
  1396نشريه مباحث برگزيده در انرژي، سال اول، شماره دوم                                 

 

31 

  طراحي، ساخت و بررسي تجربي عملكرد گرمايي لوله حرارتي

 3 زارع، جواد 3 روشعلي مهتاب  ،*2مجتبي طحاني ، 1 فردمحمد حسن شجاعي

  استاد دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران -1

  استاديار دانشكده علوم و فنون، دانشگاه تهران -2

 انيك، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهرانمهندسي مك دكتريدانشجوي  -3
  tahani@iust.ac.ir :نويسنده مسئول پست الكترونيك*

  18/05/1396: پذيرش       10/12/1395: دريافت

  

  چكيده

با در نظر گرفتن پارامترهاي  موردنظرلوله حرارتي  ابتدا در. لوله حرارتي پرداخته شده است تجربي به بررسي عملكرد صورت بهدر تحقيق حاضر 

و انجام عمليات شارژ لوله و همچنين  ازيموردنمقدار سيال عامل  ي محاسبهسپس با . بر عملكرد لوله حرارتي طراحي و ساخته شده است مؤثر

از جنس مس  آزمايشلوله حرارتي مورد . آماده گرديده است موردنظر آزمايش دستگاهنصب سنسورها و ساير تجهيزات جانبي مورد استفاده 

 مختلفي به گرمكن وارد  هاي توانبا تغيير ولتاژ  آزمايشپس از طراحي و ساخت مجموعه . كند يمسيال عامل استفاده  عنوان بهكه از آب  باشد يم

دماي به دست  عيتوز ازر ادامه با استفاده د. ورودي مختلف توزيع دماي سطح لوله گرمايي در طول لوله به دست آمده است هاي توانشده و براي 

 .آمده، تغييرات مقاومت حرارتي و همچنين تغييرات ضريب هدايت معادل لوله گرمايي محاسبه شده است

  گرمايي معادل هدايت لوله حرارتي، مقاومت حرارتي،: واژگان ديلك
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Abstract 

In this work thermal performance of a cylindrical heat pipe at steady state has been investigated empirically. 

The used heat pipe, made of copper, has been designed and manufactured by considering effective parameters 

on heat pipe thermal performance. Then heat pipe has been charged by water as the working fluid. By installing 

sensors and the other equipment, the test set up has been prepared. After preparing the test set up by changing 

voltage, various input powers have been inserted into evaporator and the heat pipe surface temperature 

distribution has been obtained for each case. Then by using the obtained temperature distributions, thermal 

resistance variations and equivalent thermal conductivity coefficient have been computed. and variation of them 

versus input power have been plotted. The results show that the thermal resistance has its minimum value at 

maximum operating limit (maximum passing power) and equivalent thermal conductivity has its maximum 

value at this point. 

Keywords: Heat pipe, Thermal Resistance, Equivalent thermal conductivity 
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 قدمهم -1

