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  :مادرم و پدر به می تقد
کار نسب  یکرم، پدر و مادر یشاکرم که از رو یرا بس  یخدا   یهسا در تا ساخته می فدا

 یهسا از و رمی گ  برگ و شاخ آنها شهی ر از و می اسایب  وجودشان پربار درخت
 تاج بودنشان که ین ی والد. می نما تلاش دانش و علم کسب راه در وجودشان

 پس وجود، دو نی ا که چرا  بودنم، بر است یل ی دل  نامشان و سرم بر است ی افتخار
 یواد نی ا در را  رفتن راه و گرفتند را  دستم اند بوده ام یهست  یهما ، پروردگار از

 انسان و بودن ،یزندگ  می برا  که یآموزگاران . آموختند بی نش  و فراز از پر یزندگ 
 .کردند معنا را  بودن



 

 

 

 

صطفی کاهانی  ید عال یت ااز اسخود را  یو لسان  یتشکر قلب   که دکتر محمد ضامن و دکتر م
 رساله انجام مراحل یتمام  در و دندیگرد دار عهده را  نامه انیپا نی ا ییراهنما زحمت

انه یها ییراهنما از  افزون روز قاتی توف  و دارم یم  ابراز نمودم استفاده شانی ا مدبرر



 

 

 

 ...خواستارم سعادت و صحت با توأم را  شانی ا

 سرا دارند  نامه انیپا نی ا و  ی که زحمت داور  یاز داوران گرام  نی همچن 

 .کمال سپاس را دارم

 علم من به یل ی تحص  مختلف مقاطع در که یمدرسان  و معلمان و دیاسات  یخالصانه از تمام 

متشکرم اند کرده رابی س  ییدانا سرچشمه از مرا  و آموخته
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 نامه تعهد
های انرژی گرایش  مهندسی سیستم رشته ارشد یارشناسدوره ک یدانشجو بشیر زارع نجانبیا

 نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت مهندسی مکانیکدانشکده  تکنولوژی انرژی

 یراهنمائ تحت ی گرمایی برای کاربردهای دما بالا سازی و بررسی تجربی عملکرد تک لوله مدل

 .شومیمتعهد م محمد ضامن و دکتر مصطفی کاهانیدکتر

 است برخوردار انجام شده است و از صحت و اصالت نجانبیتوسط ا نامه انیپا نیدر ا قاتیتحق . 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به گرید محققان یپژوهشها جینتا از استفاده در . 

 چیدر ه یازیامت اینوع مدرک  چیه افتیدر یبرا یگریفرد د ایتاکنون توسط خود  نامه انیپامندرج در  مطالب 

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشد یمشاهرود  یاثر متعلق به دانشگاه صنعت نیا یحقوق معنو هیکل

 . دیبه چاپ خواهد رس«  Shahrood  University  of  Technology » ایو « شاهرود  یصنعت

 بوده اند در مقالات مستخرج از  رگذاریتأث نامه انیپا یاصل حیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یمعنو حقوق

 گردد. یم تیرعا نامه انیپا

 آنها ( استفاده شده است ضوابط  یبافتها ایکه از موجود زنده )  ی، در موارد نامه انیپا نیمراحل انجام ا هیکل در

 شده است . تیرعا یو اصول اخلاق

 استفاده ای افتهی یدسترس افراد یشخص اطلاعات حوزه به که یدموار در ،نامه انیپا نیمراحل انجام ا هیکل در 

                                                                                                                                                                      . است شده تیرعا یانسان اخلاق اصول و ضوابط ، یرازدار اصل است شده

 9/12/1400     : خیتار                                                 

 دانشجو یامضا                                                 

 

 
 

 
 

 

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی  . این مطلب باید به نحو باشد میشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 

 

 دهیچک 

خصوص در  به دما بالا  ییحرارت با لوله گرما یابیباز ی نهیدر زم یو مطالعات نسبتاً کم قاتیتحق

صورت  یبخار یها روگاهیژانگستروم در ن یجا به ییلوله گرما یحرارت یرهاگتبادل ینیگزیمورد جا

 یابی. با ارزباشد یم گراد یدرجه سانت 320بخار  روگاهیاز ژانگستروم ن یدود عبور یگرفته است. دما

 یانرژ افتیاز آنها در بازمود، و تعیین ن توان یمرا  ییلوله گرما یمهم در طراح یپارامترها و دقیق یفن

بدین منظور، لوله  .نمود استفاده بخار یها روگاهیژانگستروم در ن ینیگزیجا نیدر صنعت و همچن

باشد و سیال عامل مناسب که یک روغن ویژه مخصوص دما بالا می 304گرمایی از جنس استیل 

نظیر دمای دود عبوری از تبخیرکننده استفاده شده است. در این مطالعه یک مجموعه از پارامترهایی 

 25، 18 ،11 سطحگراد، نسبت ابعاد در سه  سانتی رجهد 375و  350، 325، 300 ،275در پنج سطح 

درصد به صورت تجربی مورد بررسی  90، 70، 50، 30طح سو نسبت پرشدن لوله گرمایی در چهار 

وله گرمایی، یک مدل حرارتی برای قرار گرفته است. همچنین علاوه بر بررسی محدودیت عملیاتی ل

 ه گردیده است. ئشبیه سازی رفتار لوله گرمایی در این پژوهش ارا

ی ابعادی ها نسبتدر لوله گرمایی، عملکرد حرارتی سیستم در تمامی  پرشدنبا افزایش نسبت 

نسبت  % ،30ها در نسبت پرشدن  بهترین عملکرد لوله گرمایی در آزمایشیابد. مورد بررسی کاهش می

بهینه، نرخ  گراد بدست آمده است. در این شرایط درجه سانتی 325و در دمای عملیاتی  18 ابعادی

باشد.  گراد به وات می سانتی 41/0وات و مقاومت حرارتی ترموسیفون  13/262انتقال حرارت برابر 

 کند. سازی می  درصد، رفتار حرارتی سیستم را شبیه 21با خطای  به خوبی و  مدل حرارتی پیشنهادی

 ترموسیفون دما بالا، بازیابی حرارت، نسبت پرشدن، نسبت ابعادی، عملکرد حرارتی کلمات کلیدی:
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1-1  مقدمه 
های  از لوله. باشد میهای فسیلی  مصرف کمتر سوختهای کاهش آلودگی زیست محیطی  یکی از راه

به  باشد،که یک تبادلگر حرارتی تمام اتوماتیک برای انتقال حرارت با کمترین افت انرژیی می گرمایی

توان از  عنوان یک راه حل موثر در انتقال حرارت به ویژه در کاربردهای حرارتی دما بالا که نمی

باعث صرفه  گردد که به نوعی استفاده می ،حرارتی استفاده نمود های سنتی جهت رفع مشکلتبادلگر

 د.شو جویی در مصرف انرژی و سوخت فسیلی می

1-2  معرفی لوله گرمایی 
 .گرفت قرارتوجه  مورد 2ترفن توسط 1962 در و 1گوگلر توسط 1944 سال لوله گرمایی در اولیه ایده

لوله گرمایی  از اولیه ارائه یک اصل در که دنمو ثبت را سبک بسیار حرارت انتقال دستگاه یک گوگلر

 سال تا گردید و پیشنهاد اختراع ثبت درخواست قالب در1962 سال در ترفن توسطلوله گرمایی  .باشد می

 مفهوم مستقلطور  به 4آلاموس لوس ملی آزمایشگاه در شانهمکار و 3گروو جورج که زمانی 1964

در  .نگرفت قرار عمومی انتشار وتوجه  مورد ،کردند ابداع ردیکارب و فضایی های برنامه برای را مشابهی

 گرمایی( )لوله را حرارت انتقال دستگاه نیتر ساده و نیتر بخش  تیرضا که ه استبود گروو نهایت این

  .[1] است داده توسعه را آن کاربردی یها برنامه نامید و

 و بخار به مایع فرآیندهای آن در که هستند یدوفاز حرارت انتقال یها دستگاه گرمایی یها لوله

 به توجه با .هستند گردش در بالامؤثر  حرارتی هدایت با 6چگالنده و 5تبخیرکننده های بخش بین بالعکس

 حرارتی یاتبادلگره زیاد،  حرارتی شارهای جابجایی در گرمایی های در لوله حرارت انتقال بالای ظرفیت

                                                 
1
 Gaugler 

2 Trefethen 
3 George Grove 
4 Los Alamos National Laboratory 
5
 Evaporator 

6
 Condenser 
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انتقال  با .گردند معرفی می سنتی حرارتی یها تبادلگر ازتر  کوچک از نظر ابعادی گرمایی یها لوله با

بخش  به و کرد جذب تبخیرکننده بخش در را گرما توان یم لوله گرمایی، یک در 1حرارت به سیال عامل

 یها تبادلگر عملکرد افزایش در یا ندهیفزا کاربردهای گرمایی یها لوله تکنولوژی. داد چگالنده انتقال

 یها ستمیس انرژی، در ییجو صرفه به توان یماست. که  یافته ها میکروالکترونیک از جمله حرارتی

 تنظیم یها ستمیس، (غیره و تمیز یها اتاق ،ها هتل جراحی، مراکز عمل، یها )اتاق مطبوع تهویه گرمایش،

  به یا هسته راکتور یها یفناور انواع و فضاپیماها از جمله صنعتی یها بخش سایر و انسان بدن برای دما

 .[2] ذاتی اشاره نمودکننده کاملاً  خنک دستگاه یکعنوان 

 و شود یم منتقل عامل سیال حرارتی به از طریق هدایت تبخیرکننده بخش بهشده   اضافه گرمای

 فشار ،سیال عاملشدن تبخیر با  .گردد یم )فیتیله( 2مویرگی ساختار سطح در عامل سیال تبخیر باعث

 جهیدرنت که شود می منتقل دهچگالن سمت به بخار ویابد  می  شیافزا تبخیرکنندهبخش  در موضعی بخار

بخار  ،شود یمبه محیط منتقل  چگالندهاز قسمت  انرژیکه  آنجا از .کند می منتقل را 3تبخیر نهان گرمای

 .گردد بر می تبخیرکنندهتبدیل به مایع شده و به بخش  چگالندهنهان در بخش  آزاد کردن گرمای با

 .است 4حرارتی چاه یک مانند گرما، انتقال برای اولمتد یها روش سایر به نسبت گرمایی یها لوله مزیت

 یک ،رو نیازا .باشد داشته پایدار حالت در عملکرد بالایی بسیار حرارتی رسانایی تواند یم ییگرمالوله  یک

 .کند منتقل کوچک نسبتاً دما اختلاف با طولانی نسبتاً طول در را گرما زیادی مقدار تواند یملوله گرمایی 

 فلزی رساناهای بهترین از بهتر برابر هزار حرارتی رسانایی تواند یم فلزی مایع سیالاتبا  ییگرمالوله 

 یجا  به ماده فاز تغییر از استفاده با انرژی لوله گرمایی، یک در .باشد داشته مس یا نقره جامد همچون

 ازشده   منتقل ژیانر مقدار همچنین، .شود یم منتقل خارجی نیروی بدون و زیاد حرارت درجه گرادیان

 .است جابجایی یا رسانایی ضریب از بیشتر بسیار های گرمایی، در لوله کوچک مقطع سطح یک طریق

                                                 
1
 Working fluid 

2 Wick 
3 Latent heat 
4 Heat sink 
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کنند،  کار مناسب سیال عامل انتخاب باها  حرارت درجه از وسیعی طیف در است ممکن گرمایی یها لوله

 .[2]است  شده  دادهنمای کلی از یک لوله گرمایی نشان  1-1در شکل 

 

طراحی و ، رفته کار  بهجنس لوله  واستفاده  مورد سیال عامل نوع به توجه لوله گرمایی با یک کار دمای

 حرارت انتقال سرعت و ظرفیت دارای زیرا ،شوند یم نامیده اگرم "ابررسانا"ها غالباً  آن .شود یم تعیین

 سه باشده   مهروموم توخالی لوله یک لوله گرمایی شامل .هستند گرما اتلاف بدون باًیتقر والعاده  خارق

 .[1]است  و آدیاباتیک چگالنده ،تبخیرکنندهناحیه، 

 های گرمایی در سطح داخلی لوله از ساختاری مویرگی به نام فیتیله استفاده شده است که در لوله 

 فتیله نوع و کیفیت .کند یم فراهم تبخیرکنندهبخش  به میعانات برگشت برای را مویینگی نیروی فتیله

لوله  که کاربردی به بسته .باشد یمقلب سیستم  چرا که ندک یم تعیین لوله گرمایی را عملکرد معمولاً

 یها لوله عامل سیالات طیف وجود دارد. فتیله مختلف انواع ،شود در نظر گرفته می آن گرمایی برای

 و افقی عمودی،صورت   به هم توانند یم گرمایی یها لوله ،ابدی یم گسترش مایع فلزات تا زاسرما از گرمایی

 ]2[ ییلوله گرما کیشمات: 1–1 شکل 
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 .کنند کار آن عملکرد با توجه به و نصب خواهدل زوایای در هم

ی از لوله گرمایی را نشان داده است که می تواند در زوایای دلخواه به کار خود ا نمونه 2-1ل در شک

 .[1]ادامه دهد 

 

و لذا برگشت مایع از  باشند میگردند که فاقد فتیله  های گرمایی تلقی می یک نوع از لوله ها ترموسیفون

در  لوله گرمایی ساخت قبل ازگیرد.  بخش چگالنده به بخش تبخیرکننده توسط نیروی جاذبه صورت می

ی قرار بررس موردربی اغلب از طریق یک مطالعه تج که ی صورت گیرد.طراحی و ساز ، باید مدلآزمایشگاه

 .[3] نشان داده شده است روش نیا طراحی شماتیک 3-1ل شک در که ردیگ یم

  ]2[دلخواه  هیدر زوا ییلوله گرما کیشمات: 2–1 شکل 
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 انتخاب سیال عامل 1-2-1
نکاتی که در ادامه به  .باشد یمپارامترهای طراحی ترموسیفون انتخاب سیال عامل آن  نیتر مهمیکی از 

 .[3] شوند یمسیال عامل محسوب انتخاب پارامترهای  نیتر مهماز  است شده  پرداخته ها آن

 کارکرد سیال عامل محدوده •

 جداره لولهو  گردش در حال سیال عامل نیب ییایمیش یسازگار •

 ثبات •

 رفشار بخا •

 تبخیر نهان یگرما •

 1تیمسموم •

 2ییگرما ییرسانا •

 3یسطحکشش  •

 4تهیسکوزیو •

                                                 
1 Toxicity 
2 Thermal conductivity 
3 Surface tension 
4 Viscosity 

 ]3[: شماتیک طراحی لوله گرمایی 3–1 شکل 
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 رهیمرطوب بودن و غ •

 

 ی کاری انتخاب محفظه 2-2-1
جنس محفظه . رود یمبه شمار  ها فونیترموس یطراح در یمهم اری( پارامتر بسجنس لوله )محفظهانتخاب 

تا ی باشد که با سیال عامل و محیطی که در آن قرار دارد سازگاری کامل را داشته باشد. ا گونه  بهباید 

 از دینباجنس محفظه و  حال گردشدر سیال عامل . سازد را برآورده فونیترموس حرارتیقاومت م یازهاین

چگال  رقابلیغ ی گاها سمی وگازها دیتول ازتا  وارد واکنش شیمیایی گردند. هم ابیی ایمینظر ش

، [5] 2فغریو  [4] 1ری و همکارانتوسط  ارائه شدهبر اساس اطلاعات  1-1. جدول ی به عمل آیدریجلوگ

 .دهد یکار را نشان م عاتیو ما یمواد پوشش معمول نیب یاز سازگار یفهرست

 [4]یکار ی عامل و محفظه الیس یسازگار: 1–1 جدول 

 سیال عامل سازگاری ناسازگاری

 مس

 

فولاد ضدزنگآلومینیوم، استیل، نیکل،   آمونیاک 

فولاد ضدزنگ، ینیومآلوم، سیلس، مس   استون 

 

 آلومینیوم

 

سیلیس، 3فولاد کربن، فولاد ضدزنگ، مس  متانول 

 

5نیوبیم، تیتانیوم، 4اینکونل، نیکل  فولاد ضدزنگ 

 

 جیوه

 

، آلومینیوم، فولاد کربن، فولاد ضدزنگ

لنیک، اینکونل، سیلیس  
، فولاد ضدزنگ،نیکل، سیلیس، 6مونل، مس

 فولاد کربن
 آب

 

لاد ضدزنگفو، سیلیس  7دوترم آ 
 

 

فولاد ضدزنگ،فولاد کربن   نفتالین 

                                                 
1 Reay et al. 
2 Faghri et al. 
3 Carbon Steel 
4 lnconel 
5 Niobium 
6 Monel 
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 انواع لوله گرمایی 3-2-1
عمق و  کرومتریم 80، عرض کرومتریم 30 اندازه  به یبا سطوح مختلف مقطع توانند گرمایی می یها لوله

 .[6] شوند  ساخته و یمتر طراح 100به طول  یا( گرماییکرویم یها طول )لوله متر یلیم 75/19

 3ترموسیفونلوله گرمایی  1-3-2-1
در  چگالندهقسمت که  با کمک گرانش است لهیفتبدون لوله گرمایی  کی ی،بسته دوفاز فونیترموس کی

