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Abstract
A loop heat pipe is a passive device, which can be used for cooling of different systems. 

In the space applications and in the absence of the gravity, the heat pipe is an attractive 
device for cooling the electronic and optical devices, because of its high reliability. In 
the present study, the effects of two parameters, including the ambient and condenser 
temperatures, on the performance of the loop heat pipe are investigated through the 
mathematical modeling. A loop heat pipe with nickel wick, cylindrical evaporator, and 
ammonia as its working fluid is examined in the power range of 20 to 350W. The validation 
results show that there is a good agreement between the experimental and mathematical 
results in the power range of 90 to 350 W. Heat transfer between reservoir the and the 
ambient affect the working temperature and the steady-state performance of the system. 
By reducing the ambient temperature for 300 to 280 K with the condenser temperature of 
273 K, the working temperature is reduced up to 12K in the heat loads between the 20 to 
100 W. However, this reduction in the working temperature is vanished by increasing the 
heat loads to 350W. By reducing the ambient temperature for 300 to 280K, the length of 
the two-phase region of the condenser is decreased, which leads to a reduction from 350 
to 150W in the steady state process.
Keywords:Loop heat pipe, Mathematical modelling, Reservoir, Ambient temperature, Condenser temperature.

چكيده
لوله حرارتى حلقه اى، وسیله اى منفعل براى خنک کارى سیستم هاى مختلف است. در کاربردهاى فضایى، به دلیل نبود 
جاذبه، قابلیت اطمینان بالا، کاهش نیاز به تعمیر و نگهدارى استفاده از این وسیله براى خنک کارى تجهیزات الکترونیکى، 
دیدارى و یکسان سازى دماى ماهواره ها جذاب است. در این مطالعه، تأثیر دو عامل دماى محیط و چگالنده بر عملکرد 
نیکلى،  فتیلۀ  با  لوله حرارتى حلقه اى  از یک  است.  بررسى شده  ریاضى  از مدل سازى  استفاده  با  لوله حرارتى حلقه  اى 
تبخیرکنندة استوانه اى و سیال عامل آمونیاك در بازه توان 20 تا 350 وات براى مدل سازى استفاده مى شود. اعتبارسنجى 
نشان مى دهد، در بارهاى حرارتى 90 تا 350 وات، انطباق خوبى بین نتایج مدل سازى و آزمایشگاهى وجود دارد. انتقال 
حرارت محفظه جبرانى با محیط بر دماى کارى و محدوده عملکرد پایاى سیستم تأثیرگذار است. با کاهش دماى محیط 
از 300 تا 280 کلوین در دماى چگالنده 273 کلوین دماى کارى در بارهاى حرارتى بین 20 تا 100 وات تا 12 کلوین 
کاهش یافته و با افزایش بیشتر بار حرارتى تا 350 وات تأثیر آن ناپدید مى شود. کاهش دماى محیط از 300 تا 280 
کلوین به افزایش طول ناحیه دو فازى چگالنده و درنتیجه کاهش محدودة عملکرد لوله حرارتى حلقه اى در حالت پایا از 

350 به 150 وات منجر مى شود. 
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1. مقدمه  
لولۀ حرارتى حلقه اى، با مشخصات بارزى از قبیل؛ 
تبخیرکننده، جدا شدن مسیر  در  تنها  فتیله  وجود 
انتقال بخار و مایع، افزایش فاصله بین چشمه و چاه 
حرارتى نسبت به لوله حرارتى ساده، وسیله اى منفعل 
براى خنک کارى سیستم هاى مختلف است. منفعل به 
این معنا است که تجهیزات متحرکى از قبیل؛ پمپ و 
کمپرسور در آن وجود ندارد و انرژى مصرف نمى کند. 
بى نیازى به منبع تولید توان و تجهیزات متحرك باعث 
کاهش هزینه تولید، افزایش عمر وسیله و کاهش نیاز به 

تعمیر و نگهدارى سیستم مى شود.
مهم ترین ویژگى لوله حرارتى حلقه اى نسبت به انواع 
دیگر افزایش فاصلۀ بین تبخیرکننده و چگالنده است. 
در لوله حرارتى معمولى با افزایش طول لوله، افت فشار 
افزایش مى یابد. براى افزایش فشار موئین باید شعاع 
حفره ها در فتیله کاهش یابد که خود به افزایش افت 
فشار در فتیله منجر مى شود و براى شعاع حفره ها یک 
مقدار بهینه وجود دارد؛ بنابراین در صورتى که فاصله 
بین تبخیرکننده و چگالنده زیاد باشد؛ براى حل مشکل 
افت فشار از لوله حرارتى حلقه اى به جاى لوله حرارتى 
معمولى استفاده مى شود. بیشترین کاربرد لوله حرارتى 
حلقه اى در صنایع فضایى و الکترونیک است. پردازنده ها 
ابعاد کوچکى دارند و گرماى زیادى تولید مى کنند؛ از 
طرفى گرماى تولیدشده باید به اندازه کافى از محیط 
پیرامون دور شود تا بر عملکرد سایر تجهیزات تأثیر 
منفى نداشته باشد. به همین دلیل لوله حرارتى حلقه اى 
انتخابى مناسب براى کنترل دماى آن هاست. مقدار توان 
حرارتى که یک لوله حرارتى حلقه اى مى تواند منتقل 
کند به ابعاد، نوع سیال، فتیله و مواد مورداستفاده براى 
ساخت آن وابسته است که مى تواند در بازه اى بین 2 تا 

چند هزار وات باشد [1]. لوله حرارتى حلقه اى در صنایع 
فضایى در دو بخش خنک کارى تجهیزاتى از قبیل؛ 
عملکردى،  چرخ هاى  توان،  تأمین  جعبه  باطرى ها، 
ستارگان،  دنبال کنندگان  هیدرازین،  تانک  خطوط 
استفاده  ماهواره ها  دماى  یکسان سازى  و  جایروها 
مى شود. دماى کارى تجهیزات بیان شده بین 0 تا 50 

