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 تاریخ دریافت: 

 11/08/1404 
 

 تاریخ پذیرش: 

 04/11/1404 

 لیکارآمد انتقال حرارت، به دل يهاياز فناور یکیعنوان به   یحرارت يهالوله

 گاهیمتنوع، جا طیعملکرد  در شرا ییبازده و راندمان بالا، افت فشار اندک و توانا

صنا ياژهیو ساختار، اجزا و عوامل مؤثر  نی. در ااندافتهیمختلف  عیدر  پژوهش، 

 ییدما يهاو محدوده يکار الیانتخاب س   لهاز جم یحرارت يهابر عملکرد لوله

 يهاش  امل لوله ش  رفتهیانواع پ نیش  ده اس  ت. هم ن یبررس   لهیفت یو طراح

خت و م ،يحلقو چالش ایو مزا یمعرف کرویت کدام تحل يهاو   دهیگرد لیهر

ساختار  يسازنهیبه ،يکار الیس حیکه انتخاب صح دهدینشان م جیاست. نتا

 ییو کارا يداریپا شیدر افزا یبالا نقش مهم ییرس  اناو توس  عه مواد با  یداخل

و گسترش کاربرد  ندهیآ قاتیتحق يمبنا توانندیم هاافتهی نیدارند. ا يفناور نیا

 نیا ندهیآ يرهایمس   ان،ی. در پارندیمختلف قرار گ عیدر ص  نا یحرارت يهالوله

 ستیز طیسازگار با مح يکار الاتیس یمعرف ن،ینو يهایشامل طراح يفناور

خاص و در  یاتیعمل طیجهت گس  ترش کاربرد در ش  را یطراح يس  ازنهیو به

 .شودیم شنهادینوظهور پ عیصنا

 
 کلمات کلیدی: 

 ، یحرارت يهالوله
 الیانتقال حرارت، س 

 ،لهی، ساختار فت يکار
 یصنعت يکاربردها
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 مقدمه .1

نوآورانه، انتقال  یعنوان راهکاربه یحرارت یهابوده است. لوله یکیو الکترون یصنعت یهاستمیدر س یاصل یهاهمواره از چالش یحرارت تیریمد

 قالسازوکار موجب انت نی. ادهندیانجام م مویینگی یروهاین قیو بازگشت آن از طر یکار الیس کی عانیو م ریرا با استفاده از چرخه تبخ یانرژ

بی دررو  هیجذب گرما، ناح یبرا 1از تبخیر کنندهمتشکل  یلوله حرارت ساختار. شودیم یحرارت با بازده بالا و حداقل افت فشار در فواصل طولان

اساس  ،ییمتناسب با دامنه دما یکار الیو انتخاب س لهیمناسب فت یدفع حرارت است. طراح یبرا  3چگالندهانتقال بخار و  یبرا 2دمایییا بی

در  یفناور نیا یبالا تیدهنده ظرفنشان کرویتخت و م ،یحلقو یهامانند لوله ریاخ یها. توسعهشودیمحسوب م زاتیتجه نیا داریعملکرد پا

 ها،شرفتیپ مقاله مرور نیمطبوع است. هدف ا هیو تهو ریدپذیتجد یهایهوافضا، انرژ ک،یمختلف از جمله الکترون عیصنا یازهایبه ن ییپاسخگو

یک لوله حرارتی به صورت  است. یو توسعه صنعت یانرژ یورها در بهبود بهرهنقش آن یو بررس یحرارت یهالوله ندهیانداز آها و چشمچالش

 .نمایش داده شده است (1)در شکل  4طرحواره

 

 

 

 

 

 

 

 

و )اندرسون  دفع گرما(یخش ) چگالندهانتقال بخار( و قسمت ) بی درو جذب گرما(، بخش )ه تبخیر کنندک لوله حرارتی شامل یشمای کلی  :1شکل 

 ( 13۹۸، 5همکاران

 

 هاعملکرد آنهای حرارتی و بررسی لولهثر دما برا .2

 لوله های حرارتی در دما بالا عملکرد 1.2

های ساختاری در فواصل طولانی دارای چالش ها و مشکلاتی از جمله افت فشار، محدودیتآن معمولی در انتقال سیال و حرارت  لوله حرارتی

 6کمیتهمچنین دمای سیال کاری یکی از  .کنندیفتیله و کاهش عملکرد مواجه هستند که هر کدام به اندازه ای عملکرد دستگاه را محدود م

 یالاتیکمبود س لیبه دل و مشخص خاص ییدما یمحدوده کیدر و کارکرد آن ها دارد و توسعه انواع آن  ملکردعاست که نقش مهمی در  هایی

های حرارتی در یک دمای عملکرد لولهمطالعه درباره  یکی از چالش های اصلی به شمار می رود. بر اساسکه قادر به عملکرد در آن باشند، 

نشان داده شده است که برای یک ورودی  های حرارتیکاری لولهسیال در مورد دمای  (13۹۹، 7پرافول و همکاران) المللی ارائه شدهکنفرانس بین

                                                      
1 Evaporator 
2 Adiabatic Section 
3 Condenser 
4 Schematic 
5 William G. Anderson.et al. 
6 Quantity 
7 Praful, S. et al. 
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وابستگی دما به خواص ترموفیزیکی  این پدیده به دلیل دمای حداقلی وجود دارد که سیستم لوله حرارتی باید در آن کار کند. حرارتی مشخص،