ل ، که در شکشوند یم گرانش برگشت داده نیروی اثر بر تعانایم که  یطور بهقرار دارد  رکنندهیتبخ یبالا

 .[6]نشان داده شده است  1-4

 4دار لوله گرمایی فیتیله 1-3-2-1
لوله قرار  وارهید یدر شعاع داخل یا لهیفت ها در آنکه ( یمعمول گرمایی یها لوله) دار فیتیلهلوله گرمایی 

، که به بخش تبخیرکننده است عاناتیبازگشت م یبرا یگیینپمپ مو کی هیته لهیهدف از فتکه  ردیگ یم

 .[6]نشان داده شده است  5-1در شکل 

 

                                                 
1 Rhenium 
2
Tantalum  

3 Two-Phase Closed Thermosyphon 
4 Capillary-Driven 
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 ]6[ فونیترموس ییلوله گرما کیشمات: 4–1 شکل 
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 1لوله گرمایی محفظه بخار 2-3-2-1
به بازگشت  قرار دارد که چگالندهو  تبخیرکننده نیب یاضاف یا لهیفت یها بلوکی گرمایی ها در این لوله

 چگالندهاگر  .بگیردقرار  رکنندهیتبخ ریز ،جاذبه در چگالنده که  یهنگام ژهیو  به، ندکن یمکمک  عاناتیم

صفحه  یرو عاناتیم رایز (،6-1ل شک) ستین چگالندهدر قسمت  لهیبه فت یازین باشد. رکنندهیتبخ یبالا

لازم  تبخیرکنندهقسمت  یرو لهیفت کی، حال  نیا با .کند یمچکه  تبخیرکنندهدوباره به سمت  یفوقان

این نوع  شود. یریتا از خشک شدن جلوگ کند پخشدر تمام سطح  کنواختی طور بهرا  عیاست تا ما

 .[6] دنشو استفاده می یزیروم یاه انهیرامانند ، یکیالکترون کننده خنک های سیستمدر گرمایی  های لوله

                                                 
1 Vapor Chamber 

 ]6[ دار فیتیله ییگرمالوله  کیشمات: 5–1 شکل 
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 1لوله گرمایی دوار 3-3-2-1
تفاوت  نیبا ا کنند یمعمل  یمعمول یا استوانه گرمایی یها لولههمانند  یا استوانهدوار  گرمایی یها لوله

از مرکز  زیگر یرویبا ن تبخیرکنندهبه  عاناتیکمک به برگشت م یبرا یداخل یها مخروطکه معمولاً از 

 .[6]گرمایی آورده شده است ی از این لوله ا نمونه 7-1ل در شک .شود یماستفاده 

                                                 
1 Rotating Heat Pipe 

 ]6[محفظه بخار  ییلوله گرما کیشمات: 6–1 شکل 
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 1لوله گرمایی گاز دار 4-3-2-1
 فونیترموس ای دار فیتیلهاست، همان لوله گرمایی  شده  دادهنشان  8-1ل لوله گرمایی گازدار، که در شک

در  گاز نیکار، ا نیدر ح .شود یمبخار وارد  یبه فضا قابل حل ریگاز غ کیتفاوت که  نیبا ا، است یدوفاز

  راندهعقب  این گاز متراکم شده، که با سیال عامل به سبب فشار بخار شود و حل نمیعامل  بخار سیال

 .[6] ابدی یمافزایش  چگالندهسطح تبادل انتقال حرارت در بخش  ن این گاز،شد

                                                 
1 Gas-Loaded Heat Pipe 

 ]6[ دوار ییلوله گرما کیشمات:  7–1 شکل 
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 1لوله گرمایی حلقوی 5-3-2-1

                                                 
1 Loop Heat Pipe 

 

 ]6[گازدار  ییلوله گرما کیشمات: 8–1 شکل 
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و  چگالنده، محفظه جبران، تبخیرکننده شامل 9-1ل د در شکشکل خو نیتر سادهدر لوله گرمایی حلقوی 

 یروین جبران وجود دارند.و محفظه  تبخیرکنندهبخش فقط در  ها لهیفت و بخار است. عیخطوط ما

و پودر مس با  ومیتانیمتخلخل، ت کلیمانند ن زیبا منافذ ر یها لهیفت لیبه دل تبخیرکنندهبالا در  یگینیمو

لوله گرمایی حلقوی به جزء مهم در  کیمحفظه جبران  .شود یم جادای میکرون 15-7/0 مؤثرشعاع منافذ 

 عیهدف از محفظه جبران، قرار دادن ماکه  است خیرکنندهتباز  ریناپذ ییجدا یو اغلب بخش رود یمشمار 

 .[6] است یعاد اتیدر طول عمل یاضاف

 

 
 ]6[ یحلقو ییلوله گرما کیشمات: 9–1 شکل 
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 کاربردهای صنعتی ترموسیفون 4-2-1

 1حرارتی های تبادلگر 1-4-2-1
. در گردند استفاده میحرارتی  تبادلگر عنوان  به یصنعت زاتیتجه یبرا یفونیترموس ی گرماییها لوله

 گرید یت، اما کشورهااس دیکاملاً جد یفونیترموس یهای حرارت  تبادلگراز کشورها، استفاده از  یاریبس

 نهیکم، هز ی، نگهداریهندس یریپذ اند. انعطاف استفاده کرده یفناور نیدهه از ا نیچند یبرا نیمانند چ

 لوله و پوسته تبادلگر یسنت یها یآور فن با سهیرا در مقا یفونیترموس یهای حرارت تبادلگر یکم و فشردگ

ت شده اس  نشان داده 10-1ل در شک یمعمول یفونیترموس یحرارت تبادلگر کی کیشمات .کند یممتمایز 

[3]. 

 

 2ها کوره 2-4-2-1
 ق،بر قیگرما از طرهای معمولی  در کورهشده است،  یبند قیعاکه  باشد میگرم  چشمه کی کورهاصولاً 

 یها کوره یبرا یژگیمعمولاً دو و شود، یبه اجاق منتقل م رهی(، سوزاندن چوب و غرهیو غ یعیگاز )طب

 یبرا فونیترموس ی. فناورنییپا یاتیعمل یها نهیدما و هز کنواختی عیمهم است: ارائه توز اریبس یصنعت

و  چگالنده یها در بخش یکنواختی یها دما آن رایمناسب است ز یصنعت یها از کوره یاریاستفاده در بس

                                                 
1 Heat Exchangers 
2 Ovens 

 ]3[ یتبادلگر حرارت کیشمات: 10–1 شکل 
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با صرفه جویی در انرژی انتقال داده بشود. مناطق تمامی  دهند تا گرما به یدارند و اجازه م تبخیرکننده

که محل  دهد یمن نشان فویترموس یآور کمک فناز اجاق پخت نان را با  شماتیک 11-1ل شک

 .[3] نشان داده شده است گازی  مشعلو   چگالنده، تبخیرکننده

 

 1ی مخزن روغنبخارها 3-4-2-1
مواد جامد  نیاز ا یبرخ ط،یمح یشوند. در دما رهیدر مخازن ذخ دیها با روغن ،یمیپتروش عیدر صنا

آسفالت  ،گرفته قراری بررس موردی  مداوم دارند. نمونه شیبه گرما ازین استفاده یبرا نیو بنابرا شوند یم

 آسفالت در مخازن استفاده از بخار است که در داخل است. روش معمول گرم کردن  ها شگاهیدر پالا

 نیا یفناور نیا ی. مشکل اصلکند یمخازن قرار دارند، گردش م نییکه در منطقه پا یچیمارپهای  لوله

 یبالا از انرژ یداشتن آسفالت در دما نگه ی. براشود یگرم نمبالا در سطوح  شده  رهیآسفالت ذخ است که

 لمحصو یکیزیف اتیبالا باعث بدتر شدن خصوص یدما ن،ی. علاوه بر اودش یاستفاده م یضرور ریغ

که  اند شده  استفاده یساز  رهیگرم کردن آسفالت درون مخازن ذخ یبرا یفونیترموس یها ی. بخارشود یم

                                                 
1
 Oil Tank Heaters 

 ]3[ فونیترموس ییلوله گرما یآور اجاق پخت نان را با کمک فن کیشمات: 11–1 شکل 
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 .[3]نشان داده شده است  12-1ل در شک

 

 1ی توان بالا  کنندهخنک  4-4-2-1
ی قوی نیاز مبرم ها پردازندهو  ها انهیابررای الکتریکی، ترانسفورماتورها، ها دستگاهاز قبیل کاربردها  اکثرر د

در حجم کم به محیط انتقال دهیم  ذکرشدهی ها دستگاهگرمای تولیدی را از و مستمر به این داریم که 

در  شده دیتول یها، گرما مناسب دستگاه بهینه و عملکرد نیها و تضم آن ی کارکردیکنترل دما یبرا که

 توان یمیا انتقال حرارت  اتلاف گرمای  سادهو متداول  یها ستمیساز . زمان کم به محیط منتقل گردد

 نی. اباشند یموصل  یکیالکترون یها ستمیکه به س ی اشاره نمود،دیخنک در صفحات تبر آبگردش 

که  یکیالکترون ای یبرق یها دستگاه یکیآب در نزد که اگر نباشد چرا نانیاطم ممکن است موردراهکار 

هت دفع ج گریحل د  برساند. راه بیآس زاتیبه تجه تواند یمآب شود  یگونه نشت هردچار  کند یگردش م

 حالت نیدر اکه . باشد یم یکیالکترون یها دستگاه یخنک شده بر رو یهوا دنیدم شده جادیاحرارت 

 به  و معمولاً مقرونهم داشته باشند  لرزش که گاها امکان دارد ،ودهبزرگ ب یواحد برودت ممکن است

                                                 
1
 High Heat Power Cooling 

 ]3[در مخازن  یفونیترموس یها یبخار کیشمات: 12–1 شکل 
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 ی تولیدیگرما یادیز حذف مقدار آمدی برای ی روش کارفونیترموسی حرارتی هاتبادلگر. نیستند صرفه 

را نشان  یشنهادیدستگاه پ کیشمات 13-1ل شک .شوند یمی محسوب کیالکترون یها از درون جعبه

 .[3] باشد یمی گرما توجه  قابلباعث حذف مقدار  که دهد یم

 

 

 

 

 ]3[دما بالا  ی خنک کننده کیشمات: 13–1 شکل 



 

19 

2فصل  تحقیقات پیشینمروری بر  
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2-1 مقدمه 
ون نیاز به دی انتقال حرارت موثر است که بین دو منبع گرم و سرد می تواند ب لوله گرمایی یک وسیله

مهم و موثر برای طراحی و ساخت آن اشاره  محرک خارجی کار کند. در فصل گذشته به پارامترهاینیرو 

و ها  ترموسیفون دار، فیتیله شد در این فصل به مرور منابع گذشته و تحقیقاتی که بر روی لوله گرمایی

 می شود. هپرداخت هاآن در عملکرد حرارتی پارامترهای مهم

2-2 مروری بر تحقیقات گذشته 
 های و بررسی یتیله ای و با هزینه کم ساخته شدیک لوله گرمایی دما بالا با ساختار ف 2000در سال 

سیال  لوله گرمایی مینیاتوری دما بالا با از آمده به دست، طی نتایج بر روی آن صورت پذیرفت تجربی

برابر بیشتر از هدایت  100-60 مؤثرکاری سدیم، قابلیت انتقال حرارت بسیار زیاد و رسانایی حرارتی 

گرمایی  دما را در طول لوله عیتوز یخوب در این پژوهش به( 34و ) (33معادله )بوده و  حرارتی مس

. بی یانگ [7] گزارش گردید گرماییلوله  یطراح یبرا مفید و موثر رابطه کی کرده و ینیبشیپ تواند می

سیال کاری سدیم مورد  در یک پژوهش آزمایشگاهی یک لوله حرارتی دما بالا با [8]و همکاران  1این لی

 جنس بهای  نموده و از لولهدرصد از حجم کل لوله گرمایی را اشغال  20سیال عامل  .آزمایش قرار دادند

در پژوهش آنها استفاده گردیده است.  متر یلیم 4/25ر خارجی و قط متر یلیم 1002طول  ،316استیل 

 یابد. ، افزایش میگرما ینرخ ورود شیبا افزا شانتقال حرارت جوش بیضرآنها بیان نمودند که 

 تیاز قابل جهت حصول میسد های گرمایی لولهعمر طول  بر روی شیآزما نی، چند2ترماکر شرکت 

 یا لهیبا ساختار فت 316ضدزنگ  یلوله گرمایی فولاد کی .ه استادانجام د آنها مدت  یطولان نانیاطم

 115000از  شیبه مدت ب گراد یدرجه سانت 700تا  650 یدر دما تیبا موفق از جنس نیکلمتخلخل 

لوله گرمایی  نیدوم با موفقیت طی کرد. در مدار عملیاتی قرار گرفته بود یساعت بدون علائم خراب

                                                 
1
 Byoung In Lee 

2 Thermacore 
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ساعت  83000از  شیب بود، کلیپودر نجنس  از لهیفت با رای یک شکل خاصکه دا 316ضدزنگ  یفولاد

نتایج این  گذارند. راها  و بدون خرابی آزمایش تیبا موفق گراد یدرجه سانت 650تا  600 یدر دما

در  نانیاطم  قابلاجزای  عنوان  بهی ریکارگ  بهرا برای  دما بالا های گرمایی لوله پتانسیل ها شیآزما

که نیازمند طول عمر عملیاتی بالا و قابلیت اطمینان  ،ی تبدیل انرژی برای کاربردهای تولید توانها سامانه

  .[9] دهد یمرا نشان  باشند می بالا

عملکرد انتقال حرارت ترموسیفون دوفازی با سیال عامل فلزات  ی بر رویتحلیل [10] 2008 در سال

فاز بخار درون ترموسیفون بسیار بیشتر از انتقال حرارت در که سرعت  صورت پذیرفته است.قلیایی 

. از این رو عملکرد ترموسیفون را استه همرفتی اجباری یک حلق مایع تک فاز در انتقال حرارت  سرعت

عملکرد مناسب  لیوتحل هیتجزی صوتی و طغیان محدود کرد که با ها تیمحدودتنها با  توان یم

ی سیستم لوله گرمایی ریقرارگی  نحوه 1-2در شکل  .را رفع نمود ها تیمحدوداین  توان یمترموسیفون 

ای از کابرد تبادلگرهای حرارتی ترموسیفونی دما بالا  که نمونه یا هستهنیروگاه یک ترموسیفونی در 

 نشان داده شد. باشد، می



 

22 

 

دما  عیتوز نییحل معادلات و تع یبرا یعدد یها روشاز  [11] 1در پژوهشی که آندره فلیپه و همکاران

در  .دش به کار بردهسیال عامل جیوه به عنوان از کردند که در پژوهش آنها  استفادهگرمایی لوله  وارهیدر د

با  نفویدو ترموس جینتانشان داده شده است.  مورد استفاده آنها شماتیک ترموسیفون 2-2شکل 

ها  از ترموسیفون یکی در پژوهش آنها مورد بررسی قرار گرفته است.متفاوت  یهندس یها یکربندیپ

 کیاستفاده نموده است، نسبت به ترموسیفون دوم  چگالندهلوله پره دار در منطقه  کاز ی که شده  ساخته

مقایسه  4-2و شکل  3-2شکل  دهد. نشان می را یتر نییپا یسطوح دما ،باشد بدون پره می صاف لوله

توان بیان نمود که مدل پیشنهادی  کلی می طور بهباشد و  در پژوهش آنها میی تجربی و نظری ها دادهبین 

  .باشد می عیما یفلز یها فونیترموس یطراح یبرا دیمف روش کیآنها 

                                                 
1 André Felippe 

 ]10[ای  هسته روگاهیدر ن فونیموسلوله تر یریقرارگ کیشمات: 1–2 شکل 
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 ]11[ ستمیس یاجزا گریو د فونیترموس کیشمات: 3–2 شکل 

 ]11[وات  485 یبرا A فونیترموس یو مدل برا یتجرب یها داده سهیمقا: 2–2 شکل 
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پذیرفته است که  بدون فیتیله و قطر کوچک صورت ی گرمایی با دمای متوسط،ها لولهپژوهشی بر روی 

به کار ی  لوله. مشخصات [12]باشد  د میگرا یسانتدرجه  450تا  200ها بین  دمای عملیاتی ترموسیفون

است. سیال به کار رفته در  متر یلیم 209ول و ط متر یلیم 6در آزمایش دارای قطر داخلی رفته 

 ستفادهی کاری ا محفظهبه عنوان  316بودند که از فولاد زنگ نزن  2آ  دو ترم و 1 لینو یترمترموسیفون 

ی حرارتی ها مقاومت شماتیک ترموسیفون به کار برده شده نمایش داده شده است. 2-5در شکل  شد.

در  kW/m-K20مؤثر با هدایت حرارتی  گراد یسانتدرجه  420در دمای کاری تا  K/W 4/0کمتر از 

 این پژوهش گزارش شده است.