درجه سلسیوس است.
نخستین بار در سال 1995 از لولۀ حرارتى حلقه اى 
براى کنترل دماى تجهیزات بصرى در ماهواره آبزور 
روسیه استفاده شد. لوله حرارتى حلقه اى مورداستفاده 
در این ماهواره بار حرارتى 20 تا 50 وات را براى کنترل 
محدوده دما تا 30 درجه سلسیوس منتقل مى کرد 
[2]. در سال 2004 از دو لولۀ حرارتى حلقه اى با سیال 
عامل پروپیلن با توان 350 وات براى خنک کارى لیزر 
ارتفاع سنج در فضاپیماى ICES استفاده شد. در سال 
دماى  کنترل  براى  حلقه اى  حرارتى  لوله  از   2018
سیستم هاى تصویربردارى در ماهواره GF-9 چین با 

دقت 0/4 درجه سلسیوس استفاده شد [3].
با توجه به اینکه هدایت حرارتى لوله حرارتى حلقه اى 
زیاد است و مى تواند بارهاى حرارتى زیادى را با اختلاف 
دماى کم منتقل کند، از این وسیله براى یکسان سازى 
دما در ماهواره ها نیز استفاده مى شود. براى نمونه ممکن 
تابش شدید  در معرض  ماهواره  از  بخش  است یک 
خورشید و بخش دیگر آن در سایه قرار داشته باشد. این 
مسئله باعث مى شود اختلاف دماى زیادى بین این دو 
بخش ایجاد شود. لوله حرارتى حلقه اى، شار حرارتى را 
از سمتى که در معرض تابش قرار دارد، به بخش در سایه 

منتقل کرده و توزیع یکنواختى از دما ایجاد مى کند.
لوله حرارتى حلقه اى مطابق شکل(1) از تبخیرکننده، 
مایع  انتقال  خط  چگالنده،  جبرانى،  محفظه  فتیله، 
یک  تبخیرکننده  درون  است.  شده  تشکیل  بخار  و 



151
------

سال دهم- شماره1
------

بهار و تابستان 1400
------

نشریه علمی
دانش و فناوری هوافضا

د 
کر

مل
ر ع

 بـ
ده

لنـ
چگا

 و 
ط

حیـ
ی م

مـا
 د

ـر
ی اث

ضـ
ریا

ی 
از

سـ
دل‌

م
ای

قه‌
حل

ی 
رتـ

را
 ح

ـه
ول

ل

فتیله و تعدادى شیار بخار قرار دارد. محفظه جبرانى 
وظیفه کنترل حجم سیال در گردش را بر عهده دارد. 
بالانس انرژى در محفظه جبرانى بر عملکرد پایاى لوله 
حرارتى حلقه اى تأثیرگذار است. نحوه عملکرد لوله 
حرارتى حلقه اى به این صورت است که مایع اشباع در 
تبخیرکننده با جذب حرارت بخار مى شود. بخار درون 
شیارهاى مخصوص خود حرکت کرده و از تبخیرکننده 
به خط انتقال بخار مى رسد. پس از عبور از خط انتقال 
بخار به چگالنده مى رسد. در چگالنده گرما از دست 
مى دهد و دوباره به مایع تبدیل مى شود. چگالنده از  دو 
بخش دو فازى و مادون سرد تشکیل شده است. مایع 
مادون سرد شده از چگالنده خارج مى شود و با عبور از 
خط انتقال مایع به محفظه جبرانى مى رسد. بخشى از 
گرماى ورودى به تبخیرکننده، به وسیلۀ فتیله و بدنه به 
محفظه جبرانى نشت مى کند. همچنین محفظه جبرانى 
با محیط نیز تبادل حرارت انجام مى دهد. درنهایت مایع 
مادون سرد ورودى به محفظه جبرانى به حالت مایع 
اشباع مى رسد، به تبخیرکننده مى رود و چرخه ادامه 

پیدا مى کند.

‌
شکل 1. اجزای تشکیل‌دهندة لوله حرارتی حلقه‌ای ]4[

حرارتى  لوله  روى  انجام شده  پژوهش هاى  همه 
آزمایشگاهى،  پژوهش هاى  صورت  سه  به  حلقه اى 
تحلیلى، مدل سازى ریاضى و عددى است. چون هدف 
این مقاله مدل سازى ریاضى یک لوله حرارتى است؛ 
پژوهش هایى که در آن ها از روش هاى ریاضى براى 

مدل سازى لوله حرارتى حلقه اى استفاده شده است 
یا تأثیر پارامترهاى مختلف بر عملکرد لوله حرارتى 
حلقه اى را بررسى کرده اند، مورد توجه و استفاده قرار 

ند. گرفته ا
مطالعه لوله حرارتى حلقه اى با استفاده از مدل سازى 
ریاضى و عددى بسیار گسترده است. این پژوهش ها به 
چندین بخش تقسیم مى شوند که تنها بخشى از این 
مطالعات به مدل سازى عددى تبخیرکننده و محفظه 
جبرانى پرداخته اند. هدف بیشتر این مطالعات تعیین 
دماى بخار در شیارهاى بخار، تأثیر محل تماس بخار و 
مایع در فتیله، جوشش در فتیله و انتقال حرارت بین 