 اید به صورتهای دمایی دقیق بدامنه با توجه بههای حرارتی در یک سیستم مدیریت حرارتی بنابراین، لولهاست. های حرارتی سیال کاری در لوله

درجه  6۰۰)بیش از  بالا اریبس یدماهابر روی لوله های حرارتی با  (14۰3، ۸گرووِر و همکاران)ه انجام شد . در تحقیقاتطراحی شوند یدقیق

 یحرارت یهالولهکه نتایج آن نشان می دهد  قرار گرفته است یمورد بررسی مناسب کار الیس انتخاب ،خاص یطراح ( علاوه بر نیازگرادیسانت

جوش بالا  یدماعملکرد مناسبی دارند و برای علت آن میتوان به  میتیو ل میسدبا سیالات کاری  گراد،یدرجه سانت 1۰5۰تا  65۰ ییدر بازه دما

 ای ییفضابیشتر در زمینه کاربردهای  ،ییمحدوده دمااین  ی درحرارت یهالولهکاربرد . اشاره کردخلا  طیدر شراهر دو مناسب  یحرارت ییو رسانا

 12شیاردارو  11متخلخل 1۰یالهیساختار فت، عملکرد سه نوع )۹14۰4 ژانگ و همکاران (یو عدد یتجرب یمطالعه کیدر  .استی حرارت یهانیتورب

مطالعه  نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس گرادیسانت یدرجه ۸۰۰تا  5۰ ییدما یاند در محدودهداده شده شینما زی( ن2که در شکل ) 13توریو 

 نی. اکنند خود را حفظ یقادر بودند عملکرد حرارت متخلخلاز نوع  یالهیفت ی(، تنها ساختارهاC°5۰۰بالا )بالاتر از  یدماها درنشان داد که 

 لهیکه انتخاب نوع فت. این نتایج نشان می دهد از خود نشان دادند ییبالا اریبس یحرارت یداریداشتند و پای کمتر 14یساختارها مقاومت حرارت

 ،یدیخورش یمانند انرژ (،C°5۰۰)معمولاً بالاتر از بالا یبا دما یکاربردها یابر متخلخل یانجام شود؛ ساختارها ستمیس یکار یبا توجه به دما دیبا

 بیدر برابر تخر شتریمقاومت ب بالا یو مقاومت ساختار داریتخلخل پا لیدل به شوندیمحسوب م نهیگز بهترین یصنعت یندهایفرآ ای هانیتورب

 بازه )16میپتاس ،(C 4۰۰ –1۰۰۰°حدود  ییدما بازه)  15میسدو در مورد سیالات کاری سازگاردر محدوده دمایی بالا میتوان به  دارند یحرارت

 ( اشاره کرد.C°۸۰۰–2۰۰حدود  ییدما بازه ) 17میپتاس-میسد کیوتکتی اژیآل ( وC°۹۰۰–3۰۰ حدود  ییدما

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 ( 14۰1، 1۸همکارانو شیمانسکی و ) متخلخل یساختارها:  2شکل 

 

 و کاربرد لوله های حرارتی در دما متوسط عملکرد 2.2

                                                      
8 Grover, G. M. et al. 
9 Zhang, Y. et al. 
10 Wick Structure 
11 Sintered 
12 Grooved 
13 Mesh 
14 Thermal Resistance 
15 Na 
16 K 
17 Na-K eutectic alloy 
18 P. Szymanski.et al. 
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 "متوسط ییدما یمحدوده"به عنوان مورد بررسی قرار داد  (14۰2، 1۹وِرنرِ و همکاران)طبق تحقیقات و آزمایشات محدوده دمایی دیگر که میتوان 

قابل استفاده کاری ی دمایی، انتخاب سیالات گستره این درقرار دارد.  گرادیدرجه سانت 6۰۰تا  3۰۰ نیب یبیکه به طور تقر شودیشناخته م

 ی بالاهای توسعهترشوندگی فتیله، سازگاری با فلزات دیواره، سمیت، احتراق بخار، هزینه ی از جملهنظیر جیوه با مشکلاتی است. سیالاتمحدود 

عملکرد  یساعت برا 3۰کردن تا  گرمشیزمان پ ازمندین است که جیوه انجام شده گزارش شده یهاشیآزما.در دارد ییبالا یگالچاست و همراه 

 327دمای کارکرد پایین تا نتایج خوبی را از خود نشان داده اند به طوری که سزیم برای  سایر فلزات مایع مانند پتاسیم و سزیم است.موفق 

به همراه  به دلیل تولید هیدروژن انفجار را خطر جابجایی و مشکل سازگاریلا به رطوبت دراما به دلیل حساسیت با ،مناسب استدرجه سانتیگراد 

توان آن را در جوهای خنثی انجام داد. خود این سیالات نیز های تخصصی است و تنها میها اغلب نیازمند تجهیزات و آموزش. جابجایی آندارد

 ها در بازاردهد و احتمال استفاده گسترده آنتوجهی افزایش میطور قابلهای تولید را بههزینهها در جابجایی قیمت هستند و نیازهای آنگران

مخلوط فلز مایع سیالات دیگر مانند  استفاده می شود. ایعمدتاً در بازار هستهاما با توسعه و پیشرفت بیشتر  دهدمدیریت حرارتی را کاهش می