                                                 
1 Therminol VP 
2 Dowtherm A 

 ]11[وات  485 یبرا B فونیترموس یو مدل برا یتجرب یها داده سهیمقا: 4–2 شکل 
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برای  بالا دمالوله گرمایی به بررسی تئوری و آزمایشگاهی یک تبادلگر گرمایی  [13] و همکارانراینو 

 یدر دماباشد که  اند. سیال عامل به کار رفته در پژوهش آنها دوترم آ می یک راکتور اتمی پرداخته

مدل انتقال حرارت  گردید. بنا بر نتایج گزارش شده آنها شیآزما گراد یدرجه سانت 220حدود  یکار

نمایش داده  6-2که در شکل  است یت معقولبا دق شده  نییتع یتجرب جینتا ینیب شیقادر به پ ینظر

 شده است.

 

 ]12[ها  ترموکوپل ییجانما ی و نحوه فونیترموس کیشمات: 5–2 شکل 
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ی خورشیدی  ای آزمایشگاهی، لوله گرمایی حلقوی سدیمی برای انتقال حرارت از یک گیرنده در مطالعه

% بر مبنای حجم 32پرشدن لوله گرمایی  نسبت بهینه میزان [14]است  گرفته قراری بررس مورد بالا دما

 بالا دماحرارتی  تبادلگربه بررسی مدل حرارتی عددی یک  2014در سال  است. شده  گزارش رکنندهیتبخ

% برای حالت 5ی و تجربی با حداکثر خطای ساز مدلاست. نتایج  شده  پرداختهلوله گرمایی تحت تابش 

کمینه دمایی از دمای معمولی مجاز لوله گرمایی  که  یهنگام% خطا 11کاری معمولی لوله گرمایی و 

. لوله گرمایی دمای بالا با شکل ویژه که با لوله گرمایی [14]است  شده  گزارشسدیمی کمتر بوده است، 

که جز  (گرما دهنده انتقالگرماگیر و  عنوان بهبه ترتیب )کوپل شده  یا استوانهصفحه تخت و لوله گرمایی 

. [15]شد   پیشنهاد داده توسط دیگر محققین باشد نیز اصلی در یک راکتور ترموشیمیایی خورشیدی می

، با افزایش دما بالامقاومت سیستم در لوله گرمایی با شکل خاص برای  آمده  دست  بهی  مطابق نتیجه

یابد که همانند مقدار آن در یک لوله گرمایی  می کاهش C /W 12/0° 19/0دمای کاری در حدود 

 .باشد یممعمولی 

 ]13[ی تجرب جینتا ارائه شده و یرابطه تئور نیب سهیمقا: 6–2 شکل 
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در یک نیروگاه  دما بالاخت ت  ی صفحهدوفازی لوله گرمایی  یک گیرنده  به مطالعه 2016در سال  

توسط  تواند به توزیع شار حرارتی یکنواخت دست یابد و نقاط گرم را حذف کند، خورشیدی که می

  قابل ریتأثشار گرمایی ورودی و زاویه شیب  که دهد نتایج حاصله نشان می شده است.  پرداخته محققین

ی از مؤثر صورت  بهتواند  دارند. همچنین می لابا دمای لوله گرمایی صفحه تخت  بر توانایی گیرنده توجه

ای به بررسی  در مقاله [17]و همکاران  1ینگ تینگ ما. ت[16]تغییرات ناگهانی دمایی جلوگیری کند 

اندازی بدون حرکت یک لوله گرمایی با شکل ویژه مناسب برای راکتور ترموشیمیایی  اهعملکرد و ر

اند که نسل دوم لوله گرمایی با شکل ویژه نسبت به نسل اول یک  اند. و نتیجه گرفته خورشیدی پرداخته

kW/mدقیقه در شار حرارتی  41 حدوداًی داشته است که انداز راهکاهش بزرگ در زمان 
2 5/82 

 .باشد یم

 یمتعدد یها روش نیاوکرا یفن یدانشگاه ملگرمایی  یها لوله شگاهیو آزما 2ایسند یمل یها شگاهیآزما

متمرکز  یها ستمیها در س کاربرد آن یلوله گرمایی با درجه حرارت بالا برا لهیبهبود استحکام فت یرا برا

 یبالا برا یبا دما گرمایی یها لوله. دو مدل از ندتوسعه داد نگیبا موتور استرل یدیخورش یانرژکننده 

 یو دومیکرومتر م 12 افیبر اساس ال لهیتینمونه با ف نیطول عمر و عملکرد ساخته شد: اول یها شیآزما

مربوطه لوله گرمایی  ساخته شده است که میکرومتری 5/6 افیو ال 30 افیال هیبر پا یدیبریه لهیتیبا ف

مشاهده   ساعت بدون افت قابل 13600به  کینزد یبرا گراد یتدرجه سان 775بخار  یبدون نظارت در دما

 .[18] خود در مدار عملیاتی قرار گرفته است یها یژگیدر و رییتغ ایعملکرد 

برای حذف  دما بالای عددی به بررسی عملکرد یک لوله گرمایی سدیمی ساز هیشببا  2017در سال  

% در نتایج عددی با نتایج 25/1است. حداکثر تفاوت  شده  پرداختهای  حرارت تولیدی در راکتورهای هسته

 پژوهشیدر  [20]. نینا هک و همکاران [19] قرارگرفت اشاره موردی آزمایشگاهی در این پژوهش  نمونه

ند. و بدین منظور لوله گرمایی به ابعاد ا هپرداخت دما بالای  به بررسی لوله گرمایی سرامیکی برای استفاده

                                                 
1
 Tingting Ma 

2
 Sandia 
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وات طی شرایط آزمایشگاهی دست  1000تواند به  که می متر یلیم 22خارجی  شعاع ،متر یلیم 1070

گرمایی را در شکل  با لوله ها شیانتقال حرارت در آزما یها تیمحدود. ندقرار داد مطالعه وردمپیدا کند را 

سیال عامل و در  عنوان  بهگرم روی  100در استفاده از  توان به دست آمده نیو بهتر نشان داده شد 2-7

 ارتفاع کلی لوله گرمایی در شرایط مایع قرار دارد حاصل گردید. % از11حالتی که 

 

اژ پتاسیم سدیم به عنوان سیال عامل در لوله گرمایی دما بالا ی از آلیا مقالهطی یک  [21] 2018ر سال د

ترموکوپل بر روی دیواره خارجی  10ی ریقرارگی  نحوهشماتیک و  8-2. در شکل ه استاستفاده شد

  ه است.آورده شد

 ]20[ ییلوله گرما یها تیمحدود کیشمات: 7–2 شکل 
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به عنوان مثال  مؤثری پارامترهای رگذاریتأثی به ا مقالهدر  [22]و همکاران 1راجیندران رویچاندران

ی عملیاتی که در یک ها تیمحدودهندسه، نسبت پرشدن، سیال عامل، زاویه شیب و همچنین 

طبق نتایج گزارش شده توسط گزارش شده است.  9-2ند که در شکل ا هپرداخت افتد یمترموسیفون اتفاق 

 .ترموسیفون دارد عملکرد حرارتی نسبت تغییر زاویه درکمتری به  ریتأث پرشدننسبت  آنها

                                                 
1 Rajeanderan Revichandran 

 ]21[ها  : شماتیک لوله گرمایی دما بالا و جانمایی ترموکوپل8–2 کل ش
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ک بر روی یو عددی  ، بررسی تجربیدر طی پژوهشی [23]و همکاران  زاده یرمضان 2019در سال 

بر طبق  کند انجام دادند. به عنوان سیال عامل استفاده مینانو سیال که از حرارتی ترموسیفونی  تبادلگر

باعث بهبود  اندازه  همهای مسی  ی لولهجا  بهاستفاده از ترموسیفون  در پژوهش آنها: آمده  دست  بهنتایج 

های انتقال حرارت یک لوله گرمایی  ویژگی پژوهشی دیگر،در  .ال حرارت شده است% در توان انتق100

 شده  گرفته. بر مبنای نتایج ه استی قرار گرفتبررس موردگرانش   ای متحدالمرکز تحت شرایط ضد حلقه

ای متحدالمرکز توانایی دستیابی به شرایط کاری ضد گرانش پایدار،  پژوهش، لوله گرمایی حلقه آن در

های متفاوت  و شیب ایزواباشد. برای  حت شار حرارتی بالا و سرد شدن انتقال حرارت طبیعی را دارا میت

 C /W 05/0° میزان مقاومت حرارتی آن از ثانیه و 450ی این لوله گرمایی در حدود انداز راهزمان 

 .[24] است گزارش شدهر ت کوچک

شامل  یک لوله گرمایی ترموسیفونی با سیال عامل طول عمر دیگر، طی یک پژوهش آزمایشگاهی

را در  یخوب یساعت سازگار 30،000تا  که ه استمورد بررسی قرار گرفت سوسپانسیون پودر نیکل و آب

 یدر محدوده دما یآب های گرمایی لوله نیعملکرد ا .نشان داده است گراد یدرجه سانت 250 یدما

 ]22[مختلف  ارت در نسبت پرشدنانتقال حر بیضر سهیمقا: 9–2 شکل 
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-2) شده است سهیلوله گرمایی مقا شحد جوشمقادیر عددی و  کردهشده است ررسی ها ب آن یاتیعمل

10) [25]. 

 

سیال عامل با  فیتیله ای دما بالا لوله گرماییحرارتی شیب و توان ورودی بر عملکرد  زاویه ریثتأبررسی 

 هیتجزی تجربی و ها داده. با توجه به [26]در پژوهشی صورت پذیرفته است  با شار حرارتی ثابتو  پتاسیم

ی یک لوله گرمایی فیتیله ای با دما بالا تحت انداز راهکه عملکرد  ه استنظری نشان داده شد لیتحل و 

چنگ  .محدودیت انتقال حرارت مویینگی و ویسکوزیته قرار دارد ریتأثثابت تحت  عمدتاًشار یکنواختی و 

همچنین هیدرولیکی و -حرارتی یها یژگیدر یک مطالعه تجربی به بررسی و [27] 1لانگ وانگ و همکاران

قدرت گرمایش و  و بررسی پارامترهای تاثیرگذار نظیر محدودیت انتقال حرارت تحت شرایط حالت پایدار

افزایش  یابد. می با افزایش قدرت گرمایش، ظرفیت انتقال حرارت افزایشاند.  پرداختهلوله  زاویه شیب

 ریتأث که یدرحال شود یمکم  های شیب باعث افزایش انتقال حرارت برای لوله گرمایی پرشده با نسبتزاویه 

 ندارد. ،که نسبت بالایی از آن پرشده است گرماییقابل توجهی روی لوله 

                                                 
1 Chenglong Wang 

 ]25[  یو تئور یتجرب یها تیمحدود سهینمودار مقا: 10–2 شکل 
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2-3 اهداف و نوآوری پژوهش 
 قرن این در تحرار انتقال مهندسیقابل توجه مهم و  دستاوردهای از یکی توان یمرا  های گرمایی لوله

 .اند هدرا نشان دا تلفات بدون بزرگ فواصل در حرارت انتقال در خودفرد   به منحصر توانایی تلقی نمود که

 توان به خصوصیاتی چون: ی حرارتی میها    بازیباحرارتی لوله گرمایی نسبت به دیگر  تبادلگرهای  از مزیت

پمپ یا منبع قدرت خارجی جهت انتقال  هر نوع حرارتی خیلی بالا با اختلاف دمای کم، فقدان تیهدا

 بالا دمای بازیاب حرارت با لوله گرمایی  نهیزم درکمی  نسبتاًحرارت و.... اشاره نمود. تحقیقات و مطالعات 

ی بخاری ها روگاهینی ژانگستروم در جا بهی حرارتی لوله گرمایی رهاگتبادلدر مورد جایگزینی  خصوص  به

با  باشد. می گراد یسانتدرجه  320نیروگاه بخار  ی دود عبوری از ژانگستروم. دماصورت گرفته است

 از آنها توان یمی مهم در طراحی لوله گرمایی پارامترهاتعیین  نهیدر زماستفاده از ارزیابی درست و فنی 

ز اتلاف و ا استفاده نمود ی بخارها روگاهین جایگزینی ژانگستروم در در بازیافت انرژی در صنعت و همچنین

که همین امر ضرورت انجام  های حرارتی را بهبود داد، انرژی به محیط جلوگیری نموده و راندمان سیستم

در این پژوهش هدف  .دهد نشان میهای گرمایی دمای متوسط و بالا را  لوله نهیزم درتحقیق بیشتر 

یروگاه بخاری است. از این رو ارزیابی عملکرد یک لوله گرمایی در شرایط دمایی مشابه دودکش بویلرهای ن

یک دستگاه آزمایشگاهی ساخته شده است و عملکرد حرارتی لوله گرمایی در شرایط مختلف مورد ارزیابی 

سازی بر مبنی روابط جرم و انرژی برای این لوله گرمایی انجام شده و  قرار گرفته است. در ادامه نیز مدل

 ربی صورت گرفته است.اعتبار سنجی آن با استفاده از داده های تج
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ی عملیاتی ها تی محدودی وبررسی ساز مدل  3فصل 
 لوله گرمایی سیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

34 

3-1 مقدمه 
ی صورت پذیرد که تمامی شرایط حرارتی و هندسی که ا به گونه دیبا یک لوله گرمایی یطراح

کاری مناسب،  توان حرارتی بالا، شرایط ارضا نماید. به عنوان مثالرا  شود یمترموسیفون در آن استفاده 

ه اصولی است که در ل، از جم، که با وزن و حجم احتمالی دستگاه سازگار باشدقبول  قابلاختلاف دمای 

 باشد میبخش طراحی تبادلگرهای لوله گرمایی باید مورد توجه قرار گیرد. البته توجه به این نکته ضروری 

گردد که  و حرارتی زمانی تایید میکه استاندارد بودن طراحی یک سیستم از منظر شرایط سیالاتی 

 .های اقتصادی در آن لحاظ شده باشد جنبه

3-2 ی ریاضی لوله گرماییساز مدل 
 

تا برای  قابل قبولی پیش بینی و محاسبه گردد طور بهبایستی ها  ترموسیفوندر  ظرفیت انتقال حرارت

الکتریکی تشابه  و ارتیی حرمدارها نیبد. ماشوطراحی تجهیزات توسط این فناوری به مشکل برخورد ن

از حرارتی ی و حالت پایدار بعد  کی یها ستمیستا برای طراحی  شود یموجود دارد که همین امر سبب 

 باشد. میکاربردی و دقیق  بسیار یساز مدل روش نیا .کرداستفاده  معادلات پایه مقاومت الکتریکی

 .استفاده نمود ها فونیترموسدر دما  عیتوزانتقال حرارت و  تیظرف نییتع یآن برا از توان یم نیبنابرا

)به  چگالندهو  تبخیرکنندهی ها بخشبین  اختلاف دمای عنوان نسبت  به𝑅   کلی ییمقاومت گرما

 :[3] گردد یم فیتعر 𝑞 منتقل شدهتوان  به 𝑇𝑐 )∆𝑇 و 𝑇𝑒بیترت

 

(1-3) 𝑅 =
𝑇̅𝑒 − 𝑇̅𝑐

𝑞
=

∆𝑇

𝑞
 

  نشان داده یمقاومت حرارت 10که با  یریگرما از مس دار،یپا طیدر شرا (فونیترموسلوله گرمایی ) یبرا

 شده است.  نشان داده کیصورت شمات  به 1-3که در شکل کند،  یعبور پیدا مشده 
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  دایپ انیجر تبخیرکننده یجخار یمقاومت حرارت قیاز طر دیابتدا باحرارتی حاصل از منبع  یگرما

 یعنی) فونیترموس یخارج وارهیمنبع گرما و د نیانتقال حرارت ب سمیبه مکانکه عملا وابسته  کند می

 .[3] یمده یمنشان  𝑅1را با ذکرشدهمقاومت حرارتی  .باشد میتابش(  ایهمرفت  ،ییرسانا

ی انتقال حرارت در دو جهت اصل جداره لوله قی، از طررسد یم تبخیرکنندهگرما به بخش  که یوقت

. سیال عامل درون باشد می 𝑅10 یمحور حالت دیگر آن و  𝑅2یشعاع حالت اول در .ردیپذ یمصورت 

ل درون لوله گرمایی سیال عام به گرما که  هنگامی .دهد یمترموسیفون در شرایط اشباع به کار خود ادامه 

 ریمربوط به تبخ 𝑅3 ، مایع موجود تبدیل به بخار شده که مقاومت حرارتیشود یم)ترموسیفون( منتقل 

لوله  چگالندهبخش به  تبخیرکنندهبخش از  ر، بخادر اثر افزایش دما یچگال راتییاست. با توجه به تغ

 این که ردیپذ یمحاصله صورت توسط بخار گرما  انتقال شتری. بشود یمنتقل م (فونیترموس) گرمایی

لوله  کیاباتیبخش آد در مقاومت نیا .داده شده استنشان  𝑅5 یبا مقاومت حرارت گرما را انتقال ریمس

سیال عامل چگالیده شده شده و   ، گرما از بخار گرفتهلوله گرمایی چگالندهبخش . در گرمایی وجود دارد

نمایش داده  𝑅7با  ندیفرآاین مرتبط با  ی. مقاومت حرارتشود یمی ی لوله گرمایی جارها جدارهروی 

مشابه با  .گردند یبرم تبخیرکننده جاذبه دوباره به بخش نیروی توسط شده دیتول مایع قطرات .شود یم

 ]3[: شماتیک مدار حرارتی ترموسیفون 1–3 شکل 
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 از طریق جداره لوله به محیط شده  خارج ی، گرماهم ترموسیفون چگالندهدر بخش بخش تبخیرکننده، 

در شکل که  طور . هماننشان داد توان یم 𝑅8 یهدایتمقاومت  د که مقاومت مربوط به آن راشو منتقل می

 ، دو مقاومت𝑅5و مقاومت بخار  𝑅3 ریمقاومت تبخ ، 𝑅7چگالش  یها مقاومت نی، بشود یم ، مشاهده3-1

و  عیما نیبمربوط به فصل مشترک  ها مقاومت نیا که 𝑅6 و 𝑅4 یی با نمادها مقاومت دیگر وجود دارند.