تبخیرکننده و محفظه جبرانى   است.
مدل سازى  به  پژوهش ها  این  از  دیگرى  بخش 
کامل لوله حرارتى حلقه اى پرداخته اند. در بیشتر این 
مطالعات از روش نقطه گذارى شبکه اى استفاده شده 
است. کایا و هوآنگ [5] از مدل ریاضى یک بعدى بر 
اساس بقاى جرم و انرژى براى پیش بینى دماى کارى 
لوله حرارتى حلقه اى با تبخیرکننده استوانه اى استفاده 
کردند. مدل آن ها بسیار ساده بود؛ به همین دلیل مقادیر 
به دست آمده براى افت فشار دو فازى و حرارت نشتى 
به محفظه جبرانى شعاعى با مقادیر تجربى اختلاف 
زیادى دارد. مقادیر به دست آمده براى دماى بخار در 
تبخیرکننده با نتایج آزمایشگاهى براى دو نوع لوله 
قابل  انطباق  شد.  انجام  استوانه اى  حلقه اى  حرارتى 
قبولى بین نتایج مدل سازى و آزمایش ها در حالت افقى 
وجود دارد. آن ها براى بهبود نتایج در مطالعه اى دیگر 
[6] از پنج مدل مختلف براى محاسبه افت فشار دو فازى 
استفاده کردند. اتابکى [7] یک مدل ریاضى بر اساس 
معادله هاى بقاى جرم و انتقال حرارت براى چرخۀ کامل 
لوله حرارتى حلقه اى ارائه داده و از روش شبکه بندى 
نقطه اى استفاده کرد. این مدل، دماى کارى، نرخ جرمى 
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جریان و طول ناحیه دو فازى چگالنده را در حالت 
پایا تعیین مى کند. براى اعتبارسنجى مدل از نتایج 

آزمایشگاهى کایا و هوآنگ [6] استفاده شده است.
جاذبى زاده و کایا [8] مدل ریاضى یک بعدى بر اساس 
حل معادله هاى بقاى جرم، انرژى و تکانه با استفاده از 
شبکه جابه جا شده ارائه دادند. براى تعیین افت فشار و 
ضریب انتقال حرارت نیز از هر دو رابطۀ مربوط به جریان 
تک و دو فاز استفاده کرده اند. آن ها بیان کردند که این 
مدل قابلیت گسترش براى استفاده در حالت گذرا را نیز 
دارد. درنهایت تأثیر ضریب هدایت حرارت تماسى بین 
زینى و فتیله، مقاومت حرارتى تماسى بین چگالنده و 
چاه حرارتى، سرعت سیال در شیارهاى بخار و ضریب 
انتقال حرارت در خطوط انتقال بر دماى کارى سیستم 
را بررسى کرده اند. اعتبارسنجى مدل با نتایج تجربى 
براى دو لوله حرارتى حلقه اى متفاوت نشان مى دهد 
که اختلاف دما در بیشترین حالت (بین مدل و نتایج 
آزمایشگاهى) 4% است. ژو و همکاران [9] لوله حرارتى 
حلقه اى را با در نظر گرفتن حرارت نشتى به محفظه 
جبرانى به صورت دو فازى و یک بعدى مدل سازى کردند. 
در این مدل، تولید حباب ها و جریان دو فازى در ناحیه 
هسته تبخیرکننده به علت زیاد بودن گرماى نشتى 
بررسى شده  است. آن ها نتیجه گرفتند؛ تولید حباب در 
هستۀ تبخیرکننده زمانى که حرارت نشتى زیاد باشد 
انتقال حرارت بین محفظه جبرانى و تبخیرکننده را 
تحت تأثیر قرار مى دهد. با استفاده از این مدل مى توان 

توزیع دما و ضریب انتقال حرارت را تعیین کرد.
در این پژوهش دماى کارى و طول ناحیه دو فازى 
نسبت به مسائل دیگرى مانند جوشش و عملکرد در 
مدل  از  بنابراین  دارد،  بیشترى  اهمیت  گذرا  حالت 
ریاضى ارائه شده توسط اتابکى [7] استفاده و انتقال 
حرارت خطوط انتقال سیال با محیط نیز در نظر گرفته 

شده است.
پژوهش هاى زیادى بر اساس روش هاى آزمایشگاهى 
و ریاضى به بررسى تأثیر پارامترهاى مختلف مثل نیروى 
جاذبه، خصوصیات فتیله، دماى چگالنده، ضریب انتقال 
حرارت چگالنده، سیال عامل و ... بر عملکرد لوله حرارتى 
حلقه اى پرداخته اند. با توجه به موضوع این مقاله تنها 
پژوهش هایى که به تأثیر دماى محیط و چاه حرارتى 

مربوط است، مورد استفاده و توجه قرار گرفته است.
نیشیکاوا و ناگانو [10] تأثیر تغییرات دماى چاه 
حرارتى را در بازه 0 تا 75 درجه  سلسیوس روى یک لوله 
حرارتى حلقه اى مینیاتورى با تبخیرکننده استوانه اى 
اتانول و  با قطر 12 میلى متر و سیال عامل استون، 
R134a گزارش کردند. در دماى چاه حرارتى 75 درجه 

سلسیوس، بیشترین ظرفیت لوله  حرارتى حلقه اى با 
سیال عامل استون 30 وات و مقاومت حرارتى 0/3 
درجه سلسیوس بر وات بوده است. چرنیشوا و همکاران 
[11] نتایج آزمایش لوله حرارتى حلقه اى مینیاتورى با 
سیال عامل آب و فتیله از جنس مس را گزارش کردند. 
آن ها دماى چاه حرارتى را از 20 تا 80 درجه سلسیوس 
تغییر دادند. کمترین مقاومت حرارتى سیستم در بار 
حرارتى 400 تا 500 وات و دماى چاه حرارتى 60 درجه 
سلسیوس برابر با 0/02 درجۀ سلسیوس بر وات بوده 
است. دماى تبخیرکننده در این حالت برابر با 60 درجه 
سلسیوس است. آناند و همکاران [12] یک لوله حرارتى 
حلقه اى با سیال عامل هاى مختلف شامل ان-پنتان، 
اتانول، متانول و استون را آزمایش کردند. دماى چاه 
حرارتى از صفر تا 20- درجه  سلسیوس تغییر داده شد. 
بیشترین ظرفیت حرارتى با سیال عامل متانول و دماى 
چاه حرارتى 20- درجه سلسیوس به دست آمد. دماى 
تبخیرکننده در این حالت 65 درجه سلسیوس بوده 
است. البته باید توجه کرد که رسیدن به چنین دماهاى 
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پایینى براى چاه حرارتى نیازمند تجهیزات سرمایشى 
خاصى است که براى مصارف خنک کارى سیستم هایى 
مانند یک پردازنده؛ استفاده از چنین تجهیزاتى ممکن 
نخواهد بود. تأثیر دماى چاه حرارتى، تقابل آن با دماى 
محیط و تأثیر آن بر پایدارى سیستم کمتر مورد توجه 