 درجه سانتیگراد ۸۰۰در دماهای زیر  "جوشش جهشی"به دلیل پدیده  مورد آزمایش قرار گرفت و سطدر محدوده دمایی متو نیز2۰ سدیم/پتاسیم

، بازیابی حرارت اتلافی، کارکرد نامناسبی دارد و در حال حاضر می توان لوله های حرارتی در این محدوده دمایی متوسط را در صنایع تولید برق

 پرکاربرد دانست.ای و هوافضا  هسته، نیروگاه خورشیدی

 و کاربرد لوله های حرارتی در دما پایین عملکرد  3.2

 ،در بازه های دمایی پایین عمداتا در صنایع سبک کاربرد دارند وسیالاتی مانند آب( لوله های حرارتی  2114۰2) لی و همکاراندر تحقیقات 

 الاتیبا س یحرارت یهابرعملکرد لولهطبق این تحقیقات  ند.و آمونیاک از گزینه های مناسب سیال کاری با فشار بخار مناسب هست متانول اتانول،

 یعملکرد حرارت C°1۰۰بالاتر از  ییدما یکه آب در بازه می دهدنشان  جینتا گرادیدرجه سانت 25۰تا  5۰ ییدما یآب و متانول در بازه یکار

عملکرد آن ها هر دو  ن،یهمچن دارد. یمؤثرتر ریفشار بخار بالاتر، نرخ تبخ لیمتانول به دل تر،نییپا ینسبت به متانول دارد، اما در دماها یبالاتر

بخش در .مدت است یطولان یبالا در کاربردها نانیاطم تیقابل یدهندهکه نشان دارند تکرارشونده یحرارت یهاکلیس مناسبی در ریدایپا

که با مس  و اتانول متانول مسی با سیال کاری های حرارتیگیری شده برای لوله، دماهای اندازه(2213۹۹پرافول و همکاران، )  آزمایشات و نتایج

 توانیکاربردها م نی. از جمله اشودیاز کاربردها بالا محسوب م یاریبس یبرا ییدما یبازه نیا .رسدمی (11۰ـC 12۰∘)به حدود  ،ری دارندسازگا

 یهااشاره کرد. استفاده از لوله یصنعت زاتیو تجه LED ییروشنا یهاستمی، س23هاازندهپرُقدرت مانند پرد یکیقطعات الکترون یسازبه خنک

همانطور که تحقیقات همانطور که تحقیقات  ها دارد.راندمان آن شیو افزا ستمیس یاز خراب یریدر جلوگ ینقش مؤثر هانهیزم نیدر ا یحرارت

می  نشان  )14۰4، 25؛ ژانگ و همکاران14۰2؛ وِرنِر و همکاران، 14۰2؛ لی و همکاران، 14۰3، 24؛ گرووِر و همکاران13۹۹پرافول و همکاران، (

سیالات  انواع فیتیله و ،نوع ساختار ،مهمی از جمله جنسکمیت های  دهند کارکرد و توسعه لوله های حرارتی در بازه های دمایی مختلف به

 ت.کاری آن وابسته اس

 آن ها عملکرد بررسی و حرارتی لوله های انواع توسعه .3

را ارتقا  آن طراحی انواع مختلف آن به نحوی هر یکی از چالش ها پیش رو را برطرف کرد و عملکرد و پیشرفت درتوسعه لوله های حرارتی 

در مدیریت  عنوان ابزاری با هدایت حرارتی بسیار بالا،به 27 های حرارتی مرسوملوله (14۰2)26 جعفری و همکارانبراساس مطالعات  .بخشید

شامل یک پوشش مهر  همانطور که پیش تر اشاره شد ها. ساختار اصلی این لولهمی شودکار گرفته های الکترونیکی و صنعتی بهحرارتی سیستم

                                                      
19 Werner, T. C. et al. 
20 Na/K 
21 Li, Y. et al. 
22 Praful, S. et al. 
23 (CPU/GPU 
24 Grover, G. M. et al. 
25 Zhang, Y. et al. 
26 Jafari.et al. 
27 Conventional heat pipe(CHP) 
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دفع قسمت حرکت بخار به سمت  و جذب گرما ها بر پایه چرخه تبخیر سیال در بخشآن است. عملکرد هو موم شده، سیال کاری و ساختار فتیل

های حرارتی مرسوم با دو محدودیت اساسی با وجود راندمان بالا، لوله .و بازگشت مجدد مایع به اواپراتور از طریق نیروی مویینگی فتیله است گرما

تواند مایع را عملکرد در برابر نیروی جاذبه؛ هرچند فتیله میو  کندحرارت را محدود میکه حداکثر توان انتقال  2۸مواجه هستند، حد مویینگی

ها، دهد. این محدودیترا کاهش می ، به شدت توان انتقال حرارتچگالنده نسبت به  تبخیر کنندهخلاف جهت جاذبه بازگرداند، اما افزایش ارتفاع 

 3۰که بر اساس بررسی وانگ و همکارانرا   (CPL)و پمپ شده مویینگی 2۹ (LHP)ی حرارتی حلقویهاتر مانند لولههای پیشرفتهنیاز به فناوری

اند، گیری طراحی شدههای طولانی و مستقل از جهتبرای انتقال حجم بالای گرما در مسافت انجام پذیرفته است (14۰2)31 ( و کلیوس13۹۹)