و  عیما یها مولکول بوده ومنطقه کاملاً فعال  نیا اما. باشد می چگالندهو  تبخیرکننده یها بخار در بخش

 یکینامیرفتار د نی. ا[28] دهند یمدائم مکان خود را تغییر چگالش  و ریتبخ فرآیندهای لیبخار به دل

یک مقاومت حرارتی تلقی  خود یخود  بهحاصل گردد که همین امر  یکه افت فشار شود یم باعث

لوله گرمایی )ترموسیفون( و برای  شوند یممحسوب  بسیار کوچکها معمولاً  مقاومت نیا البته. گردد یم

 .[29] گردد مرسوم از آنها صرفنظر می

 .[3]توان محاسبه نمود  می 2-3، مقاومت معادل سیستم را توسط رابطه 1-3شکل  با توجه به

(2-3) 𝑅 = 𝑅1[(𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅8)−1 + 𝑅10
−1]−1 + 𝑅9 

برای یک سیستم لوله گرمایی مرسوم که در  یحرارت یها مقاومت مقدار درجه بزرگی 1-3جدول در 

 میمستق ( از نوع لولهفونی)ترموس ییگرمایک لوله  یبرا است. شده  نشان داده کند ار میدمای معمول ک

ی حرارتی از عدد بالایی برخوردار است ها مقاومتکه به نسبت دیگر  𝑅10 از مقاومت حرارتیاثر اغلب 

کند و  شود جریانی از این مقاومت عبور پیدا نمی گردد. به این معنا که فرض می ینظر م صرف [30]

 .[3] ابدی یم انتقال 𝑅9تا  𝑅1 های جریان حرارت اصلی به صورت خطی بین مقاومت

 
 ]3[ها در ترموسیفون  : مقادیر مقاومت1–3 جدول 
(°C/W) Thermal Resistance 

10−1 𝑅2  ، 𝑅8 

10−5 𝑅6 , 𝑅4 
101 𝑅7 ، 𝑅3 

10−8 𝑅5 

105 𝑅10 
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 :[31]بهره برد  توان یم ریزاز رابطه  اریصورت مع  بهی از مدار حرارت  𝑅10حرارتی حذف مقاومت یبرا

(3-3) 𝑅10

𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅8
> 20 

ی دیگر ها مقاومتسری در مدار با  صورت  بهی و از طرف کوچک است اریبس زین  𝑅5مقاومت حرارتی

 یها مقاومت ن،یعلاوه بر ا نمود. نظر صرفاز این مقاومت حرارتی در مدار حرارتی  توان یم ، لذاقرار دارد

 ی کرد.پوش چشم ها آناز  توان یم کم بوده و اریبس زین بخار-فصل مشترک مایع از یاز افت فشار ناش یناش

مقاومت   𝑅1.را ساده نمود ی سری هستندها مقاومت ی ازبیرا ترک یکل یارتار حرمد توان یم ن،یبنابرا

، ریتبخمقاومت حرارتی  𝑅3، ترموسیفون() ییگرماجداره لوله  در تیهدا  𝑅2،تبخیرکنندهی بخش خارج

𝑅7 مقاومت حرارتی چگالش، 𝑅8 و جداره لوله گرمایی)ترموسیفون( در تیهدا 𝑅9 بخش  یقاومت خارجم

 :[3] دنگرد یمزیر  4-3 رابطهکه منجر به  چگالنده

(4-3) 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅7 + 𝑅8 + 𝑅9 

در و  دهند یمتشکیل  𝑅9و 𝑅1یخارج یها مقاومت حرارتی را تر مدار بزرگ یها ، مقاومتاکثر مواقعدر 

 ی قرار گیرند.بررس مورد یعنوان تنها مقاومت مدار حرارت به توانند یم حالات از یبعض

 ی حرارتیها مقاومتی ها مدل 1-2-3

 ت رسانشیمقاوم 1-1-2-3
 

 یبرا که [33, 32] روند یمشمار شده به   از عبارات شناخته  𝑅8و  𝑅2تیهدا یحرارت یها مقاومت

 :شوند یمی زیر محاسبه  رابطه صورت صفحات تخت، به

(5-3) 𝑅2 = 𝑅8 =
𝐿

𝐾𝐴
 

 تبخیرکنندهبه هندسه  بسته تواند یم سطح مقطع انتقال حرارت که 𝐴ضخامت صفحه و  𝐿که در آن 

 :[3] گردد یم محاسبهزیر  صورت  به ای استوانهسیستم به اشکال مختلفی بیان شود که برای  چگالندهو 
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(6-3) 𝑅2 = 𝑅8 =
𝑙𝑛(𝑑𝑜 𝑑𝑖⁄ )

2𝜋𝐿𝐾
 

 طول بخش 𝐿𝑐لوله گرمایی،  تبخیرکننده طول بخش 𝐿𝑒.باشد یم طولشاخصه  𝐿 این رابطه که در

مقاومت  𝑅10 باشند. می گرمایی لوله یو داخل یقطر خارج بیبه ترت 𝑑𝑖و  𝑑𝑜 و لوله گرمایی چگالنده

 :[3] دیآ یم به دست 7-3رابطه از  و باشد یملوله گرمایی  یمحور یحرارت

(7-3) 𝑅10 =
𝐿𝑒𝑓

𝐴𝑤𝐾𝑤
 

𝐾𝑤 لوله گرمایی، جداره هدایت حرارتی 𝐴𝑤  و  ،ی گرمایی لولهجداره  سطح مقطع𝐿𝑒𝑓 طول مؤثر 

 .[3] گردد یم محاسبه 8-3 که توسط رابطه باشد یمی گرمایی  لوله

(8-3) 𝐿𝑒𝑓 = 𝐿𝑎 +
1

2
(𝐿𝑒 + 𝐿𝑐) 

 است. کیاباتیطول بخش آد 𝐿𝑎فوق  ی رابطهدر 

 بخار-مقاومت بخار و مایع 2-1-2-3
 

توان توسط  ع بخار برای بخش تبخیرکننده و چگالنده، را میدر فصل مشترک مای یحرارت یها مقاومت

 :[34] محاسبه نمود 3-9 رابطه

(9-3) 𝑅4 = 𝑅6 =
𝑅𝑜𝑇2(2𝜋𝑅𝑜𝑇)1 2⁄

ℎ𝑙𝑣
2 𝑃𝑣𝐴

 

 𝐴𝑒) ییگرماسطح تبادل حرارت بین چشمه حرارتی و لوله  𝐴، هاگاز جهانی ثابت 𝑅𝑜 که در این رابطه

مقاومت حرارتی بخار از اختلاف فشار بخار  باشند. می( چگالندهبرای بخش  𝐴𝑐 تبخیرکنندهبرای بخش 

معادله  برای تعادل بین فاز مایع و بخار از .شود یممحاسبه  چگالندهو بخش  تبخیرکنندهبخش  بین

 :شود یماستفاده  [35]کلاپیرون -کلازیوس

(10-3) 𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

ℎ𝑙𝑣

𝑇𝑠(𝑣𝑣 − 𝑣𝑙)
 

 
که با  ،باشد یم اشباع یدمانمایانگر  𝑇𝑠بوده  عیبخار و ما ژهیحجم ومعرف  بیبه ترت 𝜐𝑙و 𝜐𝑣 که در آن
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𝜐𝑙 معمولاً، .شود یمیکسان در نظر گرفته  𝑇𝑉 درجه حرارت بخار  ≪ 𝜐𝑣 شود یمرابطه روبرو  منجر به 

𝑑𝑃𝑣 𝑑𝑇 = ℎ𝑙𝑣 𝑇𝑠𝜐𝑣⁄⁄، گردد به صورت زیر ساده می آل دهیا گاز که با قانون: 

(11-3) 𝑑𝑃𝑣

𝑑𝑇
=

ℎ𝑙𝑣𝑃

𝑅𝑜𝑇𝑉
2 

𝑑𝑃𝑣که در آن   𝑑𝑇⁄ به  تبدیل∆𝑃𝑣 ∆𝑇⁄ بخار  یمقاومت حرارتآوردن  دست بهی برا توان یمگردد و  می

 :[3]قرار گیرد  استفاده مورد

(12-3) 𝑅5 =
∆𝑇𝑉

𝑞
=

𝑅𝑜𝑇𝑉
2

ℎ𝑙𝑣𝑃𝑣

∆𝑃𝑣

𝑞
 

 :[36]استخراج نمود  را ریعبارت ز توان یمنهایتا  آل، دهیبا استفاده از مدل گاز اکه 

(13-3) 𝑅5 =
𝑇𝑉(𝑃𝑣𝑒−𝑃𝑣𝑐)

ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣𝑞
  

𝑃𝑣𝑒 که در آن  اختلاف فشار و بوده چگالندهبخش و  تبخیرکننده بخش بخار هایفشار بیبه ترت 𝑃𝑣𝑐و  

𝑃𝑣∆را از رابطه  چگالندهو  تبخیرکنندهی ها بخشموجود بین  = 𝑃𝑣𝑒 − 𝑃𝑣𝑐  .جهیدرنتمحاسبه نمود 

اختلاف فشار بخار بهره برد، که توان  می 𝑃𝑣∆پارامتر از ، 𝑅5 آوردن مقدار مقاومت حرارتی به دست یبرا

 مدل ساده کی. بیان کردمدل موجود در منابع  نیاز چند توان یرا م (فونیترموسلوله گرمایی) کیدرون 

بخار کاملاً  انیجر یبرا 14-3 ی رابطه و نماید می فرض ریپذ انعطاف رقابلیغ الیعنوان س  بخار را به [34]

توان  می لوله ترموسیفونافت فشار در طول  نییتع یبرا که هبه دست آمد فونیدر ترموس افتهیتوسعه 

 :[3]استفاده کرد 

(14-3) ∆𝑃𝑣 = − (1 −
4

𝜋
)

𝑚̇
2

8𝜌
𝑣

𝑟𝑣
4

−
8𝜇

𝑣
𝑚̇

𝜌𝜋𝑟𝑣
4

𝐿𝑎 

 ازو لذا  و کم است زیناچ اریافت فشار بخار بس بتهال باشد. می بخار عبور شعاع  𝑟𝑣ی بالا رابطه که در

 .[3] شود یم نظر صرف بخار یمقاومت حرارت
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 چگالندهمقاومت  3-1-2-3
 

𝑅7 یترموسیفون ییگرمالوله  چگالندهشده در بخش  دهیچگالمربوط به سیال عامل  یمقاومت حرارت 

 یبر رو هیلا  کیو ایجاد شده  عاناتیم ،ترموسیفون ییگرمالوله  چگالندهدر بخش  گرماانتقال با  .باشد یم

 شیافزا در امتداد لوله لمیضخامت ف ع،یما لمیآمدن ف نییبا پا گیرد. شکل می جداره داخلی لولهسطح 

 .شود یمسرازیر در بخش تبخیرکننده به سمت استخر مایع  ش یافتهتا جایی که سیال عامل چگال ابدی یم

ی که به عیما لمی. هرچه فشود یم ریتبخدوباره گرم شده و  جداره لوله گرمایی،در تماس با  مایع لمیف

انتقال  بیاگر ضر .شود یمواقع  مؤثربهتر و  زین ریتر باشد، تبخ نازک سمت استخر مایع سرازیر است

ℎ𝑐را چگالندهبخش حرارت را در  -3ی  رابطهاز   𝑅7یمقاومت حرارت نییتع یبرا توان ی، مگذاری شود نام  

 :[3] استفاده کرد 15

(15-3) 𝑅7 =
1

ℎ𝑐2𝜋𝑟𝑖𝐿𝑐
 

 عدد ناسلت بخش چگالنده که مربوط به توان یم در آزمایش بزرگ باشد، رفته کار بهی  اگر قطر لوله

 :[3] محاسبه نمود 16-3ی  از رابطه باشد را میسطوح صاف 

(16-3) 𝑁𝑢 ≡
ℎ𝑐𝑑𝑖

𝑘𝑙
= 25𝑅𝑒𝑙

0.25𝑃𝑟𝑙
0.4 

𝑘𝑙،لوله یقطر داخل  𝑑𝑖در آن که  بیضر ℎ𝑐 ،سیال عامل پرانتلعدد  𝑃𝑟𝑙، سیال عامل ییگرما ییرسانا  

 17-3ز از رابطه عدد رینولدو  باشد یم عیما انیجر 1نولدزیر عدد 𝑅𝑒𝑙، و چگالندهدر بخش انتقال حرارت 

 :[3] شود یممحاسبه 

(17-3) 𝑅𝑒𝑙 =
4𝑞

𝜋𝑑𝑖ℎ𝑙𝑣𝜇𝑙
 

استخراج  چگالش یمقاومت حرارت یبرا 18-3معادله  چگالش یبرا عدد ناسلت لیتحل و  هیاساس تجزبر 

 :[3] گردد می

                                                 
1 Reynolds 
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(18-3) 𝑅7 =
0.345𝑞1 3⁄

𝑑𝑖
4 3⁄

𝑔1 3⁄ 𝐿𝑐Ψ4 3⁄
 

Ψ  [3]برابر است با: 

(19-3) Ψ = (
ℎ𝑙𝑣𝑘𝑙

3𝜌𝑙
2

𝜇𝑙
)

1 4⁄

 

 تبخیرکنندهمقاومت  4-1-2-3
 

لوله گرمایی پیدا کرد که  تبخیرکننده بخش در توان یمختلف را مناحیه دو  ذکر شد قبلاًکه  گونه همان

مقاومت  سیال عامل کهدر حجم استخر  دنیجوشاولین مورد . باشند انتقال حرارت مختلف میدو رژتحت 

که مقاومت مربوط  سیال عامل لمیف ریتبخ و دومین مورداست  شده  نشان داده  𝑅3𝑝با نماد مربوط به آن

 عامل الیحجم سبه صورت نسبت  پرشدن عنوان نسبت  بهرا  𝐹𝑅. شود ه مینشان داد  𝑅3𝑓با نماد به آن

𝑉𝑙 تبخیرکننده بخش حجم به 𝑉𝑒، (𝐹𝑅 = 𝑉𝑙 𝑉𝑒⁄  توان یپارامتر م نی. با استفاده از امعرفی نمود توان یم (

سیال عامل  لمیو ف شجوش یها از مقاومت یبیعنوان ترک را به لوله گرمایی تبخیرکنندهدر بخش  مقاومت

 :[3] دنموزیر محاسبه ( 20-3) ی رابطه صورت به

(20-3) 𝑅3 = (𝑅3𝑝 ∗ 𝐹𝑅 + 𝑅3𝑓 ∗ (1 − 𝐹𝑅)) 

باشد و  به دلیل اینکه سیال عامل استفاده شده در این پژوهش روغن حرارتی دما بالا می  (3-21)رابطه 

های تجربی بدست آمده در آزمایشات، مدل به صورت رابطه از داده با استفادهای برای آن ارائه نشده  رابطه

  ( اصلاح گردید. 3-21)

(21-3) 𝑅3 = 0.759 ∗ 𝐹𝑅4.06 ∗ 𝐴𝑅1.69 ∗ (𝑅3𝑝 ∗ 𝐹𝑅 + 𝑅3𝑓 ∗ (1 − 𝐹𝑅)) 

 :[3]آورد  دستبه  22-3از رابطه  توان یمرا  مقاومت مربوط به جوشش

(22-3) 𝑅3𝑝 =
1

𝑔0.2𝜙𝑞0.4(𝜋𝑑𝑖𝐿𝑒)0.6
 

𝜙 عبارت است ازق در رابطه فو: 
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(23-3) 𝜙 =
𝜌𝑙

0.65𝑘𝑙
0.3𝐶𝑝𝑙

0.7

𝜌𝑣
0.25ℎ𝑙𝑣

0.4𝜇𝑙
0.1 (

𝑃𝑣

𝑃𝑎𝑡𝑚
) 

𝑃𝑎𝑡𝑚 جداره لوله گرمایی در سیال عامل لمیف ریروند تبخ در محل مورد آزمایش بوده و یفشار جو 

 ریمرتبط با تبخ یتبادل حرارت نییتع یبرا توان یم ناسلت یاست و از همان تئور چگالشمشابه  یعمود

 :استفاده کرد عیما لمیف

(24-3) 𝑅3𝑓 =
0.345𝑞1 3⁄

𝑑𝑖
4 3⁄

𝑔1 3⁄ 𝐿𝑒Ψ4 3⁄
 

 ترموسیفون ی عملیاتیها تیمحدود 2-2-3
 

 خاصی وجودلیاتی عم یها تیمحدود ،باشد مدنظر می لوله گرماییبرای  که کاربردی نوع ازنظر   صرف