مرتبط با  يكاربردهادر  يا گسترده طور بهحرارتي  يها لوله

 يساز خنكتبديل انرژي،  يها ستميسانتقال حرارت مانند 

 يكاربردهاتجهيزات الكترونيكي و  يساز خنكراكتورها، 

در مقايسه با . ]2 و 1[ اند گرفتهمورد استفاده قرار فضايي 

 يمؤثرحرارتي وسايل  يها لولهوسايل انتقال حرارت مرسوم، 

اين سيستم، . باشند يمبالا  يها نرخبراي انتقال حرارت در 

مقدار زيادي حرارت را در سطح مقطع كوچك و در فواصل 

ه توان طولاني با گراديان دماي كم و بدون احتياج ب نسبتاً

هدايت گرمايي معادل لوله حرارتي . دينما يمخارجي منتقل 

  .]3[ تا چند صد برابر بهترين رساناها مانند مس برسد تواند يم

لوله حرارتي داراي سه قسمت اواپراتور، آدياباتيك و 

گرماي وارده در اواپراتور باعث تبخير سيال . باشد يمكندانسور 

ر ايجاد شده باعث رانده و سپس گراديان فشا شود يمعامل 

كه در اين  شود يمشدن سيال عامل به سمت كندانسور 

قسمت سيال چگاليده شده و گرماي نهان تبخير آن آزاد 

سيال عامل سپس توسط فشار موئينگي ايجاد شده . شود يم

اين بنابر. شود يمبه سمت اواپراتور پمپ  كيوتوسط ساختار 

گرما را از قسمت اواپراتور  پيوسته صورت به تواند يماين وسيله 

 يكاربردهانمونه يكي از  عنوان به .]4[ به كندانسور منتقل كند

 يها پردازندهكردن  خنك در ها آنحرارتي استفاده از  يها لوله

به دليل فضاي . باشد يمنوت بوك  يوترهايكامپپنتيوم در 

محدود و توان موجود توليد شده در نوت بوك، لوله گرمايي 

. باشد يمهاي آن  ايده آل براي خنك كردن چيپ يا لهيوس

علاوه بر اين در تجهيزات الكترونيكي با توان بالا همانند 

لوله حرارتي  يها چاهاز  معمولاً ها كنندهترانزيستورها و يكسو 

 .]7- 5[ ندينما يماستفاده 

به بررسي تكنولوژي خنك كردن  ]8[كيم و همكاران 

صي به كمك لوله گرمايي شخ يوترهايكامپ يها پردازنده

همچنين عنوان شده است كه به كمك لوله . اند پرداخته

و با سرعت كمتر  تر كوچك يها فنگرمايي با استفاده از 

اين امر موجب  كه ؛را خنك نمود IVپردازنده پنتيوم  توان يم

كاهش قيمت ساخت و همچنين كاهش صداي سيستم 

تي و محيط متخلخل جريان در ناحيه بخار لوله حرار. گردد يم

توسط محققان گوناگوني مورد بررسي و تحقيق قرار گرفته 

تجربي پاسخ گذراي يك  صورت به ]9[ گنك و هوانگ آل. است

سيال عامل را مورد بررسي  عنوان بهلوله حرارتي مسي با آب 

امكان بيان پاسخ گذراي  توان يماز نتايج آن  كه ؛اند دادهقرار 

شدن و سرد شدن توسط يك تابع  لوله حرارتي هنگام گرم

نمايي و همچنين افزايش مقدار پاياي دماي بخار با افزايش 

 آل. اشاره كرد ساز خنكتوان ورودي يا كاهش نرخ جريان آب 

تجربي به بررسي عملكرد يك  صورت به]. 10[ همكارانگنك و 

سعيد . اند پرداخته كند يملوله حرارتي مايل كه از آب استفاده 

تجربي عملكرد دو نوع لوله حرارتي با و  صورت به ]11[ و اكاش

نتايج . نددادبدون ويك را با سيال عامل آب مورد بررسي قرار 

كاركرد بهتر لوله حرارتي با ويك در قالب  ي دهندهنشان 

ضريب انتقال حرارت كلي نسبت به لوله بدون ويك در رنج 

تجربي  تصور به] 12[ فقري و توماس. دمايي مورد مطالعه بود

 محور همو تئوري محدوده موئينگي را براي يك لوله حرارتي 

فتيله وجود  هيدولادر اين نوع لوله گرمايي . ندكردبررسي 

 هيلا كيفتيله در سطح خارجي لوله مياني و  هيلا كي. دارد

فتيله در سطح داخلي لوله بيروني قرار گرفته است و بخار در 

فقري و توماس . جريان استبين دو لوله دروني و بيروني در 

و با توزيع  اند آورده دست بهتوزيع دما بر روي لوله حرارتي را 

معمولي مورد مقايسه قرار  يا استوانهدما بر روي لوله حرارتي 

تئوري و تجربي به بررسي عملكرد  صورت به] 13[ آزاد. ندداد

خورشيدي پرداخته است  يها كنندهحرارتي در جمع  يها لوله

