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طراحی و ساخت مبدل حرارتی مایع ـ گاز با 
 استفاده از لوله های گرمایی

 
 2، صادق خداویسی1، سیدجلال قائم مقامی1مهدی معرفت

 
 )بخش مکانیک(ـ عضو هیأت علمی دانشگاه تربیت مدرس 1

 ـ کارشناس ارشد مهندسی مکانیک، تبدیل انرژی  2
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چکیده
 آنها،   حرارتی صوصیاتجه به خ  های گرمایی وسایلی با قابلیت انتقال حرارت بالا هستند با تو                لوله   

  با استفاده از لوله های گرمایی     )رادیاتور(  گاز ـ مایع    و ساخت مبدل حرارتی     تئوری  تحقیقاتی در رابطه با   
در دو  ) لوله گرمایی بدون فتیله   ( عدد ترموسیفون    18 از    ساخته شده  مبدل حرارتی . صورت گرفته است  

 قسمت پایین مبدل     حرارت از آب گرم به     . ردیف به صورت آرایشی هندسی مثلثی تشکیل شده است           
مبدل حرارتی    قسمت بالای  از دفع حرارت    شود و عمل    منتقل می  ) لوله گرمای  تبخیر کننده بیرون   (حرارتی  

 .گیردی توسط دمیدن هوا انجام م
 در شرایط   وچوندهد محدودیت جوش حداقل مقدار محدودیت لولۀ گرمایی است            نشان می    محاسبات  

اطمینان حاصل می شود که لوله محدودیت جوش است بنابراین ر  ظرفیت هر ترموسیفون کمتر از مقدایحاطر
به مورد استفاده   دهد مبدل حرارتی      نشان می   محاسبات .رسدی به محدودۀ بحرانی نم   گرمایی درعملکرد خود    

 باشد وات را دارا می   1908گراد، توانایی انتقال حرارت      درجه سانتی  80آب گرم    لیتر در دقیقه   6 دبی   ازاء
 مقایسه این دو عدد صحت محاسـبات و        . وات اندازه گیری شده است    1730درآزمایش نرخ انتقال حرارت     

 .[ 1 ] کارایی خوب مبدل حرارتی ساخته شده را تأئید می کند
آزمایش  ریب انتقال حرارت خارج چگالنده و داخل چگالنده در حالت تئوری و                ض  محاسبات نتایج   

).(مورد استفاده ضریب انتقال حرارت داخلی در ترموسیفونهای        دارند خوبی همخوانی 2 Km
w ο 7900 

).(در حدود عادی این ضریب بسیار کمتر         لوله مبدل های     باشد در حالی که برای      می 2 Km
w ο230 

 بنابراین می توان نتیجه گرفت استفاده از لوله گرمایی در مبدل حرارتی مایع ـ گاز کارایی آن را                      .باشد می
 .بهبود قابل توجهی می دهد

 
 لوله گرمایی، ترموسیفون، مبدل حرارتی، رادیاتور                                  :واژه های کلیدی

(ZrO2)
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 مقدمه
های   گرمایی یکی از وسایل انتقال گرما بوده و در بیشتر موارد یکی از بهترین روش                  لوله های   

 است که در نیمه      1پرکینزشکل اولیه از لوله های گرمایی لوله های        . انتقال گرما محسوب می شود   
 توسط  1944 معرفی شده است، مفهوم لولۀ گرمایی در سال              پرکینزدوم قرن نوزدهم توسط       

 .دید ارائه گر2گاگلر
که لوله گرمایی بدون     هر لوله گرمایی شامل ظرف، سیال کارگر و فتیله می باشد، در صورتی                

فتیله باشد یعنی عمل برگشت مایع از چگالنده به تبخیرکننده توسط نیروی جاذبه صورت بگیرد                  
 )1شکل. (د می نامن(Thermosyphone)لولۀ گرمایی را ترموسیفون 

 
 نـ شماتیک ترموسیفو1شکل 

در دهۀ اخیر مقالات زیادی در این زمینه منتشر شده و در حال حاضر تحقیقات در مورد این                        
 گاز    ـ یکی از موارد کاربرد این وسیله به عنوان مبدل حرارتی مایع              .وسیله ارزشمند ادامه دارد   