 به خلاصهطور  به ها تیمحدود این .داشت توجه هاآن به لوله گرمایی باید صحیح عملکرد برای که دارد

 :[37] استشده   داده شرح زیر شرح

 1محدودیت صوتی 1-2-2-3
 فشارهای درواگرا خواهد بود. –بحث در رابطه با این محدودیت شبیه جریان سیال در یک شیپوره همگرا

قادر به  تبخیرکنندهو  ،برسد صوت سرعت  به است ممکن تبخیرکننده خروجی در بخار سرعت کم، بخار

 سرعت که ،شود یم خفه بخار عامیانه جریان اصطلاح  بهعنی ی .نخواهد بود چگالنده فشار بیشتر کاهش

 :[38] ه استارائه گردید 1973معادله زیر برای محدودیت صوتی در سال  .سازد یم محدود را بخار جریان

(25-3) 𝑞𝑠𝑜𝑛 = 0.474ℎ𝑙𝑣𝐴𝑣(𝜌𝑣𝑃𝑣)1 2⁄  

ی زیر را برای محاسبه محدودیت صوتی در لوله گرمایی ارائه  معادله 2و همکاران  ریی دیگر پژوهشدر 

 :[37] اند ادهد

 

                                                 
1 Sonic limit 
2
 David Reay 
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(26-3) 𝑞𝑠𝑜𝑛

= 𝜌𝑣𝐿√
𝛾𝑅𝑜𝑇𝑣

2𝑀𝑤(𝛾 + 1)
 

 

 1محدودیت گرانروی 2-2-2-3
اختلاف فشار بخار بین تبخیرکننده و چگالنده  و است کم بخار فشار پایین، دماهای در و بلند یها لوله در

 سیال گردش وضعیت، این درراین بناب تواند به نیروی ویسکوز بخار سیال عامل لوله گرمایی غلبه کند نمی

معادله زیر برای حد  .شود یم محدود لوله گرمایی طریق از حرارت انتقال گیرد و قرار می تاثیرعامل تحت 

 :[38] ه استارائه گردید 2توسط بووس 1973ویسکوزیته در سال 

(27-3) 𝑞𝑣𝑖𝑠 = 𝑑𝑣
2ℎ𝑙𝑣𝐴𝑣

𝜌𝑣𝑃𝑣

64𝜇𝑣𝑙𝑒𝑓
 

𝑃𝑣 ،فشار بخار داخل لوله گرمایی𝜌𝑣   ،چگالی بخار موجود در درون لوله𝜇𝑣  ویسکوزیته بخار سیال

لوله  مؤثرول ط 𝑙𝑒𝑓گرمای نهان تبخیر سیال عامل،  ℎ𝑙𝑣مساحت سطح مقطع عبوری بخار،  𝐴𝑣عامل، 

 .گردد یممعرفی قطر هسته بخار  عنوان به 𝑑𝑣گرمایی و 

 3محدودیت طغیانی 3-2-2-3
برخلاف  جهت آن که کند یم وارد لوله گرمایی فتیله در موجود مایع به برشی نیروی یک ،بخار جریان

 باعث خارب جریان ،بیشتر باشد مایع یکششنیروی  از بخار برشی نیروی اگر .باشد می بخار جریان جهت

بخشی از سیال عامل در ناحیه و  شود شود تا حجم کمی از سیال به بخش تبخیر کننده سرازیر می

اتفاق  فیتیله لوله گرمایی حباب زایی در سطحکندانسور باقی بماند از طرفی با افزایش نیروی جریان بخار 

                                                 
1 Viscous limit 
2
 Busse 

3 Entrainment limit 
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نیروی جریان  بر قادر نباشد گیمویین نیروی اگرشود  باعث کاهش انتقال حرارت میافتد که همین امر  می

 .[39] شود سطح فیتیله در بخش تبخیرکننده خشک میغلبه کند بخار 

 :شده است  ارائه [30]روزلر و همکاران  توسط طغیانیحد  ینیب شیپ یکاربرد براپر یها از رابطه یکی

(28-3) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝑓1𝑓2𝑓3ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
1 2⁄ [𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜎]1 4⁄  

 𝜎 ی بوده وکشش سطح𝑓1  1از عدد باند یتابع خود است که یپارامتر 𝐵𝑜 صورت که به .[30] باشد یم 

 :شود یمزیر تعریف 

(29-3) 𝐵𝑜 = 𝑑𝑖 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

1 2⁄

 

به صورت رابطه ی محاسبه این عدد  نحوه است که 𝐾𝑝 مانند بدون بعد از پارامتر خود تابعی  𝑓2پارامترو 

 :[3] باشد زیر می

(30-3) 𝐾𝑝 =
𝑃𝑣

[𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜎]1 2⁄
 

 

𝐾𝑝 یبرادر رابطه فوق  ≤ 4 × 104،𝑓2 = 𝐾𝑝−0.17 یو برا 𝐾𝑝 > 4 × 104 ،𝑓2 =  𝑓3. پارامتر 0.165

𝑓3 ،یعمود تیموقع یبرا است که مقادیر آن فونیترموس تیموقع گرانیب = در  .شود یمدر نظر گرفته  1

 لوله گرمایی ارائه دادند:طغیانی  ی نیمه تجربی را برای حدا رابطه [5]ن ری و همکاراقی دیگر فپژوهش

(31-3) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝐴
𝐶𝑤

2 ℎ𝑙𝑣√𝑔𝑑𝑖(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜌𝑣

[1 + (𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )1 4⁄ ]2
 

و  شود یم و تخمین زده نییتع یتجرب یها شیآزما طریق که از باشد بدون بعد میثابت  کی 𝐶𝑤که در آن

 .شود فرض می 1تا  7/0 نیب 𝐶𝑤 موارد شتری. در بخواهد بودعامل  الیس یکیزیاز خواص ترموف یتابع

ی قرار بررس موردرا  طغیانی قطر بر روی حد ریتأثارائه شد تا  [40] و چونگ نیتوسط ت یگرید ی رابطه

 :[3] هندد

(32-3) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝐶2 [
1

4
(𝜋𝑑𝑖

2)] ℎ𝑙𝑣(𝜌𝑙
−1 4⁄

− 𝜌𝑣
−1 4⁄

)
−2

[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]1 4⁄  

                                                 
1 Bond 
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 :[3]برابر با  𝐶که 

(33-3) 𝐶 = 3.21 2⁄ tan ℎ (
1

2
𝐵𝑜1 4⁄ ) 

 1محدودیت جوشش 4-2-2-3
 .کند یم تولید مایع لایه در را بخار یها حباب که دهد، رخ است ممکن یا هسته جوش بالا، دمای در

 وجود این، بر علاوه .دهند کاهش را بخار جریان و کرده مسدود را فتیله منافذ است ممکن ها حباب

 به ییگرمالوله  جداره از را گرما انتقال و شود یم مایع لایه طریق از گرما هدایت کاهش باعث ها حباب

 .[41] دهد کاهش می شود یم انجام اناییرس توسط فقط که مایع

پیشنهاد شده است محاسبه  و ساوچنکوف سیگورب که توسط 34-3 فرمول بر اساس شحد جوش

 گردد. می

 

(34-3) 𝑞𝑏𝑜𝑖 = 𝐾𝑢{ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
5[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]

0.25
} 

 

(35-3) 2<Bo<60 
𝐾𝑢 = 0.0093(𝐴𝑅)−1.1

(𝐹𝑅)−0.74(
 𝐷𝑖

𝐿𝑐
)−0.88 (1 + 0.03  𝐵𝑜)2 

 

 

نمود استفاده  [42] و همکارانخنده کار توسط  شده شنهادیپ توان از رابطه می،شجوش تیمحدود یبرا

 :دهد یارائه مکه تخمین قابل قبولی را 

 

(36-3) 

𝐾𝑢𝑏𝑜𝑖 =

(
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟𝑎𝑑
⁄ )

ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
0.5[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]0.25

 

  

                                                 
1 Boiling limit 
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(37-3) 𝐾𝑢𝑏𝑜𝑖 = 0.16 [1 − exp {(−𝑑 𝐿𝑒⁄ )(𝜌𝑙 𝜌𝑣⁄ )0.13}] 
 

 شده شنهادیپ 1994در سال  38-3رابطه  شحد جوش یحداکثر سرعت انتقال حرارت برا نیتخم یبرا

 :[43] است

(38-3) 𝑞𝑏𝑜𝑖 = 0.12ℎ𝑙𝑣𝐴𝑣[𝜌𝑣
2(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝑔𝜎]0.25 

 1محدودیت خشک شدن 5-2-2-3
بخارات چگالیده باشد.  شدن سیال عامل کمنسبت پر که دهد یمدر حالتی روی  خشک شدن تیمحدود

شار ورودی به با  عاناتیم. شوند یمسرازیر  تبخیرکننده سمت بخش و به شده لیتشک واریدر امتداد د شده

 ضخامت از ،تبخیرکنندهبخش شدن به  کیو نزد کنند یم دنیو جوش ریشروع به تبخ تبخیرکنندهبخش 

 .گردد یم تبخیرکنندهداره لوله و بخش شدن ج خشک منجر به تیدرنهاکه  شود یم کاسته عاناتیم هیلا

جهت جلوگیری از این  .کند یمشروع به بالا رفتن  تبخیرکننده قسمت نییاز پا وارهید یدما نیبنابرا

% در نظر 30را بالای  تبخیرکنندهحجمی مایع به نسبت حجمی بخش  پرشدنمحدودیت نسبت 

 برای محاسبه حد خشک شده ارائه شده است: 39-3رابطه  [39] رندیگ یم

 

 

 

 

(39-3) 

(
𝑄𝑑𝑟𝑦

ℎ𝑙𝑣
) (

𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜌𝑣
2

)

−0.25

 

= 𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 (
𝑔𝜌𝑙

2(𝐷𝑐 𝐷𝑒⁄ )

3𝜇𝑙𝐿𝑒 √𝑔𝜎𝜌𝑣
2(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)4

)

∗ (
𝑉𝑡 𝜋𝐷𝑐⁄

(4 𝐿𝑐 5⁄ + 𝐿𝑎𝑐) + (𝐷𝑒 𝐷𝑐⁄ )
2

3⁄ ∗ (𝐿𝑎𝑒 + 3𝐿𝑒 4⁄ )
)

3

∗ (
(𝑉𝑒 𝑉𝑡⁄ )(𝑉𝑙 𝑉𝑒⁄ ) − (𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )

1 − (𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )
)3 

 

 

 

 

                                                 
1 Dry-out limit 
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گاه آزمایشگاهی و روش انجام  ساخت  دست 4فصل 
 ها شی آزما
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4-1 مقدمه 
 ییگرمای متفاوتی برای ساخت این نوع از لوله ها روشلوله گرمایی  و کاربرد استفاده نوعبا توجه به 

همچون از جمله کارایی  برای طراحی و ساخت ترموسیفون باید نکاتی .داد ارائهترموسیفون( را می توان )

 موثر حرارتی، ساختار ساده، سمی نبودن بخارات سیال عامل و داشتن صرفه اقتصادی را مد نظر قرار داد. 

4-2 ساخت لوله گرمایی 
لوله  عملیاتی یها تیمحدودی قبل به روابط طراحی و سایر پارامترهای دخیل و همچنین ها قسمتدر 

که بسته  شود یمی مختلفی برای ساخت لوله گرمایی پیشنهاد ها روش. اند هی قرار گرفتبررس مورد گرمایی

متفاوت باشد. در ابتدای امر باید جنس لوله  تواند یمشده  کاربرده  بهی  لولهبه جنس سیال عامل و جنس 

که قطر با  1304شده از جنس استیل کاربرده بهی  لولهعامل مشخص گردند که در این پژوهش  الیسو 

د. دلیل یانتخاب گرد متر یلیم 1100و طول لوله  متر یلیم 32، قطر خارجی آن متر یلیم 28داخلی لوله 

ی جوش  لهیوس  بهی استیل  لوله. ابتدا باشد مدنظر می سازگاری کامل با سیال عاملانتخاب جنس لوله، 

 متر یلیم 2آرگون از یک سمت مسدود شده که برای بستن انتهای لوله از یک ورق استیل به ضخامت 

 شود یماینچ به لوله جوش داده  4/3رزوه به قطر  سر یکرابط  و از سمت دیگر( 1-4) است شده  استفاده

از قبیل فشار سنج و شیرتوپی را به لوله اضافه کرد.  یتجهیزات ،که بتوان با استفاده از اتصالات پیچی مانند

 رزوه به لوله نشان داده شده است. سر یکجوش رابط  2-4 در شکل

 

                                                 
1 Stainless steel304 
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ه فشار داخل لوله استفاده شدگیری  اتصال فشارسنج و اندازهی برا یراه سهرزوه، از  سر یکبعد از رابط 

 4-4شکل  و 3-4برای تخلیه و شارژ سیال عامل به داخل لوله از شیر استفاده شده است. در شکل  است.

 نشان داده شده است. روغنی فشارسنج 5-4و در شکل ی رزوه داخل راه سهشیر به کار رفته، 

 دار به ترموسیفون سر رزوه رابط یک: اتصال 2–4 شکل  : انتهای بسته شده لوله استیل1–4 شکل 
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4-3 چگالندهساخت  
به این صورت که یک لوله  .باشد یمآبی  از نوع جریان پیوسته ترموسیفون() ییگرمالوله  چگالندهقسمت 

که در  شده  دهیبر متر یلیم 300و به طول  متر یلیم 2و به ضخامت  متر یلیم 52فولادی به قطر داخلی 

آب از قسمت پایین وارد غلاف فولادی شده سپس بعد از گردش حول  نشان داده شده است. 6-4شکل 

 .شود یمترموسیفون از قسمت بالایی آن خارج 

 رفته در ترموسیفون راهی به کار : سه4–4 شکل  : شیر به کار رفته در ترموسیفون3–4 شکل 

 : فشارسنج به کار رفته در ترموسیفون5–4 شکل 
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رزوه  به غلاف  سر یکو دو عدد رابط  غلاف فولادیبه بالا و پایین  متر میلی 1آهنی به ضخامت  دو ورق

 20 ،متر سانتی 10ی  فاصله به ،ترموسیفون چگالندهشد. برای ثبت دمای سطح  فولادی جوش داد

ترموسیفون سوراخ  بخش چگالنده متر برای اتصال دو رابط فولادی به سانتی 2قطر  بهاز غلاف متر  سانتی

 در نشان داده شده است. چگالندهلوله گرمایی و  7-4 شکلدر  و جوش داده شد.

 ی به کار رفته به عنوان چگالنده ترموسیفونی فولاد : لوله6–4 شکل 
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 1فوم پلی اتیلن به ضخامت از  و آدیاباتیک چگالندهجهت جلوگیری از اتلاف حرارت در قسمت  تیدرنها

ظاهرا با افزایش  ه است.پیچیده شد هابه دور آن متر سانتی 5/2 پشم شیشه به ضخامت متر و سانتی

اثر  2، باید کاهش انتقال حرارت داشته باشیم، ولی اینطور نیست. افزایش ضخامت عایق ضخامت عایق

 :[44]مخالف دارد 

 شود افزایش ضخامت باعث افزایش مقاومت هدایتی شده و انتقال حرارت کمتر می 

 ی  رجی عایق شده و طبق رابطهافزایش ضخامت باعث افزایش سطح خا𝑄 = ℎ𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇∞) ،

 شود. انتقال حرارت بیشتر می

ℎضریب انتقال حرارت از طریق جابجایی بین جداره و سیال عامل : 

𝐴سطح انتقال حرارت : 

 دانسور جوش داده شده به ترموسیفون: نمایی از کن7–4 شکل 
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𝑇𝑤دمای جداره : 

𝑇∞ :دمای محیط 

 نمایی کلی از ترموسیفون نشان داده شده است. 8-4شکل  
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 : ترموسیفون ساخته شده8–4 شکل 
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4-4 1استراکچرساخت  
ساخته شود که لوله گرمایی بر روی  مناسب باید استراکچری ،بر روی ترموسیفون ها شیآزماجهت انجام 

 ،ی جهت جایگذاری مشعل طراحی گردیدا هیپای ابتدا متر یسانت 2با استفاده از چند نبشی  گردد آن سوار

به استراکچر جوش داده  شود یمن لوله افقی که دهانه مشعل وارد آ داشتن نگهسپس دو پایه دیگر جهت 

 نمایی از جانمایی مشعل در استراکچر نشان داده شده است. 9-4. در شکل ه استشد

 

 و نیروگاه بخار ربویل ی آن با دود خروجی ازساز هیشببر روی لوله گرمایی و  ها شیآزماجهت انجام 

 90اینچی و همچنین یک زانویی  3 اینچی به 5 2ابتدا از یک ردیوسر، نداشتن تشعشات ریتأث همچنین

اینچی شده  3ی  لولهترموسیفون وارد  استراکچر استفاده گردید.اینچی در  3ی  لولهجوش داده شده به 

سپس گاز دود خروجی از مشعل با دادن حرارت خود به آن موجب انتقال حرارت شده و در نهایت گاز 

 (. 10-4) لشک شود یماینچی خارج  3دود از انتهای لوله 

 

