولانی 



 ط

 

نکه تری وجود دارد. بدلیل ایهمچنین مشخص است که نسبت به حالت سیستم در حضور فتیله راندمان پایین

اتلاف حرارتی بیشتری داریم و سیستم بدلیل کم بودن سطا انتقال حرارت و پایین بودن موئینگی گرمای 

 کند. کمتری از سیستم دریافت می

دارند که راندمان سیستم تا زمانی که سرعت دود گرم ورودی به بخش تبخیر  های گرفته شده نشان از آنداده

رسد با شیب ملایمی رو به کاهش است و از این سرعت به بعد با شیب تندتری متر بر ثانیه می1/1کننده به 

 است. های خاصی با افت شدید راندمان مواجه شده یابد، و در برخی از سرعت ها و در توانراندمان کاهش می

 های حرارتی حلقه شده، انتقال حرارت، بررسی تجربی، فتیلهلوله واژه های کلیدی:
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 فهرست علائم و نشانه ها:

A                                            ( 2 سطا کل انتقال حرارتm) 

pC                                             ( ضریب حرارتی در فشار ثابت
𝐽

𝐾𝑔.𝐾
) 

h                                              ( ضریب انتقال حرارت
𝑊

𝑚2.𝐾
) 

fgh                                            ( گرمای نهان تبخیر
𝑊

𝐾𝑔
) 

K                                               ( ضریب هدایت حرارتی
𝑊

𝑚.𝐾
) 

L                                               ( طولm) 

l                                                ( طولm)    

�̇�                                              (دبی جرمی
𝑘𝑔

𝑠
) 

P                                              (فشارpa) 

q                                              شار( حرارتیW) 

R                                             ( مقاومت گرمایی
𝑚2.𝐾

𝑊
) 

T                                             ( دماCO) 

U                                            (ضریب انتقال حرارت کلی
𝑊

𝑚2.𝐾
) 

 حروف یونانی:

 اختلاف                                            ∆

µ                                            ( ویسکوزیته
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
) 

ρ                                            ( چگالی
𝑘𝑔

𝑚1) 

 زیر نویس:

av                                          میانگین 

𝑎𝑐𝑡                                        واقعی 
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C                                        )کندانسور)چگالنده یا کانل هوای سرد 

e                                         (یا کانل دود گرم اواپراتور)تبخیر کننده 

i                                          ورودی 

in                                        ورودی 

min                                    )مینیمم)حداقل 

max                                    )ماکزیمم)حداکثر 

o                                         خروجی 

out                                      خروجی 
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 مقدمه  -3-3

. این موضوع به آیددغدغه های محققین به شتمار می حرکت به ستمت کوچک ستازی قطعات همواره یکی از      

ن دهه از مبحث کوچک سازی . اگر چه چندیاز اهمیت دو چندانی برخوردار استخصوص در بخش الکترونیک  

 کی از مسائلی است کههای اخیر مدیریت گرمایی قطعات میکرو الکترونیکی ساخته شده ی. اما در ستال گذردمی

 ذهن محققان را به خود مشغول ساخته است . 

. کوچک شدن قطعات در اثر متراکم کردن شوندتوان بالاتر وارد بازار می هر روز قطعات الکتریکی کوچکتری با  

رفتن تراکم فشتتار در واحد ستتطا  باشتتد و این موضتتوع باعث بالایکدیگر میستتر میقطعات الکترونیکی در کنار 

دگی هستند بر پیچی شود. به همین دلیل مدیریت گرمایی این قطعات که دارای توان بالا و شار حرارتی بالاییمی

 . افزایدکار می

 

توان نتیجه گرفت که راهکاری برای دفع حرارت نیاز است که دارای خصوصیات گفته شده می با توجه به مطالب  

 زیر باشد : 

 K/W 3کمتر از  2به چاه حرارتی 3از چیپ داشتن مقاومت حرارتی پایین-3

 (  W 251تا   W 5ظرفیت انتقال حرارت بالا ) -2

 1W/cm 41تا  1W/cm 3قابلیت دفع شار حرارتی از  -1

 سازگاری حرارتی و مکانیکی  -4

 قابلیت اطمینان بالا  -5

 کوچک بودن  -6

 ارزان قیمت  -7

 :  ]3[( 3-3را می توان به سه بخش اولیه تقسیم بندی کرد شکل ) انتقال حرارت مسئله   

                                                 
Chip 1  

Heat sink 2  
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 ]1[مراحل انتقال حرارت از یک چیپ به محیط -1-1شکل 

. این محفظه ) از شتتتودمحفظه نگهدارنده آن مربوط میه انتقال حرارت از چیپ به بمرحلته اول خنک کردن    

 ها باشد. ای از آنیک چیپ و یا مجموعهتواند شامل نس پلاستیک ، سرامیک ، غیره ( میج

، منهایت در مرحله سو . دربه بدنه دستگاه الکترونیکی باشد تواند انتقال حرارت از محفظه چیپمرحله دوم می  

توان برای هر یک راهکار شتتود. با در نظر داشتتتن این ستته مرحله می  انتقال حرارت از بدنه به محیط انجام می

توان با استتتتفاده از مواد جدید با نرخ انتقال حرارت پیشتتتنهاد داد. به عنوان مثال میمنتاستتتبی جهت افزایش  

طور معمول انتقال حرارت . بهای بهبود دادقابل ملاحضهخصوصیات حرارتی مناسب عملکرد مرحله اول را به طور 

شد. برای بالا بردن عملکرد فراهم می 4و اجباری 1در مرحله دوم و سوم با استفاده از انتقال حرارت جابجایی آزاد

های تغییر فاز مانند جوشش برخورد جت سرد کننده و اخیراً استفاده توان از روشحرارتی در این دو مرحله  می

 . انال های مینی و ماکرو بهره گرفتجریانی در ک5از مفهوم جوشش 

تواند نقش بسیار مهمی را در بالاتر بردن میزان انتقال حرارت در مرحله میین میان استفاده از لوله حرارتی در ا  

 دوم و سوم یاد شده ایفا کند. 

 

                                                 
3 Natural convection heat transfer 

 4  Forced convection heat transfer 

5 Flow boiling 
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 تعریف)لوله حرارتی( -3-1

یله دهد. از آنجایی که این وسوسیله ایست که گرما را بلافاصله از یک نقطه به نقطه دیگر انتقال می 6لوله حرارتی

توان می اینبنابرتقریبا کم است. ، میزان اتلاف گرما باشدانتقال گرمایی بالایی میی ظرفیت در حالت عادی دارا

فلزی بسته که به حالت عمودی قرار گرفته و با مقداری سیال  لوله حلقویتصور نمود که یک لوله گرمایی، یک 

ار ها اولین بز این لولهای ا نمونهت خواهد بود. پر شده است و یک گرماگیر که در سمت بالایی آن نصب شده اس

 .]2[ساخته شد 3342در سال  7توسط گاگلر

، در سمت پایینی دستگاه قرار گیرد، آب تبخیر خواهد شد و درست در همین دما، منبع اگر یک منبع گرمایی  

شود. دستگاه،تقطیر میگرمایی سرد می گردد. بخار به سمت بالا حرکت خواهد کرد و در نزدیکی گرماگیر در بالای 

. اما دگردتبخیر خواهد شد و سیکل تکرار می ، به پایین دستگاه بازگشته و مجدداشده تقطیرپس از آن، آب 

اشد.  بدستگاه نسبت به حالت اصلی خود می، عدم امکان تغییر حالت قرار گیری این بزرگترین مشکل این دستگاه

 اند.را به وجود آورده 8قه شدههای حرارتی حللذا محققان، به منظور رفع این مشکل ، لوله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4]شماتیکی از یک لوله حرارتی متداول -2-3شکل 

                                                 
Heat Pipe 6  

Gaugler 7  

Loop heat pipe(LHP) 8  
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 های حرارتی حلقه شدهلوله-3-1

 

باشند دوفازی با نیروی محرکه موئین می های انتقال حرارت(، سیستمLHP)های گرمایی از نوع حلقه شدهلوله  

 [.1اند]رونیکی یا فضایی به اثبات رساندهتجهیزات الکتکه راندمان بالای خودرا مخصوصا برای 

دمان نها، پاسخی به تقاضای بسیار زیاد در تکنولوژی فضایی برای تجهیزات انتقال حرارت راLHPبه وجود آمدن   

 ه است.های گرمایی ساده بودبالا با تمامی مزایای لوله

در مورد تغییر جهت نصب و یا موقعیت قرارگیری این نوع لوله گرمایی،  یحساسیت بسیار کمتراین تفاوت که با   

که در آنها، فتیله موئین در تمامی طول آنها وجود  3های گرمایی متداولدر این حقیقت نهفته است که لوله مساله

ه مقدار ت حرارتی آن بای نصب گردند که اواپراتور آن بالاتر از کندانسورش قرار داشته باشد، ظرفیدارد، اگر به گونه

 یابد. بسیار زیادی کاهش می

ین ا پائاول از همه، این دستگاه مربوط به تجهیزات دما پائین بوده که در آنها از سیالهای عامل با مقدار نسبت  

، با این حقیقت توأم است که بیشترین مقدار هد موئین که باعث شود. این وضعیتضریب تنش سطا استفاده می

با شعاع  ناسبشود، بطور مستقیم متناسب با این ضریب و بطور معکوس متال عامل در لوله گرمایی میردش سیگ

روی اپراتور بر خلاف نیباشد. برای جبران افت فشارهای اضافی در حین حرکت مایع به سمت اوموثر حفره فتیله می

 بایست هد موئین افزایش یابد.جاذبه، می

 توان یکباشد. اگرچه میع موثر حفره فتیله امکان پذیر میار تنها با کاهش شعاواضا است که انجام این ک   

افزایش را در مقاومت هیدرولیکی تقریبا متناسب با مربع شعاع حفره مشاهده نمود. در نتیجه این مغایرت، تلاشها 

ست. قیت آمیز نبوده ابرای ساخت یک لوله گرمایی با طول کافی و با قابلیت کاربرد بر خلاف نیروی جاذبه موف

باشد، های دما پائین مینوان قویترین سیال عامل در محدودکه به ع استفاده از سیال عامل آبحتی با وجود 

، در زمان نیاز به انتقال حرارت از بالا به پائین در موقعیت عمودی این دستگاه، دارای افت ظرفیت های گرماییلوله

                                                 
9 Conventional Heat Pipe 
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برای این مشکل با استفاده از دیگر مفاهیم اضافی برای تقویت و یا حتی جابجایی متغیرهای شناخته شده  بوده اند.

مکانیزم موئین پمپ سیال عامل، تنها به افت نامناسب این خواص با ارزش لوله های گرمایی منجر گردید. از این 

 رو، این نوع دستگاهها، از نظر استفاده علمی، گسترش نیافتند.

 های گرماییین نواقص لولهمورد نظر آن، این امکان را نه فقط به منظور غلبه بر ابا گستردگی  LHPمفهوم   

گیری از همان چهارچوب اصلی مکانیزم موئین و تمامی ، بلکه برای دستیابی به مزایای دیگری با بهرهمتداول

 [1مزایای قبلی آنها فراهم نموده است.]

است که به دلیل ساختار آنها،  ای گرمایی از نوع ساده اینمزیت این نوع لوله های گرمایی نسبت به لوله ه  

توان از این دستگاه برای فواصل تا چندین متر و بدون وابستگی به نیروی جاذبه نیز استفاده نمود. با توجه به می

ارای های گرمایی دتوان از آنها استفاده نمود. لولهع مبدلها، در کاربردهای وسیعی میگستره بسیار در ساخت این نو

هایی باشد و همچنین دارای افتوابستگی زیاد به نوع قرارگیری میاشکلاتی از قبیل انتقال حرارت در فواصل کم و 

بین فازهای مایع و بخار در  33به دلیل اختلاط ویسکوزی 31مانند  افت فشار در بخش متخلخل، افت هم تماسی

ه شکل بسیار بدی تحت تاثیر این افت ها قرار خواهد گرفت. و صورت افزایش طول لوله گرمایی، عملکرد آن ب

الای ب تبخیر کنندههمانگونه که پیش از این نیز اشاره شد، اگر از نظر جهت قرارگیری، بطور معکوس قرار گیرند)

ه ببر خلاف نیروی جاذباشد( عملکرد آن بسیار افت نموده و افت فشار بر اثر وجود نیروی انتقالی جرم چگالنده 

 [1های قبلی اضافه خواهد شد.]نیز، به افت

 :[1باشند]حرارتی حلقه شده، دارای اصول ذیل می  هایلوله

 های ریز.هایی با حفرهاستفاده از فتیله -

 بیشترین کاهش در طول حرکت مایع در فتیله. -

 ایجاد یک مبدل حرارتی موثر در حین تبخیر و میعان سیال عامل. -

                                                 
11Entrainment Loss 

11Viscous Interaction 
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 .فشار مربوط به بخش انتقالی)آدیاباتیک(کاهش بیشینه در افت  -

 مروری بر کارهای انجام شده-3-3

. ]4[و مایدانیک ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت 32توسط والری گراسیموف 3373در سال  LHPاولین نوع   

شعاع حفره های محیط  ،ه شدههای حرارتی حلقلوله درسال بعد توسط همین افراد ثبت اختراع شد. 8همچنین در 

 34و مایدانیک ]7[31ها توسط  کی یوLHPاست. مشروح توضیحات پیرامون عملکرد  mµ 31حدود در متخلخل 

 بیان شده است.[1]

 دهد:برخی مزیت ها را نشان می LHPبنابراین در مقایسه با لوله های حرارتی متداول، طراحی ابتکاری   

 های بسیار ریز عملکردی برای مقابله با جاذبه.استفاده از محیط متخلخل با حفرهالف( 

، از طریق کاهش طول خط جریان مایع و مقاومت چگالنده حرارت از تبخیر کننده بهبالا بردن ظرفیت انتقال  (ب

 .حرارتی خط جریان بخار در طول قسمت آدیاباتیک )با استفاده از لوله گذاری صاف و مستقیم(

، با استفاده از طراحی مناسب ساختار قسمت و چگالندهتبخیرکننده بالا بردن راندمان حرارتی در قسمت  (ج

 .و چگالندهکننده بخیرت

 های استفاده در شرایط مختلف.بالا بردن توانایی و قابلیت (د

دارای پمپ موئین  ه شدهحرارتی حلقها یا لوله های CPL35به نام  ه شدههای حرارتی حلقنوع دیگری از لوله  

 های حرارتی متداول دارند. ها در مقایسه با لولهLHPباشند. مزیت های مشابهی مانند می

 باشد. می تبخیر کنندهداندن سیال به داخل های متداول در بازگرLHPها و CPLتفاوت اصلی بین 

                                                 
12 Grasimov 
13 Ku 
14 Maydanik 

Capillary Pumped Loop 15  
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 با لوله های باریک ه شدهتی حلقاما این تفاوت خود فشار و ضربه زیادی را بر روی سیستم و عملکرد لوله حرار 

 (.]3[ 38و سولیمور 37، نیکیتینک]8[ 36کند. )مایدانیک و فرشتاتروارد می

از کاربردهای  پردازیم.، میتا کنون صورت گرفته است 2111سال ها از LHPدر ادامه به تحقیقاتی که بر روی   

LHPها ایانهرتوان به خنک کاری وسایل الکترونیکی اشاره کرد. تکنولوژی خنک کاری رایانه ها و بعضی از ها ، می

و کار آمد ابعاد بیشتری پیدا  باشند. که با ظهور دستگاه های کوچکها میLHPابعاد جدیدی از کاربرد های 