 .برجسته ساخت

 مویینگیلوله های حرارتی حلقوی و پمپ شده  1.3

 تحقیقات. بر اساس این شاره کردا 34مویینگی حلقه های پمپ شدهو 33 ویقمیتوان به لوله های حرارتی حل 32 ریفت و همکارانطبق تحقیقات  

( نمایش داده شده 3) شکلکه در خطوط انتقال و مخزن ذخیره سیال کاری است ،چگالنده ،ها شامل اجزایی چون تبخیرکنندهساختار این لوله

هدایت ه چگالندهای بخار به مایع را از طریق لوله تبخیر کننده فشار بخار بالا درو  کندبخیر میت، تبخیر کننده یرا از سطح اصل مایع کاری. است

این مدار را کامل  و چرخه ی متصل است تبخیر کنندهشود، که به صورت هیدرولیکی منتقل می 35کند. سپس مایع به محفظه جبرانمی

پمپ شده  یحلقه هاهایی مواجه بوده و در تنظیم دمای سیستم با دشواری های حرارتی حلقویلولهبا این حال، .(ACT36 ،14۰2د)کنمی

 37پیشرفتهوی رفع محدودیت های ذکر شده لوله حرارتی حلق به منظور ناحیه پمپ محدودیت دارد. در اندازی و تحمل فشارنیز در راه ینگییمو

متعارف دارند و  ویعملکرد بهتری نسبت به لوله های حرارتی حلق شرفتهیپ یحلقو یلوله حرارتشده اند.  و ثبتختراع ا( 13۸3)3۸هوانگ توسط

که به صورت دو فازی است و سیال کاری را  ندمیتوانند حرارت هدر رفته در مسیر طولانی را در خود حمل کرده و به سینک حرارتی منتقل کن

 یحلقو یحرارت لوله های  ،( 14۰1، 4۰سیریشا و همکاران) ( قابل مشاهده است4در شکل ) کهبه چگالنده منتقل می کند  3۹مویینگی از طریق

و ترکیبی از  کندیمدچار محدودیت و چالش بودند نیز کار  ینگییپمپ شده مو یحلقه هاو  یحلقو یحرارت یهالولهدر شرایطی که  شرفتهیپ

مانع و  تجمع بخار در مخزن لوله ها را کاهش داده شرفتهیپ یحلقو یلوله حرارتیک پمپ کمکی در   د.ده عملکرد های بهینه هر یک را ارائه می

همراه داشته  سازی تبخیرکننده، بهبود عملکرد حرارتی را بهها و بهینهسازی قطر لولهشود. همچنین تمرکز بر کوچک می از توقف کار در آن 

 .است

                                                      
28 Capillary Limit 
29 Loop Heat Pipes(LHP) 
30 Wang, Y.et al. 
31 Calyos 
32 Riffat, S. et al. 
33 Loop Heat Pipe (LHP) 
34 Capillary Pumped Loop (CPL) 
35 Compensation Chamber 
36 Advanced Cooling Technologies 
37 Advanced Loop Heat Pipe (ALHP) 
38Hoang, T. T.  
39 Capillary Action 
40 Sireesha, V. et al. 
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 (13۹3، 41موتت) )(LHP قویلوله های حرارتی حلیک  ساختار و عملکرد اساسی :3 شکل

 

 

 (42،13۸3مایدانیک)  (ALHP) ه پیشرفتحلقوی لوله حرارتی نمایش  :4شکل 

 ،یمعمول یها. در لولهبخشدیها را بهبود مدارند که عملکرد آن یدیکل یهامتعارف تفاوت یحرارت یهانسبت به لوله 43 قویلوله های حرارتی حل

 یبرا یاجداگانه یرهایمس های حرارتی حلقویلوله اما در رد،یگیصورت م یالهیساختار فت قیو از طر ت مویینگیعامل به صور الیحرکت س

فشار و دما، امکان انتقال حرارت بالاتر و کنترل  شرفتهیکنترل پ عملکردو  رهایمس ییجدا نیشده است. ا فیتعر 45ریو تقط 44ریتبخ ندیفرآ

 .کندیرا فراهم م الیس ترقیدق

 

                                                      
41 Mottet, L. 
42 Y. F. Maydanik 
43 LHP 
44 Evaporation 
45 Condensation 
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 های حرارتی تخت و میکروبررسی لوله 2.3

مسطح و ضخامت کم، نصب آسان و تماس بهتر با سطوح صاف، در  یطراح لیدلبه 46تخت یحرارت یهالوله ، ریفت و همکارانطبق تحقیقات 

 یهاها از فلزات مختلف و ورقلوله نیدارند. ا یاهمراه کاربرد گسترده یهاو تلفن هاانهیمحدود مانند را یبا فضا یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک

است، که   یالهیساختار فت یسازنهیها بهآن ی. چالش اصلدهندیارائه م ییبالا یشوند و انتقال حرارت مؤثر و عملکرد حرارتینازک ساخته م

 یمس یهاغهیو ت شرفتهیپ مویینگی با ساختار 47کرویم یحرارت یهالوله د.ریگیمورد توجه قرار م یو کاهش مقاومت حرارت ییکارا شیافزا یبرا

 الاتیجنس و س ،یها با تنوع در طراحلوله نیارائه دهند. ا نهیدفع حرارت بالا و عملکرد به تیتا در ابعاد کوچک، ظرف اندافتهیتوسعه 4۸تاشو