                                                 
1 structure 
2 Reducer 

 برای لوله افقی گذاری یی مشعل و پایه: جانما9–4 شکل 
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4-5 انتخاب سیال عامل 
مناسب انتخاب سیال عامل  مراحل در طراحی سیستم های تبادلگر ترموسیفونی، نیتر مهمیکی از 

از روغن . [45] دباش می گراد یسانتدرجه  380-270ی دمای کاری که  محدودها توجه به . بباشد یم

نظر به استفاده شده است. ساخت شرکت همگام صنعت صدر سپاهان مستقر در اصفهان حرارتی دما بالا 

رنج وسیعی از خواص ترموفیزیکی سیال عامل بایستی در  ها ترموسیفوناینکه در روابط مربوط به 

 380-270ی بخار در دمای کاری  ویسکوزیتهاز جمله  صگیری برخی از خوا مکان اندازهدسترس باشد و ا

به منظور پیش بینی خواص مربوط به روغن  C16H34باشد، لذا از سیال  مقدور نمی گراد یسانتدرجه 

حرارتی دما بالای مورد استفاده در آزمایشات استفاده شده است. مقدار هدایت حرارتی روغن و ظرفیت 

گیری شده است و مقادیر  در ازمایشگاه پرطاووس مشهد اندازه KD2رمایی ویژه آن توسط دستگاه گ

 افزار نرمبا استفاده از . باشد مینزدیک   C16H34ت آمده تا حد قابل قبولی به خواص  مربوط به روغن سبد

 اینچی استفاده شده در استراکچر 3: لوله 10–4 شکل 
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ی پارامترهایین برای تع 1-4 تهیه و در قالب جدول C16H34تمامی خواص مربوط به روغن  1اسپن پلاس

 شد.  آوردهطراحی و ساخت ترموسیفون 

 یساز خواص روغن استفاده شده در مدل: 1–4 جدول 

 

 

4-6 سیستم گردش آب 
شرکت ویلو  Star_RSخطی سری  2از پمپ سیرکولار چگالندهغلاف آب در حال گردش در  نیتأمبرای 

به کلید انتخاب دور موتور  مجهزاستفاده شده است. این پمپ  یا رزوه صورت  به، با امکان اتصال لوله 3

                                                 
1  Aspen plus 
2 Circular 
3 Wilo 

- Unit 
       

T K 590.15 591.15 592.15 593.15 594.15 595.15 596.15 
P kPa 10 10 10 10 10 10 10 

𝐶𝑃𝑣 
kJ/kg-

K 
2.7972 2.8002 2.80327 2.80627 2.80926 2.81225 2.81524 

𝐶𝑃𝑙 
kJ/kg-

K 
3.2702 3.2751 3.2801 3.2851 3.2902 3.2953 3.3005 

𝛾𝑣 - 1.0136 1.0136 1.0136 1.0136 1.0136 1.0135 1.0135 
𝛾𝑙 - 1 1 1 1 1 1 1 

𝐶𝑉𝑣 
kJ/kg-

K 
2.7595 2.7625 2.7655 2.7685 2.7715 2.7745 2.7775 

𝐶𝑉𝑙 
kJ/kg-

K 
3.2702 3.2751 3.2801 3.2851 3.2902 3.2953 3.3005 

ℎ𝑙𝑣 kJ/kg 208.67 208.06 207.44 206.82 206.19 205.56 204.93 

 𝐾𝑣 
W/m-

K 
0.0285 0.0286 0.0287 0.0288 0.0289 0.0290 0.0291 

𝐾𝑙 
W/m-

K 
0.0781 0.0779 0.0777 0.0774 0.0772 0.0770 0.0768 

𝜇𝑣 
N-

s/m
2
 

7.0 E-06 7.0 E-06 7.0 E-06 7.0 E-06 7.0 E-06 7.0 E-06 7.0 E-06 

𝜇𝑙 
N-

s/m
2
 

0.00018 0.0001 0.00018 0.00018 0.00017 0.00017 0.00017 

𝜌𝑣 kg/m
3
 0.46410 0.4633 0.46250 0.46170 0.46091 0.46012 0.45934 

𝜌𝑙 kg/m
3
 541.895 540.85 539.817 538.773 537.725 536.673 535.617 

𝜎𝑙 N/m 0.00528 0.00523 0.00517 0.00511 0.00506 0.00500 0.00495 
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پمپ استفاده شده در  11-4در شکل  .باشد یمو دبی مورد نیاز  1جهت تنظیم توان در محدوده هد

 نشان داده شده است. ها شیآزما

 

 غلاف در حال گردش دریی در مصرف آب جو صرفهبرای  و زمان هر آزمایش ها شیآزمابا توجه به تعداد 

نشان داده شده است و همچنین  12-4استفاده شد که در شکل  لیتری 50از دو مخزن  ،آبی چگالنده

 13-4آبی از یک شیر پلاستیکی استفاده شده است که در شکل  چگالندهجهت تنظیم دبی مورد نیاز در 

 نشان داده شده است.

                                                 
1 Head 

 

 ها : پمپ استفاده شده در آزمایش11–4 شکل 
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 ها لیتری استفاده شده در آزمایش 50: مخزن آب 12–4 شکل 
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4-7 مشعل احتراق 
ایران رادیاتور  تیظرف گازسوز خانگی و کم از یک مشعل ها شیآزماانجام  ازین مورددمای  نیتأمجهت 

بوده و  یلوکالریک 43000الی  17200با دامنه حرارتی مشعل  نیا .ه استاستفاده شد 55مدل  F سری

 رله اینچ به همراه شیر برقی، 2/1، ورودی گاز یا عملکرد یک مرحلهبه  توان یماز دیگر مشخصات فنی آن 

در  شده  استفادهمشعل احتراقی  41-4شکل که در  فلو سوئیچ هوا و پرشر سوئیچ گاز اشاره نمود. رلکنت

 این پژوهش نشان داده شده است.

 : شیر به کار رفته جهت تنظیم دبی آب13–4 شکل 
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4-8 ترموسیفون خلأ 
 22×5/12×29به ابعاد  VALUE 115Nاز پمپ  ترموسیفونکردن  خلأدر این پژوهش، برای 

ابتدا لوله گرمایی را تمییز و  بر دقیقه استفاده گردید.لیتر  51گرم با ظرفیت  6600متر به وزن  سانتی

 خلأی گرمایی و پمپ  لولهبه  باشد که دارای فشارسنج و شیر می رابط اتصال باخشک نموده، سپس 

، با ردیگ یملوله گرمایی صورت  خلأ ،ها شیآزماجهت انجام  ازیموردنبا توجه به فشار  متصل گردید، و

 15-4. در شکل شود یمی گرمایی ثابت  لولهانتهای لوله گرمایی فشار داخل در  شده  هیتعببستن شیر 

 نشان داده شده است. ها شیآزمابه کار رفته در  خلأپمپ 

 ها : مشعل به کار برده شده در آزمایش14–4 شکل 
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4-9 آزمایشگاهی 1ستاپ 
-4)شکل در ستاپ آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. همانطور که  برای تست بر روی ترموسیفون

نشان داده شده  به کار رفته در این ستاپ نمایی تجهیزاتشماتیک ستاپ آزمایشگاهی و جاالف( 16

 شوند. تجهیزات به کار رفته در ستاپ به ترتیب شماره معرفی می است.

 ترموسیفون ساخته شده برای انجام تست در دمای عملیاتی -1

 سنسور دمای تعبیه شده در استراکچر برای ثبت دمای دود ورودی -2

 وسیفون با استفاده از دوربین حرارتیهای مختلف ترم مانیتورینگ دمای بخش -3

 برای ثبت دمای آب ورودی و خروجی از بخش چگالنده آبی 288TAاستفاده از ترموکوپل  -4

 ها مشعل گازی برای تامین شار حرارتی مورد نیاز آزمایش -5

 پمپ آبی جهت گردش آب در بخش چگالنده آبی ترموسیفون -6

                                                 
1 Setup 

 ها : پمپ خلا به کار برده شده در آزمایش15–4 شکل 
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 ها مخزن آبی تعبیه شده در آزمایش -7

 ی آب در بخش کندانسور آبیشیر تنظیم دب -8

نشان داده ساخته شده برای انجام تست بر روی ترموسیفون  ستاپ آزمایشگاهی ب( تصویر 16-4)شکل 

 .شده است

 الف:
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 ب:

: 6: مشعل گازی 288TA 5: ترموکوپل 4: مانیتورینگ دما با دوربین حرارتی 3: سسنور دما 2: ترموسیفون 1

 آب بیظیم د: شیر تن8: مخزن آب 7پمپ آب 

 

4-10 راه اندازی ترموسیفون 
ی ناخالصوجود  چراکهی بوده، ناخالص هرگونهعاری از   لولهی ها جدارهی ترموسیفون ابتدا باید انداز راهبرای 

 .شود یمباعث کاهش راندمان گردد و عملا   باعث ایجاد مشکل در حرکت مایع روی جداره داخلی لوله می

 و ی لوله باره  نیچند شارژرا با آب مقطر شستشو داده سپس با تخلیه و  ی استیل لولهابتدا  بدین منظور

 کامل شستشو داده طور بهی روغنی موجود در جداره، لوله را ها یناخالص ،ریختن الکل جهت چربی زدایی

در این مرحله پس از انجام شستشوی کامل  گردد. میبعد  ی مرحلهدر  کردن  خشکو مهیای  شود می

ی گرمایی را خشک کرده و از خشک  لولهدقیقه  30یی با آب و الکل، توسط حرارت حدود ی گرما لوله

 ساخته شده یشگاهیستاپ آزما ریب: تصو ک،یالف: شمات 16–4 شکل 



 

65 

خلا  . برای شارژ لوله گرمایی ابتدا لوله گرماییشود یمی گرمایی اطمینان حاصل  لولهبودن کامل 

برای آزمایش مقداری از سیال به قسمت فوقانی مناسب ال یسپس با در نظر گرفتن حجم س ،گردد می

 تا با باز کردن شیر ترموسیفون هوا وارد لوله نگردد. بین لوله تغذیه گردد یمترموسیفون اضافه شیر 

از عدم نفوذ حباب هوا به  شود یمو شیر ترموسیفون یه رابط شفاف پر شده از سیال عامل استفاده  )بورت(

ل عامل را داخل با محاسبه حجم سیال عامل برای ترموسیفون، سیاداخل لوله اطمینان حاصل گردد. 

 .شود یمبورت مدرج ریخته و با باز کردن شیر ترموسیفون، سیال عامل به سمت داخل لوله کشیده 

4-11 روش انجام آزمایش 
عبوری از روی لوله در این ترموسیفون، باید دمای گاز دود بخش تبخیرکننده دمای مورد نیاز  نیتأمبرای 

 باًیتقردرجه  270این زمان برای رسیدن به دمای  .کندتا رسیدن به حالت پایدار، زمانی را سپری بخش 

جهت ثبت دمای سطح جداره لوله  ،گردیددقیقه ثبت  5درجه  380دقیقه و برای رسیدن به دمای  3

دوربین حرارتی قادر به  تا را شکافته پیچیده شده در این بخش گرمایی در بخش آدیاباتیک کمی از عایق

های ایجاد شده  موقعیت سوراخ 17-4دمای آن نقطه باشد. در شکل  گیری در نهایت اندازه ثبت تصویر و

دماهای مربوط به بر روی سیستم جهت مونیتور دمای نقاط مختلف ترموسیفون نشان داده شده است. 

 ،چگالندهاما دمای بخش  گردد، میی ریگ اندازهبا ترموکوپل  ار غلاف کندانسور آب ورودی و خروجی

سطح لوله ترموسیفون با استفاده از دوربین حرارتی ثبت  تبخیرکنندهدمای  آدیاباتیک و همچنین

یابد تا سیستم به  می دقیقه ادامه 45 پذیرد و این فرایند تا صورت می دقیقه ثبت دما 5. هر گردد می

در  ه از هر بخش رویت نگردد.دهای خوانده شای در دما حالت پایدار خود برسد و تغییر قابل ملاحظه

نشان داده ترموسیفون  تبخیرکنندهو  چگالنده بخش ی گرفته شده ازها عکسهایی از  نمونه 18-4شکل 

 شده است.

سپس به کمک پمپ خطی آب در بخش  ،پرشده ذخیره آب زناابتدا یکی از مخبرای راه اندازی سیستم،  

 شده  هیتعبمایش در آز نظر مورددر سر راه یک شیر جهت تنظیم دبی  .افتد یمآبی به جریان  چگالنده
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 چگالندهغلاف فولادی( جریان یافته و از قسمت بالایی ) یآب چگالندهاست که آب ورودی از قسمت پایین 

 . رددگ میخروج از غلاف با دماسنج دمای آن ثبت  محض  به .گردد یمغلاف فولادی( خارج ) یآب

 

 

 نقاط ثبت دما یریقرارگ تیو موقع فونیترموس کیشمات: 17–4 شکل 
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4-12 یریگ اندازهتجهیزات  

 لوله تغذیه 1-12-4
که در این  شود یماستفاده  یا بورت ی تغذیه لولهی تحت عنوان ا لولهترموسیفون از  شارژبرای تخلیه و 

که در  باشد یمو مدرج شده  1جنس شیشه پیرکس ازی تریل یلیم 50یک بورت  هیتغذی  لولهپژوهش این 

 است. شده  دادهنمایش  19-4 شکل

                                                 
1 Pyrex 

 های مختلف ترموسیفون : دماهای ثبت شده با دوربین حرارتی از بخش18–4 شکل 

 ها : بورت استفاده شده در آزمایش19–4 شکل 



 

68 

 ترموکوپل 2-12-4
که  گردد میی ریگ اندازه 288TAج مدل دماسن با استفاده از آبی را چگالندهدمای آب ورودی به 

این دماسنج  .باشد یم دمای مایعات یریگ ب ضدزنگ بوده و مناسب برای اندازهاپریک دارای ج دماسن

درجه را  180را داراست و سر آن نیز توانایی چرخش  گراد یقابلیت نمایش دما به درجه فارنهایت و سانت

که دقت  باشد یم گراد یسانتدرجه  300تا  -50نج بین ی دمایی این دماسریگ اندازهدامنه  .دارد

 نشان داده شده است. 02-4شکل است. که در  شده  درجدرجه  1/0دماسنج ی این ریگ اندازه

 

 SHD96Aدما مدل  کننده کنترلاز  عبوری از بخش تبخیر کننده ترموسیفون، برای ثبت دمای گاز دود

دمای تنظیمی و دمای جاری  زمان همدیجیتال برای نمایش که دارای دو نمایشگر  ه استاستفاده شد

 گراد یسانتدرجه  600-0بوده که محدوده دمای عملکردی آن بین  Jیا  Kسنسور ورودی از نوع . است

دما و  کننده کنترل 21-4است. در شکل  گراد یسانتدرجه 1ی این سنسور ریگ اندازهبوده و همچنین دقت 

 ه است.نشان داده شد مربوطه سنسور

 

 ها شیدماسنج استفاده شده در آزما:20–4 شکل 
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 دوربین حرارتی 3-12-4
 دهند و می مثل آبی، بنفش یا سبز نشان ییها بارنگرا  سردتر یحرارتی معمولاً دماها یها نیدورب

از خود  ینوع  همه اشیاء به دهند. ش میهمچون قرمز، نارنجی یا زرد نمای ییها رنگرا با تر  های گرم دمای

قرمز،  حرارتی با دریافت مقادیر متفاوتی از نور مادون یها نیبدورکنند و  می قرمز منتشر مادون یها اشعه

مشاهده نیست، ولی اگر   قابل رمسلحیرا یافته و تشخیص دهند. این نور با چشمان غی منطبق قادرند دما

حرارتی تعدادی دستگاه  یها نیدرون دورب. آن را احساس کرد توان یاز شدت بالایی برخوردار باشد، م

میکروبلومترها از این وچک به نام میکروبلومتر وجود دارد )به ازای هر پیکسل یک عدد(. ک یریگ اندازه

. به همین خاطر است دهند یمناسب اختصاص م کرنگیداخل دوربین دما را ثبت کرده و به هر پیکسل 

اندکی مدرن دارای رزولوشن بسیار  یها شینما و صفحه ها ونیزیحرارتی نسبت به تلو یها نیکه اکثر دورب

 است.  480×640حدود حرارتی فعلی چیزی در  یها نیهستند. در حقیقت، بهترین رزولوشن دورب

 ها شیبه کار رفته در آزما یکننده دما : سنسور و کنترل21–4 شکل 
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در این پژوهش  شده  استفاده NEC-AVIO-R300SR-HDدوربین حرارتی مدل ی دمایی  محدوده

هش برای در این پژو است. گراد یسانتدرجه  1آن ی ریگ اندازه دقت باشد و می گراد یسانتدرجه  2000تا 

-4)شکل  ه استاز آن استفاده گردید ، آدیاباتیک و چگالنده ترموسیفونتبخیرکنندهح وثبت دمای سط

22). 