 ي نهيبهآمده از مدل تئوري يك نسبت  به دستيج كه نتا

طول حرارت ديده به طول خنك شده براي جذب بيشتر گرما 

و  كند يمو افزايش مقدار كلي حرارت مفيد را پيشنهاد 

تعدادي از خصوصيات  ينيب شيپهمچنين مدل قادر به 

سيستم خورشيدي مثل دماي لوله حرارتي، دماي آب 

 فقري و باچكو. باشد يمذب مفيد خروجي، بازده و گرماي ج

تجربي  صورت بهلوله گرمايي با چندين منبع گرمايي را  ]14[

توزيع بار  ريتأثدر اين كار . نددادو عددي مورد بررسي قرار 

گرمايي در قسمت اواپراتور بر عملكرد و توزيع دماي اواپراتور 

 ي نحوهبراي  يا نهيبهبررسي شده است كه در نهايت حالت 

 به دستع بار گرمايي در قسمت اواپراتور لوله گرمايي توزي

با استفاده از روش تجربي و  ]15[ همكاران و ميك .آمده است

عملكرد يك لوله  سازي بهينهتحليلي به بررسي رفتاري و 

مورد استفاده براي خنك كردن تجهيزات (گرمايي كوچك 

ه از روش با استفاد ها آن. ندپرداختبا فتيله شياري  )الكترونيكي

 يا نهيبه، حالت سازي بهينهتحليلي و استفاده از يك الگوريتم 

به به كار رفته در لوله گرمايي  يارهايشبراي تعداد و ابعاد 

  .ندآورد دست

در تحقيق حاضر در مرحله اول لوله حرارتي با ديواره مسي 

پس از . طراحي و ساخته شده است موردنظرو ساختار ويك 

و نصب  موردنظرلوله با سيال عامل  انجام عمليات شارژ

 هاي آزمايشآماده و  آزمايشتجهيزات جانبي، مجموعه 

در انتها . بر روي لوله حرارتي انجام گرديده است موردنظر
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توزيع دما بر روي ديواره لوله حرارتي در فواصل گوناگون و به 

سپس . ازاي بارهاي حرارتي متفاوت به دست آمده است

ضريب هدايت معادل لوله گرمايي محاسبه و مقاومت حرارتي و 

   .نمودارهاي مربوطه ترسيم گرديده است

  

   آزمايشتشريح دستگاه  -2

اندازه ممكن  نيتر كوچكلوله حرارتي ساخته شده در 

براي كاربرد در مصارف خنك كردن تجهيزات الكترونيكي 

 ي محدودكنندهعامل  ترين مهمگفت كه  توان يم. باشد يم

گرمايي كه دماي كاركرد پاييني  يها لولهنوع  عملكرد اين

بنابراين شكل ساختار  ؛دارند، محدوديت مويينگي است

متخلخل و نوع آن نقش بسيار مهمي در عملكرد سيستم 

نازك كه در  يها ميسدر تحقيق حاضر از رشته . خواهد داشت

ساختار  عنوان بهراستاي طول لوله گرمايي كشيده شده، 

در ادامه به توضيح مراحل ساخت . شده استمتخلخل استفاده 

  .شود يمنمونه پرداخته  آزمايشو 

و مشخصات  باشد يمديواره لوله حرارتي از جنس مس 

 .آمده است 1لوله مسي به كار برده شده در جدول 

نشان داده شده است، از رشته  1همان گونه كه در شكل 

شده،  نازك كه در راستاي طول لوله گرمايي كشيده يها ميس

 .شود يمساختار متخلخل استفاده  عنوان به

  

  مشخصات لوله مسي به كار رفته براي ساخت لوله گرمايي -1جدول 

 mm(  8( يخارجقطر 

  mm(  7( يداخلقطر 

  mm(  5/0( وارهيدضخامت 

  mm(  250( طول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ساختار متخلخل به كار گرفته شده در ساخت لوله حرارتي -1شكل 

 

ساختار متخلخل داراي تخلخل مناسب و ضريب اين  

همچنين به دليل وجود ساختار فنري . باشد يمبالا  يرينفوذپذ

و باعث كاهش افت  كند يمتداخل جلوگيري  ي دهيپدمياني از 

نازك سيم مسي  يها رشتهدر كار حاضر از . شود يمفشار بخار 

كه مشخصات آن در  محيط متخلخل استفاده شده عنوان به

همچنين ساختار فنري مسي با . آورده شده است 2ل جدو

ساختار فنري مياني  عنوان به 3مشخصات ذكر شده در جدول 

 .در لوله به كار گرفته شده است

، ضخامت لايه شود يمديده  2 شكلكه در  طور همان

 مقدار باشد يمنازك مس  يها رشتهمتخلخل كه از جنس 

  .است متر ميلي 75/0

  