 . می باشد که در این مقاله به آن پرداخته می شود)  رادیاتور(
ال حرارت از منبع گرم به منبع سرد به صورت پیوسته و بدون استفاده از               مزیت این وسایل انتق      

همچنین انتقال گرما بین دو محیط، با اختلاف         . هرگونه وسیله یا ابزار مکانیکی یا الکتریکی است        
) Kο2600 تاKο4از(دمایی بسیار کم امکان پذیر می باشد و محدودۀ کارکرد دمایی بسیار وسیع 

 ].2[دارند 
های دو فازی    با استفاده از ترموسیفون   ) رادیاتور( گاز   ـدر این پروژه یک مبدل حرارتی مایع            

ها عبور   طراحی و ساخته شده است، بدین صورت که آب گرم از روی مجموعۀ ترموسیفون                   
ال کارگر تبخیر شده به      می کند و حرارت از آب گرم به قسمت تبخیرکننده منتقل می شود و سی                

توسط دمیدن هوا بر روی      ( سمت چگالنده می رود و عمل چگالش با استفاده از یک منبع سرد                 
انجام می گیرد و سیال کارگر به سمت تبخیر کننده بر می گردد و این عمل به صورت                    ) چگالنده

                                                 
1- Perkins 
2- R.S.Gougler 
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ی ترموسیفونی ارائه   در ادامه تئوری، طراحی و نتایج آزمایش مبدل حرارت         . پیوسته ادامه می یابد  
 . خواهد شد

 
 طراحی مبدل حرارتی 

 عدد ترموسیفون در دو ردیف با آرایش هندسی مثلثی کنار هم                18از  یادشده  مبدل حرارتی      
/),(/)( ها لوله قطر خارجی و داخلی   . چیده شده است   mmdmmd oi 21088  و طول لوله    ==

)(mm320 می باشد) 2شکل. ( 

 
مبدل حرارتی لوله گرماییـ 2شکل   

 
 نتیجه  ها را مورد بررسی قرار داده و       ن جهت طرح مبدل حرارتی، عکس العمل یکی از ترموسیفو          

 .می دهیمتعمیم  برای مبدل حرارتی فشرده را 
 

 انتخاب سیال کارگر 
لا بودن  باـ  1: از مهمترین نکاتی که برای انتخاب سیال کارگر باید مورد توجه قرار داد عبارتند                 

کم بودن  ـ  4بالا بودن کشش سطحی     ـ  3بالا بودن قابلیت رسانایی گرمایی      ـ  2جرم حجمی سیال    
مشخصه های فوق را می توان با تعریف       . استسازگاری با فتیله و دیواره       ـ  5ویسکوزیته سیال   

عدد مریت به صورت     
µ

ρσ fg
h

M
..

 کارکرد  بنابراین برای تعیین شرایط   .  به هم مربوط کرد    =
طرح ]. 3[لولۀ گرمایی، سیالی باید انتخاب کرد که در شرایط طرح عدد مریت بالاتری داشته باشد                 

هوای محیط    گرم به      گاز جهت انتقال حرارت از آب       ـمورد نظر تحت عنوان مبدل حرارتی مایع         
. می باشد) cο80 تا   cο60( رنج دمایی مورد استفاده این وسیله دما پایین             ،)ادیاتورر(می باشد  

]. 1[بنابراین آب به دلیل اینکه عدد مریت بالاتری دارد، به عنوان سیال کارگر انتخاب شده است                    
لوله ها از جنس مس که دارای ضریب هدایت گرمایی بالا و سازگاری با سیال کارگر آب دارد،                      

 .استفاده شده است
 

 آنالیز حرارتی 
 :های اصلی انتقال حرارت در لوله های گرمایی عبارتند از مکانیزم   
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انتقال حرارت از طریق هدایت در عرض دیوارۀ لوله و فتیله اشباع شده از مایع در تبخیرکننده                  ) 1
 و چگالنده 