قرار گرفته است.
در مطالعاتى که تاکنون انجام شده، طول ناحیه 
دو فازى و تأثیر آن بر محدوده عملکرد سیستم کمتر 
بررسى شده است. انتقال حرارت محفظه جبرانى با 
سایر بخش ها ازجمله محیط پیرامونش بر دماى کارى 
و طول ناحیه دو فازى در چگالنده مؤثر است. طول 
ناحیه دو فازى محدودة عملکرد سیستم را در حالت 
پایا مشخص مى کند. در این مطالعه به تأثیر دو پارامتر 
دماى محیط و چگالنده بر دماى کارى و طول ناحیه دو 
فازى با استفاده از مدل سازى ریاضى پرداخته مى شود. 
زمانى که تجهیزات الکترونیکى زیادى در کنار هم قرار 
گرفته باشند و هر کدام به صورت جداگانه خنک شوند، 
گرماى تولیدشده از سوى وسایل مجاور مى تواند بر 
عملکرد سیستم تأثیرگذار باشد و دماى محیط اهمیت 
پیدا مى کند. اگرچه دماى محیط یک متغیر قابل کنترل 
نیست؛ اما مطالعۀ تأثیر آن بر بقاى انرژى در محفظه 
جبرانى، اثر جذب و دفع گرما در محفظه بر پایدارى و 
دماى سیستم را نشان مى دهد و پس ازآن با روش هاى 

مختلف مى توان آن را کنترل کرد.

2. مدل‌سازی ریاضی
در این بخش معادله  ها و شیوه مدل سازى ریاضى لوله 
حرارتى حلقه اى به صورت خلاصه بیان مى شود. روابط 
ریاضى براى محاسبۀ مقدار انتقال حرارت، دما، دبى و 
افت فشار بر اساس روابط بقاى جرم و انرژى استخراج 
شده اند. در جدول1 این روابط نشان داده شده است. 

مدل سازى ریاضى بر اساس مدل ارائه شده با استفاده از 
مرجع [7] انجام شده است. فرضیه هاى زیر براى انجام 

مدل سازى استفاده شده است.
1. معادله ها بر اساس حالت پایاى سیستم در نظر 

گرفته شده  است؛
2. از انتقال حرارت در شیارهاى بخار صرف نظر شده 

است؛
3. حرارت نشتى از بدنه به محفظه جبرانى در نظر 

گرفته نشده است.

2-1. معادله‌های حاکم

2-1-1. تبخیرکننده

در شکل2 مقطع دوبعدى تبخیرکنندة لوله حرارتى 
با   appq بار حرارتى  حلقه اى نشان داده شده است. 

چشمه حرارت به بدنه تبخیرکننده اعمال مى شود.
 

شکل2. مقطع دوبعدی تبخیرکننده لوله حرارتی 
حلقه‌ای

                                                1 2appq q q= +                                                                     (1)
بخشى از حرارت است که به وسیلۀ بدنه به  2q    
1q  بخشى از حرارت است  بخار درون شیارها منتقل و 
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که از بدنه به مایع اشباع در فتیله مى رسد. توجه به 
مطالعات آزمایشگاهى نشان مى دهد که دماى خروجى 
از کانال هاى بخار با دماى بخار در کانال ها تفاوت چندانى 

ندارد؛ بنابراین مى توان از آن صرف نظر کرد [7].

1 fg hlq q q= +                                                                     (2)
hlq حرارت منتقل شده از  fgq گرماى نهان بخار و   
فتیله به محفظه جبرانى (به صورت شعاعى) است. در 
این پژوهش از مقدار حرارتى که از راه بدنه به محفظه 
جبرانى منتقل مى شود، چشم پوشى شده است. براى 
محاسبه دقیق مقدار آن باید دماى چشمه حرارتى و 
مقاومت حرارتى تماسى بین چشمه حرارت و بدنه 
مشخص باشد. در برخى از پژوهش ها [13] مقدار آن 
برابر یک سوم گرماى نشتى از فتیله به محفظه در نظر 
گرفته مى شود؛ بنابراین دبى جرمى بخار به صورت زیر 

مى شود. تعیین 

( )( )1  hl
tot

fg

q q
m

h
−

=                                                    (3)

2-1-2. خط انتقال بخار

با مشخص بودن دبى جرمى، مقادیر انتقال حرارت، 
از  بخار  انتقال  خط  از  خروجى  دماى  و  فشار  افت 
رابطه هاى (4)، (5) و (6) (ارائه شده در جدول (1)) 
تعیین مى شود. ضریب اصطکاك  در رابطه (5) به نوع 
جریان بستگى دارد. نوع جریان با توجه به تغییر بار 
حرارتى تغییر مى کند. در صورتى که جریان آرام باشد، 

و در غیر این صورت از رابطه کولبروك  64
Re  

مقدار آن برابر 
[14] محاسبه مى شود. در صورتى که دماى محیط از 
دماى بخار کمتر باشد؛ چگالش اتفاق مى افتد و باید 
از رابطه هاى مربوط به چگالش استفاده شود. در این 
مطالعه از رابطه چگالش دابسون و چاتو [15] استفاده 
شده است. براى تعیین بهترین مدل چگالش، مقایسه ایى 

بین رابطه هاى چگالش چاتو [16]، دابسون و چاتو [15] 
و محمدشاه [17] انجام شده که تفاوت زیادى بین نتایج 
به دست آمده از مدل هاى مختلف وجود ندارد؛ اما رابطه 
دابسون و چاتو کمترین خطا را در محاسبه دما داشته 
و به همین دلیل  براى این مطالعه انتخاب شده است.