 .]31[(33)پاستوخوو باشند.دکه انعطاف پذیر و قابل کنترل میکننمی

LHP    اولین  ی کوچک معرفی شده اند.هاطرح برای [1](مایدانیک مطالعات آزمایشگاهیدر های برگشت پذیر

تا کنون مقالات زیادی در مورد  2111( می باشند. از سال 31-81)در سالهای  LHPمطالعات آزمایشگاهی بروی 

LHP .ها به چاپ رسیده است 

هدف از این فصل بررسی و جمع آوری هرچه بیشتر اطلاعات از این تحقیقات تجربی برای فراهم آوردن زمینه   

های گذرایی را پیدا کردیم باشد. در واقع در بعضی از مقالات مدلها می LHPای برای ارتقاء و توسعه عملکرد 

(  ]32[ 22و ریل23، ولاسو  ]33[ 21. )لیونیدهدرا نشان می LHPکه برگشت پذیری خوبی را در عملکرد دینامیکی 

های خاص و یا به علت عدم انتشار اطلاعات درست در مطلاعات تجربی و راه اندازی با متغییرولی بعد از تنظیمات 

 اشد.بی همین مشکلات و هماهنگی لازم میها هدف از این کار بررسبب مشخص نبودن برخی از ناپایداریو یا به س

 هاLHPبررسی تحقیقات تجربی   -3-3-3

می  2134تا  3338سالهای  دربررسی خلاصه ای از مطالعات تجربی صورت گرفته به  پیوست،در ( 3-6)جدول   

ها و نتایج تجزیه و تحلیل به اندازه کافی معتبر LHP. لیست موجود در این جدول در زمینه مشخصات پردازد

                                                 
16 Fershtater 
17 Nikitkin 
18 Cullimore 
19 Pastukhov 
21 Launay 
21 Vlassov 
22Riehl 
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باشد، یک می LHPعملکرد مختلف  51باشند. در این فصل که شامل بیش از برای ساختارهای کمی یا کیفی می

ها  LHPها است. در اینجا فقط به LHPمنبع اطلاعاتی برای شروع مطالعات در زمینه بهبود اطلاعات در مورد 

 .(های خط جریانو لولهو یک چگالنده بخیر کننده ت)یک پردازیمبا طراحی متداول می

یا  تبخیر کنندههای چند  LHP، و برای  ]43[ 24و لیلانگ ]13[21برودتی به مقالات  هوانگهای LHPبرای   

 25یو ادو مرحله ای، به مقالات که شده های حرارتی حلقو اطلاعات بیشتر در زمینه ی انواع لوله چگالندهچند 

 مراجعه کرد. [35]

بررسی  جدولهمچنین در این ها بر اساس تاریخ و زمان مرتب شده اند. LHPتحقیقات بر روی  (3-6)در جدول   

و محفظه جبران   تبخیر کنندهدهد. به ویژه در مورد ها را میLHPاجمالی فشرده و مختصری از ویژگی و طراحی 

 نوانعکه به صورت استوانه ای  و همچنین آمونیاک به  تبخیر کننده بررسی های مختلفی انجام شده مانند شکل

طراحی های جدیدی صورت گرفته است که در  2113-2131گرفت در سالهای سیال عامل مورد استفاده قرار می

 .شوددر مورد انواع آن ها بحث می ادامه

ل و آمده اکثریت پژوهش های تجربی بر روی تجزیه و تحلیل تاثیرات عوام (3-7)جدول همانطور که در   

 شوند.پارامترهای متغییر متمرکز می

یاتی که ، یا خصوصچگالندهنسبت به  تبخیر کنندهناسب مانند میزان پرشدگی سیال ، کارکرد سیال ، جایگاه م  

 گذارند.ها تاثیر میLHPبر اساس باریک بودن خط جریان سیال بر عملکرد حرارتی 

ها هستند LHP، آنهایی که راغب به تجزیه و تحلیل تاثیرات پارامترهای مختلف بر روی نحوه کارکرد از محققین  

 رجوع کرد. ]33[26توان به تحقیقات لیونیمی

 کنیم:یتوضیحات در این قسمت را به دو بخش تقسیم م

                                                 
23 Hoang 
24 Liang 
25  Ku 
26 Launay 
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عامل( و بخش دوم باشد) ابعاد ، متریال و سیال ها میLHPبخش اول مربوط به خصوصیات و طراحی اجزای   

 باشد.ها میLHP، تجهیزات سیستم و عملکرد حرارتی وط به مشروح اهداف تحقیقات تجربیمرب

 و محفظه تبخیر کنندهشود که روند تحقیقات در زمینه طراحی مان و در سال های اخیر مشاهده میبا گذشت ز  

 اند.و بیشتر به بررسی تطبیق بهتر جنس سازه پرداخته ها کاهش یافته استLHPجبران در 

جواب به این سوال که انتقال حرارت در یک لوله حرارتی متداول و یک لوله حرارتی مینیاتوری چگونه اتفاق   

میلیمتر  8ها مینیاتوری ضخامت بیرونی اواپراتور نباید از LHP، را می توان به این شکل پاسخ داد که برای افتدمی

 میلیمتر باشد.  1تجاوز کند و قطر لوله های بخار و مایع کمتر از 

یا در  ،]63[ 27مایدانیک باشد. 2، نسبت بین طول و ضخامت نباید کمتر از علاوه بر این، برای اواپراتورهای تخت  

 میلیمتر باشد.3-1، فقط به قطر لوله ها مایع و بخار پرداخته است و باید بین ]73[ 28تحقیقات لی

 ه شدهلوله حرارتی حلق -3-3-1

 س پیکربندی آنها را پیشنهاد کرد.ها بر اساLHPطبقه بندی از  [1]مایدانیک

 هاLHPنمایش و طبقه بندی انواع  -3-3جدول شماره 

 

 ها پرداخته شود.LHPدهیم که به ریز اجزای در این بخش، پیشنهاد می

 

 

                                                 
Maydanik 27  

28 Li 
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 سیال عامل  -3-3-1

اید باشد است که بل اولین گام برای طراحی سیستم میسیستم ، انتخاب سیال عامبعنوان قسمتی از طراحی   

 نیازهای زیر را برآورده نماید:

  بخار در حداقل دما –کارکرد در حالت مایع 

 فشار اشباع سیال در حداکثر دمای کارکردsat P باید کمتر از مقدار فشار بحرانی ،eP .باشد 

باید مشخص باشد مانند توانایی انتقال حرارت سیال برای این نوع سیستم ها در مرحله بعد معیارهای دیگری   

 پیشنهاد شده است.  2131در سال  [38] توسط لیونی

لات ابه همین دلیل سیال ها باید به گونه ای انتخاب شوند که با سایر مواد سازگاری داشته باشند و فعل و انفع

ظور جنس شود. متریال سازه منها می LHPایین آمدن راندمان ، چون باعث خوردگی و پشیمیایی صورت نگیرد

، خط جریان مایع و بخار است. که اطلاعات جامعی درباره انتخاب سیال و متریال تبخیر کنندهقسمت های مخزن 

 آمده است. ]33[ 11و کوو23ها در پژوهش های ری 

باشد. از دیگر ها می LHPبیان کرد که آمونیاک بهترین سیال برای کنترل حرارت در  ]12[ 13میشکینیس  

فولاد  ،ر گرفته اشاره کرد. برای آمونیاکتوان به پروپیلن و استون که به صورت خاص مورد استفاده قراسیالات می

 ل و تیتانیومنیک ی مانندهایموادمورد استفاده با تطبیق خوبی است. درحالیکه برای موئینگی بالاتر از  مواد زنگ نزن

 . گیردقرار می استفاده مورد

درجه سانتیگراد محققان سیالاتی چون متانول، استون، اتانول و خیلی خاص پنتن  311تا  21در محدوده دمایی   

  مورد استفاده قرار دادند. R314aو 

                                                 
29 rey 
31 kew 
31 Mishkinis 
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اشد. بیال عامل کامل برای استفاده میضررش یک سخصوصیات ترمو فیزیکی و طبیعت بی سیال عامل آب، بدلیل  

 سازه از نوع مس بهترین انتخاب است. موادبرای سیال آب جنس 

 تبخیر کننده  -3-3-3

به شکل استوانه ای طراحی شد به دلیل دارا بودن استقامت مکانیکی بالا  تبخیر کنندهزمانی که برای اولین بار   

 و با مرور زمان به شکل های مختلفی تغییر یافت.، استاز استقبال بالایی برخوردار 

به نمایش آمده است به سه  (1-3)ها که در شکل  تبخیر کنندهطبقه بندی اصلی طراحی های موجود در قسمت 

 شود:دسته تقسیم می

 استوانه ای با محفظه جبران قبل از فتیله و گرم کننده 

 تخت با محفظه جبران قبل از فتیله و گرم کننده 

 تخت با محفظه جبران در قسمت فتیله و گرم کننده 

 

 

 

 

 )الف(                                                        )ب(                                

 

 

 

 )ج(

 [26]تبخیر کنندهطبقه بندی  -1-3شکل 

 تواند به سه دسته مربع، مستطیل و یا حلقوی باشد.می تبخیر کنندهبر اساس این دسته بندی 
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 حال برای کاهش اتلاف حرارتی راهکار مختلفی ارائه شده است مانند:  

 استفاده از مواد با قابلیت انتقال خوب ) استنلس استیل ، نیکل( برای محفظه   -

میلیمتر برای محفظه های استوانه ای با جنس استنلس  1.25ضخامت محفظه تا  کاهش -

 ]31[.(12استیل)پاستوخوو

)گرم کن( با انتخاب طراحی مناسب برای این تبخیر کنندهکاهش قسمت آدیاباتیک بین محفظه جبران و  -

 ]32[.(11قسمت)ریل و سیکیو

 ]22[(.14های برگشت پذیر)آدونیکنندهتبخیر ها با جنس های مختلف در تبخیر کنندهاستفاده از  -

ات ها، برای کارهای آزمایشگاهی در مقیاس کوچک محفظه هایی از جنس مس با خصوصیدر مقابل این پژوهش  

برای بالا  توان اشاره کرد.را می [24]مطابق با مدل تحلیلی لیونی  [21] های لی راندمان حرارتی بالا در پژوهش

 های گوناگونی مرتبط هستند که شامل:های اجزای مختلف و ابزارکارایی این سیستمبردن راندمان حرارتی و 

 خصوصیات و مشخصات فتیله -

 مشخصات قسمت بخار -

 )گرم کن(تبخیر کننده ارتباط بین محفظه جبران و -

کند. می تخت میل هایتبخیر کنندهدهد که اکثریت آزمایشات به سمت نشان می تبخیر کنندهتحقیقات بر روی   

تخت  تبخیر کننده ای از کارهای انجم شده بااقدام به جمع آوری خلاصه [25]و همکاران مایدانیکاز این رو 

 اند.نموده

 فتیله -3-3-5

که این خصوصیات بوسیله ،kنفوذ پذیری  .مشاهده نمود( 4-3در شکل )توان میرا  های فتیلهو ویژگی مشخصات   

 آمده است.  ( در پیوست3-7جدول)ها آمده است مشخص شده و در  LHPآزمایشهای تجربی دیگری که در 

                                                 
32  Pastukhov 
33  Siqueira 
34  Adoni 
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 [27]های حرارتی حلقویلوله فتیله هایویژگی -4-3شکل 

در فتیله سه انواع محیط متخلخل وجود ندارد.  بین مشخصات اصلی تفاوتیهمچنین مشخص است که هیچ   

ارتباط بین  15کارمن-کوزنیمعادله  خصه با تطبیق خوبی همراه باشند. که باید این مش وجود داردمشخصه اصلی 

 دهد.ابعاد ذرات به تراوایی و ضریب تخلخل را به ما نشان می

است. در برخی از پژوهش در پژوهش ها به ندرت در مورد مشخصات فتیله اطلاعات کامل و شفافی بیان شده    

بعضی از  ]72[توضیا داده است. هانگ و کوو   "شعاع حفره"اندازه حفره ها را با تشریا  ]62[ 16بکرها مانند 

 حفره ها را با مواد مختلف بررسی کرد.

 فتیله هایویژگی[27] وباشد. طبق تحقیقات هانگ و کومی فتیله یک امر ضروری هایدرست ویژگیانتخاب   

  توان به آن اشاره کرد.و در تخلخل از مواردی هستند که میها، ها، شعاع حفرهنوع حفره مواردی مانند شامل

اثر پارامترهای مختلف مرتبط در فرآیند ساخت را برروی خواص فتیله مورد بررسی قرار دادند  [28]لی و همکاران 

 که شرح کامل در این پژوهش آمده است.

                                                 
Carman-Kozeny 35  

36 beker 
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کرد. توزیع قطرهای حفره ها برای ساختارهای ایجاد  1CO2Naنیکل در  یک ساختار دو حفره ای از ]23[ 17یهه  

میکرو  31متوسط قطر حفره ها و تراوایی برابر  نشان داده شده است. (5-3)ای در شکل حفرهای و تک دو حفره

رمربع برای ساختار دو حفره ای مت31-32میکرو متر و  24و7مترمربع برای ساختار تک حفره ای و 31-32متر و 

 ها و تراوایی بررویرات وارونه قطر حفره، معقولیت افزایش مغایرت میان اثاز فرایند ساختاریشد. این نمونه بامی

 دهد.عملکرد هیدرولیکی ساختار موئینگی را نشان می

 

 [23]شماتیکی از فتیله لوله حرارتی -5-3شکل

دراین اندازه گیری اندازه گیری کردند.  W/m.K1را در حدود  موثررسانایی حرارتی  [28]لی و همکارانش   

 W/m.K6، ٪56این مقدار را برای میزان تخلخل  ]11[ 18بوده است. اما مو و همکارانش ٪75میزان تخلخل برابر 

، تا اشدبی کاهش موازی فرمولاسیون میاندازه گیری کردند.طبق این محاسبات ، رسانایی دمایی نیکل که نتیجه 

-ری درنظر گرفته شده برای نیکل میخیلی دورتر از مقدار نظ ،ابد. این مقداریافزایش می W/m.K31مقدار 

 و این مورد را میتوان با عدم پیوستگی مواد در هرنقطه از تماس با لایه ی نیکل رسوبی تعریف(W/Mk31باشد)

، افزایش قابل توجهی را در رسانایی موثر دمایی از یک محیط متخلخل [11]علاوه براین، مو و همکارانش کرد.