 .انتقال محوری گرمای نهان بوسیله بخار از تبخیرکننده به چگالنده) 2
از تبخیرکننده و گرمای  دفع شده از چگالنده ابتدا باید                  برای محاسبه گرمای جذب شده            

مقاومت : ها عبارتند از    های حرارتی معادل را محاسبه نمائیم که مهمترین این مقاومت               مقاومت
خارجی چشمه و چاه حرارت، مقاومت شعاعی دیوارۀ لوله و پره ها و مقاومت شعاعی فیلم مایع و                 

  .]5 و4[جریان بخار در لوله می باشد 
 : مقاومت معادل برای قسمت تبخیرکننده برابر است با   
)1 (                                     eelepeexte RRRRR ,,,, υ+++= 

بنابراین حاصلضرب ضریب انتقال حرارت کلی در تبخیرکننده و سطح تبخیرکننده برابر است                   
 : با

)2(        
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einhکه      ].2[ از رابطه زیر محاسبه می شود ,

) 3  (                               
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 : مقاومت معادل برای قسمت چگالنده برابر است با   
)4 (                               cclcpcextc RRRRR ,,,, υ+++= 

 : ت کلی در چگالنده و سطح چگالنده برابر است بابنابراین حاصلضرب ضریب انتقال حرار   
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cinhکه      ] .2[ از رابطه زیر محاسبه می شود ,
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 محدودیت های لوله گرمایی 
اسبی جهت انتقال حرارت می باشد، اما در این زمینه با             لوله گرمایی اگر چه وسیله بسیار من           

محدودیت هایی شامل محدودیت مویینگی، محدودیت جوشش، محدودیت صوتی، محدودیت روند            
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ها محدودیت مویینگی وجود ندارد  در ترموسیفون. فرآیند و محدودیت خشک شدن مواجه می شود      
 .تبخیر کننده بر می گرددو سیال کارگر تحت اثر نیروی جاذبه از چگالنده به 

در اثر جوشش حباب تشکیل می گردد و با افزایش شار حرارتی حباب ها              : محدودیت جوش ) الف
ها خیلی زیاد شود این حباب ها با هم ائتلاف              سریع تر تشکیل شده ، هنگامی که جمعیت حباب          

اد نقاط داغ روی    می کنند و فیلم بخار در روی سطح در تماس حرارت تشکیل می دهند و باعث ایج               
 حداکثر q.سطح می شوند همچنین مقاومت گرمایی فیلم بخار موجب کاهش انتقال حرارت می گردد             

 ] .3[بدست می آید ) 7(مقدار گرمایی که باعث رسیدن به این حد می شود از رابطه 

)7(                         
65.0

671.0
2

10*02.1
..

.
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 −
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ρ
l

lfg
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ین محدودیت لوله گرمایی مشابه با جریان سیال در یک             بحث بر روی ا    : محدودیت صوتی ) ب
کاهش دما در قسمت چگالنده مشابه حالتی است که فشار پشت             .  واگرا می باشد    ـشیپوره همگرا 

و در انتهای تبخیرکننده سرعت صوت روی داده و پدیدۀ            .  واگرا کاهش یابد   ـدر شیپوره همگرا    
 ی آیدـبدست م ) 8( به محدوده  صوتی نرسد از رابطه        حداکثر شار حرارتی که   . خفگی اتفاق می افتد  

]2. [ 

)8(                                         
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اگر سرعت بخار به اندازه کافی      ) : کشیده شدن مایع بوسیله بخار    ( محدودیت روند فرآیند    ) ج
ایع از سطح فتیله یا دیواره جدا شده و          زیاد باشد، محدودیتی بوجود خواهد آمد که در آن حد، م           

که در این حالت نسبت نیروی برشی به نیروی کشش سطحی               . بداخل بخار پخش خواهد شد      
) 1(حداکثر شار حرارتی با در نظر گرفتن محدودیت روند فرآیند از رابطه . بیشتر از واحد می باشد

 ].2[بدست می آید 
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)11  (                     [ ]
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llfg
gAhKQ ρρρρσ υυ(..��� 