 ییبه کارا ازیفضا و ن تیبا محدود یو در کاربردها شوندیمحسوب م قیدق یسازو خنک یکیالکتر یهاستمیس یبرا یاشرفتهیپ یهانهیگز ،یرکا

 .دارند یبالا، عملکرد مناسب یحرارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تامپسون و (باشدیم عیانتقال ما یبرا یالهیساختار فت و ریتقطر،یتبخ یشامل سه بخش اصل تخت یحرارت لوله کی یو مقطع عرض یساختار داخل: 5شکل 

 .)13۹4، 4۹همکاران

این  .توان بالا مطرح هستندهای الکترونیکی با عنوان یک فناوری نوین در مدیریت حرارتی سیستمهب 5۰ صفحه تخت لوله های حرارتی نوسانی

 نیکه در ا ( دیده می شود6که درشکل ) اندهای مارپیچی میکرو هستند که با یک صفحه فلزی دیگر مهر و موم شدهها شامل کانالنوع لوله

 یکار الیس داریو ناپا یحرکت نوسان قیاند و انتقال حرارت از طرقرار گرفته ییدر بخش بالاچگالنده  و ینییدر بخش پاتبخیر کننده  ،عملکرد

صورت مؤثری  های نوسانی دو فازی است که انتقال حرارت را بهها بر اساس جریان. عملکرد آنردیگیدو بخش صورت م نیا نیو بخار( ب عی)ما

مطالعات . ر عملکرد دارندمانند شکل مقطع کانال )مربعی یا مستطیلی(، زاویه نصب و جنس ماده تأثیر قابل توجهی ب کمیت هاییدهند و انجام می

، 51مهَتانی و همکاران(ای دارند، عملکرد حرارتی بهتری نسبت به انواع دایره یمویینگهای مربعی به دلیل پدیده پمپینگ اند که کانالنشان داده

                                                      
46 Flat Heat Pipe (FHP) 
47 Micro Heat Pipe (MHP) 
48 Folded Copper Fins 
49 Thompson, S. M. and Ma, H 
50 Flat Plate Pulsating Heat Pipe (FPPHP) 
51 Mahtani, M. L. et al. 
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بالا در  53 برای انتقال شار حرارتییک فناوری انتقال حرارت دوفازی نوین و امیدوارکننده هستند که  52های حرارتی نوسانی/پالسیلوله .)13۹۹

 های حرارتی مرسوم که به ساختار فتیله متکی هستند، مکانیزماند. برخلاف لولهتر توسعه یافتههای دمایی گسترده و با ابعاد کوچکمحدوده

PHP که توسط اختلاف  این نوسان .باز استهای بخار در یک مدار مویینگی بسته یا های مایع و حبابتوده 54 خودیبهنوسان خوداساساً بر پایه

یعان و م تبخیرو  پدید آمده 55همرفتشود، انتقال حرارت بسیار مؤثری را از طریق پدیده ایجاد میچگالنده  و تبخیر کنندههای فشار در بخش

کاری آل برای کاربردهای خنکای ایدهها به گزینهPHPبه دلیل سادگی ساختار و توانایی مدیریت بارهای حرارتی بالا، .سازد فراهم می نهان

وابستگی ،  56تأخیر در شروع به کارها شامل های آنترین چالشاند. با این حال، مهمقطعات الکترونیکی، فضایی و میکروالکترونیک تبدیل شده

 (14۰2 و همکاران،57پارمر .)کملش  رژ سیال کاری استهای باز( و تأثیرپذیری عملکرد از میزان دقیق شابه زاویه قرارگیری )به ویژه در لوله

 

 

 

 

 

 

 

 

 (14۰2، 5۸و همکاران)مکوانا  (FPPHP) یازن صفحهپالس یلوله حرارت کیاز عملکرد  یینما: 6شکل 

 6۰ریز صفحه تخت لوله های حرارتیسازی الکترونیک، به های حرارتی تخت میکرو برای خنک، در مرور خود بر لوله )13۹7  (5۹چن و همکاران

(MFHPs) دهد که این کند. نتایج نشان میها استفاده مینانولولهو  ای پیشرفته مانند شیارهااین مدل از ساختارهای فتیله اشاره کرده اند. در

کاربردهای مختلف در ها با طراحی مناسب، توانایی بالایی در مدیریت حرارتی تجهیزات کوچک با توان بالا دارند و میتوانند برای لوله

و لوله های حرارتی متعارف و میکرو سیال های کاری  CPLو LHPدر لوله های حرارتی  د.سازی مناسب باشنمیکروالکترونیک از جمله خنک

ته دما عملکرد آنها را بهبود بخشیده و از بین لوله های حرارتی مخصوص توسعه یاف ،جدیدی ارائه شده است که با شیب مثبت کشش سطحی

 (.61ریفت و همکاران)و چرخان اشاره کرد میتوان به لوله های حرارتی پالس زن قوی و تبریدی

 ای و نوآوری در ساختارهای حرارتی استوانهلوله 3.3

                                                      
52 Pulsating Heat Pipes(PHP) 
53 Heat Flux 
54 Self-Sustained Oscillation 
55 Convection 
56 Start-up 
57 Kamlesh Parmar 
58 Keyur Makwana.et al. 
59 Chen, Y. et al. 
60 Micro Flat Heat Pipe (MFHP) 
61 Riffat, S. 
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ها، سطح تبادل حرارت را بدون آن نیب یحلقو یفضا جادیمحور هستند که با ا( شامل دو لوله همCAHP)62مرکز هم یحلقو یحرارت یهالوله