 د.ان، مشاهده کردهنتیجه موردانتظار از فرمولاسیون بدون آب و با آب( در مقایسه با 8تا  6با مایع ) انتقال از   اشباع

 باشد.امر کاهش مقاومت حرارتی تماسی مینتیجه ی این 

برای یک محیط متخلخل تک توزیعی در نیکل و محیط  ]31[13این اثر همچنین  توسط ژین و همکارانش   

میکرو متر  5/2نیکل برابر  مس، قطر -مخلوط پودر نیکل، بدست آمده است.)در نیکل و مسمتخلخل دو حفره ای 

                                                 
37 YEH 
38 MO 
39 XIN 
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دهد که رسانایی موثر دمایی در محیط متخلخل این تحقیق همچنین نشان می (میکرو متر 31و قطر مس برابر با 

که غلظت مس افزایش هنگامی باشد وحفره ای در نیکل مینیکل/مس، بسیار کمتر از محیط تکدو حفره ای 

اده از تشکیل محلول جامد پودری را با استف هایی با متالوژیفتیله ابد، کاهش خواهد یافت. کاهش در میزانیمی

 کند.تائید و تصدیق می مس،-نیکل

 چگالنده -3-3-6

، گرفتن دمایی است که از قسمت منبع حرارتی به سیستم وارد شده است. در بیشتر تحقیقات چگالندهنقش   

 پردازند.است، و بیشتر به بار حرارتی می ها بیان نشدهچگالندهمشخصات خاصی در جهت بهبود 

پرداخته  به طور موازیچگالنده که به طراحی دو  [12]طور خاص بعضی از موارد مانند آزمایشات آقای لییا به

 توان اشاره کرد. است می

 خطوط مایع و بخار -3-3-7

 ابعاد خط جریان مایع و بخار نیازمند یکسری مشخصات است:  

 ضخامت دیواره ها وابسته به جنس لوله بوده و باید سازگار با فشار سیال به کار رفته  باشد.الف( 

 باشد.میو چگالنده  تبخیر کنندهطول لوله عموما تحت تاثیر موقعیت  (ب

باشد. در قطرهای بزرگتر، تمایل به های مایع و بخار دراینصورت تنها پارامترهای قابل تنظیم میقطر لوله (ج

و چگالنده  تبخیر کنندهدارند. بنابراین ، در جریان هدر رفت حرارتی میان  LHPکاهش افت فشار در طول 

ایجاد  LHPی با ابعاد کوچکتر، پیوستگی بهتری را در کند. قطرهایبهبود پیدا می LHPنداریم و عملکرد 

مخزن بایستی نه تنها حاوی  درواقع، باشد.کند که متناسب با انعطاف پذیری لوله ها و کوچک سازی میمی

 باشد بلکه حاوی حجمی از خطوط بخار نیز باشد.چگالنده حجمی از 
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 نتایج آزمایشگاهی -3-3-4 

ها بیان شده LHPنشان داده شده است، طرح های مختلفی از توسعه  ( در پیوست3-6)همانطور که در جدول    

 ،که هدف اغلب تحقیقات آزمایشگاهی اند. در اینجا مشخص استسال اخیر مورد آزمایش قرار گرفته 31است و طی 

ش ایدر زمان شروع کار و یا حین آزم LHPها و یا بررسی رفتارهای حرارتی LHPبررسی عملکرد حرارتی 

 باشد.می

لخل و محیط متخو چگالنده  تبخیر کننده، موقعیت قرارگیری ین تحقیقات، اثر پارامترهای مشخصبعضی از ا   

، توسط لیونی و همکارانش LHPکنند. برررسی پارامترهای تاثیرگذار بر راندمان را آنالیز می LHPبرروی رفتار 

در شرایط پایدار و  LHPدر این بخش ارائه شده است. تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از راندمان   [33]

مانند رفتار آغاز به کار و رفتار نوسانی  دراین بخش ارائه شده   LHPمشاهدات مربوط به رفتارهای دینامیکی 

 است.
 

 تجهیزات و اندازه گیری -3-3-3

، سنسورهای تعبیه شده برروی سیستم با استفاده از بعضی LHPهای عملکردی و رفتار دینامیکی مشخصه  

جریان حرارتی انتشار یافته با استفاده از عناصر حرارتی، از اندازه گیری های الکتریکی تعیین  شود.تخیمن زده می

خراج جریان است ر تخمین زده شده است.کمت،که به منبع سرد انتقال یافته است آنها شده است. درصورتیکه یکی از

میان  با استفاده از اندازه گیری جریان جرمی و تفاوت دمایی جریان ثانوی ]11[و همکارانش41حرارتی توسط کلاتا 

 ،پیش تعبیه شده اصولا با استفاده از تعدادی ترموکوپل از LHPتخمین زده شد.  ،ورودی و خروجی مبدل حرارتی

ور شود. به طتجهیز می چگالندهیا چند  تبخیر کنندهعدد برای تحقیق برروی چند  71یا بیشتر از و عدد 51درحد 

از اندازه گیری  شود. در این مقاله، مشاهدات مختلفیانجام می LHPاندازه گیری دمایی درطول  31متوسط ، 

 : دمایی وجود دارد

                                                 
41  Celata 
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 LHPزمان تکامل دمایی در نقاط مختلف الف( 

 برای جریان های مختلف حرارتی  LHPمایی درطول پروفایل های د (ب

 LHPدما در مقابل جریان حرارتی در نقاط مختلفی از  (د

و 43مشخص است در آزمایشات خیلی به ندرت اختلاف فشار محاسبه و اندازه گیری شده است. کیمبالا    

  LHP، از تصاویر رادیوگرافی نترونی برای تصویر سازی توزیع فازی بخار و مایع در طول لوله های [14]همکارانش 

ایجاد کردند تا پنجره ای در اتاقک احتراق ایجاد  LHPیک طرح ویژه ی  ]51[42استفاده کردند.وانگ و نیکانپور

 ]61[41دی انترومونت و اوکتربگ کند.، تمیز میجه به جریان سیال و تغییرات فازیلوله ها را باتو FEPکنند و 

صویر نده به تاز بوراسکوپ قرار گرفته در اتاق احتراق استفاده کردند تا شرایط دوفازی را در هسته ی تبخیر کن

 در محفظه جریاناستفاده کرده اند تا توزیع دمایی در اجزای  IR تکنولوژی به ناماز  [28]لی و همکارانش بکشد.

ایجاد کردند که به طور ویژه برای پیگیری جریان مایع و بخار در  LHPیک  [17]را رسم کنند. لیونی و مکنی

 .طراحی شده است LHPطول 

 2135تا  3338رایج در تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بین سال های  LHP 51در این فصل ، لیستی از    

های استوانه ای ارجحیت داشته است و در سال های بین تبخیر کنندهارائه شده است. در ابتدای کار برای طراحی 

 مدل های پیشرفته تری از نوع تخت طراحی و ارائه شده است. 2113-2135

های مینیاتوری به وجود آمد که بیشتر LHPمطابق با پیشرفت علم و افزایش کارایی و جهت فعالیت بیشتر   

د استفاده قرار می گرفت. با بررسی اکثریت تحقیقات دریافتیم که برای خنک کاری تجهیزات الکترونیکی مور

 باشد.ها میLHPتمرکز اصلی بر روی مقاومت حرارتی 

                                                 
41  Cimbala 

Nikanpour&  Wang  42  
43 d’Entremont & Ochterbeck 
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طلاعات در مورد است توجه خاصی به ارائه ا ها صورت گرفتهLHPدر بررسی های آزمایشگاهی که در مورد   

در صورتی که در مورد چگونگی و  شده استه اجزاء سیستم پرداخته شده است که در این فصل به آن پرداخت

 ها برای توسعه آنها صحبتی به میان نیامده است.LHPمعرفی رفتار 

پرداخته شده است که در این  های حرارتی حلقه شدهزمایشات به کاربردهای صنعتی لولهو در واقع کمتر در آ  

پژوهش به بررسی نمونه ای از این سیستم ها با ابعاد و مشخصاتی خاص پرداخته که در مقایسه با کارهای انجام 

ر و غیره که د چگالندهشده یکسری از پیشنهادات مانند جنس بدنه، سیال عامل، استفاده از فین برای قسمت 

ه عدی به طور مفصل بفصول بدر ، که گرفته شده استبا سازگاری بالا بکار  پژوهش ها آمده است را تغییر داده و

 .شودآن پرداخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دومفصل 

 های حرارتی حلقه شدهلوله
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 :حلقه شده حرارتیلوله های 

حرارت دوفازی با نیروی محرکه موئین می سیستمهای انتقال ها LHPهمانطور که در فصل قبل گفته شد    

 باشند.دارای کاربردهای فراوانی نیز می ی دارند بر همین اساسباشند که کارایی و راندمان بالای

 حلقه شده حرارتیکاربرد های لوله های -1-3

گرمایی حلقوی  اکنون، از لوله هایاتفاق افتاد. هم 3383اولین کاربردهای آن، در صنعت فضایی روسیه در سال    

بوئینگ، ماهواره   712HS، ماهواره های ارتباطی 45روسیه، فضاپیمای اوبزور 44در صنایع فضایی شامل گرانات

ناسا استفاده می شود. در ناسا، از لوله های گرمایی حلقوی برای  ICEچین و ماهواره  FY-3Cزیست شناختی  

استفاده گردید. این نوع لوله های گرمایی، اجزای  STS-34و  STS-81در شاتل فضایی  3337اولین بار در سال 

 [ 1مهم سیستمهای سرمایش قطعات الکترنیکی می باشند.]

 [:4عبارتند از] اندبرخی از مهمترین کاربردهای این نوع لوله های گرمایی که توسط میدانیک اعلام گردیده
 

 برنامه ایستگاه فضایی -3

 های پیشرفته ارتباطیماهواره -2

 فضاپیماهای با توان بالا -1

 سیستمهای سرمایش الکترونیکی -4

 مبدلهای بازیافت حرارتی -5

 شوند: آیند به کار برده میهای گرمایی در کاربردهای صنعتی که در زیر میلوله  

 پیش گرمایش هوای احتراقی جوشاننده  -

 ها بازیافت گرمای اتلافی از کوره -

                                                 
44 Granat 

45 Obzor 
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 بوزدایی کاتالیزورییافت گرمای اتلافی از تجهیزات باز  -

 های گرماییگازهای خروجی در لولهپیش گرمایش خوراک آب بویلر با بازیافت حرارت اتلافی از   -

 احیای جریان اتلافی  -

 های گرمایش، تهویه و خنک سازی هوا سیستم -

 

 اجزاء و سیکل کاری لوله های حرارتی حلقه شده-1-1

)ذخیره( و  48، یک مخزن جبرانی47، یک چگالنده46تبخیر کنندهیک لوله حرارتی حلقه شده، عموما شامل یک    

به منظور انتقال سیال می باشد. بطورکلی، این نوع سیستمهای تبادل حرارت، به صورت تک فاز یا  لوله های صاف

و در حالیکه در نوع د ت مایع و یا گاز می باشنددوفاز می باشند که در نوع تک فاز، سیال در کل سیکل به صور

، سیال بین فازهای مایع و بخار در حال تبدیل است. مهمترین عامل در حرکت سیال و انتقال حرارت در انواع فاز

 د.باشدوفازی، گرمای نهان تبخیر سیال در قسمت تبخیر کننده و همچنین ساختار فتیله ای این قسمت می

ارتی محسوس آن می باشد، در نتیجه برای تر از ظرفیت حراز آنجا که گرمای نهان تبخیر برای سیال بسیار پائین

 [4یک سیستم دوفازی، میزان نرخ جریان بسیار پائین تر از یک سیستم تک فازه با همین سیال خواهد بود. ]

 

 

 

 

 

 

 [1]شدهشماتیکی از مکانیزمهای چند مقیاسی در یک لوله حرارتی حلقه-3-2شکل

                                                 
46 Evaporator 
47 Condenser 
48 Compensation chamber 
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خلخل ای متبرخورد نموده و از طریق هدایت به یک ساختار فتیله تبخیر کنندهجریان حرارتی، به دیواره خارجی    

قرار دارد. بخش اصلی این جریان  تبخیر کنندهیابد که این ساختار در دیواره داخلی ، انتقال میباشدکه تر می

حرارتی، در فرآیند تبخیر در سطا فتیله متخلخل باقی مانده و بخش دیگر آن، به روش هدایت و جابجایی از 

طریق فتیله متخلخل به مخزن ذخیره منتقل می گردد. وجود نیروی محرکه موئین)لوله موئین( و گرمای نهان 

، از دلایل برقراری جریان حرارتی بین تبخیر کننده و چگالندهیعان در و گرمای نهان م تبخیر کنندهتبخیر در 

، به علت بالانس حرارت خالص در مخزن ذخیره ، به طور خودکار از نظر می باشند. لوله گرمایی حلقوی چگالنده

ه بکه به روش هدایت و جابجایی از طریق ساختار فتیله ای متخلخل  گردد. جریان حرارتیحرارتی تنظیم می

شود که این، ، جبران میآیدایع مادون سرد که به این مخزن میمخزن ذخیره انتقال یافته با مقدار معینی از م

 دهتبخیر کننباشد. فرآیند تبخیر در سطا فتیله متخلخل در تماس با کانال می LHPوابسته به دمای عملکرد 

نیروی موئین ایجاد می کند که باعث ایجاد جریان  نماید. این قوس، یکمایع/بخار در فتیله ایجاد می 43یک قوس 

ریان . در اینجا، حلقه جگرددبدون نیاز به پمپ می تبخیر کنندهمایع از طریق فتیله متخلخل و از مخزن ذخیره تا 

 .[5گردد]تکمیل می

 µmمتخلخل موئین بر پایه پودر مس ، تیتانیوم و نیکل با شعاع حفره موثر  ، جنس مادهبرای درک این مفهوم   

طوریکه این امکان را برای اجرای هساخته شده. این مواد، به اندازه کافی مقاوم بوده ب 55-75و تخلخل  % 35-1.7

ن فراهم نموده امل دما پائیفرآیند پیچیده مکانیکی با قابلیت ایجاد فشار موئین بسیار بالا با استفاده از سیالهای ع

 و همچنین با اکثریت انواع مواد شیمیایی نیز قابل استفاده می باشد.

کمینه نمودن طول مسیر حرکت مایع در ساختار محدود شده موئین، تا چندین میلیمتر، از طریق طراحی فتیله   

ابسته بوده و به طول کلی دستگاه و دهتبخیر کننتامین می گردد که گستردگی آن، مشابه و همانند با ابعاد منطقه 

دارای یک مشخصه محاسبه  نیست. حرکت جریانهای بخار و مایع در فتیله در اصل در جهت شعاعی اتفاق مافتد و

 شود. دیواره در حال گرم شدن معکوس می باشد که با آن کمان)قوس( تبخیر کنندگی به سمتکننده می

                                                 
49 Menisci 
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سیستم دارای انشعابات کانالهای جذب بخار که در مرز فتیله دیواره شکل فاصله تبخیر، که در ایجا توسط یک 

ن های کوچک را بطور مطئمگرفته است یک تبادل حرارت موثر حتی در حین تبخیر از یک ساختار موئین با حفره

به  ت. بسته به نوع متریال فتیله و سیال عامل، شدت تبادل حرارت در اینگونه نواحی، ممکن اسکندایجاد می

تا 31.111مقادیر 
𝑊

𝑚2𝐾
 برسد. 311.111 

وجود دارد که محفظه جبران نام دارد. از این مخزن به  تبخیر کننده، یک مخزن دوفاز چسبیده به  LHPدر    

و  ، این مخزن در خارج از حلقهCPLگردد. در و سیال عامل آن استفاده می حلقهمنظور تنظم دمای عملکردی 

  .[6]ر آن عمل می نماید، کنترل می کندنیز د حلقهرار گرفته که در آنجا، دمای آن را که چسبیده به خط مایع ق

شود که همیشه در آن سیال وجود داشته باشد. این مخزن در اصل، طراحی مخزن جبرانی به گونه ای انجام می

ال شده پائین باشد، میزان سیکند. مثلا وقتی میزان حرارت گرفته وظیفه کنترل دما و سیال را در حلقه ایفا می

بیشتری درخطوط خواهد بود و برعکس وقتی میزان حرارت بالاتری گرفته شده باشد، میزان سیال کمتری موجود 

 [.1خواهد بود]

تامین مقادیر مختلفی از مایع به علت جابجایی لایه حائل  LHPبه عبارت دیگر ، یکی از وظایف این محفظه در  

ها LHPهای حرارتی مختلف می باشد. طراحی و ابعاد ناحیه میعان در به علت وجود بار ندهچگالبخار در  –مایع 

ممکن است کاملا تفاوت داشته باشد که این تفاوت، باعث سهولت در تطابق آن با حالت تبادل حرارت با یک منبع 

ده موقعیت تثبیت ش حرارتی بیرونی می شود. عمل میعان به عنوان یک اصل در یک سطا)مسیر( صاف و در یک

 وجود داشته و یک مشخصه از نوع فیلم می باشد.