شدن در قسمت پایین تبخیرکننده اتفاق می افتد و علت           محدودیت خشک : محدودیت خشک شدن  ) د
داده های تجربی نشان می دهد که نسبت حجم سیال کارگر پر           . می باشدآن کم بودن سیال کارگر      

2010شده به حجم کل در محدودۀ  // <<
t

l

V
V

 ] .2[ باشد، به حد بحرانی نمی رسد 

 .محدودیت های حرارتی بدست آمده به صورت زیر می باشد
   160    (w):                                  محدودیت جوش-
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 926/2    (kw):                          محدودیت صوتی  -
   533     (w):                      محدودیت روند فرآیند-
 223/2     (kw):                    محدودیت خشک شدن-

   همانطور که ملاحظه می شود حداکثر توانایی انتقال حرارت ترموسیفون مورد بحث در دمای                 
KTvکارکرد

°=  وات است    106 وات است که مقدار گرمای پیش بینی شده              160 برابر    328
 .بنابراین اطمینان حاصل می شود عملکرد ترموسیفون به مقدار بحرانی نمی رسد

 
 در مبدل حرارتی لولۀ گرمایی  NTU –εروش 

سبه آهنگ واقعی انتقال حرارت، از قسمت        در مبدل حرارتی لولۀ گرمایی، جهت بررسی و محا             
تبخیرکننده به چگالنده، آن را به دو مبدل حرارتی تقسیم  بندی می کنیم یکی قسمت تبخیرکننده است    
که حرارت از چشمۀ حرارت به آن منتقل می شود و سیال داخل لوله تبخیر می شود و دیگری                       

ه این قسمت حرکت نموده و پس از دادن          قسمت چگالنده است بخار ایجاد شده از تبخیر کننده ب           
چون در هر دو     . حرارت به چاه حرارت سیال تقطیر شده و به قسمت تبخیرکننده بر می گردد                 

 .  می باشدΨ=0قسمت تغییر فاز داریم لذا نسبت ظرفیت حرارتی 
 ] : 6[برابر است با )  گرم (روابط برای قسمت تبخیر کننده    
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   :]6[برابر است با ) سرد(و روابط برای قسمت چگالنده    
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)17   (                     )(..)(. ,, cipccpccicocpc TTCmTTCmQ −=−= ε&& 
ضریب .  دمای لولۀ گرمایی بدست خواهد آمد      pT ،)17(و  ) 14( از روابط    Qبا معادل قرار دادن      

 ] .7 و6[ید  آتاثیر کل برای لولۀ گرمایی به صورت زیر بدست می
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 ثیر برای مبدل حرارتی لوله گرمایی جریان         أمی توان ضریب ت   ) 18(بنابراین با بسط رابطه          
 ].6[ مرحله به صورت زیر نوشت nمتقاطع با 
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   جریـان آب گـرم به صـورت عرضی از روی قسمت تبخیرکننده ترموسیـفون هـا عبـور                     
 ) تعداد ترموسیفون هاn=18(مـی کـند 

==1در صورت بر قراری         ch
εε،    ثرؤ حداکثر مقدار ضریب م���εε  با استفاده از رابطه     =

 . به صورت زیر ساده می شود) 19(
)20(                

                                     
1max +

=
n
nε 

برابر) 20( رابـطـه       بنابراین حـداکثر مقـدار ضریـب مـؤثر بـرای مبـدل مـورد اسـتفاده از              
0.947=maxεمی باشد . 

 
 نتایج تجربی 

 .   نتایج تجربی بصورت سه آزمایش ذیل ارائه گردیده است
 

 آزمایش اول 
 از آب (   هدف از انجام این آزمایش بدست آوردن میزان گرمای گرفته شده در قسمت تبخیرکننده 

  .به ازاء دبی های مختلف می باشد) به هوای محیط(گالنده و میزان دفع حرارت در قسمت چ) گرم
 

 ـ شرح آزمایش)الف
 درجه سانتی گراد توسط المنت برقی ترموستات دار گرم         80   در این آزمایش آب مخزن تا دمای        