 یدر شار حرارت  63شدنمحدود و کاهش احتمال خشک یدر فضاها شتریامکان انتقال حرارت ب یطراح نی. ادهندیم شیافزا یقطر خارج شیافزا

 .دارد کاربرد کمبا جاذبه  ییهاطیو مح یحرارت یهامبدل ،یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک یبرا CAHP. کندیبالا را فراهم م

 

 

و بازده انتقال  یشار حرارت عیآن باعث بهبود توز یارهیدا یمرکز که طراحهم یحلقو یمتعارف و لوله حرارت یعملکرد لوله حرارت نیب یاسهیمقا :7شکل 

 (14۰3، 64چُهوکَر و همکاران(شودیحرارت م

 

 13۹۸و همکاران، اندرسون  _13۹۹،وانگ و همکاران _ 14۰2و همکاران، مکوانا ). هپیشرفتهای حرارتی رهای فنی کلیدی انواع لولهمعیامقایسه : 1جدول 

 تحلیل توسط نویسندگان( و 14۰2 و همکاران،کملش پارمر  _

 مرسوم یلوله حرارت انواع لوله

(CHP) 

 یحلقو یلوله حرارت

(LHP) 

 یحرارت لوله

 (PHP) یپالس/ینوسان

تخت  یلوله حرارت

 (MHP) کرویم

 هیاول یطراح (ی)اصول اساس 1۹42 (یتوسعه )حدود سال

(1۹7۰ CPL) 

 به بعد 2۰۰۰ 1۹۹۰

 انتقال حداکثر توان

(Q max) 

 ادیمتوسط تا ز وات( 5۰۰کم )تا 

 وات( 1۰۰۰)تا 

 ادیمتوسط تا ز

 وات( 4۰۰)تا 

 کم تا متوسط

 وات( 15۰)تا 

 یحرارت شار

(Heat Flux) 

 متوسط

 W/cm²) 1۰تا (

 متوسط تا بالا

 (²W/cm 15۰)تا 

 بالا

 (²W/cm 4۰۰تا )

 بالا

 (W/mc² 3۰۰تا  )

 یحرارت راندمان

)th(R 

 [K/W] ۰.5تا  ۰.۰5 [K/W] 1.5تا  ۰.2 [K/W] 1تا  ۰.1 [K/W] 2تا  ۰.5

 ضد جاذبه تیقابل

(Anti-Gravity) 

وابسته به نوع  ای فیضع

 لهیفت

 تا متوسط فیضع )مستقل از جاذبه( یعال

 )وابسته به شارژ(

 متوسط

 دهیچیپ ساده ساختار یدگیچیپ

 متخلخل( لهیبه فت ازی)ن

 لهیساده )فقدان فت

 (یکیمکان

 (زکانالیبه ر ازیمتوسط )ن

 متوسط تا بالا متوسط بالا نییپا دیتول نهیهز

 توان بالا، نییپا متیق ،یسادگ یدیکل تیمز

 ریناپذعملکرد جهت

 ساختار ساده،

 تحمل شار بالا

 فوق نازک بودن،

 کیکروالکترونیمناسب م

 ،ینگییحد مو یدیکل چالش

 به جهت یوابستگ

 ه،یشروع به کار اول

 نهیهز

 شروع به کار،

 به شارژ یوابستگ

 و یطراح

 هازکانالیساخت ر

                                                      
62 Concentric Annular Heat Pipe (CAHP) 
63 Dry-out 
64 Chhokar, A. et al. 
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 کاربرد لوله های حرارتی .4

گرما،  یابیمطبوع، باز هیتهو ،یدیخورش یاز جمله انرژ عیو صنا هاستمیاز س یاریدر بس یحرارت یهالوله شریفت و همکارانبر اساس تحقیقات 

انتقال  یحرارت یهالوله ،یدیخورش یهاستمیکاربرد گسترده دارند. در س یاو هسته ییفضا عیصنا ،یانرژ یسازرهیذخ ،یکیالکترون زاتیتجه

 .روندیبه کار م چگالنده یحرارت یهاصاف و مبدل یاصفحه یهاکنندهو در جمع کنندیم ریپذبه مخزن را امکان رکنندهیاز تبخ میحرارت مستق

 در.اندها را بررسی کردههای تهویه مطبوع در ساختمانهای حرارتی برای افزایش عملکرد سیستمکاربرد لوله ،)14۰2 (65یوان و همکاران

و  شوندیاستفاده م یخروج یهوا انیاز جر گرما ابیو باز یعنوان مبدل حرارتبه یحرارت یها، لوله (HVAC/ACS)66مطبوع هیتهو یهاستمیس

 یهاستمی. سندهایو استفاده مجدد حرارت در فرآ یندیفرآ یکردن هوا گرمشیپ ه،یدر دستگاه تهو ییگرما یابیدارند: باز یسه نوع کاربرد اصل

با انتقال حرارت  یحرارت یهالوله .ددهن شیافزاا ر دعملکر بیضر توانندیم میقرمستیغ یریتبخ یهاابیو باز یحرارت یهاشامل لوله یبیترک