اگر ایجاد یک فیلم امکان پذیر باشد، شدت تبادل حرارت در حین میعان ممکن است به میزان قابل انتظاری  

ت آید که برای حرکوجود می، با این حقیقت بهLHPافزایش یابد. کاهش در میزان افت فشار در ناحیه آدیاباتیک 

های صاف که اثر متقابل حرارتی و ویسکوزیته بین ای جداگانه با دیوارهسیال عامل در اینجا، از یک بخش لوله

 گردد.برد استفاده میجریانهای موجود بخار و مایع را از بین می
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 هاLHPو سیال عامل برای  سازه جنس-1-1

 سازه جنس-1-1-3

، فولاد ضد زنگ می باشد که قابلیت پذیرش انواع LHPبرای ساخت اجزاء بدنه ای سازه مواداصلی ترین     

گوناگون جوشکاری خلایی و همچنین استحکام کافی و بالایی را دارا می باشد. نقص این نوع فولاد، هدایت حرارتی 

 باشد. نسبتا پائین آن می

ی اباشد اما بطور قابل ملاحضهد نیاز میکمترین استفاده از آن در جاهایی است که هدایت حرارتی بیشتر مور

ها LHPدارای پایداری کمتری نسبت به آلیاژهای آلومینیوم می باشد. مس نیز یک متریال مناسب برای ساخت 

 باشد. می

مکان را گیرد. آنها این اای در ساخت فتیله مورد استفاده قرار مینیکل پودری شده و پودر تیتانیوم، بطور گسترده

های کوچک و با استحکام بالا ایجاد نموده و برای کاربرد های حفرهمی آورند که ساختار موئین را با اندازهفراهم 

 باشند. تعداد زیادی از سیالات عامل دما پائین مناسب می

دهد. های فلزی را نشان میهای اصلی ساختارهای موئین متخلخل ساخته شده با پودرمشخصه (3-2)جدول 

های موفقی از به کار بردن نومنه های ارزانتر متریالهای متخلخل پلیمری، سرامیک، مس و فولاد نههمچنین نمو

ها در واقع برای افزایش سطا انتقال حرارت و همچنین نقش فتیله در این سیستم اند.ضد زنگ نیز ارائه شده

 مشخص نمودن جهت چرخش سیال را بر عهده دارد.

 [1]مشخصات ساختارهای موئین -3-2جدول 

Characteristics of capillary structures 

Thermal conuctivity,w/mk Permeability,*3131, m2 Effective pore radius, µm Porosity% Material 

5-31 1.2-21 1.7-31 61-75 Nickel 

1.6-3.5 4-38 1-31 55-71 Titanium 

- - 1-35 55-75 Copper 
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 سیال عامل -1-1-1

باشد. هرچند های گرمایی معمولی میها بر مینای همان معیارهای مربوط به لولهLHPتخاب سیال عامل برای نا  

بایست مقدار در این ارتباط، می
𝑑𝑝

𝑑𝑇
حتما به حساب آید که این مقدار ، باید به حد کافی برای اطمینان از آغاز بکار  

و مخزن جبرانی مطابق با وضعیت دستگاه، بالا  تبخیر کنندهاقل بین منطقه دستگاه در یک اختلاف دمای حد

اشد. بهایی میهای حرارتی دارای محدودیتباید به این نکته توجه کرد که استفاده از سیال عامل در لوله.[1باشد]

( آمده 2-2) در جدولتعدادی از این سیال ها انتخاب سیال کاری مناسب با محدود عملکرد دمایی سیستم که 

 :[4]باشندهای را باید در نظر گرفت که به شرح زیر میاست. برای انتخاب سیال مناسب یکسری از ویژگی

 سازگاری با فتیله و دیواره لوله حرارتی -

 هدایت حرارتی بالا -

 ویسکوزیته پایین -

 کشش سطحی بالا -

 قابلیت ترشوندگی فتیله و دیواره لوله -

 درجه انجماد مناسب -

 [4]انتخاب سیال عامل برای لوله حرارتی 2-2جدول
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 های حرارتی حلقه شدهانواع لوله -1-3

 :[18]توانند مورد استفاده قرار گیرند عبارتند ازشده که می های حلقهانواع کلی لوله  

1-3-3-LHPهای قابل کنترل 

با نام  کنندبا قرار دادن یک ترموکوپل دما را کنترل می تبخیر کنندههای حرارتی حلقه شده که در قسمت لوله   

را در یک دمای خاص نگه  تبخیر کننده لوله های حرارتی حلقه شده قابل کنترل شناخته می شوند.در حقیقت

 ( آمده است.2-2می دارند که در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 [18] یبا کنترل دمای LHPنمایی کلی از یک  -2-2شکل

 

1-3-1-LHP های( دارای شار حرارتی بالاHigh Heat Flux LHP) 

LHP   گیرند باید دارای فیزیک خاصی باشند و همچنین برای هایی را که در دماهای بالا مورد استفاده قرار می

 ( آمده است1-2ند و در شکل )کناز محفطه های جبران استفاده می جلوگیری از فشار کاری بالا
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 [18] تبخیر کنندهدارای شار حرارتی بالا در ناحیه  LHPنمایی کلی از یک  -1-2شکل 

  

1-3-1-LHPهای انشعابی 

اند. به صورت نشان داده شده (5-2)های انشعاب دار در شکل LHPبرخی از این دیاگرامهای خطی مختلف از    

 متر با سیال عامل آمونیاک مورد استفاده قرار گرفت. 3با طول  LHP(، برای توسعه یک aویژه ، یکی از آنها)

  

 

 

 

 

 

 

 

 [18]انشعابی  LHPشماتیکی از یک  -4-2شکل 
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موئین(، چند  تبخیر کننده، به جای یک منبع حرارتی)LHPتوان بیان داشت که در این نوع بطور کلی می   

خواهد داشت که بطور موازی باهم کار چگالنده (، چند تی و به جای یک دفع کننده حرارت)چگالندهمنبع حرار

 کنند و تنها نکته آن ایناست که این منابع باید باهم برابر باشند.می

1-3-3-LHP مینیاتوری 

تبخیر انواع متداول آن، دارای  (mm5/3)با قطر لوله کوچکتر از  باشنداندازه، بسیار کوچک شده میاز نظر    

میکرون می باشند. نوعی  1جنس فولاد ضد زنگ و با عامل آب و با شعاع متخلخل کمتر از ( با Flatتخت ) کننده

 [.6ها از جنس سرامیک نیز وجود دارند]از این لوله

 معادلات حاکم بر لوله های حرارتی -5-

 فرضیات حل برای تحلیل دو بعدی به صورت زیر می باشد:   

 شود.الف( از یک مدل متقارن محوری استفاده می 

 ب( جریان بخار به صورت آرام و غیر قابل تراکم در نظر گرفته شده.

 ج( خواص بخار در دامنه حل ثابت فرض شده اند.

و  تبخیر کنندهدر قسمت های  ه شدهی حلقد( ورود و خروج حرارت در دیواره های داخلی و خارجی لوله حرارت

 واخت در نظر گرفته می شود.به صورت یک تزریق و یک مکش یخار با سرعت یکنچگالنده 

 ه( معادلات حاکم در مختصات استوانه ای به کار رفته است.

معادلات حاکم ؛ معادلات بقای جرم ، مومنتوم ، و انرژی برای جریان بخار آرام و تراکم ناپذیر با خواص سیال ثابت 

 .[4]در مختصات استوانه ای می باشند

∂𝑤𝑣

∂z
+  

3

𝑟
 

∂

∂r
(𝑟𝑣𝑣) = 1                                                                               (2-3)  

𝜌𝑣 [𝑤𝑣
∂𝑤𝑣

∂z
+ 𝑣𝑣

∂𝑤𝑣

∂r
] = −

𝜕𝑃𝑣

𝜕𝑍
+ 𝜇𝑣 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑤𝑣

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑤𝑣

𝜕𝑧2 ] −  𝜌𝑣𝑔 sin 𝜑                 (2-2)  
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𝜌𝑣 [𝑤𝑣
∂𝑣𝑣

∂z
+ 𝑣𝑣

∂𝑣𝑣

∂r
] = −

𝜕𝑃𝑣

𝜕𝑍
+ 𝜇𝑣 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑣𝑣

𝜕𝑟
) −

𝑣𝑣

𝑟2

𝜕2𝑣𝑣

𝜕𝑧2 ] − 𝜌𝑣𝑔 cos 𝜑                 (2-3)  

 

𝜌𝑣𝐶𝑝 𝑣 [𝑤𝑣
∂𝑇𝑣

∂z
+ 𝑣𝑣

∂𝑤𝑇𝑣

∂r
] = −𝐾𝑣 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇𝑣

𝜕𝑟
) +

𝜕2𝑇𝑣

𝜕𝑧2 ]                                        (2-4)      

 𝜇𝑣چگالی بخار که بصورت ثابت فرض می شود ،  𝜌𝑣زاویه شیب در لوله حرارتی حلقوی ،  φدر معادلات فوق 

 ضریب هدایت حرارتی می باشد. 𝑘𝑣لزجت دینامیکی و 

 .[4]ائه شده اند به صورت زیر می باشدشرایط مرزی مناسب برای فضای حلقوی که توسط فقری ار

𝑤𝑣(0, 𝑟) =  𝑣𝑣(0, 𝑟) = 0 

𝑤𝑣(𝐿, 𝑟) =  𝑣𝑣(𝐿, 𝑟) = 0 

𝑤𝑣(𝑧, 𝑅𝑣 𝑖) =  𝑤𝑣(𝑧, 𝑅𝑣 𝑜) = 0 

𝑣𝑣(𝑧, 𝑅𝑣 𝑜) =  𝑣𝑜(𝑧) = 0 

𝑣𝑣(𝑧, 𝑅𝑣 𝑖) =  𝑣𝑖(𝑧)            ,             𝑃𝑣(0 , 𝑅𝑣 𝑖 < 𝑟 < 𝑅𝑣 𝑜) = 0 

 اگر دو انتهای لوله عایق باشد، آنگاه:

∂𝑇𝑣

∂z
(0, r) =  

∂𝑇𝑉

∂z
(𝐿, 𝑟) = 0 

𝐿 که در آن =  𝐿𝑒 + 𝐿𝑎 + 𝐿𝑐 .می باشد 

تقطیر بخار در قسمت کندانسور به صورت یک دمش همان طور که گفته شد، تبخیر مایع در قسمت اواپراتور و    

بخار و بدون فرض تغییر فاز مدل شده اند. سرعت های دمش و مکش  –و مکش یکنواخت در فصل مشترک مایع 

 به صورت زیر می باشند.

𝑣𝑣(𝑧, 𝑅𝑣𝑖) = {

± 𝑉𝑖,𝑒                      0 < 𝑧 < 𝐿𝑒

0                   𝐿𝑒 < 𝑧 < 𝐿𝑒 + 𝐿𝑎 

∓𝑉𝑖,𝑐            𝐿𝑒 + 𝐿𝑎 < 𝑧 < 𝐿
                                                          (2-5)  

 

𝑣𝑣(𝑧, 𝑅𝑣𝑜) = {

± 𝑉𝑜,𝑒                      0 < 𝑧 < 𝐿𝑒

0                   𝐿𝑒 < 𝑧 < 𝐿𝑒 + 𝐿𝑎 

∓𝑉𝑜,𝑐            𝐿𝑒 + 𝐿𝑎 < 𝑧 < 𝐿
                                                         (2-6)  
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𝑉𝑖,𝑐 =
�̇�𝑖,𝑐

2𝜋𝑅𝑖𝐿𝑐𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔
        ,      𝑉𝑖,𝑒 =

�̇�𝑖,𝑒

2𝜋𝑅𝑖𝐿𝑒𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔
(8-2( و )2-7)                                                                  

𝑉𝑜,𝑐 =
�̇�𝑜,𝑐

2𝜋𝑅𝑜𝐿𝑐𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔
        ,      𝑉𝑜,𝑒 =

�̇�𝑜,𝑒

2𝜋𝑅𝑜𝐿𝑒𝜌𝑣ℎ𝑓𝑔
   (  10-2( و )2-9)                                                   

 :[4]عدد رینولدز شعاعی بر روی دیواره داخلی و خارجی به صورت زیر تعریف می شود

𝑅𝑒𝑜,𝑐 =  
𝜌𝑣𝑉𝑜,𝑐𝑅𝑣,𝑜

𝜇𝑣
                                                                                                    

𝑅𝑒𝑜,𝑒 =  
𝜌𝑣𝑉𝑜,𝑒𝑅𝑣,𝑒

𝜇𝑣
       

𝑅𝑒𝑖,𝑐 =  
𝜌𝑣𝑉𝑖,𝑐𝑅𝑣,𝑖

𝜇𝑣
    

𝑅𝑒𝑖,𝑒 =  
𝜌𝑣𝑉𝑖,𝑒𝑅𝑣,𝑒

𝜇𝑣
     

بخار در قسمت های اواپراتور و کندانسور به طور  –همان طور که قبلا اشاره شد، دما در فصل مشترک مایع    

 .[4]آیدکلاپیرون به دست می-کلاسیوس تقریبی از معادله

𝑇𝑖𝑛𝑡 =  
1

1
𝑇𝑠𝑎𝑡

− 
𝑅

ℎ𝑓𝑔
ln

𝑃𝑣
𝑃𝑠𝑎𝑡

      

 ثابت بخار است.  Rفشار و دمای اشباع و به عنوان مرجع در نظر گرفته می شوند و  𝑇𝑠𝑎𝑡و  𝑃𝑠𝑎𝑡که در آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2-33) 

(2-32) 

(2-31) 

(2-34) 

(2-35) 
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 سومفصل 

 ف دستگاه آزمایشگاهیتوصی
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 حلقه شده ساخت و تست لوله حرارتی

بررسی تجربی عملکرد لوله حرارتی حلقه شده در یک  طور که در مقدمه گفته شد هدف از انجام این پروژههمان

 باشد.مبدل بازیافت می

از بررسی و انجام محاسبات مرتبط با پیش بینی  پسبه منظور انجام این کار دستگاه آزمایشگاهی مورد نظر  

یک لوله حرارتی حلقه شده بر اساس مطالعات و به منظور بازیافت حرارت،  ه شدهاستفاده از لوله حرارتی حلق

 مروری بر کارهای انجام شده ساخته شده است. 

گیری و تامین حرارت که در ادامه در مورد نحوه ساخت و نحوه انجام آزمایش و تجهیزات مورد استفاده برای اندازه

 توضیا داده خواهد شد.

نیز به برخی از آنها اشاره ی حلقه شده، همانگونه که پیش از این ای حرارتهتوجه به موارد مورد استفاده لولهبا    

، با ابعاد کوچک و عموما از نوع میکرو یا ساخته شده از این نوع دستگاه ، عموما تاکنون تمامی موارد تحلیل وگردید

 بوده اند و تلاشهای اندکی به منظور طراحی یا ساخت انواعی با ابعاد بزرگتر صورت پذیرفته است.