فتيله  عنوان بهنازك مسي به كار رفته  يها شتهرمشخصات  -2جدول 

  لوله گرمايي

  mm(   2/0( قطر

  mm(  250( طول

  عدد 150  تعداد

 
مشخصات هندسي ساختار فنري به كار گرفته شده در  -3جدول 

  لوله گرمايي

 mm(  5/0( فنرقطر سيم 

  mm(  5/4( فنرقطر داخلي 

  mm(  5/5( فنرقطر خارجي 

  mm(  250( فنرطول 

  60  فنر يها گامتعداد 
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  نمايي از سطح مقطع لوله گرمايي -2شكل 

  

در قسمت  موردنظرمس و فنر  يها رشتهبراي قرار دادن 

 متر ميلي 5/4به قطر  دارنده نگهدروني لوله گرمايي از يك ميله 

مسي و فنر  يها رشتهپس از قرار دادن . استفاده شده است

، يكي از دو سر آن مربوطه در قسمت دروني لوله گرمايي

 ي لولهمسدود و سر ديگر به يك  كاملاًسرد  يكار ميلحتوسط 

و  متر ميلي 2/2، قطر داخلي متر ميلي 3 يخارجنازك به قطر 

اين لوله مسيري براي تزريق . سانتيمتر متصل گرديد 10طول 

در . باشد يمبه درون لوله حرارتي  ازيموردنمقدار سيال عامل 

وله با استفاده از اتصالات مربوطه يك شير انتهاي ديگر اين ل

اينچ متصل گرديد كه هنگام تزريق سيال عامل  4/1توپي 

  .باشد يممورد استفاده 

پس از ساخت لوله گرمايي به روشي كه شرح داده شد، 

مرحله در  ترين مهمتزريق سيال عامل كه  ي مرحلهنوبت به 

عدم نشتي  جهت اطمينان از. رسد يمتهيه لوله گرمايي است، 

لوله گرمايي سيستم توسط كمپرسور تحت فشار  ي بدنهدر 

شده و اتصالات مورد  كاري لحيم هاي محلسپس . رديگ يمقرار 

با وجود عدم مشاهده نشتي و همچنين . رنديگ يمبازديد قرار 

باب با قرار دادن مجموعه درون آب؛ عدم وجود آثاري از ح

 كاري لحيم هاي محلبراي اطمينان بيشتر كليه اتصالات و 

پس از اين مرحله از . پوشيده شد كاملاًشده با خمير سيليكون 

يك دستگاه پمپ تخليه با قدرت بالا براي تخليه هواي درون 

بدين ترتيب كه با اتصال پمپ تخليه . لوله گرمايي استفاده شد

براي . به شير توپي، هواي درون لوله گرمايي خالي گرديد

با توجه به نتايج . طر استفاده شده استسيال عامل از آب مق

بايد تا حدي  ازيموردنآمده مقدار سيال عامل  به دستتجربي 

البته . اشباع كند كاملاًباشد كه فضاي خالي محيط متخلخل را 

اگر مقدار سيال به كار رفته از اين حد كمي بيشتر باشد، با 

 يتر مطلوبدر اواپراتور عملكرد  يشدگ خشك راتيتأثتوجه به 

با توجه به اينكه دماي طراحي لوله . خواهد آمد به دست

در نظر گرفته شده  گراد سانتيدرجه  50 موردنظرگرمايي 

داخلي به كار  يها الماناست و همچنين با در نظر گرفتن ابعاد 

رفته در ساخت لوله گرمايي مقدار تخلخل و حجم فضاي خالي 

  :شود يمزير محاسبه  صورت به
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2 2
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V V V cmπ π= − = × − − × × × = 
   

 

)3(  

2

3

50

50

0.55 25
4 0.001012 0.0005( )