می شود و با روشن کردن پمپ سانتریفیوژ آب داغ داخل سیستم جریان می یابد همچنین فن                      
ارتی هوا را از روی پره های چگالنده عبور می دهد روشن می کنیم بعد از               متصل به بدنه مبدل حر    

مدتی عملکرد ترموسیفون ها به حالت پایدار می رسد و دمای ترمومترهای نصب شده روی بدنه                 
 . کاناله اندازه گیری می شود10مبدل حرارتی توسط ترمومتر 

 
 ـ بررسی نتایج حاصل از آزمایش)ب
 . گرددمحاسبه می یره زده در قسمت تبخیر کننده از رابطارت جذب شمیزان حر   
)21(   )(. ,,, outhinhhphh TTCmQ −= &  

 ده برابر است با نلاسمت چگ ها در قسیفونترمورت دفع شده توسط ران میزان حو همچنی   
)22(                )(. ,,, incoutcairpairC TTCmQ −= & 

 با افزایش    مشاهده می گردد  شده است، ارائه   ) 3( صورت شکل    هب صل از این آزمایش   ا   نتایج ح 

دبی نسبت 
h

c

Q
Q  ترموسیفون ها اگر در   می دهد که   ین امر نشان     رسد و ا  ثر مقدار خود می    به حداک

احی کار  رط رایط تر از ش  پایین که   شتری نسبت به حالتی   بیند دارای کارایی    نشرایط طراحی کار بک   
 .ستند کنند، همی
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 ی جذب شده به گرمای دفع شده بر حسب دبی آبـ نسبت گرما3شکل 

 
 آزمایش دوم

   هدف از انجام این آزمایش بدست آوردن دمای کارکرد لوله گرمایی به ازاء شار حرارتی                       
   .متفاوت می باشد

 
 ـ شرح آزمایش)الف

دیگر بر روی قسمت چگالنده ترموسیفون شماره           متری یک  سانتی 5/2واصل   ها در ف   رمومترت   
و دستگاه آزمایش مطابق آنچه که در آزمایش اول شرح داده شد روشن              .  است صب شده  ن ششم

ششم از ردیف اول برای قسمت چگالنده بر حسب ماره  ش طحی ترموسیفون دماهای سمی گردد و
 . گیری می شودلف اندازه های مختدبی

 
 ـ بررسی نتایج حاصل از آزمایش)ب
ن ما هلب و این مطتسا تباموسیفون ثرر تهماهای سطحی د دهد که اها نشان میاندازه گیری دم   

یج برای ترموسیفون شماره ششم از        نتا.  دهدعملکرد ترموسیفون در دمای ثابت را نشان می          
 ه ذکر است که دماهای ابتدا و انتهای هر         ب لازم. گردیده است  ارائه) 4(ت شکل   ل به صور  ردیف او 

 ها  تکرار آزمایش  ابه  ک د باشآن می  یگردط مختلف    درجه کمتر از دماهای نقا     2فون حدود   رموسیت
ه شدیم که سرعت فن در کمانه انتهایی پره بیشتر از سایر نقاط آن است که به همین دلیل                      متوج

 . شودباعث افت دما در این نقاط می

 
 ـ توزیع دما در طول ترموسیفون برحسب دبی آب4شکل 
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دماهای سطحی  ) ار حرارتی ایش ش زفا(ی آب گرم    با افزایش دب   دهد که   شان می  ن چنینم   نتایج ه 
 . یابد نیز افزایش میدهلنگادر قسمت چ یترارحبه این طریق شار  یابد و افزایش می

 
 آزمایش سوم

بدست آوردن پروفیل توزیع دمای آب گرم و همچنین اختلاف دمای ورودی و خروجی                 هدف     
 . باشدمت پایین مبدل حرارتی میسق در
 

  ایشـ شرح آزم)الف
 ها در  یگر بر روی محفظه پوشش ترموسیفون         متر یکد  سانتی 5/2ه فاصله    ترموکوپل ها را ب      
 روشن  ، گفته شد دستگاه آزمایش مطابق آنچه که قبلاً        کنیم و   سمت پایین مبدل حرارتی نصب می     ق