، مجبور به منظور بازیافت حرارت از دودکشهادر این پژوهش ، با توجه به هدف استفاده از این نوع مبدل به  

بخیر تباشیم تا از طریق آن بتوان میزان بار حرارتی بیشتری را وارد ابعادی مناسب برای این دستگاه میانتخاب 

 نموده و نسبت به بازیافت آن با توجه به مفاهیم از پیش بیان شده اقدام نمود.  کننده

در نظر گرفته شده در اینجا، میزانی  ه شدهبار حرارتی برای بازیافت حرارت توسط دستگاه از لوله حرارتی حلق   

 .باشدکه منبع تامین آن دود گرم خروجی از یک بخاری می در نظر گرفته شده استkw 72-38بین

ن ی، مقادیر نهایی حاصل از طراحی اه از مطالعات انجام شده و همچنین در نظر گرفتن برخی پارامترهابا استفاد

ها و فتیله را از مس مطالعات، سیال عامل را در محدوده دمایی آب انتخاب کردیم و جنس لولهدستگاه، مطابق با 

 ( آمده است.3-1ایم که در جدول )در نظر گرفته
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 مشخصات سیستم -3-1جدول

 مشخصات دستگاه

 آب سیال عامل

 مس جنس سازه و لوله ها

  از نوع تخت – تبخیر کننده

 55-65 % درصد تخلخل فتیله

 متر 12/1 ضخامت فتیله

 میکرمتر 1-35 حفره های محیط متخلخل

  خط جریان مایع

 متر 6/1 طول لوله

 متر 13525/1 قطر لوله

 خط جریان بخار

 متر 85/1 طول لوله

 متر 13525/1 لوله قطر

 

به  ایجاد شدهبا توجه به جدول فوق و جمیع مقادیر ذکر شده در آن، بدیهی است که با تقسیم کل بار حرارتی    

د مورد نیاز برای انجام بازیافت حرارت مور ه شدهدستگاه، تعداد دقیق لوله حرارتی حلق تبخیر کنندهبار حرارتی به 

 نظر بدست خواهد آمد.

 مواد و تجهیزات -1-3

 لوله -1-3-3

 با دو قطر متفاوت استفاده شده است. kتیپ در این آزمایش از لوله مسی    

در نظر گرفته شده است که با  cm  1.3525لوله خط جریان مایع : برای این قسمت لوله مسی با قطر -

 قابل مشاهده است. (3-1)عایق کاری شده است. که در شکل  EPDMعایق 
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استفاده شده است که این لوله ها مانند  cm  1.3525لوله خط بخار: در این قسمت از لوله مسی با قطر  -

 خط جریان مایع عایق کاری شده .

نگرفته است. و تمامی در سیستم درکلیه خمها و پیچ ها از اتصالات استفاده شده و هیچگونه خمی صورت    

 اتصالات با استفاده از جوش نقره به هم متصل شده است.

 

 مبدل حرارتی -1-3-1

است  ممکن حرارتی را از سیالی به سیال دیگر منتقل می کند. سیال انرژی دستگاهی است که 51مبدل حرارتی    

انتقال  ی مختلف را وارد محفظه می کنند و میان آن هادما مایع یا گاز باشد. به این صورت که دو سیال با

یخچال ، سیستم های  ،موتورخانه ساختمان ،نیروگاه پالایشگاه، در  کاربرد مبدل حرارتی گیرد.صورت می حرارت

. این مبدل که در این آزمایش ساخته شده است سیستم کاری مانند اکونومایزرها دارد. و... می باشد تهویه مطبوع

مبدل  یک 53اکونومایزر گرم خروجی استفاده می شود. به این شکل که در قسمت اواپراتور برای تامین گرما از دود

برای گرم کردن این آب است که آب تغذیه از میان آن عبور داده شده و از حرارت گازهای داغ خروجی  حرارتی

رای کمتری را ب انرژی فرستاده شده و بویلر ی بالاتری به دروندما شود. بدین ترتیب، آب تغذیه بااستفاده می

 کند. تبخیر جذب می

بیشتری را تولید کرد. نتیجه ی این  بخار لذا در این حالت، با یک مقدار انرژی مشخص، می توان آبگرم و یا     

درجه ی سلسیوسی در دمای آب تغذیه، باعث  31ر کلی، یک افزایش امر افزایش در راندمان بویلر است. به طو

کنند، در زمان خروج تر عبور میگازهای داغی که از درون بویلر و سوپرهی درصدی راندمان می شود. 2افزایش 

 همچنان داغ می باشند. 

                                                 
51 Heat exchanger 

51 Economizer 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2832&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2832&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2832&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10992&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10992&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=3590&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=3590&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11797&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11797&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10487&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10487&lang=fa
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اده کرد. برای این منظور، لذا می توان از انرژی حرارتی موجود در این گازها، برای افزایش راندمان بویلر استف

 دهند.عبور می اکونومایزر گازهای داغ را از درون

 

 سنسور های ثبت دما -1-3-1

یک  311PTیکی از متداول ترین نوع سنسور برای اندازه گیری دما می باشند.  52RTDسنسور های مقاومتی     

  نوع پر کاربرد از سنسورهای مقاومتی هستند که در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته اند.

این سنسورها در هر دو نوع ساده ) برای اندازی گیری دمای سطا و محیط( و غلاف دار ) اندازه گیری دمای 

ر برای ثبت دما استفاده شده از یک عدد ترمومتر و یک عدد کلید سلکتو ورودی و خروجی( استفاده شده اند.

 است.

 

 

 سیال عامل -1-3-3

سیال عامل مورد استفاده ما در این آزمایش آب می باشد. مزیت استفاده از آب ، در دما های بالاتر و حداکثر     

می باشد. وقتی سیال عامل مورد استفاده آب باشد، باید حتما این موضوع را در ذهن داشت که از  311-183هcتا 

زان پرشدگی ما در قسمت میانجماد آن جلوگیری گردد زیرا خطر بسته شدن و ازبین رفتن دستگاه وجود دارد. 

 باشد.می %15و در کل سیستم  31تبخیر کننده حدود %

 

 تبخیر کننده -1-3-6

از نوع تخت استفاده کرده ایم. مطابق شکل در قسمت سمت راست ورودی  تبخیر کنندهدر این سیستم ما از     

 ، و در قسمت چپ خروجی خط جریان بخار قرار دارد. تبخیرخط جریان مایع ما به 

ین سمت پایاستفاده شده و در قتبخیر در قسمت بالا از محفظه جبران برای تامین سیال کاری تبخیر در داخل 

 می باشد =V 35/1 * 35/1 *35/1کننده ابعاد قسمت تبخیر  فتیله استفاده کرده ایم.

                                                 
52  Resistance Temperature Dector 
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 شدهو ساخته طراحی  تبخیر کنندهنمایی از  -3-1شکل

 فتیله -1-3-6-3

 گفته شد جنس فتیله ما از مس بوده که روش تولید این متال فوم متالوژی پودر 1-3همانطور که در جدول     

-65فتیله به شکل شانه ای می باشد. درصد تخلخل ما % شود( مشاهده می1-1) می باشد. همانطور که در شکل

 می باشد.  55

 

 

 

  

 

 تبخیر کنندهمحیط متخلخل در قسمت  -2-1شکل 

 چگالنده -1-3-7

را بر عهده  مایع به بخار تبدیل یا همانعامل  سیال سازیوظیفه خنکتوسط فین است که  ایوسیله  چگالنده    

ورودی جریان مایع قرار دارد و در قسمت سمت چپ خط خروجی خط چگالنده مت سمت راست در قس .دارد

 .جریان بخار قرار دارد
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کانال هوا سرد برای  

 چگالنده

 دود گرم

 

 

کانال هوا گرم  

 برای تبخیر کننده

 

 

 

 

 

 

 چگالندهفین های قسمت  -1-1شکل 

 ساخت و آماده سازی وسیله آزمایشگاهی  -1-1

 ساخت دستگاه -1-1-3

نشان داده شده  تاساخته شده برای انجام تحقیقات و آزمایشسیستم طراحی و  ی ازشماتیک( 5-1در شتکل )    

 .است

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

  شماتیک مدل ساخته شده -4-1شکل 
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شکلی که در قسمت پایین این سیستم تبخیر کننده قرار دارد)اواپراتور( هاین مدل شامل یک حلقه می باشد ب    

 و دو خط جریان مایع و بخار به صورت آدیاباتیک به قسمت چگالنده در قسمت بالایی سیستم منتقل شوند. 

دایتی را در تبخیر کننده و چگالنده جنس لوله های مستتتی انتخاب شتتتده اند تا بتوان حداکثر انتقال حرارت ه

 شده هندی شده اند در نتیجه این سیستم یک لوله حرارتی حلقمامی اتصتالات بوستیله خمیر کنف آب  داشتت . ت 

خلا و  ماست .که بوسیله یک شیر سوزنی مخصوص خلا متصل شد که این شیر ارتباط بین سیست 51چرخه بسته

 کند .لوله حرارتی را تگمین می

توان حرارتی مورد نیاز قستمت تبخیر کننده توسط دود گرم خروجی از یک بخاری تگمین  می گردد. به این      

یق . کانال بوسیله عاشودتامین می شکل دود خروجی بوسیله یک کانل که در انتهای آن یک فن مکنده قرار دارد

 ارت به لوله حرارتی منتقل می شودکاملا عایق بندی شده بدین ترتیب بدرستی می توان فرض کرد که تمام حر

و اتلافات بستیار ناچیز است ، در دو قسمت ابتدایی و انتهایی کانال دود گرم دو سنسور برای اندازه گیری مقدار  

 . حرارتی را دقیقاً محاسبه نماییم توان ورودی به لوله توان،عبیه شده است . از اینرو میتوان ورودی به ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 خارج از کانالدر حالت  سیستم طراحی شده و ساخته شده -7-1شکل 

                                                 
53. Closed loop pulsating heat pipe (CLPHP) 
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برای ایجتاد قستتتمت آدیاباتیک نیز از عایق حرراتی استتتتفاده کردیم که بطور کامل لوله ها را در بر بگیرد و      

احتمال هر گونه اتلاف را از طریق این قسمت به حداقل رساند و فرض آدیاباتیک بودن به واقعیت نزدیک تر شود 

می باشد که در وسط یک کانال قرار دارد که بوسیله منظم  کویل با فین هایت چگالنده نیز شتامل یک  . قستم 

یک فن هوای سترد به داخل کانال و در تماس با کویل فرستاده میشود و عملیات چگالش صورت می گیرد بدنه  

د قستتمت تبخیر شتتونده دو  کانال بوستتیله عایق برای جلوگیری از هدر رفتن حرارت عایق بندی شتتده اند. مانن 

 سنسور برای ثبت دما قرار دارد.

در زمان پر کردن لوله ها از ستیال عامل باید مطمئن شد که هیچ گونه هوایی در سیال عامل و سیستم باقی      

نمانده باشتد. زیرا هوای محلول در سیال عامل خواص هیدرودینامیکی جریان دوفاز را دستخوش تغییر می کند.  

ت ش تعداد و سرعت نوسانابا خلا کردن ستیستتم ، فشار کاری کاهش یافته و عملکرد سیستم ، با افزای  از طرفی 

. بنابراین باید مقدار هوای موجود در ستیتم حداقل باشتد برای تخلیه هوای سیستم و پر کردن آن   یابدبهبود می

از یک  .ته و بکارگرفته شدرهای مخصوص ساخ، شیلنگ ها و شیخلا متشکل از پمپ خلا، اتصالات یک ستیستم 

گیج آنالوگ برای اندازه گیری و کنترل میزان خلا ایجاد شتده استفاده گردید . این سیستم توانایی ایجاد خلا تا  

را دارد . بعد از هر بار آزمایش لوله ها بطور کامل از سیال عامل تخلیه شد و برای هر آزمایش   bar  3-31فشتار 

 دوباره پر شدند. 

 زمایش های انجام شده آ -1-1-1

بعد از پر کردن بلافاصتتله آزمایش ها شتتروع می شتتدند. از آب مقطر بعنوان ستتیال عامل استتتفاده شتتد. با پر     

 های سیستم تا رسیدن بهبه ازای هر توان ورودی، دما، با توان حرارتی ورودی متغییر تبخیر کنندهشدگی معین 

معلوم بودن توان ورودی دمای تبخیر کننده و دمای چگالنده مقاومت  حالت پایدار ثبت گردید که بدین ترتیب با

کرد. دماهای دقیقه تغییر می 2-5ت پایدار بین حرارتی هر واحد اندازه گیری و محاسبه شد. زمان رسیدن به حال

ی دوروهای حرارتاز سنسور ها ثبت گردیدند و همچنین های خط جریان با استفاده  و قسمت لوله تبخیر کننده
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همچنین از  می باشتتند.kw 41و  kw 14و  kw 26و  kw 38 هایحرارت شتتاملبه ستتیستتتم مورد آزمایش، 

  است. استفاده شده تبخیر کنندهدر کانال  های مختلفهایی با دور موتور مختلف برای ایجاد دبیفن

 نتایج آزمایش ها  -1-1 

دماهای  ،از ستتیال عامل مورد نظر پر شتتد  حلقوی تیرلوله حرا تبخیر کنندهشتتدگی خاص بعد از اینکه پر     

مربوط به چگالنده و تبخیر کننده اندازه گیری و ثبت گردید. همانطور که گفته شد اساس کار این وسیله بر پایه 

اه گتوار است بنابراین این سیستم هیچاس چگالندهبه  تبخیر کنندهاز قسمت نوستانات سیال عامل داخل لوله ها  

. بعد از گذشتت مدت زمانی از شروع عملکرد سیتم دماها به ازای یک توان  رستد یدار نمیحالت پا بطور کامل به

ورودی خاص به یک مقدار متوستتط میل می کردند که این مقدار را از میانگین گیری زمانی دماهای ثبت شتتده 

 ود. مقاومت حرارتیشمی این مقدار بعنوان مقدار متوسط برای محاسبه مقاومت حرارتی استفادهو  می آیدبدست 

 .تقسیم بر توان ورودی است ، cTچگالنده و  eT تبخیر کنندهدر واقع اختلاف بین دمای متوسط 
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 نتایج و بحث
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 ،تدا بر اساس روابط و شرایط موجوداب، پردازیمگیری داده های تجربی می در این فصل به بررسی و نتیجه       

ایسه یت با مقو در نها گرفتهرا ساخته و در شرایط مختلف عملیاتی نیز مورد بررسی قرار  ه شدهلوله حرارتی حلق

عملکرد  بهترین شرایط و همچنین مقایسه بین دو حالت در حضور فتیله و عدم حضور فتیله ،با بین شرایط مختلف

 آوریم.را به دست می شده ه های حرارتی حلقهلول

 داده های به دست آمده از آزمایش ها: -3-3

 kwو  kw 14و  kw 26و  kw 38ورودی   هایحرارت  ست آمده از آزمایش ها برای میزانداده های به د    

 که در جداول زیر آمده است. 5/4 (m/s)تا  4/3 (m/s)و نیز در گستره سرعت های   41

 با حضور فتیله تبخیر کننده کیلو وات حرارت در بخش 38: داده های بدست آمده در  3-4جدول 

 

 با حضور فتیله تبخیر کنندهکیلو وات حرارت در بخش  26: داده های بدست آمده در  2-4جدول 

 

 

تبخیر  کانال  سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه  کننده
e,outT 