12.0318
oc

oc

channel

f f

g

V
V cm

π

ν
ν

× ×

= × = × =

  
 نيتأممقدار حجم مايعي كه بخار درون كانال بخار را 

  :شود يمزير محاسبه  صورت به كند يم

مقدار فوق بسيار اندك  شود يمكه مشاهده  طور همان 

ال براي تزريق سانتيمتر مكعب سي 6/2حدود  بنابراين. است

پس از تخليه لوله گرمايي از . است موردنيازدرون لوله گرمايي 

هوا، شير توپي بسته شده و با استفاده از اتصالات شيلنگي و 

بدين ترتيب كه پس از باز . گرفت صورت شارژيك بورت عمل 

سيال به درون لوله تزريق  موردنظركردن جزئي شير، حجم 

ال عامل لوله نازك قرار داده در طي عمل تزريق سي. گرديد

ايجاد افت فشار لازم را به عهده  ي فهيوظشده در حين ساخت 

سيال عامل به درون لوله  موردنيازپس از تزريق مقدار . داشت

حرارتي، شير بسته شده و انتهاي لوله گرمايي در ناحيه نازك 

  .گرديد كاري لحيمپرس شده و پس از جدا شدن، 

  

  
  نمايي از لوله گرمايي ساخته شده -3 شكل
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  نمايي از قسمت كندانسور - 4 شكل

   

در قسمت اواپراتور لوله گرمايي، جهت ايجاد گرماي  

اين . از يك گرمكن الكتريكي استفاده شده است موردنظر

يك سيم با مقاومت بر واحد طول معين  صورت بهگرمكن 

ره لوله از يك اجتناب از تماس سيم با ديوا منظور به. باشد يم

كاربرد دارد،  ها المانسراميكي كه در ساخت  يتوخالاستوانه 

كه استوانه مذكور بر روي لوله  صورت نيبد. استفاده شده است

گرمايي قرار گرفته و سيم گرمكن بر روي آن پيچيده شده 

سپس براي جلوگيري از تماس گرمكن با عايقي كه روي . است

پارچه نسوز  هيچندلامكن با ، روي سيم گررديگ يمآن قرار 

خارج كردن  منظور بهدر قسمت كندانسور  .شود يمپوشيده 

 4 شكلگرماي سيستم از يك مجموعه پره و فن مطابق 

كل  شود يمكه از شكل ديده  طور همان. استفاده شده است

با تغيير توان  توان يممجموعه در يك جعبه قرار گرفته است و 

جهت قرار دادن . را تغيير داد ورودي به فن توان خنك كاري

سوراخي به قطر خارجي لوله ايجاد شده و  موردنظرلوله در پره 

مختلف  هاي قسمتطول  4 جدولدر . رديگ يملوله در آن قرار 

  .لوله گرمايي نشان داده شده است

  

  مختلف لوله گرمايي هاي قسمتمشخصات هندسي  -4جدول 

 mm(  30( اواپراتورطول 

  mm(  10( كياباتيآدطول 

  mm(  60( كندانسورطول 

 

  نصب سنسورهاي دما از ابتداي اواپراتور هاي محل -5جدول 

 1T 2T 3T 4T 5T 6T  شماره سنسور

فاصله از ابتداي 

  )mm( اواپراتور

20 45  100  135  185  220  

  
  دما يريگ اندازه ي لهيوسنمايي از  -5شكل 

  