 

4-13 آنالیز خطا 
های تجربی انجام  گیری هایی جهت تعیین میزان خطا در انتقال حرارت ترموسیفون بوسیله اندازه بررسی

 دهد. در نتیجه کلی نشان می گیری را ها تاثیر خطاهای اندازه گرفته است. این بررسی

 باشد. ( می1-4معادله مورد استفاده جهت تخمین خطا رابطه )

(1-4) 𝑈𝑄𝑖 =
𝑋𝑖

𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝑋𝑖
𝑈𝑋𝑖 

 

 ها شیاستفاده شده در آزما یحرارت نیدورب:22–4 شکل 
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 گیری : پارامتر قابل اندازه𝑋𝑖که در این رابطه 

𝑄گیری : کمیت محاسبه شده از روی پارامترهای قابل اندازه 

𝑈𝑋𝑖گیری شده در  گیری به کوچکترین مقدار کمیت اندازه گیری )نسبت دقت سیستم اندازه ای اندازه: خط

 ها( آزمایش

𝑈𝑄𝑖حداکثر خطای ممکن در محاسبه یک کمیت : 

 شود. ( بیان می2-4تاثیر تمام خطاها در محاسبه کمیت نهایی به صورت معادله )

(2-4) 
𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑄 = ± [(

𝑋1

𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝑋1
𝑈1)2 + (

𝑋2

𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝑋2
𝑈2)2 + ⋯ ]

0.5

 

 .[46] باشد نشان دهنده خطای حاصل در تخمین کمیت می 𝑈𝑄که 

آزمایشات به صورت نمونه آورده  محاسبه انتقال حرارت ترموسیفون در نحوه محاسبه خطای حاصله در

 شده است.

 گردد. ( محاسبه می3-4گیری دبی جرمی سیال با استفاده از رابطه ) خطای تقریبی اندازه

(3-4) 𝑈𝑚̇ = ±
50

1000
= ±0.05 

  

 ( محاسبه کرد.4-4رابطه ) توان با استفاده از گیری دما آب غلاف چگالنده را می خطای تقریبی اندازه

(4-4) 𝑈𝑇𝑖𝑛 = ±
0.1

19.1
= ±5.23 × 10−3 

 شود. ( محاسبه می5-4نرخ گرمای منتقل شده توسط بخش چگالنده به آب داخل غلاف از رابطه )

(5-4) 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

و حداکثر میزان خطا را  کردهی آن را صفر لحاظ گیریم، خطا را وابسته به دما در نظر می 𝐶𝑝چون 

 کنیم. محاسبه می

(6-4) 
𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑄 = ± [(

𝑚̇

𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝑚̇
𝑈𝑚̇)2 + (

𝑇

𝑄

𝜕𝑄

𝜕𝑇
𝑈𝑇)2]

0.5
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(7-4) 
𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑄 = ± [(

𝑚̇

𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

1
𝑈𝑚̇)2 + (

𝑇

𝑚̇𝐶𝑝𝑇

𝑚̇𝐶𝑝

1
𝑈𝑇)2]

0.5

 

 

(8-4) 𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑄 = ±[(𝑈𝑚̇)2 + (𝑈𝑇)2]0.5 

به طور  .% حاصل گردید02/5برابر  𝑄در محاسبه با جایگذاری مقادیر خطا در رابطه فوق میزان خطا 

 :ی مقاومت حرارتی را نیز حساب کردگیر توان خطای اندازه مشابه می

(9-4) 𝑅 =
∆𝑇

𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇
 

 

 

(10-4) 
𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑅 = ± [(

𝑚̇

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑚̇
𝑈𝑚̇)2 + (

𝑇

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑇
𝑈𝑇)2 + (

𝑇

𝑅

𝜕𝑅

𝜕𝑇
𝑈𝑇)2]

0.5

 

 

 

(11-4) 𝑀𝑎𝑥 𝑈𝑅 = ±[(−𝑈𝑚̇)2 + (−𝑈𝑇)2 + (𝑈𝑇)2]0.5 

 % حاصل گردید.05/5( میزان خطا برای مقاومت ترموسیفون 11-4با جایگذاری مقادیر خطا در رابطه )

 

4-14 نمونه آزمایش  
در سه  ها شیآزماحالت ممکن برای آن،  نیتر نهیبهبر روی ترموسیفون و تعیین  ها شیآزمابرای انجام 

چهار نسبت مختلف پرشدن و پنج دمای ، (به قطر داخلی لوله تبخیرکننده)طول بخش  دسته نسبت ابعاد

 5سیال خود در  پرشدنهر آزمایش با نسبت ابعاد و حالت به عبارت دیگر . پذیرد مختلف دود صورت می

 ترموسیفون به حالت پایدار دقیقه جهت رسیدن دمای 45  مدتدمای متفاوت بر روی ترموسیفون به 

به بعد به حالت پایدار خود  30در هر آزمایش دمای ترموسیفون از دقیقه  عملاً کند. ولی میادامه پیدا 
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% در 30 ، نسبت پرشدن18نمونه ای از انجام آزمایشات برای نسبت ابعادی  2-4رسد. در جدول  می

 گراد گزارش شده است. درجه سانتی 275-375محدوده دمایی 

 

 

 ته بر روی ترموسیفونهای صورت گرف : آزمایش2–4 جدول 

 

FR=30% 

 (℃) دمای دود

AR=18 

 375 350 325 300 275 (℃)دمای سطوح

Te1 128.13 131.33 145.41 161.51 177.66 

Te2 123.36 122.55 137.14 155.17 172.63 

Te3 102.63 112.42 123.93 137.17 143.24 

Ta 52.57 73.58 82.58 76.06 60.73 

Tc1 25.51 26.35 28.28 29.05 31.48 

Tc2 24.66 25.57 26.94 27.42 29.38 

 

4-15 سیستم های عملیاتی محاسبه محدودیت 
ی  نحوهروابط مربوط به مدلسازی و  با توجه به پارامترهای موثر در طراحی و ساخت ترموسیفون همچنین

عامل، لوله به ، جنس سیال نسبت ابعاد، نسبت پرشدن مشخص شدن با همچنینو  ها محدودیتمحاسبه 

های عملیاتی  ها محدودیت برای کلیه آزمایش ،ها ی دمای عملیاتی سیستم در آزمایش و محدوده کار رفته

 ( حدهای مختلف برای هر آزمایش محاسبه شده است.3-4)جدول  ه است.سیستم محاسبه گردید

 

 

 : محاسبه حدهای عملیاتی برای هر آزمایش3–4 جدول 

ره شما

 آزمایش

نسبت 

 پرشدن

(-)  

 نسبت ابعاد

(-) 

محدودیت 

 گرانروی

(kw) 

محدودیت 

 صوتی

(kw) 

محدودیت 

 جوشش

(kw) 

محدودیت 

 طغیان

(kw) 

کنترل 

کننده 

 سیستم

(kw) 

1 0.3 11 5703.07 0.27718 0.76595 1.0592 0.27718 

2 0.3 11 5683.1 0.27684 0.76495 1.05765 0.27684 
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ره شما

 آزمایش

نسبت 

 پرشدن

(-)  

 نسبت ابعاد

(-) 

محدودیت 

 گرانروی

(kw) 

محدودیت 

 صوتی

(kw) 

محدودیت 

 جوشش

(kw) 

محدودیت 

 طغیان

(kw) 

کنترل 

کننده 

 سیستم

(kw) 

3 0.3 11 5391.78 0.27168 0.75001 1.03447 0.27168 

4 0.3 11 5326.6 0.2705 0.74659 1.02912 0.2705 

5 0.3 11 5195.83 0.2681 0.73963 1.01819 0.2681 

6 0.5 11 5253.13 0.26916 0.50891 1.02301 0.26916 

7 0.5 11 4960.25 0.26365 0.49799 0.99782 0.26365 

8 0.5 11 4653.74 0.25763 0.48602 0.96986 0.25763 

9 0.5 11 4422.73 0.25289 0.47661 0.94757 0.25289 

10 0.5 11 3986.2 0.24339 0.45774 0.90209 0.24339 

11 0.7 11 4827.35 0.26108 0.38424 0.98591 0.26108 

12 0.7 11 4597.29 0.25649 0.37713 0.96452 0.25649 

13 0.7 11 4383.35 0.25207 0.37028 0.94365 0.25207 

14 0.7 11 4210.46 0.24837 0.36455 0.92604 0.24837 

15 0.7 11 4046.54 0.24475 0.35895 0.90866 0.24475 

16 0.9 11 5060.89 0.26557 0.32481 1.00664 0.26557 

17 0.9 11 4864.14 0.2618 0.31995 0.98924 0.2618 

18 0.9 11 4755.24 0.25966 0.3172 0.97931 0.25966 

19 0.9 11 4472.38 0.25393 0.30983 0.95245 0.25393 

20 0.9 11 4202.02 0.24818 0.30245 0.92516 0.24818 

21 0.3 18 6718.12 0.2804 0.73802 1.07352 0.2804 

22 0.3 18 6585.95 0.27843 0.73257 1.06474 0.27843 

23 0.3 18 6204.86 0.27257 0.71641 1.03846 0.27257 

24 0.3 18 5822.43 0.26641 0.69944 1.0105 0.26641 

25 0.3 18 5491.91 0.26085 0.68409 0.98486 0.26085 

26 0.5 18 5730.22 0.26489 0.47638 1.00349 0.26489 

27 0.5 18 5515.05 0.26125 0.46951 0.9867 0.26125 

28 0.5 18 5110.76 0.25412 0.45602 0.95335 0.25412 

29 0.5 18 4748.01 0.24734 0.44321 0.92113 0.24734 

30 0.5 18 4564.47 0.24376 0.43644 0.90388 0.24376 

31 0.7 18 5572.21 0.26223 0.36746 0.99122 0.26223 

32 0.7 18 5317.76 0.25782 0.36097 0.97074 0.25782 

33 0.7 18 5082.82 0.25361 0.35476 0.95095 0.25361 

34 0.7 18 4806.43 0.24846 0.34717 0.92648 0.24846 

35 0.7 18 4549.39 0.24346 0.3398 0.90243 0.24346 

36 0.9 18 5668.27 0.26385 0.30709 0.99872 0.26385 

37 0.9 18 5373.77 0.2588 0.30091 0.97533 0.2588 

38 0.9 18 5099.19 0.25391 0.29492 0.95236 0.25391 
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ره شما

 آزمایش

نسبت 

 پرشدن

(-)  

 نسبت ابعاد

(-) 

محدودیت 

 گرانروی

(kw) 

محدودیت 

 صوتی

(kw) 

محدودیت 

 جوشش

(kw) 

محدودیت 

 طغیان

(kw) 

کنترل 

کننده 

 سیستم

(kw) 

39 0.9 18 4864.76 0.24957 0.2896 0.93176 0.24957 

40 0.9 18 4642.52 0.2453 0.28438 0.9113 0.2453 

41 0.3 25 6028.94 0.25541 0.64746 0.95945 0.25541 

42 0.3 25 5698.6 0.2502 0.63354 0.93478 0.2502 

43 0.3 25 5391.63 0.24514 0.62004 0.91055 0.24514 

44 0.3 25 5176.47 0.24146 0.61021 0.89274 0.24146 

45 0.3 25 4972.16 0.23786 0.60059 0.87512 0.23786 

46 0.5 25 6337.92 0.2601 0.45222 0.98135 0.2601 

47 0.5 25 5937.7 0.254 0.44106 0.95277 0.254 

48 0.5 25 5569.9 0.24811 0.43028 0.92479 0.24811 

49 0.5 25 5323.12 0.24398 0.42274 0.90496 0.24398 

50 0.5 25 5091.68 0.23998 0.41542 0.88551 0.23998 

51 0.7 25 6134.32 0.25703 0.34817 0.96704 0.25703 

52 0.7 25 5807.22 0.25194 0.34091 0.94305 0.25194 

53 0.7 25 5502.68 0.247 0.33386 0.91947 0.247 

54 0.7 25 5201.51 0.2419 0.32659 0.89485 0.2419 

55 0.7 25 4921.39 0.23694 0.31953 0.87062 0.23694 

56 0.9 25 6165.73 0.25751 0.28965 0.96928 0.25751 

57 0.9 25 5870.48 0.25294 0.28424 0.94779 0.25294 

58 0.9 25 5593.48 0.24849 0.27898 0.92664 0.24849 

59 0.9 25 5353.25 0.2445 0.27424 0.90743 0.2445 

60 0.9 25 5115.1 0.24039 0.26938 0.88752 0.24039 

 

 

 

 

 

شد که  به گونه ای مدیریت ها ها، انجام آزمایش آزمایشاز برای هر یک   با توجه به محاسبات محدودیت

ها  زمایشو در هر یک از آ د.گردروبرو ن شده های محاسبه با هیچ یک از محدودیت سیستم ترموسیفونی

ها مقدار کمتری داشته باشد.  شود که از دیگر محدودیت ی سیستم، محدودیتی معرفی می کنترل کننده

معرفی  ی سیستم کنترل کنندهو به عنوان ها دارد  محدودیت صوتی کمترین توان را در بین محدودیت
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 ت.ها گزارش شده اس ی تغییرات هر یک از محدودیت محدوده 4-4. در جدول گردد می

 های عملیاتی سیستم : محدوده تغییرات محدودیت4–4 جدول 

ها های محاسبه شده در آزمایش رنج تغییرات محدویت   

کمترین  

مقدار 

محدودیت 

 صوتی

(kw) 

بیشتریت  

مقدار 

محدودیت 

 صوتی

(kw) 

کمترین مقدار 

محدودیت 

 طغیانی

(kw) 

بیشترین مقدار 

محدودیت 

 طغیانی

 (kw) 

کمترین مقدار  

محدودیت 

 گرانروی

(kw) 

بیشترین مقدار  

محدودیت 

 گرانروی

(kw) 

کمترین مقدار 

محدودیت 

 جوشش

 (kw) 

بیشترین مقدار 

محدودیت 

 جوشش

(kw)  

0.23694 0.2804 0.87062 1.07352 3986.2 6718.12 0.26938 0.76595 
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5فصل  بررسی نتایج 
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5-1 مقدمه 
 

ل اشاره شد در عملکرد ترموسیفون عوامل مختلفی مانند سیال عامل و ی قبها فصلکه در  طور همان 

ی به کار رفته در آزمایش، میزان پرشدن، نسبت ابعاد و دماهای  لولهخواص ترموفیزیکی آن، جنس 

و همچنین  پرشدنتحلیل عملکرد ترموسیفون در نسبت ابعاد مختلف، نسبت  .هستند رگذاریتأثمختلف 

تجربی و مدلسازی  یها یبررسکه بعد از  ه استصورت گرفت شیآزما 60تعداد در دماهای متفاوت به 

 شود، بدست آمده است. صورت گرفته نتایجی که در این فصل به آنها اشاره می

5-2 نتایج تجربی 
 

 صورت گرفته استترموسیفون با دوربین  های مختلف های قسمتدما مونیتور کردنبا توجه به اینکه 

 InfReC افزار نرمبا استفاده از  ،کند یمدمای یک نقطه را مشخص  استفاده مورد و دوربین حرارتی

Analyzer NS9500 Standard  در محاسبات مربوطه مدنظر قرار برای تمامی سطوح دمای میانگین

 . گرفته است

 AR=11نتایج در  1-2-5
 

از  نقطه دور د ی دود ورودیجداره ترموسیفون در مقادیر مختلف دما یدما ها در حین انجام آزمایش

در . ه استی شدریگ اندازه چگالندهاز بخش  نقطه دویک نقطه از بخش آدیاباتیک و  ،تبخیرکنندهبخش 

 11گراد با نسبت ابعاد  درجه سانتی 325تغییرات دما در طول ترموسیفون در دمای عملیاتی  1-5شکل 

 در ترموسیفون، چگالندهی بودن توجه به آببا در چهار سطح پرشدن از سیال عامل نشان داده شده است. 