ها در لوله نی. نصب ابخشندیها را بهبود مرا کاهش داده و عملکرد آن مطبوع هیتهو یهاستمیس یبالا، مصرف انرژ یحرارت تیو هدا 67فعال ریغ

ها آن ییحرارت را فراهم آورد. کارا یابیباز یکند و حت جادیا یدرصد 2۰تا  3 یانرژ ییجوصرفه تواندیها مساختمان یخارج ای یداخل یواحدها

 .دها دارساختمان یدر بهبود بازده انرژ یوابسته است و نقش مهم یطیمح طیو شرا یکار الیبه ساختار، س

 های حرارتیوضعیت بازاریابی و کاربرد لوله .5

 دیتجد یانرژ یها ستمیدر س یحرارت یها لوله ی، تقاضا برایانرژ یبهره ور شیو افزا ستیز طیکربن در مح یبر کاهش رد پا یتمرکز جهان

 ستمیدر س یانرژ یداریشوند و باعث پا یاستفاده م ریپذ دیتجد یدر کاربرد انرژ یحرارت یدر مبدل ها یحرارت ی. لوله هادهدیم شیرا افزا ریپذ

در بررسی تحقیقات شود های حرارتی فراهم میتوجهی برای لولههای قابل، فرصت(HVAC) مطبوعهای تهویه با گسترش بازار سیستمو  شوند یم

 یها یانرژ نهیاهداف در زم یمحقق ساز یتلاش برا رانهیسختگ یها استیو س نیقوان جادیدر سراسر جهان کشورها با ا،  .(14۰3) 6۸و بازارها

و هوشمند و راه حل  یکیالکترون یتقاضا کالاها شیافزا شود. یم یحرارت یلوله ها یو تقاضا برا ازین شیسبب افزا نیدارند و ا ریپذ دیتجد

، یهوانورد یها ستمیدر س شرفتیتبادل حرارت، پ یها ستمیس یو تقاضا برا ریپذ دیتجد یها یبه سمت انرژ رییکارآمد، تغ یحرارت تیریمد

 یآن م شرفتیو پ یحرارت یبه لوله ها ازین شیهستند که در بازار باعث افزا یعوامل(از جمله HVACمطبوع ) هیتهو یها ستمیگسترش س

های حرارتی با سرعت قابل توجهی در حال گسترش است. در این میان، بخش الکترونیک بزرگترین سهم را به خود بازار جهانی لوله.گردد

ها، و تاپهای همراه، لپهایی مانند تلفنها در دستگاههای گرافیکی و پردازندههای حرارتی در قطعاتی نظیر کارتاختصاص داده است. لوله

کنند. کاربرد اصلی آنها در این حوزه، دفع حرارت بالا و پیشگیری از بروز مشکلات ناشی از افزایش دما در قطعات حیاتی ایفا میسرورها نقشی 

های حرارتی حلقوی اشاره شده منتشر شده، به روندهای بازار لوله (14۰3/14۰4) 6۹پیکسل راکت در مروری که توسط .الکترونیکی است

بالا آن در  اریبه کاربرد بس توانیخواهد داشت علت آن را م یریچشمگ شرفتیپ ندهیدر آ (LHP) قویی حرارتی حللوله ها رشد نهیزم.است

   :اشاره نمود ریز عیصنا

هوا و فضا  صنعت ها، کیالکترون کرویاز اتلاف گرما در م یریو جلوگ یو کوچک ساز یکیروز افزون از دستگاه الکترون استفاده، یحرارت تیریمد

 یبرا یبرق یخودرو ها ازین لیدل به ،یکیالکتر یها نیو ماش لیوسا، ییفضا هینقل لیماهواره ها و ساخت وسا ادیگسترش ز لیدل به ،یو دفاع

 گاهیو جا تیاز اهم یجهان عیدر صنا  (LHP) حرارتی حلقوی یهاولهل .کارآمد خواهد بود(LHP)و سبک وزن  یبه روش حرارت یکنترل دما باتر

 اتیو عمل ینگهدار یهانهیکاهش هز ست،یز طیسازگار با مح یهاکنندهبه ساخت خنک توانیها مآن یایبرخوردارند. از جمله مزا یاژهیو

گرانش صفر و  طیفعال در شرا ریدر انتقال حرارت غبالا ییکاراو کاربرد گستردهبه دلیل ها لوله نیبالا اشاره کرد. ا یریپذنانیو اطم ،یکیمکان

                                                      
65 Yuan, T. et al. 
66 Heating, Ventilation, and Air Conditioning 
67 Passive Heat Transfer 
68 Research and Markets 
69 Pixel Rocket Analysis(   
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، به عنوان ربات و زامرو یها شرفتیپ شوند. می تهمدرن شناخ یحرارت یهاستمیس یدر طراح یاصل یهانهیاز گز یکیطول عمر بالا،  تیقابل

رنگ و مشخص را پر حلقوی  یحرارت یبازار و صنعت لوله ها ندهیآ ری، مسونیاتوماس دی، تولشرفتهیپ الیکابرد و استفاده از متر تال،یجیدوقلو د

های پیشرفته خود، نقش مهمی های حرارتی به دلیل قابلیتو بازیافت حرارتی نیز، لوله (HVACهای تهویه مطبوع ).در حوزه سیستمخواهند کرد