سور دما كه سن 6براي تعيين دماي سطح لوله گرمايي از 

. ، استفاده شده استشود يمتوسط يك ميكروكنترلر هدايت 

. دهد يماين مدار الكترونيكي دما را تا يك رقم اعشار نشان 

استفاده  يا وهيج يها دماسنججهت كاليبراسيون سنسورها از 

بدين ترتيب كه توسط پتانسيومتر مدار مقدار . شده است

بر روي صفحه  دهند يمنشان  ها دماسنجدمايي را كه 

نمايي از وسيله تعيين دماي به  5 شكل. ديجيتالي تنظيم شد

  .دهد يمكار رفته را نشان 

عدد  6نشان داده شده است،  6 شكلكه در  طور همان

. سنسور موجود بر روي ديواره لوله حرارتي نصب شده است

بدين ترتيب كه يك سنسور در قسمت اواپراتور و زير گرمكن 

سنسور در  4نسور در قسمت كندانسور و الكتريكي، يك س

قسمت ادياباتيك مياني بر روي ديواره لوله گرمايي متصل 

از ابتداي اواپراتور و فواصل  سنسورهانصب  هاي محل. اند شده

  .ارائه شده است 5 جدولدر  ها آنبين 

تعيين شده، قسمت  يها مكانپس از نصب سنسورها در 

 يا استوانه يها قيعاده از آدياباتيك و قسمت گرمكن با استفا

  .شود يمپوشيده  كاملاً توخالي

قبل گفته شد براي گرم  هاي قسمتكه در  طور همان

كردن قسمت اواپراتور از يك گرمكن الكتريكي با مقاومت 

مقاومت اين گرمكن توسط يك . مشخص استفاده شده است

. باشد يماهم  18شد كه مقدار  گيري اندازهاهم متر ديجيتالي 

 ترانسفورماتورراي تنظيم مقدار توان ورودي به گرمكن از يك ب

AC  با  بنابراين. ه استقابل تنظيم استفاده شد يخروج ولتاژبا

  .آورد به دستمختلفي  هاي توان توان يمتغيير ولتاژ 
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نصب سنسورهاي دما بر روي ديواره لوله  هاي محلنمايي از  -6 شكل

  گرمايي

  

  نتايج و بحث -3

آوردن  به دستماده شدن لوله حرارتي جهت پس از آ

 هاي آزمايشتوزيع دماي سطحي و بيشينه توان انتقالي آن 

دو سر گرمكن  يها ميسبدين منظور . لازم صورت گرفت

ترانسفورماتور متصل شده و با روشن  يها يخروجالكتريكي به 

مختلفي به گرمكن وارد  هاي توانكردن سيستم و تغيير ولتاژ، 

شروع شده و ) وات 5(ين توان ورودي از مقادير كم ا. گرديد

دما تغييرات  يسنسورهابنابراين  ؛ابدي يمافزايش  جيتدر به

جهت رسيدن به حالت دائمي . كنند يمدماي سطح را حس 

دقيقه زمان لازم است تا مقاديري كه سنسورها  30حدود 

آمده  به دستنتايج . ، ثابت گردد و تغيير نكنددهند يمنشان 

  .حرارتي متفاوت آورده شده است هاي توانبراي  6ر جدول د

ورودي مختلف را  هاي تواننمودار توزيع دما براي  7شكل 

با افزايش نرخ انتقال  شود يمكه ديده  طور همان. دهد يمنشان 

 25 توانتوزيع دما تا . ابدي يمحرارت، دماي ميانگين افزايش 

درجه  70حدود  وات به يكديگر نزديك و دماي ميانگين آن

با  شود يمكه از نمودار ديده  طور همان، اما باشد يم گراد سانتي

. ديآ يم به دستوات اختلاف دماي زيادي  30افزايش توان به 

عنوان كرد كه اين حالت توان بيشينه عبوري  توان يم بنابراين

در اواپراتور ايجاد  يشدگ خشك ي دهيپداست و پس از آن 

باعث افزايش دماي زياد اين قسمت  شده است كه اين امر

كه دماي كاركرد لوله حدود  شود يمهمچنين ديده . شده است

بنابراين فشار داخل  ؛درجه و حتي كمي بيشتر از آن است 70

 بر اساسدرجه كه محاسبات  50آن بايد از فشار اشباع آب در 

  اين امر ممكن است به دلايل. آن صورت گرفته بيشتر باشد

  

  

  