 .ی کنیمم داکثر دبی آب دماهای مربوط را یاداشتح ءبه ازامی کنیم و 
 
 صل از آزمایشـ بررسی نتایج حا)ب
  نشان  منحنی. استه   شد  ارائه )5( بر حسب طول مبدل حرارتی در شکل            اندازه گیری های دما    
لاف دما  اکثر اخت حد باشد و   توزیع افت دما در طول مبدل حرارتی تقریباً یکنواخت می            دهد که   می

 . گراد می باشد درجه سانتی5/4رودی و خروجی  وبین آب

 
 دمای آب گرم برحسب طول محفظه تبخیرکنندهـ پروفیل توزیع 5شکل 

  :نمادها
Prعدد پرانتل          ] – [  Aسطح           [m2]  
Qنرخ انتقال حرارت        ] w [ BOعدد بوند         ] –[ 
q       درواحدسطحنرخ انتقال حرارت ] m2/w [     pCظرفیت گرمایی ویژه            [kj/kg.k]  
Rشعاع لوله      ] m [  D  قطر لوله          ] m [ 
Rمقاومت حرارتی        ] k/w [ gشتاب جاذبه           ] m/s2 [ 
gRثابت گاز    ]  j/(kg.k) [ 

fg
h گرمای نهان تبخیر        ] j/kg [ 

T  دما     ]  k [ h ضریب انتقال حرارت           ] w/(m2.k) [ 
Uضریب کلی انتقال حرارت      ]  w/(m2.k) [  Kهدایت گرمایی          ]  w/(m2.k) [ 
ζکارایی کل سطح انتقال حرارت     ] –[  k   ]– [ نسبت ظرفیت گرمایی ویژه  ′
ρ جرم حجمی      kg/m3 ] [ L طول لوله          ] m [ 
µگرانروی دینامیکی        kg/(m.s) ] [ m& دبی جرمی        ] kg/s [ 
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50  

σ کشش سطحی       ] N/m [ n          مبدل حرارتی  تعداد مراحل] –[ 

  
 
 

 زیر نویس ها 
airهوا       

Max حداکثر        cسرد  ـ          چگالنده  
Min حداقل         e تبخیرکننده           

o,out خروجی ـ       بیرونی  Ext خارجی         
P           لوله    h           گرم    

sat  اشباع          i,inورودی ـاخلی         د  
υ فاز بخار           L فاز مایع           

 
 
 
 

 یری  گنتیجه
دهندۀ آن است عامل محدودکننده در         محدودیت  جوش دارای حداقل مقدار است و این نشان            ـ1

 وات می باشد در صورتی که ظرفیت       160ترموسیفون محدودیت جوش می باشد که این مقدار        
   . وات می باشد106موسیفون طراحی شده برای شرایط طرح تر

 .  وات می باشد1730 مبدل حرارتی مذبور توانایی انتقال حرارت ـ2
 ضریب انتقال حرارت خارجی و داخلی در قسمت چگالنده از دو روش تئوری و تجربی بدست                  ـ3

 . آمده که همخوانی خوبی با هم دارند
یابد و   دمای سطحی چگالنده افزایش می    ) ایش شار حرارتی ورودی   افز(با افزایش دبی آب گرم      ـ  4

 .به این طریق شار حرارتی در قسمت چگالنده نیز افزایش می یابد
ـ لوله های گرمایی مستقل از یکدیگر عمل می کنند، لذا خرابی یک یا چند لوله عملکرد کلی سیستم                  5

 . بسیار بالا می باشدبنابراین ضریب اطمینان مبدل حرارتی. را مختل نمی کند
ـ ضریب انتقال حرارت داخلی لوله های گرمایی بسیار بالا است که از آنها به عنوان ابررسانا نام                 6

برده می شود، به لحاظ انتقال مقدار بسیار زیاد حرارت، ابعاد مبدل حرارتی لوله گرمایی                     
 . است) رادیاتور(کوچکتر از حالت مبدل حرارتی معمولی 

لذا افت فشار    ال چشمه یا چاه حرارت از روی سطح خارجی لوله ها عبور می کند،              ـ جریان سی  7
 .استاتیکی آنها کم است
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