درجه  26که برابر  مشترکی تقریبا برای چهار سطح پرشدن به عددترموسیفون  چگالندهدما در بخش 

نسبت به  ی جداره ترموسیفون% کمترین دما30 پرشدندر نسبت  اند. همگرا شده باشد گراد می سانتی
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ضریب انتقال حرارت داخلی در بخش  ند بودزیاتوان  ، که دلیل آن را میایجاد شده است ها دیگر سطح

باعث  ،سیال جاری در غلاف بخش چگالندهانتقال حرارت بیشتر به  .بیان نمودترموسیفون  چگالنده

ی روغن استفاده با کاهش فشار بخار درون ترموسیفون دماو  شدهترموسیفون درون کاهش فشار بخار 

. در گردد ی ترموسیفون می عث افت دمای جدارهکه همین امر با گردد یمدرون ترموسیفون کم شده 

خطا در  ، احتمالا ناشی از% است50 پرشدن% که دما سطح جداره نزدیک به نسبت 90 پرشدننسبت 

نشان  مختلف  پرشدن های نسبتآب در به نمودار انتقال حرارت  2-5در شکل  .باشد یمی دما ریگ اندازه

 ، در تمامی سطوح از دمای دود،شکل نشان داده شده استمطابق با آنچه که در این  .داده شده است

با  دهد. نشان می های پرشدن سطحدیگر به نسبت را انتقال حرارت به آب بیشترین % 30 پرشدننسبت 

درون ترموسیفون نسبت داغ % ، بخار 30توجه به افزایش دما و میزان کم سیال عامل در نسبت پرشدن 

، مقدار انتقال درون ترموسیفون سیال عامل گردد و با افزایش بخار ها بیشتر ایجاد می یگر سطحدبه 

با گردد که  این نتیجه استنباط میمزبور حرارت به آب بیشتر شده است.  در یک نگاه کلی به شکل 

از میزان انتقال  پرشدنمیزان انتقال حرارت به آب بیشتر شده و با افزایش میزان نسبت ، افزایش دما

 380تا  275% با افزایش دمای دود از 90مثال در نسبت پرشدن  طور به. شود میسته حرارت به آب کا

وات تغییر  47/101به  66درجه سانتیگراد، میزان انتقال حرارت به سیال جاری در بخش چگالنده از 

ت میزان انتقال حرارباشد.  درصدی در انتقال حرارت از ترموسیفون می% 74/53د کند که نشان از بهبو می

که دمای جداره ترموسیفون توان گفت  می . لذایکسان است باًیتقر% 90% و 70به آب در نسبت پرشدن 

بخار کمی از سیال عامل در چرخه  و افزایش نیافته ،بیشتر پرشدنجهت انتقال حرارت بیشتر در نسبت 

  پرشدن های در نسبت مقاومت حرارتی ترموسیفون 3-5در شکل  .کرده استتبخیر و چگالش شرکت 

مقدار مقاومت  مختلف نشان داده شده است. مطابق با آنچه که در این شکل نشان داده شده است،

% با 30. به عنوان مثال برای نسبت پرشدن افزایش است به رو پرشدنترموسیفون با افزایش نسبت 

گراد  سانتی 59/0ه ب 95/0گراد مقدار مقاومت ترموسیفون از  درجه سانتی 380تا  275افزایش دما دود از 

این در حالی است که  به همراه داشته است.مقاومت ترموسیفون را  کاهش %89/37 تغییر کرده و به وات
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 وس نیست.لم% م90تغییرات ترموسیفون در نسبت پرشدن 

 

 گراد یدرجه سانت 325 یاتیعمل یدما یبرا فونیترموسنمودار دما در طول : 1–5 شکل 
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 متفاوت یها ت پرشدنمختلف و نسب ینمودار انتقال حرارت به آب در دماها: 2–5 شکل 
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 AR=18نتایج در  2-2-5
 18راد با نسبت ابعاد گ درجه سانتی 325تغییرات دما در طول ترموسیفون در دمای عملیاتی   4-5شکل 

در چهار سطح پرشدن از سیال عامل نشان داده شده است. دما در بخش تبخیر کننده برای سه سطح 

حجم روغن به کار برده شده در سه  .باشد % می30% بیشتر از سطچ پرشدن 90و  %70%، 50پرشدن 

ه چون شار گرمایی است. در شکل یاد شد %30% بیشتر از حجم روغن در سطح 90% و 70%، 50سطح 

افزایش فشار بخار در بخش تبخیر توانایی افزایش دمای روغن و تبدیل آن به بخار داغ روغن را ندارد، 

به همین دلیل جداره  کند و در چرخه چگالش و تبخیر ترموسیفون شرکت نمی گیرد کننده صورت نمی

نمودار انتقال  5-5در شکل  باشد. % روغن می30لوله ترموسیفون در سه سطح ذکر شده بالا تر از سطح 

ی مختلف نشان داده شده است. مطابق با آنچه که در این شکل نشان ها پرشدنحرارت به آب در نسبت 

درجه  380تا  275% با افزایش دما دود از 50  نسبت پرشدن و 18برای نسبت ابعاد  داده شده است،

وات افزایش  79/148تا  5/47ه ترموسیفون از میزان انتقال حرارت به آب در بخش چگالندگراد  سانتی

 گیری احتمال خطای اندازه یابد که با توجه به شکل مزبور و روند نمودار در این سطح پرشدن از روغن، می

 های مختلفو دما پرشدن متفاوت یها بتنسدر  فونینمودار مقاومت ترموس: 3–5 شکل 
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% که تقریبا 90% و 70با توجه به نمودار برای نسبت پرشدن . داردوجود گراد  درجه سانتی 275دمای  در

رابر بوده و شیب ملایمی دارد دلیل این امر میتواند این باشد حجم مقدار مقدار انتقال حرارت به آب ب

% بیشتر بوده و لزوم 50و  305سیال عامل در لوله به نسبت حجم سیال عامل در دو نسبت پرشدن 

 مشارکت در انتقال حرارت بیشتر به آب این است که باید در معرض شار گرمایی بیشتری قرار گیرند تا

نمودار  6-5در شکل  بد.فشار بخار درون ترموسیفون افزایش یا یال عامل تبخیر شده واین حجم از س

ی مختلف نشان داده شده است. مطابق با آنچه که در این شکل ها پرشدندر نسبت مقاومت ترموسیفون 

با افزایش دمای دود مقاومت حرارتی  %70 پرشدنمقاومت ترموسیفون در نسبت  نشان داده شده است،

یش مقاومت حرارتی ا% افز 81/45 به وات تغییر کرده وگراد  سانتی 61/2تا  79/1 از سیفونترمو

گراد  درجه سانتی 380تا  275از  ی دود% با افزایش دما30ترموسیفون را در بر دارد. و در نسبت پرشدن 

 .تغییر ملموسی در مقاومت حرارتی ترموسیفون نداشته است

 

 

 
 گراد یدرجه سانت 325 یاتیعمل یدما یبرا فونینمودار دما در طول ترموس: 4–5 شکل 
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 متفاوت یها ت پرشدننسب مختلف و ینمودار انتقال حرارت به آب در دماها: 5–5 شکل 
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 های مختلفدما ومتفاوت  پرشدن یها در نسبت فونینمودار مقاومت ترموس: 6–5 شکل 
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 AR=25نتایج در  3-2-5
گراد با نسبت ابعاد  درجه سانتی 325تغییرات دما در طول ترموسیفون در دمای عملیاتی  7-5در شکل 

دما در بخش آدیاباتیک ترموسیفون برای در چهار سطح پرشدن از سیال عامل نشان داده شده است.  25

وجه به مانیتورینگ چهار تبا اند و  گراد همگرا شده درجه سانتی 43هر چهار سطح پرشدن به عدد تقریبی 

در  نقطه از بخش تبخیر کننده ترموسیفون، دما در بخش تبخیر کننده ترموسیفون برای چهار سطح

برای مثال برای سطچ شده است ندر دمای جداره ترموسیفون اعمال  چندانی تغییری 25نسبت ابعادی 

 ،26/230یب از چپ به راست % در دمای عملیاتی در شکل مزبور، دمای ترموسیفون به ترت70پرشدن 

نمودار  8-5در شکل  باشند. گراد می درجه سانتی 76/23و 20/24، 27/38، 05/188، 18/213، 10/218

ی مختلف نشان داده شده است. مطابق با آنچه که در این شکل ها پرشدنانتقال حرارت به آب در نسبت 

گراد  درجه سانتی 380تا  275دود از  % با افزایش دمای30برای نسبت پرشدن نشان داده شده است، 

% مقدار انتقال حرارت به 90وات افزایش داشته و برای نسبت پرشدن  38/62مقدار انتقال حرات به آب 

ی ها پرشدنبا افزایش شارژ گرمایی مقدار انتقال حرارت به آب در نسبت باشد.  وات می 01/17آب برابر 

صورت  و بهتر ، انتقال حرارت به آب بیشترپرشدنن نسبت مختلف روند صعودی داشته و با کاهش میزا

با توجه به نمودار . پذیرد صورت می% بالاترین نرخ انتقال حرارت به آب 30 پرشدننسبت در که  ردیگ یم

% نسبت به دو حالت دیگر کمتر 90% و 70های پرشدن   و روند صعودی انتقال حرارت به آب،  در نسبت

زایی در بخش اواپراتور باشد چرا که اگر  تواند حباب باشد که دلیل این امر می یانتقال حرارت را دارا م

گردد. از  حباب در بخش اواپراتور ایجاد شده بزرگ باشد، خود حباب مانع انتقال حرارت به سیال عامل می

ره تر از جدا کوچک باشد به نسبت حباب بزرگتر راحتطرفی اگر حباب ایجاد شده در سطح داخلی لوله 

مقاومت ترموسیفون نمودار  9-5در شکل  کند. لوله جدا شده و انتقال حرارت را با محدودیت مواجه نمی

ی مختلف نشان داده شده است. مطابق با آنچه که در این شکل نشان داده شده است، ها پرشدندر نسبت 

 16/0 ه سانتی گراد،درج 380تا  275% در اثر افزایش دما از 50  پرشدنمقاومت ترموسیفون در نسبت 

 ی دمایی % در اثر افزایش دما در محدوده30گراد به وات افزایش یافته است. و برای نسبت پرشدن  یتسان
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برای یابد. با کاهش نسبت پرشدن در محدوده دمایی  مقاومت حرارتی ترموسیفون کاهش می 44/16%

 .ش یابدانتقال حرارت بیشتر و بهتر باید مقاومت حرارتی ترموسیفون کاه

 
 گراد ینتدرجه سا 325 یاتیعمل یدما یبرا فونینمودار دما در طول ترموس: 7–5 شکل 
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 متفاوت یها و نسبت پرشدنمختلف  ینمودار انتقال حرارت به آب در دماها: 8–5 شکل 
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 مقایسه نتایج آزمایشگاهی 4-2-5
ی بین نسبت ابعاد مختلف و همچنین نسبت پرشدن مختلف در ا سهیمقانمودار  11-5و  10-5در شکل 

گرمایی  روی لوله صورت گرفته بر ها شیآزمادر  گراد نشان داده شده است. درجه سانتی 325دمای 

های  یگزینی تبادلگر حرارتی به جای چرخ ژانگستروم در نیروگاهترموسیفون و مقایسه بین آنها برای جا

 325ترین حالت برای جایگزینی تبادلگر حرارتی لوله گرمایی ترموسیفون در دمای عملیاتی  بخار، بهینه

که  10-5با توجه به شکل  % حاصل شده است.30و نسبت پرشدن 18، نسبت ابعاد گراد یسانتدرجه 

گراد بالاترین مقدار انتقال  درجه سانتی 325در دمای عملیاتی  ،%30پرشدن  شود در نسبت مشاهده می

بالاترین مقدار انتقال حرارت مربوط به  11-5دهد. با توجه به شکل  ها نشان می را بین سایر نسبت حرارت

نسبت پرشدن  و 10-5شکل  دهد. برای مثال در نشان می ها در آزمایش باشد را می 18نسبت ابعادی 

به ترتیب میزان انتقال حرارت گراد  درجه سانتی 325در دمای   25و  18، 11در نسبت ابعادی  30%

انتقال حرارت با توجه  میزان ها نشان داده است. بیشترین وات را در آزماش 20/134و 13/262، 42/147

ترین میزان ها بیش و در بین نسبت پرشدن 18ابعادی متعلق به نسبت ابعاد  های به شکل در بین نسبت

 های مختلفمتفاوت و دما پرشدن یها نسبتدر  فونینمودار مقاومت ترموس: 9–5 شکل 
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 .حاصل گردیدوات  13/262% با توان 30انتقال حرارت مربوط به میزان پرشدن 

 

 

 

 

 یاتیعمل یمختلف در دما یها انتقال حرارت به آب در حالت یا سهینمودار مقا :10–5 شکل 
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 یاتیعمل یمختلف در دما یها انتقال حرارت به آب در حالت یا سهینمودار مقا: 11–5 شکل 
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5-3 یساز مدلنتایج  
، مدل پیشنهادی برای سیستم مورد بررسی به تفضیل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 3در فصل 

 13- 5و  12- 5در شکل   گردد. ه میئدر این بخش اعتبار سنجی مدل پیشنهای با نتایج تجربی ارا

با نسبت پرشدن  25ی برای به ترتیب نسبت ابعاد ساز مدلی تجربی و نتایج ها دادهنمودار مقایسه بین 

ترموسیفون  %90 پرشدندر نسبت  درصد صورت گرفت. 90با نسبت پرشدن  11درصد و نسبت ابعاد  50

ادی و دماهای مختلف همچنین ی ابعها نسبت% در تمامی 45/11کمترین میانگین خطا به مقدار 

ی ابعادی و دماهای ها نسبتدر تمامی  %08/42% به مقدار 30 پرشدنبیشترین میانگین خطا در نسبت 

ی صورت گرفته بر روی ترموسیفون ساز مدل ی وها شیآزمامختلف صورت گرفت که میانگین کل خطای 

 د. ی% محاسبه گرد00/21
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 یو تئور یتجرب ریمقاد نیب سهینمودار مقا: 12–5 شکل 
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 یو تئور یتجرب ریمقاد نیب سهینمودار مقا: 13–5 شکل 
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6فصل  نهاداتی و پیش ر ی گ  نتیجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

94 

6-1 یریگ جهینتی و بند جمع 
ی نیروگاهی حرارتی است که برای استفاده از  چرخهیا ژانگسترم قسمتی از  کن گرمها، پیش  در نیروگاه

شرایط کاری این  با توجه به باشد یم گراد یسانتدرجه  320انرژی گرمایی گازهای خروجی با دمای حدود 

با  آن تا به فکر جایگزینی شود یمشتی بسیار زیاد آن باعث وسیله معایبی همچون خوردگی و ن

بود. در این پژوهش به منظور بررسی پارامترهای تاثیرگذار  با کارایی بالا لوله گرمایی حرارتی یها تبادلگر

با چهار سطح پرشدن  25و  18، 11، برای سه نسبت ابعادی بر عملکرد تک لوله گرمایی دما متوسط و بالا

گراد با جنس لوله  درجه سانتی 375و  350، 325، 300، 275% در پنج دمای دود 90% و 70، %50%، 30

و نسبت پرشدن لوله  11در نسبت ابعادی  .و سیال عامل روغن حرارتی دما بالا انجام پذیرفت 304استیل 

خش گراد دود عبوری از ب درجه سانتی 275درصد، در دمای  90و 70، 50، 30گرمایی در چهار سطح 

وات حاصل گردید.  66 و 45/83، 77/98، 91/106تبخیر کننده حرارت انتقال داده شده به ترتیب 

درجه  325درصد، در دمای  90و  70، 50، 30در چهار سطح پرشدن  18همچنین برای نسبت ابعادی 

رارت وات، ح 16/91، 13/96، 24/137، 13/262گراد دود عبوری از بخش تبخیر کننده به ترتیب  سانتی

 375درصد در دمای  90و  70، 50، 30در چهار سطح پرشدن  25منتقل شده است. و در نسبت ابعادی 

و  29/115، 59/122، 33/166گراد، دود عبوری از بخش تبخیر کننده به ترتیب مقادیر  درجه سانتی

 :باشد مینتایج به شرح زیر  وات انتقال حرارت داشته است. خلاصه 39/96

 18بهینه نسبت ابعاد   -1

 % 30نسبت پرشدن بهینه  -2

با نسبت  18گراد در نسبت ابعادی  درجه سانتی 325بالاترین عملکرد ترموسیفون در دمای  -3

 % 30پرشدن 

 %30با نسبت پرشدن  18وات در نسبت ابعادی  13/262بیشتر میزان انتقال حرارت  -4

ات در نسبت ابعادی گراد به و درجه سانتی 41/0کمترین مقدار مقاومت حرارتی ترموسیفون  -5

 % 30با نسبت پرشدن  18
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6-2 پیشنهادات 
به منظور بررسی  ترموسیفونی جهت جایگزینی به جای چرخ ژانگستروم تبادلگرطراحی و ساخت  -1

 تاثیر فاصله لوله ها از هم، ابعاد لوله ها و هندسه

 لترم یا ترمینو دودیگر مانند عامل های  با سیالارزیابی لوله گرمایی ترموسیفون  -2

های مناسب برای کاربردهای با  شار گرمایی به ترموسیفون با سیال عامل بالاتربررسی مقادیر  -3

 بالاتر یدما
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Abstract 
A few limited researches have been done on heat recovery with application of high 

temperature heat pipes, especially on the replacement of heat pipe heat exchangers with 

Ljungstrom in steam power plants. The temperature of the smoke passing through the 

Ljungstrom in the steam power plant is around 320 ℃. By accurate and technical 

evaluation, the important parameters in the design of heat pipes can be determined and 

used them in energy recovery process in industry and also the replacement of Ljungstrom 

in steam power plants. 

For this purpose, 304 stainless steel heat pipe and suitable working fluid, which is a special 

oil for high temperature, have been used. In this study, a set of parameters such as flue gas 

temperature passing through the evaporator at five levels of 275, 300, 325, 350 and 375 °C, 

the aspect ratio at three levels 11, 18, 25 and the filling ratio of the heat pipe at four levels 

30, 50, 70, 90% have been experimentally reviewed. The operating limitations of heat pipe 

are investigated and a thermal model for simulation of heat pipe is presented in this study. 

By increasing the filling ratio of the heat pipe, the thermal performance of the system in all 

aspect ratios is reduced. The best performance of the heat pipe in the experiments is 

obtained at the filling ratio of 30%, the aspect ratio of 18 and in the operating temperature 

of 325 °C. At this optimum conditions, heat transfer rate is 262.13 Watts and heat 

resistance of thermosyphon is  0.41 °C/Watt. The proposed thermal model simulates the 

thermal behavior of a system well with around 21% error. 

Keywords: High temperature thermosyphon, Heat recovery, Filling ratio, Aspect ratio, 

Thermal performace 
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