2-1-3. چگالنده

چگالنده دو بخش دو فازى و تک فاز دارد. ضریب 
انتقال حرارت داخلى در بخش دو فاز چگالنده بر اساس 
رابطه اى که دابسون و چاتو [15] ارائه کرده اند، تعیین 
انتقال حرارت  با توجه به وابستگى ضریب  مى شود. 
داخلى به کیفیت بخار، بخش دو فازى چگالنده به 
dz تقسیم شده و در  قسمت هاى کوچک ترى به طول 
هر بخش با توجه به کیفیت بخار ضریب انتقال حرارت 
داخلى تعیین مى شود. در ابتدا با یک حدس اولیه براى 
دماى دیواره داخلى لوله چگالنده ضریب انتقال حرارت 
داخلى و مقدار انتقال حرارت در المان تعیین مى شود. 
در شکل (3) مدار مقاومت حرارتى در ناحیه دو فازى 

چگالنده نشان داده شده است. 
 

شکل 3. مدار مقاومت حرارتی ناحیه دو فاز چگالنده

oR  بر اساس اطلاعات مرجع [7] برابر با   مقدار 

oR مقاومت  21  تعیین شده است [7].   .( )
229

W m
K

با توجه به جنس  حرارتى خارجى چگالنده است و 
لوله، کاور و نوع خنک کارى چگالنده تعیین مى شود. 
با استفاده از مدار مقاومت حرارتى نشان داده شده در 
wallT  یا  شکل3 و طى فرایندى تکرارى مقدار دقیق 
مقدار  سپس  مى شود.  مشخص  دیواره  دماى  همان 
انتقال حرارت و تغییرات کیفیت بخار در المان موردنظر 
با استفاده از رابطه هاى (7) و (8) (ارائه شده در جدول 
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(1)) محاسبه مى شود. محاسبات تا زمانى که چگالش 
به صورت کامل انجام شود و کیفیت بخار به صفر برسد، 
ادامه پیدا مى کند. با صفر شدن کیفیت بخار با توجه 
به تعداد المان ها طول ناحیه دو فازى چگالنده تعیین 
مى شود. پس ازآن باید مقدار انتقال حرارت و دماى 
خروجى از ناحیه مادون سرد چگالنده مشابه آنچه براى 
خط انتقال بخار بیان شد، محاسبه شود. مقدار افت فشار 
در ناحیه دو فازى شامل سه بخش اصطکاکى، تغییرات 
تکانه و جاذبه است. با توجه به اینکه لوله چگالنده حالت 
افقى دارد، مقدار افت فشار ناشى از جاذبه در چگالنده 
برابر با صفر است. براى محاسبۀ افت فشار اصطکاکى 
ارائه شده  از روابط  المان  براى هر  ناحیه دوفازى  در 
مارتینللى [18] استفاده شده است. مقدار افت فشار در 
ناحیه تک فاز چگالنده مشابه با خط انتقال بخار است. 
در این مطالعه حالتى که چگالش به صورت کامل انجام 
نشود و سیال به صورت دو فازى وارد خط انتقال مایع 

شود، بررسى نمى شود.

2-1-4. خط انتقال مایع

مقادیر انتقال حرارت، دماى خروجى و افت فشار در 
خط انتقال مایع مشابه آنچه براى خط انتقال بخار بیان 
شد و با تغییر خواص سیال محاسبه مى شود. در این 
مطالعه تغییر فاز در ناحیه خط انتقال مایع وجود ندارد.

2-1-5. محفظه جبرانی

بقاى انرژى در محفظه جبرانى تأثیر مهمى بر عملکرد 
حالت پایاى سیستم دارد. معادله (9) بقاى انرژى در 
محفظه جبرانى را نشان مى دهد. رابطه هاى (10) و 
(11) (مطابق جدول (1)) مقادیر انتقال حرارت محفظه 
با محیط و مقدار مادون سرد در چگالنده هستند. ضریب 
انتقال حرارت محفظه با محیط بر اساس اطلاعات مرجع 

cc برابر با 10 وات بر مترمربع کلوین است.  ambU −  [7]

2-1-6. مجموع افت فشارها و انتقال حرارت

در  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  مجموع  درنهایت 
رابطه (12)  باهم جمع مى شود.  بخش هاى مختلف 
افت  مجموع   (13) رابطه  و  حرارت  انتقال  مجموع 
cdQ  حرارت دفع شده در  فشارها را نشان مى دهد. 
چگالنده است و مقدار آن با استفاده از رابطه (14) 
تعیین مى شود. مقدار افت فشار در کل چرخه نباید 
از فشار موئین ایجادشده به وسیلۀ فتیله بیشتر باشد. 
فشار موئین ایجادشده با فتیله با استفاده از رابطه (15) 

محاسبه مى شود.

2-2. شرط همگرایی و رویه حل

بیان شده  ترتیب  همان  به  محاسبات  انجام  روند 
در بخش معادله هاى حاکم و با یک حدس اولیه براى 
دماى اشباع بخار انجام مى شود. مقدار گرماى نشتى 
در ابتداى حل برابر با صفر قرار داده مى شود و درنهایت 
با استفاده از رابطه (16) تعیین مى شود. از نرم افزار 
EES براى انجام محاسبات استفاده شده است. دلیل 

استفاده از نرم افزار EES این است که در این نرم افزار 
کتابخانه هایى براى تعیین خواص ترمودینامیکى سیال 
و فیزیکى فتیله وجود دارد. اگر از روابط ریاضى براى 
تعیین خواص سیال مانند آنتالپى و دماى اشباع استفاده 
شود؛ از دیگر نرم افزارهاى برنامه نویسى مانند فرترن نیز 
مى توان استفاده کرد. رابطه (17) شرط همگرایى حل 
را نشان مى دهد. در شکل (4) رویه حل مسئله نشان 

داده شده است.
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شکل 4. رویه حل مسئله

جدول 1. روابط ریاضی برای محاسبة انتقال حرارت، 
افت فشار و دمای لوله حرارتی حلقه‌ای

رابطه شماره    
 , , ,( )vl tot p v o vl sat vq m c T T= −                                           4