C]o[ 
e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 73 338 45 27 

3/3 73 313 44 27 

1/2 77 311 43 27 

1/1 77 33 18 27 

4 77 36 17 27 

5/4 77 35 16 27 

تبخیر  کانال  سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه  کننده
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 313 348 51 27 

3/3 34 345 43 27 

1/2 33 341 48 27 

1/1 88 343 48 27 

4 87 313 47 27 

5/4 85 318 46 27 
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 با حضور فتیله تبخیر کنندهکیلو وات حرارت در بخش  14: داده های بدست آمده در  1-4جدول 

 

 
 با حضور فتیله تبخیر کنندهکیلو وات حرارت در بخش  41: داده های بدست آمده در  4-4جدول 

 

 4.5تا  3.4بین  تبخیر کننده، گستره سرعت هوای گرم در قسمت شودمانطور که در جداول بالا دیده میه   

(
𝑚

𝑆
( از انجام آزمایش در سرعت پایین به خاطر kw41 و  kw 14می باشد ، زیرا برای شارهای حرارتی بالا )  (

ر با لوله های مسی برای کار زی ه شده. بدلیل اینکه لوله حرارتی حلقشده استافزایش بیش از حد دما صرفه نظر 

 باشند.درجه سانتی گراد مناسب می 251از دمای کمتر 

خاطر کاهش توان دمنده محوری با کاهش دور ، در این سری آزمایش ها از حداکثر دور دمنده محوری برای به    

. سرعت جریان هوای ورودی و خروجی به چگالنده در بیشترین سرعت دمنده شده استتولید جریان استفاده 

)پروانه ای بترتیب 
𝑚

𝑆
)و  1(

𝑚

𝑆
 باشد.می 2(

 

تبخیر  کانال  سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه  کننده
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

,inCT 

C]o[ 

4/3 331 367 51 27 

3/3 318 355 51 27 

1/2 315 351 46 27 

1/1 314 345 45 27 

4 311 318 45 27 

5/4 313 313 45 27 

 کانال سرعت های ورودی

 هبر حسب متر بر ثانی تبخیر کننده  
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

,inCT 

C]o[ 

4/3 336 378 64 27 

3/3 331 371 63 27 

1/2 318 368 55 27 

1/1 311 362 51 27 

4 312 357 43 27 

5/4 313 353 48 27 
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 ساخته شده: ه شدهبازده لوله حرارتی حلق -3-1

شود که عبارت است از میزان ( تعریف میmaxqماکزیمم)، ابتدا نرخ انتقال حرارت Ɛبرای تعریف بازده یا راندمان    

 :[13]شودحرارت انتقال یافته به صورت تئوری، که با این رابطه بیان می

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑃,𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑒,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)                                                                       (3-4) 

باشد. راندمان به صورت های گرم و سرد می، کمترین مقدار ظرفیت گرمایی در بین جریان minCکه به طوری   

 شود: نرخ انتقال حرارت واقعی به حداکثر نرخ انتقال حرارت ممکن تعریف می

 

Ɛ =  
𝑞𝑎𝑐𝑡

𝑞𝑚𝑎𝑥
                                                                                                   (2-4) 

Ɛ =  
𝐶𝑒(𝑇𝑒,𝑖𝑛−𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑒,𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑖𝑛)
                                                                                   (1-4) 

Ɛ =  
𝐶𝑐(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐,𝑖𝑛)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑒,𝑖𝑛−𝑇𝑐,𝑖𝑛)
                                                                                   (4-4) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = (�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑒 = (�̇�𝐶𝑝)𝑒, 𝐶𝑐 = (�̇�𝐶𝑝)𝑐                                    (5-4) 

 آید:از رابطه زیر بدست می تبخیر کنندهحرارت جذب شده در قسمت  برای

 

𝑄 = 𝑚𝑒̇ 𝐶𝑃,𝑒(𝑇𝑒,𝑖𝑛 − 𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)                                                                       (6-4) 

 شود:از رابطه زیر استفاده می چگالندهو نیز برای حرارت دفع شده در قسمت 

 

𝑄 = 𝑚𝑒̇ 𝐶𝑃,𝑐(𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)                                                                       (7-4) 

نتایج حاصل از تغییرات بازده بر حسب سرعت هوا در بخش تبخیر کننده در توانهای ثابت در جدول و شکل نشان 

 داده شده است.
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 )با حضور فتیله(حرارت های ورودی ثابتدر  تبخیر کننده: تغییرات بازده برحسب سرعت هوا در بخش  5-4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

حرارت های ورودی به تبخیر در  تبخیر کنندهسیستم در حضور فتیله بر حسب سرعت هوا در کانال  راندمان: تغییرات 3-4شکل 

 کننده

در  تبخیر کنندهورودی به بخش  هایحرارت(  نتیجه می شود که در 3-4( و  شکل )5-4با توجه به جدول)   

که یابد. و پس از اینل مینیمم ، سیال گرم است کاهش می، بازده تا جایی که سیاسرعت حضور فتیله با افزایش

تبخیر  کانال  سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه  کننده
 کیلو وات41بازده  کیلو وات14بازده  کیلو وات26بازده  کیلو وات38بازده 

4/3 1.41 1.41 1.43 1.43 

3/3 1.17 1.45 1.17 1.42 

1/2 1.14 1.46 1.17 1.41 

1/1 1.13 1.46 1.15 1.44 

4 1.27 1.43 1.13 1.42 

5/4 1.26 1.13 1.23 1.41 
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توضیا است در ادامه نتایج به دست  سیال سرد جایگزین سیال مینیمم می شود بازده افزایش می یابد. لازم به

 شود.مقایسه میآمده در این تحقیق با نتایج بدست آمده از همین نوع سیستم در زمان عدم حضور فتیله 

-4ورودی به تبخیر کننده و در سرعتهای ثابت در جدول )نتایج حاصل از تغییرات بازده برحسب تغییرات دمای 

 ( نشان داده شده است.2-4(  و شکل )6

 در سرعتهای ثابت تبخیر کننده: تغییرات بازده بر حسب دمای ورودی به  6-4جدول 

 

 
 ثابت در سرعت تبخیر کنندهورودی در بخش  حرارت: تغییرات بازده سیستم در حضور فتیله بر حسب  2-4شکل

 تبخیر کننده( نتیجه می شود که در سرعت های ثابت ورودی به بخش 2-4( و شکل)6-4باتوجه به جدول )     

به بالا بازده با شیب متوسطی رو  توان، بازده افزایش می یابد ولی از این کیلو وات 11تا ورودی  حرارتبا افزایش 

 3.4بازده در سرعت منبع گرم کن حرارت

 متر بر ثانیه

 3.3بازده در سرعت

 متر بر ثانیه

 2.1بازده در سرعت

 متر بر ثانیه

 1.1بازده در سرعت

 بر ثانیهمتر 

 4بازده در سرعت 

 متر بر ثانیه

 4.5بازده در سرعت

 متر بر ثانیه

38 1.41 1.17 1.14 1.13 1.27 1.26 

26 1.41 1.45 1.46 1.46 1.43 1.13 

14 1.43 1.17 1.17 1.15 1.13 1.23 

41 1.43 1.42 1.41 1.44 1.42 1.41 
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کمتری را در بازده شاهد هستیم که دلیل این و همچنین در سرعت های پایین تغییرات  به کاهش پیش می رود.

 اتفاق می تواند کم شدن اتلاف انرژی باشد.

 در حضور فتیله و عدم حضور فتیله تبخیر کنندهمقایسه سیستم بین دو حالت  -3-1

خروجی از دو بخش چگالنده ( نتایج مربوط به دماهای 23-4( تا )1-4( و شکل های )31-4( تا )7-4در جداول )

حالت حضور و عدم حضور فتیله آمده است. که هر دو حالت سیستم در شرایط یکسان ستم به دو کننده سیتبخیرو 

 با یکدیگر مقایسه شده است.

 در عدم حضور فتیله تبخیر کنندهکیلو وات حرارت در بخش  38: داده های بدست آمده در 7-4جدول 

 

 حضور فتیلهدر عدم  تبخیر کننده کیلو وات حرارت در بخش 26: داده های بدست آمده در 8-4جدول 

 

 

 

 

 کانال سرعت های ورودی

 هبر حسب متر بر ثانی  تبخیر کننده
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 313 337 14 27 

3/3 313 318 11 27 

1/2 311 316 12 27 

1/1 33 315 13 27 

4 33 315 13 27 

5/4 38 311 11 27 

 کانال سرعت های ورودی

 هبر حسب متر بر ثانی تبخیر کننده  
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 326 345 18 27 

3/3 322 341 17 27 

1/2 321 342 17 27 

1/1 338 343 16 27 

4 338 341 16 27 

5/4 337 318 15 27 



51 

 

 در عدم حضور فتیله تبخیر کننده کیلو وات حرارت در بخش 14آمده در : داده های بدست 3-4جدول 

 
 در عدم حضور فتیله تبخیر کنندهکیلو وات حرارت در بخش  41: داده های بدست آمده در 31-4جدول 

 

 

 کیلووات 38 در تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت مورد آزمایش بر حسب سرعت هوا در کانال 1-4شکل 

 کانال سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه تبخیر کننده
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 343 367 16 27 

3/3 341 363 16 27 

1/2 342 353 15 27 

1/1 341 354 11 27 

4 313 351 11 27 

5/4 317 347 13 27 

 کانال سرعت های ورودی

 بر حسب متر بر ثانیه تبخیر کننده
e,outT 

C]o[ 

e,inT 

C]o[ 

C,outT 

C]o[ 

c,inT 

C]o[ 

4/3 343 367 16 27 

3/3 341 363 16 27 

1/2 342 353 15 27 

1/1 341 354 11 27 

4 313 351 11 27 

5/4 317 347 13 27 
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 ، راندمان سیستم تبخیر کنندهکانال ( همانطور که مشخص است با افزایش سرعت هوای گرم در 1-4در شکل )

به کاهش است و در حالت عدم حضور فتیله با افت شدید راندمان روبرو هستیم به این دلیل که ما در این  رو

به حالت حضور فتیله داریم و همچنین واضا است در این حالت حالت سطا انتقال حرارت کمتری نسبت 

ستم خصوصا در توان های سیستم وجود دارد که این دلایل خود باعث کارکرد ضعیف سی موئینگی کمتری در

 باشد.ورودی پایین می

 
 

 کیلووات 26 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهیله( بر حسب سرعت هوا در : تغییرات بازده دو حالت )با وبدون فت4-4شکل
 

 
 

 کیلووات 14 در حرارت ورودی تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت )با وبدون فتیله( بر حسب سرعت هوا در 5-4شکل 
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 کیلووات 41 حرارت ورودیدر  تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت )با وبدون فتیله( بر حسب سرعت هوا در 6-4شکل 

، سازگاری کم با افزایش سرعت  حرارت های ورودی( مشخص است در 6-4( تا )1-4) شکل هایهمانطور که در 

یابد ولی در مجموع در سیستم های بدون فتیله شروع راه اندازی تقریبا دوبرابر حالت با بین داده ها افزایش می

بینید که در ( می6-4در شکل ) شود.که مشخص است تقریبا بازده نصف میفتیله طول می کشد و همانطور 

هرچه این شرایط باشند و دوحالت دارای نزدیکترین راندمان به هم می41kw حرارت ورودیسرعتهای پایین و در 

د، چون شوتر میافزایش یابد راندمان دوحالت سیستم به یکدیگر نزدیک حرارتهای ورودیکمتر و  هایعنی سرعت

 باشد و شروع به کار سیکل سیستم است.اصل اختلاف ما در این دوحالت در مراحل راه اندازی می

 

 

 

 

 

  
  

 

 
 متر بر ثانیه 3.4در سرعت ثابت  تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت )با وبدون فتیله( بر حسب دمای ورودی در 7-4شکل 
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 متر بر ثانیه 3.3در سرعت ثابت  تبخیر کننده : تغییرات بازده دو حالت بر حسب دمای ورودی در8-4شکل 
 

 

 متر بر ثانیه 2.1در سرعت ثابت  تبخیر کنندهدی در : تغییرات بازده دو حالت بر حسب دمای ورو3-4شکل 

در  تبخیر کننده( و تمامی نمودارهایی که تغییرات بازده را بر حسب دمای ورودی در 3-4با توجه به شکل)

گراد رو به افزایش درجه سانتی 341مشخص است که راندمان سیستم تا دماهای  دهد،سرعت ثابت نشان می

 .است 
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درجه   355-361راندمان سیستم رو به کاهش است و با گذر از دما  گراددرجه سانتی 21تا  یدر مرحله بعد 

و  ندهتبخیرکنبالا رفتن دمای ورودی کانال دلیل این اتفاق  راد راندمان سیستم رو به افزایش است.گ سانتی

 باشد.می تبخیر کننده همچنین دریافت حرارت بالای بخش

 

 متر بر ثانیه 1.1در سرعت ثابت  تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت بر حسب دمای ورودی در 31-4شکل 

 

 

 متر بر ثانیه 4در سرعت ثابت  تبخیر کننده: تغییرات بازده دو حالت بر حسب دمای ورودی در 33-4شکل 
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 متر بر ثانیه 4.5در سرعت ثابت  کنندهتبخیر : تغییرات بازده دو حالت بر حسب دمای ورودی در 32-4شکل 

( در سرعتهای بالا و دماهای بالا سازگاری بیشتری بین نتایج دو حالت وجود 32-4( تا )7-4با توجه به نمودارها )

ی های بالا اختلاف دمایآید و دلیل این امر این است که در سرعتراندمان سیستم پایین می با افزایش سرعت دارد.