  ورودي مختلف هاي توانتوزيع دما روي ديواره لوله براي  -6جدول 

شماره 

 سنسور
1T 2T 3T 4T 5T 6T 

 يورودتوان 

)w( 
 )OC(دما 

5  3/76 8/67 7/66 1/65 6/64 2/57 

10 1/78 8/69 3/68 4/66 1/65 6/59 

15 5/81 6/70 3/69 6/67 2/67 3/60 

20 2/83 3/76 2/73 5/71 9/70 1/61 

25 4/85 1/76 2/74 9/72 2/71 4/63 

30 3/114 7/93 6/86 7/84 1/79 2/64 

ورود سيال بيش از حد يا عدم تخليه كامل هواي داخل 

  .لوله قبل از شارژ ايجاد گردد

مقدار مقاومت حرارتي لوله گرمايي را بر حسب  8شكل 

كه ديده  طور همان. دهد يممقادير شار ورودي متفاوت نشان 

مقدار ) ماكزيمم توان عبوري(ينه كاركرد براي حد بيش شود يم

مقاومت حرارتي كمترين مقدار است و پس از آن افزايش 

مياني كاركرد، تغييرات مقادير مقاومت  هاي توانو در  ابدي يم

چنين بيان  توان يمعلت اين امر را  كه ؛حرارتي زياد نيست

 Qكاركرد با افزايش ي نهيشيبكرد كه تا رسيدن به حد 

و به همين خاطر شاهد  باشد يمبسيار كم  ∆Tتغييرات

كاركرد و به  ي نهيشيباما با گذر از حد  ،ميباش يم Rكاهش

افزايش بسيار  Qبا افزايش شدگي خشك ي دهيپدعلت وقوع 

و متعاقب آن افزايش مقاومت حرارتي را خواهيم ∆Tزياد

نمودار تغييرات ضريب هدايت معادل لوله  9 شكل .داشت

. دهد يمگرمايي بر حسب تغييرات شار عبوري را نشان 

بيشترين مقدار ضريب هدايت  شود يمكه ديده  طور همان

 و باشد يممعادل مربوط به حد بيشينه كاركرد لوله گرمايي 

كه بيان شد  گونه همان يعني كند؛ يمافت  شدت بهپس از آن 

كاركرد تغييرات  ي نهيشيبتا رسيدن به حد  Qبا افزايش

و افزايش ضريب هدايت معادل را خواهيم داشت، اما با ∆Tكم

باعث افزايش  ∆Tكاركرد تغييرات شديد ي نهيشيبگذر از حد 

  .ضريب هدايت معادل خواهد شد
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ورودي  هاي تواننمودار توزيع دماي سطح لوله گرمايي براي  -7شكل 

  مختلف
  

  
  ورودي مختلف هاي تواننمودار تغييرات مقاومت حرارتي براي  -8شكل 

  
 هاي تواننمودار تغييرات ضريب هدايت معادل لوله گرمايي براي  -9شكل 

  ورودي مختلف

  يريگ جهينت - 6

مراحل طراحي، ساخت لوله گرمايي و در اين مقاله ابتدا 

دستگاه  يساز آماده ي نحوهتزريق سيال عامل، همچنين 

، با آزمايشدستگاه  يساز آمادهپس از . تشريح شد آزمايش

مختلفي به گرمكن وارد شد و سپس  هاي توانتغيير ولتاژ، 

ختلف توزيع دماي سطح لوله گرمايي ورودي م هاي توانبراي 

شده و بر مبناي طول لوله ترسيم  گيري اندازه در حالت پايا

كه مشاهده شد، دماي سطح لوله حرارتي با  طور همان. گرديد

 كند يمحركت از اواپراتور به سمت كندانسور مقداري افت پيدا 

 يها لولهكه در واقع افت اندك دما از مزاياي استفاده از 

لوله حرارتي را  توان يمو در حالت ايده آل  باشد يمتي حرار

همچنين با افزايش نرخ انتقال . در نظر گرفت دما هم صورت به

 25 ازو با افزايش توان  ابدي يمحرارت، دماي ميانگين افزايش 

وات اختلاف دماي زيادي به دست آمد كه نشانگر  30وات به 

و پس از آن  باشد يمماكزيمم بودن توان عبوري در اين حالت 

در اواپراتور ايجاد شده است كه اين امر  شدگي خشك ي دهيپد

دماي نقاط . باعث افزايش دماي زياد اين قسمت شده است

يكسان نيستند و مقداري افت دما  كاملاًقسمت آدياباتيك نيز 

اين افت را ناشي از  توان يمكه  شود يمدر اين محدوده ديده 

نين رسانايي طولي ديواره مسي و همچ يكار قيعاتلفات 

همچنين نتايج نشانگر وجود كمترين مقدار مقاومت . دانست

حرارتي و بيشترين مقدار ضريب هدايت معادل در حد 

  .باشد يم) ماكزيمم توان عبوري(كاركرد  ي نهيشيب
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