2

( Re )
2

vl v vl tot
vl

v vl vl

f L m
p

A D
µ
ρ

∆ =


                                   5

, ,( ) ( )vl
exit vl amb sat v amb

tot p

UA
T T T T EXP

m c
= + − −



          6

sin
2

1 ( )i cd sat k
o ph

q D dz T T
R R

π= −
+

                7

i
i

tot fg

q
dx

m h
=


                                                                       8

_hl cc a sc llQ Q Q Q+ = +                                                9

_ _ ( )cc amb cc amb cc cc ambQ U A T T= − −             10

, , ,( )sc tot p l o cd cd satQ m c T T= −                             11

_ _ _tot app ll amb vl amb cc ambQ q q q q= + + +    12

tot v l ch w vl cd llp p p p p p p p∆ = − = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆            13

1

0

x
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x

Q q Q
=

=

= +∑                                                            14
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=                                                               15
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3. تحلیل نتایج
براى اطمینان از صحت نتایج در بخش اول مربوط 
به نتایج، منحنى اعتبارسنجى و در بخش بعدى تأثیر 
دماى محیط، چگالنده بر دماى کارى و طول ناحیه دو 

فازى چگالنده لوله حرارتى بررسى مى شود.

3-1. اعتبارسنجی

این  در  مورداستفاده  حرارتى  لوله  مشخصات 
براى  است.  شده  ارائه   (2) جدول  در  مدل سازى 
آزمایشگاهى موجود  از داده هاى  نتایج  اعتبارسنجى 
شده  استفاده   [5] کایا  و  هوآنگ  پژوهش هاى  در 
است. در شکل (5) منحنى دماى کارى به دست آمده 
از مدل سازى در بار حرارتى 20 تا 350 وات با نتایج 

آزمایشگاهى  براى مقایسه استفاده  شده است.

جدول 2. ویژگی‌های لوله حرارتی حلقه‌ای

استوانه اىنوع تبخیرکننده
25/4 میلى مترطول تبخیرکننده

لوله اى تک راههنوع چگالنده
4/06 مترطول چگالنده

460 میلى مترطول خط انتقال بخار و مایع
460 میلى متر / 5/54 میلى مترقطر خط انتقال بخار و مایع

4-10×1/67 مترمربعنفوذپذیرى فتیله

46/2 وات بر کلوین مترمربعهدایت حرارتى مؤثر فتیله
آمونیاكسیال عامل

16 عدد با قطر هیدرولیکى 2 کانال هاى بخار
میلى متر

نیکلى با تخلخل 0/5فتیله

بر اساس شکل (5)، مشاهده مى شود که انطباق قابل 
قبولى بین نتایج مدل سازى و داده هاى آزمایشگاهى 
به خصوص در حالت هدایت حرارتى ثابت (بار حرارتى 
بیشتر از 100 وات) وجود دارد. در بارهاى حرارتى کمتر 
اختلاف نتایج بیشتر مى شود؛ هرچند که در بیشترین 
حالت به 4 درجه کلوین مى رسد. اختلاف نتایج مى تواند 
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سه دلیل مهم داشته باشد. 1) مهم ترین عامل اختلاف 
نتایج این است که داده هاى آزمایشگاهى در مطالعه کایا 
و هوآنگ [6] به صورت کامل در دسترس نبوده؛ بنابراین 
از بعضى پارامترهاى بیان شده در مطالعه ریاضى اتابکى 
[7] که شبیه ترین لوله حرارتى حلقه اى به مطالعه کایا 
و هوآنگ است استفاده شده است. 2) مدل هاى چگالش 
موجود که بر اساس نتایج آزمایشگاهى استخراج شده اند 
در بازه خاصى از قطر لوله و دبى جرمى قابل قبول هستند. 
در بارهاى حرارتى کم، دبى جرمى بسیار کم است، 
به همین دلیل دقت مدل چگالش نیز کاهش مى یابد. 
3) گرماى نشتى از تبخیرکننده به محفظه جبرانى در 
بارهاى حرارتى کم نقش مهمى در تعیین دماى کارى 
سیستم دارد. بخشى از این گرماى نشتى به محفظه، از  
راه بدنه به محفظه منتقل مى شود که در این مطالعه در 

نظر گرفته نشده است.

شکل 5. منحنی دمای کاری به‌دست‌آمده از 
مدل‌سازی در بار حرارتی 20 تا 350 وات با نتایج 

آزمایشگاهی

ــف  ــای مختل ــر پارامتره ــی تأثی 3-2. بررس

ــه‌ای ــی حلق ــه حرارت ــرد لول ــر عملک ب

3-2-1. دمای محیط

براى  کارى سیستم  دماى  منحنى   (6) در شکل 
دماهاى مختلف محیط نشان داده شده است. با کاهش 

دماى محیط از 300 تا 280 کلوین و نزدیک شدن آن به 
دماى چاه حرارتى دماى کارى سیستم در حالت هدایت 
حرارتى متغیر (بارهاى حرارتى کم) کاهش مى یابد و 
با افزایش بار حرارتى تأثیر آن کمتر مى شود. بیشترین 
اختلاف دماى کارى مربوط به بار حرارتى 20 وات و 
برابر با 12 کلوین است. مقادیر انتقال حرارت محفظه 
جبرانى با محیط در دماهاى مختلف محیط در شکل 
(7) نشان داده شده است. مقادیر مثبت نشان دهنده 
جذب حرارت از محیط است. در حالت هدایت حرارتى 
متغیر دماى کارى با افزایش بار حرارتى کاهش مى یابد. 
دلیل کاهش دما در این حالت افزایش سریع طول 
ناحیه دوفازى است. کاهش دماى کارى باعث مى شود، 
اختلاف دما بین محفظه و محیط بیشتر شده و مقدار 
انتقال حرارت محفظه با محیط نیز افزایش پیدا  کند. 
مشاهده مى شود که تأثیر دماى محیط بیشتر بر حالت 
هدایت حرارتى متغیر است. زیرا با ورود به محدوده 
حالت هدایت حرارتى ثابت، دماى بخار افزایش یافته و 
به دماى محیط نزدیک مى شود؛ درنتیجه شدت انتقال 