شود کمتر است و این بدان معناست که اتلاف حرارتی زیاد ایجاد می تبخیر کنندهکه بین ورودی و خروجی کانال 

 آید. شده پس راندمان پایین می

 در حضور فتیله کیلو وات38ورودی  حرارتدر  انجام دو تستداده های بدست آمده از  :33-4جدول

 انحراف معیار مقدار میانگین تست دوم اول تست (m/sسرعت ورودی)

4/1 4/4/1 3/4/4 4/4/1 //414124311 

4/1 4/4/1 4/4/4 4/4/21 //242432/31 

2/3 11/1 4///7 4///3 //111181121 

3/3 11/4 11/1 11/31 //313113314 

1 18/8 18/1 18/7 //414124311 
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 38 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهدو حالت بر حسب سرعت هوا در  تبخیر کننده: نتایج تغییرات دمای خروجی از 31-4شکل 

 کیلو وات

 در عدم حضور فتیله کیلو وات26ورودی  حرارتدر  انجام دو تستداده های بدست آمده از  32-4جدول

 انحراف معیار مقدار میانگین تست دوم تست اول (m/sسرعت ورودی)

4/1 421/1 421/1 421/41 //313113314 

4/1 423 424/1 422/11 //777847111 

2/3 441/8 42//1 42//2 //111181121 

3/3 448/2 447/1 447/81 //111171717 

1 447/11 447/17 447/111 ///242432/3 
 

 
 26 در حرارت ورودی تبخیر کنندهدو حالت بر حسب سرعت هوا  تبخیر کننده: نتایج تغییرات برای دمای خروجی از 34-4شکل 

 کیلو وات
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 کیلو وات14ورودی  حرارتدر  انجام دو تستداده های بدست آمده از  31-4جدول

 انحراف معیار مقدار میانگین تست دوم تست اول (m/sسرعت ورودی)

4/1 418/8 411/7 411/21 //1313114/3 

4/1 412/8 413/1 413/2 //111181121 

2/3 414/1 412/2 412//1 //242432/31 

3/3 41//4 41//2 41//41 ///7/74/178 

1 431/4 431/2 431/41 ///7/74/178 
 

 

در حرارت  تبخیر کنندهبر حسب سرعت هوا در بخش  تبخیر کننده : نتایج تغییرات دو حالت برای دمای خروجی از35-4شکل 

 کیلو وات 14 ورودی

 کیلو وات41ورودی  حرارتدر  انجام دو تستداده های بدست آمده از  31-4جدول

 انحراف معیار مقدار میانگین تست دوم تست اول (m/sسرعت ورودی)

4/1 414/2 414/1 414/31 //242432/31 

4/1 417/7 418/1 418//1 //111171717 

2/3 411/1 411/8 411/41 //141238841 

3/3 411/1 411/1 411 //111181121 

1 411/3 411/1 411/31 ///7/74/178 
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 41 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهبر حسب سرعت هوا در  تبخیر کننده: نتایج تغییرات دو حالت در دمای خروجی از 36-4شکل 

 کیلو وات

مای اختلاف د طور که از نتایج استنباط می شود افزایش دبی باعث افزایش اختلاف دمای کانال گرم و کاهشهمان

لاف دما در دو تشود. واضا است که افزایش دمای ورودی کانال گرم نیز منجر به افزایش میزان اخکانال سرد می

 خیر کنندهتبیش اختلاف دما برای هر دو کانال استفاده از فتیله نیز تاثیر بسزایی در افزا  شود.سر هر دو کانال می

زیرا فتیله باعث افزایش سطا انتقال حرارت شده و موئینگی باعث بهتر کردن عملکرد سیستم  دارد. چگالندهو 

 شود.می

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهبر حسب سرعت هوا در بخش چگالنده : نتایج تغییرات دو حالت برای دمای خروجی از 37-4شکل 
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کیلو  26 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهبر حسب سرعت هوا در  چگالنده: نتایج تغییرات دوحالت در دمای خروجی از 38-4شکل 

 وات

 

 

حرارت ورودی در کننده ر تبخیبر حسب سرعت هوا در بخش  حالت برای دمای خروجی از چگالنده: نتایج تغییرات دو 33-4شکل 

 کیلو وات 14
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 حرارت ورودیدر  تبخیر کنندهبر حسب سرعت هوا در بخش  چگالنده: نتایج تغییرات دو حالت برای دمای خروجی از 21-4شکل 

 کیلو وات 41

تبخیر ( که تغییرات دمای دو حالت را برای هوای خروجی از دو بخش 21-4( تا )32-4دارهای )با توجه به نمو

و کندانسور نشان می دهد با افزایش سرعت ، سازگاری بین داده های دو حالت بیشتر است و تطبیق بهتری  کننده

 شود.دارند ، خصوصا وقتی که سیال مینیمم ما سیال سرد باشد این سازگاری بیشتر می

دمای  هتبخیر کنندبا توجه به توضیحات قبل در این فصل، این موضوع مشخص است که هر سرعت بیشتر شود 

دارای  میرسد چگالندهدر نتیجه بخار داغی که به بخش . شوداتلاف حرارتی بیشتر می کند وکمتری دریافت می

 و این فرآیند در ،کمتر است تبخیر کنندهاست که سرعت هوای گرم ورودی به  دمای کمتری نسبت به حالتی

 ها صادق است.تمامی حالت

فتیله دما خروجی از کندانسور با افزایش سرعت با شیب ملایمی  مشخص است که حالت سیستم در عدم حضور

توان دلیل این امر را پایین بودن سطا انتقال حرارت و مشخصا درست بودن جهت حرکت رو به کاهش است و می

 سیال عامل دانست.
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متر  3.4در سرعت ثابت  کنندهتبخیر بر حسب دمای ورودی  تبخیر کننده: نتایج تغییرات دو حالت دمای خروجی از 23-4شکل 

 در بخش تبخیر کننده بر ثانیه
 

 

ر د تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  تبخیر کننده)با وبدون فتیله( دمای خروجی از : نتایج تغییرات دو حالت 22-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر بر ثانیه  3.3سرعت ثابت 
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در سرعت ثابت  تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  تبخیر کنندهمای خروجی از : نتایج تغییرات دو حالت برای د21-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر برثانیه  2.1
 

 

ر د تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  تبخیر کننده: نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 24-4شکل 

 تبخیر کنندهدر بخش متر بر ثانیه  1.1سرعت ثابت 
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ر د تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  تبخیر کنندهن فتیله( دمای خروجی از : نتایج تغییرات دو حالت )با وبدو25-4شکل 

 در بخش تبخیر کننده متر بر ثانیه 4سرعت ثابت 

برای ( مشخص است در سرعتهای ثابت میزان خطای محاسبات 24-4( تا )21-4همانطور که در نمودارهای )

دهد که با مقایسه بین را نشان می و همچنین این باشد،تقریبا ثابت می تبخیر کنندهش دمای خروجی از بخ

 دهد.های مختلف رخ نمیتغییرات زیادی در روند کارکرد سیستم در حالتنمودارها 

 

 

 

 

 

 

 

ت در سرعتبخیر کننده ر حسب دمای ورودی به ب چگالنده: نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 26-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر بر ثانیه  3.4ثابت 



64 

 

 

ت در سرع تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  چگالنده: نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 27-4شکل 

 در بخش تبخیر کننده متر بر ثانیه 3.3ثابت 

 

 در سرعت تبخیر کنندهبر حسب دمای ورودی به  چگانده: نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 28-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر بر ثانیه  2.1ثابت 
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ت در سرع هتبخیر کنندبر حسب دمای ورودی به  چگالنده: نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 23-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر برثانیه  1.1ثابت 

 

ت در سرع تبخیر کنندهچگالنده بر حسب دمای ورودی به : نتایج تغییرات دو حالت )با وبدون فتیله( دمای خروجی از 11-4شکل 

 در بخش تبخیر کنندهمتر بر ثانیه  4ثابت 
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توان گفت که در حالت بدون دماهای پایین میست در ( مشخص ا11-4( تا )25-4همانطور که در نمودارهای )

اری رود روند تا حدودی سازگد و در حالتی که دماها بالاتر میفتیله تقریبا بازده خاصی از دستگاه دریافت نمی شو

دهد که در حالت سیستم در و همچنین مشاهدات این را به ما نشان می کند.ی با حالت حضور فتیله پیدا میبهتر

های تدر سرع تبخیر کنندهبا توجه به حالت خاص فتیله طراحی شده دمای ورودی به قسمت کانال  حضور فتیله

های بالا دارد و با توجه به توضیحات قبل در این فصل عتبیشتری نسبت به حالت سیستم در سر پایین راندمان

ود، دمای خروجی ششتر میبی تبخیر کننده رفت هرچه دمای ورودی هوای گرم به بخشطور که انتظار میهمان

ید و این به آیابد، یعنی انتقال حرارت بیشتری شکل گرفته و اتلاف حرارتی پایین میافزایش می از کانال چگالنده

 .یابددهد که راندمان سیستم افزایش میما نشان می

 عدم قطعیت اندازه گیری-3-3

-یریگپذیرد. خطاهای مرتبط با اندازهخطای ابزار انجام میها آنالیز خطای منابع و بزرگی برای اعتبار سنجی داده

 گیرد.های دما در اینجا مورد بررسی قرار می

شوند. تخمین زده می]41[ 54حداکثر خطاهای ممکن، در پارامترهای مختلف مانند دما، با روش پیشنهادی موفات

قابل تخمین است. این روش بر مبنای تعیین دقیق عدم قطعیت  خطاها بوسیله کمترین مقادیر خروجی و دقت ابزار

بستگی داشته  ix ، به متغیرهای مستقلRگیری تجربی مختلف است. اگر یک کمیت تخمین زده شده در اندازه

 با رابطه زیر تعریف می شود: Rباشد خطا در مقادیر 

𝜕𝑅 = {∑ (
𝜕𝑅

𝜕𝑥𝑖
𝜕𝑥𝑖)

2𝑛

𝑖=3

}

3/2

 

𝜕𝑅

𝑅
= {∑ (

𝜕𝑥𝑖

𝑥𝑖
)

2𝑛

𝑖=3

}

3/2

 

                                                 
  Moffat54  

(4-8) 

(4-3) 
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که 
𝜕𝑥𝑖

𝑥𝑖
عبارت است از کمترین مقدار  𝑥𝑖عبارت است از دقت ابزار اندازه گیری و  𝑥𝑖��خطا در متغیر مستقل، 

 برای اندازه گیری دما مورد استفاده قرار گرفته است.  PT311خروجی اندازه گیری شده. سنسورهای دمایی 

 باشد. درجه سلسیوس می 3/1دقت اندازه گیری این سنسورها همانطور که قبلا گفته شد،  

گیری شده و دقت ابزار بدست گیری دما با استفاده از مقادیر کمینه دمای اندازهحداکثر خطای ممکن در اندازه

  آید. طبق رابطه داریم:می

𝜕𝑇

𝑇
= {(

𝜕𝑇𝑃𝑇311

𝑇𝑚𝑖𝑛
)

2

}

3
2

= 

{(
1/3

27
)

2
}

3
2
= 1/1117117= 1/4 % 

 [43]مک کلینتوک -کلاینتوان برای محاسبه عدم قطعیت استفاده نمود که به روش از روش دیگری نیز می

 باشد.معروف است. که همانند روش موفات بر پایه خطای دستگاه ها می

 

2/1

2

1

2

1 





















 

dx

dF
F 

 همان خطای گزارش شده دستگاه است. Ɛ( منظور از 33-4در معادله )
 

 حث و نتیجه گیریب -3-5

 به دو روش زیر صورت پذیرفته است: ه شدهبررسی عملکرد سیستم لوله حرارتی حلق

 سیستم در حالت حضور فتیله)محیط متخلخل(  –الف 

 سیستم در حالت عدم حضور فتیله  –ب 

 شده نتایج زیر حاصل گردید:در سیستم آزمایشگاهی مورد بررسی تجربی قرار داده 

زایش فدر سرعتهای بالا ، بهتر است از نظر شرایط عملیاتی سیال سرد در شرایط سیال مینیمم باشد زیرا ا -3

 شود.سرعت باعث افزایش بازده می

(4-31) 

(4-33) 
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ما با توان کم در سرعت های بالا آزمایش را انجام می  بدترین شرایط عملیاتی مربوط به وقتی است که -2

 باشد.حداقل مقدار خود می ازده در. زیرا بدهیم

 اگر سیال گرم به عنوان سیال مینیمم باشد هرچه سرعت هوای گرم کمتر باشد بازده بیشتر است. -1

بهترین شرایط عملیاتی از نظر دمایی در شرایطی که سیال سرد به عنوان سیال مینیمم است دمای حدود  -4

 ایش دما باعث بهبود شرایطم سیال گرم باشد افزدرجه سانتی گراد می باشد. ولی اگر سیال مینیم 321

 شود.کار می

 تبخیر کنندهرسد که سرعت هوای گرم ورودی به کانال خطا و اختلاف دو حالت زمانی به حداکثری می -5

در حالت عدم حضور فتیله تقریبا راندمانی از سیتم دریافت و آید می شود و راندمان سیستم پایینزیاد می

 شود.نمی
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 پنجمفصل 
 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری و پیشنهادات

 های گذشته، و با در نظر گرفتن افزایش روزافزون هزینه استفاده ازبا توجه به تمامی مباحث گفته شده در فصل

پرارزش بوده و حال، استفاده از مبدل های بازیافت های انرژی، مشخص است که بازیافت انرژی، بسیار انواع حامل

بایست حتما مورد توجه قرار گرفته زیرا دارای حرارتی از نوع لوله حرارتی حلقه شده با توجه به راندمان بالا، می

ها، در صنایع فضایی و همچنین خنک کاری تجهیزات فوائد بسیار یالایی خواهد بود. تا به حال از این سیستم

رارتی های حها در مبدلدهد که استفاده از این سیستمیکی استفاده میگردید ولی مطالعات جدید نشان میالکتر

 گیرد.گذاری پایین و راندمان حرارتی بالا مورد استفاده قرار میبدلیل هزینه اولیه سرمایه

 نتیجه گیری: -5-3

حرارتی حلقه شده مورد بررسی قرار گرفته  در این تحقیق بررسی عملکرد مبدل بازیافت حرارت توسط لوله های

متر و قطر داخلی در  1.13525است. لوله های حرارتی از جنس مس و با قطر داخلی در قمست خط جریان مایع 

متر بوده که بین دو محفظه که سیال گرم و سرد در آن جریان دارد قرار داده  1.327قسمت خط جریان بخار 

ارند. را بر عهده د (چگالنده)رد( به قسمت ستبخیر کنندهنتقال حرارت قسمت گرم)اشده است. این لوله ها وظیفه 

 نتایج بدست آمده آزمایشات را می توان به شکل زیر دسته بندی نمود: 

لاف دمای ورودی و خروجی تباعث افزایش اخافزایش دبی جریان هوای گرم)دود گرم( کانال تبخیر کننده  -

 شود.در مجرای سرد می کاهش اختلاف دمامجرای گرم و 

 شود.ایش اختلاف دما در هر دو مجرا میاز سوی دیگر افزایش دمای ورودی دود نیز باعث افز -

 و دمای ورودی دود باعث افزایش شار حرارتی انتقال یافته در هر دو مجرا خواهد شد.افزایش دبی جرمی  -

ا افزایش دما الزاما افزایش راندمان راندمان انرژی سیستم خواهد شد، ام افزایش دبی جرمی باعث کاهش -

 را در پی نخواهد داشت.