حرارت با محیط کاهش مى یابد.
در شکل (8) طول ناحیه دو فازى براى دماهاى 
مختلف محیط نشان داده شده است. مشاهده مى شود 
کلوین   280 تا   300 از  محیط  دماى  کاهش  با  که 
سرعت رشد طول ناحیه دو فازى افزایش پیدا مى کند. 
بر اساس رابطه (9) کاهش حرارت نشتى به محفظه 
و کاهش انتقال حرارت با محیط باعث کاهش مقدار 
مادون سرد موردنیاز و درنتیجه افزایش طول ناحیه 
کلوین   300 محیط  دماى  براى  مى شوند.  فازى  دو 
و در بار حرارتى 350 وات طول ناحیه دو فاز با طول 
چگالنده برابر مى شود؛ درحالى که براى دماى محیط 
280 کلوین در بار حرارتى 150 وات طول ناحیه دو فاز 

با طول چگالنده برابر مى شود.
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این نشان مى دهد که کاهش جذب حرارت از محیط 
باعث کاهش محدوده عملکرد سیستم در حالت پایا 
شده است. با افزایش بیشتر بار حرارتى ناحیه دو فاز 
وارد خط انتقال مایع مى شود و اگر مقدار دفع حرارت در 
خط انتقال مایع با محیط به اندازه کافى نباشد بخار وارد 
محفظه جبرانى مى شود. ورود بخار به محفظه جبرانى 
همچنین  مى دهد،  افزایش  را  سیستم  کارى  دماى 
بالانس انرژى در محفظه جبرانى به هم مى خورد و 
سیستم از حالت پایا خارج مى شود. خارج شدن سیستم 
از حالت پایا به معنى از کارافتادگى سیستم نیست و 
افزایش  فقط دچار نوسان دما خواهد شد. درنهایت 
بیشتر بار حرارتى باعث از کارافتادگى سیستم مى شود؛ 
بنابراین اگرچه کاهش دماى محیط دماى سیستم را 
در حالت هدایت حرارتى متغیر (بارهاى حرارتى کم) 
کاهش مى دهد؛ اما با تحت تأثیر قرار دادن بقاى انرژى 
در محفظه جبرانى باعث افزایش طول ناحیه دو فازى 
مى شود. اگر طول ناحیه دو فازى چگالنده از طول 
چگالنده بیشتر باشد، عملکرد لوله حرارتى حلقه اى از 

حالت پایا خارج خواهد شد.

شکل 6. منحنی دمای کاری سیستم برای دمای محیط 
مختلف

در شکل (9) مقدار انتقال حرارت در خط انتقال بخار 
با محیط نشان داده است. مشاهده مى شود که مقدار 
انتقال حرارت با محیط در خط انتقال بخار کمتر از 

0/1 وات است و تأثیر زیادى بر عملکرد سیستم نخواهد 
داشت. انتقال حرارت در خط انتقال مایع با محیط در 
شکل (10) نشان داده شده است. جذب حرارت از محیط 
در خط انتقال مایع بر اساس رابطه (9) مقدار مادون سرد 
ورودى به محفظه جبرانى را کاهش مى دهد؛ درنتیجه 
دماى کارى افزایش مى یابد. البته با توجه به اینکه مقدار 
آن ناچیز است (کمتر از 0/1 وات) تأثیر آن چشم گیر 

نخواهد بود.

شکل 7. انتقال حرارت محفظه جبرانی با محیط در 
دماهای مختلف

شکل 8. طول ناحیه دو فازی برای دماهای مختلف 
محیط

 
شکل 9. انتقال حرارت در خط انتقال بخار با محیط در 

دماهای مختلف
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شکل 10. مقادیر انتقال حرارت خط انتقال مایع با 
محیط در بارهای حرارتی مختلف

3-2-2. دمای چگالنده

در شکل (11) تأثیر دماى چاه حرارتى بر دماى کارى 
سیستم نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
مى شود دماى چاه حرارتى تأثیر زیادى بر منحنى دماى 
کارى سیستم در بارهاى حرارتى مختلف دارد. البته با 
تغییر دماى چاه حرارتى ضریب انتقال حرارت خارجى 
نیز تغییر مى کند که در این مطالعه در نظر گرفته نشده 
و قابل چشم پوشى است. درواقع مى توان گفت مهم ترین 
عامل براى تعیین دماى کارى سیستم دماى چگالنده 
است. با توجه به اینکه ضریب انتقال حرارت خارجى 
ثابت است؛ اختلاف دماى بین سیال و چگالنده مقدار 
حرارت دفع شده را تعیین مى کند؛ بنابراین واضح است 
که با کاهش دماى چگالنده دماى کارى در حالت پایا 
کاهش یابد. کاهش دماى چاه حرارتى از 283 تا 268 
کلوین در بار حرارتى 350 وات، دماى کارى سیستم 
را تا 15 درجه کلوین کاهش مى دهد. کاهش دماى 
چگالنده باعث مى شود، نقطه کمینه در منحنى دماى 
کارى در بار حرارتى بیشترى اتفاق بیفتد. در شکل 
(12) مقدار انتقال حرارت محفظه جبرانى با محیط در 
دماهاى مختلف چاه حرارتى نشان داده شده است. با 
توجه به شکل (12) نزدیک شدن دماى چاه حرارتى 

انتقال حرارت  باعث کاهش مقدار  به دماى محیط، 
سیستم با محیط مى شود. در حالت پایا کاهش مقدار 
انتقال حرارت با محیط باعث مى شود، مقدار مادون سرد 
در چگالنده کاهش پیدا کند (افزایش طول ناحیه دو 
فازى چگالنده). مشابه با آنچه براى تأثیر تغییرات دماى 
محیط بر طول ناحیه دو فاز بیان شد، در اینجا نیز نزدیک 
شدن دماى محیط و چاه حرارتى به افزایش طول ناحیه 
دو فازى منجر مى شود. در شکل (13) تغییرات طول 
ناحیه دو فازى در چگالنده براى دماهاى مختلف نشان 
داده شده است. در دماى چاه حرارتى 283 کلوین در بار 
حرارتى 300 وات طول ناحیه دو فازى با طول چگالنده 
برابر مى شود؛ بنابراین در بارهاى حرارتى بالاتر سیستم 
دچار ناپایدارى و نوسان دما خواهد شد. براى درك بهتر 
تأثیر دماى چاه حرارتى بر طول ناحیه دو فازى مقادیر 
آن براى بار حرارتى 250 وات در شکل (14) نشان داده 
شده است. باید در نظر داشت که کاهش دماى چاه 
حرارتى نیازمند صرف توان بیشتر براى کاهش دماى 

سیال خنک کننده خواهد بود.
به طورکلى و با توجه به شکل هاى (11) و (13) 
مى توان نتیجه گرفت که کاهش دماى چاه حرارتى بر 
پایدارى (کاهش طول ناحیه دوفازى) و کاهش دماى 

کارى سیستم تأثیر مثبت دارد.

شکل 11. تأثیر تغییرات دمای چاه حرارتی بر دمای 
کاری سیستم
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شکل 12. مقدار انتقال حرارت با محیط در دماهای 
مختلف چاه حرارتی

شکل 13. تغییرات طول ناحیه دو فازی چگالنده در 
دماهای مختلف چاه حرارتی

شکل 14. تأثیر دمای چاه حرارتی بر طول ناحیه دو 
فازی در بار حرارتی 250 وات و دمای محیط 290 

کلوین

4. نتیجه‌گیری
در این مطالعه تأثیر دماى محیط و چاه حرارتى 
بر عملکرد پایاى لوله حرارتى حلقه اى با استفاده از 

مدل سازى ریاضى بررسى شد و نتایج زیر به دست آمد.
1. کاهش دماى محیط از 300 تا 280 کلوین باعث 
کاهش دماى کارى سیستم تا 12 درجه کلوین در حالت 
هدایت حرارتى متغیر (بارهاى حرارتى کم) مى شود. با 
افزایش بار حرارتى تأثیر دماى محیط بر دماى کارى 

کاهش مى یابد.
2. کاهش دماى محیط از 300 تا 280 کلوین (در 
دماى چاه حرارتى 273 کلوین) مقدار انتقال حرارت 
محفظه جبرانى با محیط را کاهش داده و به افزایش 
طول ناحیه دو فازى در چگالنده منجر مى شود. براى 
دماى محیط 300 کلوین در بار حرارتى 350 وات طول 
ناحیه دو فازى با طول چگالنده برابر مى شود، درحالى که 
براى دماى محیط 280 کلوین در بار حرارتى 150 وات 
طول ناحیه دو فازى با طول چگالنده برابر مى شود؛ 
اگرچه کاهش مقدار انتقال حرارت محفظه جبرانى با 
محیط به کاهش دماى کارى سیستم منجر مى شود، اما 

پایدارى سیستم کاهش مى یابد.
3. کاهش دماى چاه حرارتى از 283 تا 268 کلوین 
منحنى دماى کارى سیستم را کاملاً جا به جا مى کند. 
در بار حرارتى 350 وات دماى کارى 16 درجه کلوین 
کاهش مى یابد. در دماى محیط ثابت 295 کلوین، 
کاهش دماى چاه حرارتى باعث افزایش اختلاف دما 
بین محفظه جبرانى و محیط مى شود و طول ناحیه دو 
فازى کاهش مى یابد. کاهش دماى چاه حرارتى نیازمند 

صرف توان بیشتر خواهد بود.
در پایان این مطالعه مى توان نتیجه گرفت که انتقال 
حرارت محفظه جبرانى با محیط و تبخیرکننده نقش 
مهمى در تعیین دماى کارى و پایدارى لوله حرارتى 
حلقه اى دارد؛ بنابراین با کنترل مقدار انتقال حرارت 
محفظه با محیط یا مقدار حرارت نشتى مى توان دماى 
کارى و پایدارى سیستم را تعیین کرد. اگرچه دماى 
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محیط یک پارامتر اختیارى نیست، اما ضریب انتقال 
تغییر  مختلف  روش هاى  با  جبرانى  محفظه  حرارت 
مى کند و با استفاده از آن مى توان مقدار انتقال حرارت 
محفظه جبرانى را کنترل کرد. همچنین حرارت نشتى 
به محفظه با توجه به جنس و جایگذارى فتیله تغییر 

خواهد کرد و مى توان آن را کنترل کرد.

5. علائم و اختصارات
(m2)  مساحت    A

J/kgK ظرفیت حرارتى ویژه   C
p

(m)  قطر   D

تغییرات کیفیت بخار (-)   dx

ضریب اصطکاك 		 f  
J/kg  گرماى نهان تبخیر   H

fg

W/mK  هدایت حرارتى   k

Pa  فشار   P

W  انتقال حرارت   Q,q
m  شعاع   r

m2K/w  مقاومت حرارتى   R

رینولدز (-)   Re

K  دما   T

W/m2.k ضریب انتقال حرارت   U

کیفیت بخار (-)   x

Pa.s  گرانروى 		 µ  
N/m  کشش سطحى 		 σ  
زاویه چسبندگى(-) 		 θ  

kg/m3  چگالى 		 ρ  

(pa)  افت فشار 		 p∆  

6. پی‌نوشت‌ها	

amd  محیط  .1
اعمال شده  app  .2

cap  موئین  .3
cc  محفظه جبرانى  .4

cd  چگالنده  .5
ch  کانال بخار  .6

e  مؤثر  .7
en  داخلى  .8

hl  نشتى به محفظه جبرانى  .9
l  مایع  .10

خط انتقال مایع  ll  .11
خارجى  o  .12

حفره هاى فتیله  po  .13
اشباع  sat  .14

ناحیه مادون سرد  sc  .15
چاه حرارتى  sin k  .16

مجموع  tot  .17
بخار  v  .18

خط انتقال بخار  vl  .19
فتیله  w  .20
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