 شدگیمی تواند به دلیل خشکراندمان سیستم شده که  کاهشافزایش دمای ورودی ممکن است باعث  -

 محفظه اواپراتور باشد.
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گفت در حالت عدم حضور فتیله به دلیل پایین بودن سطا با مقایسه بین دو حالت سیستم می توان  -

 حرارت و موئینگی آن، راندمان سیستم بسیار پایین است.انتقال 

 

 پیشنهادات -5-1

 استفاده از سیال عامل های دیگر مانند نانو سیالات  -

 بررسی تلافات حرارتی جابجایی و تشعشعی در دمای بالا -

 و درصد تخلخل های گوناگون مختلف مانند نیکل هایی از جنسانجام آزمایش با فتیله -

 بر عملکرد سیستم تغییرات سرعت هوای سرد ورودی به کانال کندانسوربررسی اثر  -

ر با شود کندانسوهای مختلف پرداخته شده است پیشنهاد میبه دلیل اینکه کمتر به طراحی کندانسور -

 های حرارتی حلقوی با دو کندانسور مورد بررسی قرار گیرد.های دیگر مانند لولهشکل
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 ضمائم

 ای از کارهای انجام شدهخلاصه
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 های حرارتی حلقویهای انجام شده در زمینه لولهای از کارخلاصه -3-6جدول 

 

 [45]کی یو [44]گزیرودرپاووکن و  ]44[333گزیرودرپاووکن و  ]41 [331وررن ]42[ 313چیانگ نام محقق
 

 LHPنوع 
 قدرت پایین LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP متداول LHP هاویژگی

 آمونیا پرروپیلن آمونیا آمونیا آمونیا سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 فولاد زنگ نزن آلومینیوم آلومینیوم آلومینیوم فولاد زنگ نزن جنس سازه

 1.15طول : متر مکعبسانتی 335حجم:  متر مکعبسانتی 335حجم:  مترسانتی11طول  سانتی11طول  ابعاد
 

 فتیله
 نیکل نیکل نیکل نیکل نیکل جنس

 گزارش نشده 61 61 65 61 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن زنگ نزن فولاد جنس لوله

 مترسانتی 23 مترسانتی 31.4 مترسانتی 31.4 مترسانتی 51.8 مترسانتی35.24 خط مایع

 مترسانتی 33.4 مترسانتی 31.4 مترسانتی 31.4 مترسانتی 42.67 مترسانتی35.24 خط بخار

 

 کندانسور

 لوله روی صفحه مبدل با یک صفحه مبدل با یک صفحه مبدل با یک صفحه حرارتیمبدل  نوع 

 گزارش نشده آلومینیوم آلومینیوم آلومینیوم فولاد زنگ نزن جنس

 مترسانتی 33.3 مترسانتی 18 مترسانتی 18 مترسانتی 61.61 مترسانتی 21 ابعاد

 
 

 

                                                 
119  cheung 
111  Wrenn 
111  Pauken and Rodriguez  
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

                                                 
112  Delil 

Ogushi 113  

 ]51[331اوجوشی [43]کایا و کی یوج ]48[332دلیل [47]چیانگ  [46]گزیرودر نام محقق
 

 LHPنوع 
  LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP هاویژگی

 آمونیا آمونیا آمونیا آمونیا پرروپیلن سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 فولاد زنگ نزن آلومینیوم فولاد زنگ نزن آلومینیوم آلومینیوم جنس سازه

 سانتی متر 4طول : متر سانتی 32طول:  متر سانتی 1.6طول:  مترسانتی63طول  سانتی35.1طول  ابعاد
 

 فتیله
 پلی تترا فلوئورواتیلن نیکل تیتانیوم نیکل نیکل جنس

 گزارش نشده 61 گزارش نشده 65 61 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 فولاد زنگ نزن آلومینیوم فولاد زنگ نزن آل/ فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 71 مترسانتی 31 مترسانتی 86 مترسانتی 37 مترسانتی317 خط مایع

 مترسانتی 377 مترسانتی 36 مترسانتی 86 مترسانتی 74 مترسانتی311 خط بخار

 

 کندانسور

 مبدل حرارتی مبدل با یک صفحه مبدل با یک صفحه لوله روی صفحه مبدل حرارتی نوع 

 فولاد زنگ نزن آلومینیوم فولاد زنگ نزن آلومینیوم آلومینیوم جنس

 مترسانتی 341 مترسانتی 31 مترسانتی 77 مترسانتی 16.61 مترسانتی 18 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 
                                                 
114 Boo 

Mishkinis  115  

 ]51[335میشکینیس [52]لی ]53 [334بوو [11]پاستوخوو [11]پاستوخوو محققنام 
 

 LHPنوع 
 مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP هاویژگی

 آمونیا آب آب، اتانول، متانول،اکتون آمونیا آمونیا سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه مستطیلی تخت مستطیلی ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 فولاد زنگ نزن مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس سازه

 گزارش نشده متر سانتی 5.8طول:  متر سانتی 5طول:  سانتی متر4طول  سانتی متر4طول  ابعاد
 

 فتیله
 برنج، نیکل برنج پولیمری فولاد پودری تیتانیوم جنس

 گزارش نشده 41-51 41-51 گزارش نشده گزارش نشده تخلخلدرصد 

 

 خط جریان لوله

 فولاد زنگ نزن گزارش نشده فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 51 مترسانتی 51 مترسانتی 51 مترسانتی2.4 مترسانتی14 خط مایع

 مترسانتی 51 مترسانتی 51 مترسانتی 51 مترسانتی 5.2 مترسانتی 23 خط بخار

 

 کندانسور

 گزارش نشده مبدل حرارتی لوله روی یک صفحه31تعداد  مبدل حرارتی مبدل حرارتی نوع 

 فولاد زنگ نزن گزارش نشده گزارش نشده فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس

 مترسانتی 25 مترسانتی 5 مترسانتی 5 مترسانتی 32 مترسانتی 61 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 

                                                 
116 Zhang 

 [57]پاستوخوو [57]پاستوخوو [56]چن [55]ریل ]54[336ژانگ نام محقق
 

 LHPنوع 
  LHP  LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP هاویژگی

 آب آب آمونیا اکتون آمونیا سیال عامل

 

 اواپراتور

 مستطیلی مستطیلی  ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 مس مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس سازه

 متر سانتی 1.2طول:  متر سانتی 1.2طول:  متر سانتی 2.3طول:  سانتی متر6.7طول  سانتی متر37.5طول  ابعاد
 

 فتیله
 - - تیتانیوم پلی اتیلن نیکل جنس

 - - 78 51 گزارش نشده درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 مس مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس لوله

 - - مترسانتی 24 مترسانتی 8.5 مترسانتی 251 خط مایع

 - - مترسانتی 38.8 مترسانتی 5.5 مترسانتی 281 خط بخار

 

 کندانسور

 حرارتیمبدل  مبدل حرارتی کندانسور حلقوی مبدل حرارتی مبدل حرارتی نوع 

 آلومینیوم مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس

 - - مترسانتی 6 مترسانتی 311 مترسانتی 211 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 

                                                 
117 Vershinin 

 [53]ورشینین [53]ورشینین [58]ورشینین ]58[337ورشینین [55] ریل نام محقق
 

 LHPنوع 
 مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP دیسکی تخت LHP دیسکی تخت LHP با نانوسیال LHP هاویژگی

 آمونیا آمونیا پنتان/اکتن آمونیا NiOآب+ سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه دیسکی تخت دیسکی تخت نوع 

 نیکل - - - فولاد زنگ نزن جنس سازه

 مترسانتی 2طول:  متر سانتی 8طول:  مترسانتی 31.5 - گزارش نشده ابعاد
 

 فتیله
 نیکل - - - برنج، نیکل جنس

 65 - - - 75 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 فولاد زنگ نزن - - - فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 33 مترسانتی 62 مترسانتی 75 مترسانتی 43 مترسانتی11 خط مایع

 مترسانتی 38 مترسانتی 67 مترسانتی 51 مترسانتی 13 مترسانتی 21 خط بخار

 

 کندانسور

 حلقوی ایکندانسور صفحه مبدل مبدل مبدل روی یک صفحه نوع 

 فولاد زنگ نزن - - - فولاد زنگ نزن جنس

 مترسانتی 5.3 - - - مترسانتی 51 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

                                                 
118 d'Entremont 
119 Joung 
121 Tanaka 
121 Vasiliev  
122 Yeh 

 ]23[322یه ]32[323واسیلیو 321تاناکا ]61[333جواانگ ]31[338انترومونتدی نام محقق
 

 LHPنوع 
  LHP  LHP  LHP تخت LHP عیهسته ما یساز ریتصو هاویژگی

 آمونیا آب و اکتون متانول متانول آمونیا سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه حلقوی ایاستوانه نوع 

 نزن فولاد زنگ فولاد زنگ نزن مس مس فولاد زنگ نزن جنس سازه

 مترسانتی 6.5طول:  متر سانتی 28طول:  مترسانتی 3.5 متر سانتی 5طول:  متر سانتی 38طول:  ابعاد
 

 فتیله
 نیکل نیکل/ تیتانیوم برنج/مس فولاد زنگ نزن اکسید آهن جنس

 78-86 55 - - 11 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن مس مس فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 58 مترسانتی 351 مترسانتی 25 مترسانتی 365 مترسانتی 321 خط مایع

 مترسانتی 47 مترسانتی 351 مترسانتی 25 مترسانتی 361 مترسانتی 211 خط بخار

 

 کندانسور

 حلقوی ایکندانسور صفحه مبدل با انتقال هوا مبدل مبدل نوع 

 فولاد زنگ نزن - مس مس نزنفولاد زنگ  جنس

 مترسانتی 81 مترسانتی 56 سانتی متر 61 مترسانتی 31 مترسانتی 311 ابعاد



81 

 

 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 

                                                 
123 Bai 

 [58]مایدانیک [57]مایدانیک [62]هواانگ ]63[ 321بایی [22]آدونی نام محقق
 

 LHPنوع 
 مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP با دو محفظه LHP LHP هاویژگی

 آمونیا آمونیا اکتون آمونیا R314 سیال عامل

 

 اواپراتور

 ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 مس+نیکل مس+نیکل مس فولاد زنگ نزن آلومینیوم جنس سازه

 مترسانتی 6.5طول:  متر سانتی 28طول:  مترسانتی 3.5 متر سانتی 33طول:  متر سانتی 21طول:  ابعاد
 

 فتیله
 تیتانیوم نیکل برنج/مس نیکل اتیلنپلی جنس

 73-78 61 - 55 15 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 - مس مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 23 - مترسانتی 25 مترسانتی 261 مترسانتی 213 خط مایع

 مترسانتی 36 - مترسانتی 25 مترسانتی 221 مترسانتی 376 خط بخار

 

 کندانسور

 - - مبدل با انتقال هوا مبدل مبدل نوع 

 نیکل مس مس آلومینیوم فولاد زنگ نزن جنس

 مترسانتی 6.35 - سانتی متر 61 مترسانتی 211 مترسانتی 326 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 

                                                 
124 Yeh 

 ]64[324چویی [11]کلاتا [26]بکر [61]یه [58]مایدانیک نام محقق
 

 LHPنوع 
 مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP LHP  LHP هاویژگی

 - آب آب آمونیا آمونیا سیال عامل

 

 اواپراتور

 دیسک تخت تخت تخت ایاستوانه ایاستوانه نوع 

 مس فولاد زنگ نزن مس آلومینیوم مس+نیکل جنس سازه

 - متر سانتی 8.2طول:  مترسانتی 8.5 مترسانتی 6.5طول:  مترسانتی 2طول:  ابعاد
 

 فتیله
 نیکل فولاد زنگ نزن - برنج/نیکل نیکل جنس

 - 12 63 71-85 65 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 - مس فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن - جنس لوله

 مترسانتی 11 مترسانتی 31 مترسانتی 76 مترسانتی 58 مترسانتی 33 خط مایع

 مترسانتی 25 مترسانتی 45 مترسانتی 15 مترسانتی 47 مترسانتی 38.4 خط بخار

 

 کندانسور

 - - مبدل با انتقال هوا - - نوع 

 مس فولاد زنگ نزن - فولاد زنگ نزن نیکل جنس

 مترسانتی 8 سانتی متر 37 سانتی متر 56 مترسانتی 81 مترسانتی 6.35 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

 

 

 

 مایدانیک [67]لین [21]لی [66]جانگ [65]جانگ نام محقق
 

 LHPنوع 
 شار حرارتی بالا LHP دو محفظه LHP شار حرارتی بالا  LHP LHP  LHP هاویژگی

 آب آمونیا آب آب اکتون سیال عامل

 

 اواپراتور

 تخت ایاستوانه تخت حلقوی تخت حلقوی تخت حلقوی نوع 

 مس فولاد زنگ نزن مس مس فولاد زنگ نزن جنس سازه

 مترسانتی 1طول:  متر سانتی 33طول:  مترسانتی 1 - مترسانتی 5.2طول:  ابعاد
 

 فتیله
 مس نیکل مس پودری فولاد زنگ نزن فولاد زنگ نزن جنس

 - 55 - 51 - درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 مس فولاد زنگ نزن مس نزن فولاد زنگ فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 38 مترسانتی 251 مترسانتی 32 مترسانتی 46 مترسانتی 315 خط مایع

 مترسانتی 32 مترسانتی 251 مترسانتی 32 مترسانتی 61 مترسانتی 315 خط بخار

 

 کندانسور

 مبدل - مبدل  - - نوع 

 مس - مس مس مس جنس

 مترسانتی 11.5 سانتی متر 37 سانتی متر 56 مترسانتی 81 مترسانتی 6.35 ابعاد
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 (3-6ادامه جدول )

 

 

                                                 
125  Nagano 

 [12]لی [63]ساین [57]پاستوخوو [57]پاستوخوو ]68[325ناگانو نام محقق
 

 LHPنوع 
 با دو کندانسور LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP مینیاتوری LHP LHP هاویژگی

 آب آب آب آب اکتون سیال عامل

 

 اواپراتور

 تخت تخت تخت  تخت  ایاستوانه نوع 

 مس مس مس مس فولاد زنگ نزن جنس سازه

 - - مترسانتی 4.2 مترسانتی 5 مترسانتی 7.7طول:  ابعاد
 

 فتیله
 مس پودری مس مس مس پلی تترا فلوئورواتیلن جنس

 - 45 71 71 51 درصد تخلخل

 

 خط جریان لوله

 مس مس مس مس فولاد زنگ نزن جنس لوله

 مترسانتی 32 مترسانتی 23 مترسانتی 21.6 مترسانتی 28.1 مترسانتی 81 خط مایع

 مترسانتی 32 مترسانتی 35 مترسانتی 21 مترسانتی 13.3 مترسانتی 81 خط بخار

 

 کندانسور

 مبدل با فین آلومینیوم -  - - - نوع 

 مس - مس مس فولاد زنگ نزن جنس

 مترسانتی 32 سانتی متر 5 سانتی متر 71 مترسانتی 71 مترسانتی 67.1 ابعاد
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Abstract 

Loop heat pipe is a passive heat exchanger without moving mechanical device that are very 

suitable for transfer heat to medium fluxes with  the lowest cost and highest performance in the 

smallest space. In this study, the performance of loop heat pipe in heat exchangers has been 

investigated empirically. 

Loop heat pipe is formant of pipes with small diameter which after discharge the air inside of 

that, fill the evaporator section of the working fluid, partially. 

Unlike conventional type which its pipes has a wick tubes in all parts, these heat pipes only 

have wick in the evaporator section. 

The model used in this tube is in the form of a Loop-shaped and at the top is the condenser, 

and the bottom is evaporator, and the interface between these two parts is narrow-diameter 

insulation pipes. 

The required heat flux is provided by torch. Hot air is driven into the channel of the evaporator 

section by a haustellate fan. For cooling, the blower fan has been used to direct cool air to the 

condenser section of the channel. 

Also in this system, the working fluid of pure water has been used and the structure and pipes 

are made of copper with high purity. 

The evaporator wick by using powder metallurgy technology has been made of copper, as well 

as these experiment, were investigated in the absence of the wick and a comparison was made 

between the two modes. 

In this study, the cold air mass flow rate is fixed and the effects of mass flow, hot smoke and 

the inlet temperature of hot smoke was examined on system performance and thermal analysis 

was done. 

The results show that increasing the flow rate of hot air decreases the temperature difference 

between the inlet and the outlet temperature of hot smoke channel and on the other hands, 

increasing the temperature of input hot smoke causes increasing the difference of input and 

output temperature of both channels. Increasing the mass flow rate of hot smoke reduces the 

system's energy efficiency, however, increasing the temperature of the system, does not 

necessarily result in increased efficiency 

Also, an important issue that occurs in the absence of the wick is low startup time of system, 

the duration of the pre-heating of system is too long. 

And also it is clear that with respect to the wick system, the efficiency is lower 

because we have more heat dissipation, because of the low thermal conductivity and low 

capillary level, system receives less heat from the system. 

The obtained data show that the efficiency of the system until the speed of input hot smoke   to 

the evaporator section reaches to 3.3 meters per second is going down with a gentle slope. 

And from this speed to the next, efficiency decreases with a steeper slope and at some speed, 

and in particular powers faced with sharp loss of efficiency. 

 

Key words: Loop heat pipe,Heat Transfer,Experimental Study,Wick 
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