، های سازگار با محیط زیستهای سنتی با سوختکنند. قابلیت جایگزینی سوختوری انرژی و کاهش مصرف سوخت ایفا میدر افزایش بهره

 ترین محصولات در این بازار تبدیل کرده است.های حرارتی را به یکی از پرفروشهای مبتنی بر لولهسیستم

 

 یحرارت یهالوله یانداز اقتصادبازار و چشم یکم لیتحل .6

، (HVAC) مطبوع هیتهو ک،یالکترون عیکارآمد در صنا یحرارت تیریبه مد ازین شیافزا لیدلبه ریاخ یهادر سال یحرارت یهالوله یجهان بازار

،  (14۰2)  7۰های حرارتی جهانیلوله گزارش استراتژیک صنعترا تجربه کرده است. بر اساس  یداریرشد پا ر،یدپذیتجد یهایهوافضا و انرژ

 اردیلیم 4.4به حدود  2۰3۰تا سال  شودیم ینیبشیبوده و پ کایدلار آمر اردیلیم 3.3حدود  2۰23در سال  یحرارت یهالوله یارزش بازار جهان

بازه را  نیا زین گرید یلیتحل یهاگزارش(14۰3تحقیقات و بازارها ) ) .است ٪4.3حدود  (CAGR) نرخ رشد مرکب سالانه انگریدلار برسد که ب

دلار  اردیلیم 4.5را حدود  2۰3۰سال  یبرا شدهینیبشیدلار و مقدار پ اردیلیم 3.5تا  3.3حدود  2۰24کرده و مقدار بازار را در سال  دییتأ

 زاتیتوان در تجه یچگال شی، افزاHVAC یهاستمیاز توسعه س یرشد عمدتاً ناش نی. ادهدمی نشان را ٪5.2 یبیتقر CAGR که کنندیبرآورد م

  ,GlobeNewswire(2024) .و گسترش مراکز داده است یکیالکترون

بازار منتشرشده  لیمرسوم دارند. بر اساس تحل یحرارت یهانسبت به لوله یترعیرشد سر (LHP) یحلقو یحرارت یهاانواع مختلف، لوله انیم در

 اردیلیم 1.2از  شیبه ب 2۰33تا سال  رودیدلار برآورد شده و انتظار م ونیلیم 52۰حدود  2۰24در سال  LHP ی، ارزش بازار جهان2۰25در سال 

 یتوان بالا و خودروها کیها، الکترونهوافضا، ماهواره عیدر صنا شرفتهیپ یرشد بالا به کاربردها نای .است ٪۹حدود  CAGR برسد که معادل دلار

 (14۰3/14۰4پیکسل راکت).   شودینسبت داده م یکیالکتر

 دهدینشان م یصنعت یاما برآوردها کنند،یتوسعه اشاره نم یهانهیبه هز میطور مستقبه یاگرچه مقالات علم ،یگذارهیسرما نهیمنظر هز از

در  یاهیسرما ازمندین ،یحرارت یهاو آزمون لهیساخت فت وم،یوک یبندآب زاتیشامل تجه یحرارت یهالوله یصنعتمهین دیخط تول کی یاندازراه

در  یگذارهیسرما نیا ،یبرداربهره یهانهیو کاهش هز فعالریغ تیبالا، ماه یاست. با توجه به عمر کار کایدلار آمر ونیلیم 2.5تا  1حدود 

 برخوردار است. یمناسب یاقتصاد هیاز توج محوریو انرژ یصنعت یکاربردها

 های حرارتی: شاخص های کلیدی بازار جهانی لوله2جدول 

 منبع مقدار شاخص

 Research and Markets دلار اردیلیم 3.3 (2۰23) یندازه بازار جهانا

 GlobeNewswire دلار اردیلمی 4.5–4.4 (2۰3۰بازار ) ینیبشیپ

CAGR 5.2–4.3 یبازار جهان٪ Research and Markets 

 Pixel Rocket Analysis ردلا ونیلمی LHP (2۰24) ≈52۰اندازه بازار 

CAGR  بازارLHP ≈۹٪ Pixel Rocket Analysis 

CapEx یبرآورد صنعت دلار ونیلمی 2.5–1 دیخط تول 
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 گیرینتیجه .7

. اندافتهیو چندمنظوره ارتقا  دهیچیپ یاساده به سامانه یفناور کیاز  یحرارت یهاکه لوله دهدینشان م ریاخ یهاشرفتیو پ قاتیمرور تحق

حساس را فراهم ساخته  عیتر در صناامکان استفاده گسترده کرو،یم یو ساختارها شرفتهیپ یتخت، حلقو یهاتوسعه انواع مختلف از جمله لوله

 ییهاچالش ن،یوجود ا با .اندشده ژهیو یکار طیکاهش افت فشار و گسترش کاربرد در شرا ،یموجب بهبود راندمان حرارت هاینوآور نی. استا

های کمی نشان های فنی، تحلیلافزون بر پیشرفتاست.  یهمچنان باق لهیساختار فت یسازنهیو به داریپا الاتیدر انتخاب س تیهمچون محدود

این در .  تجربه خواهد کرد 2۰3۰را تا سال  5.2٪در حدود  71 های حرارتی رشد پایداری با نرخ رشد مرکب سالانهلولهدهد که بازار جهانی می

، به دلیل کارایی بالا در صنایع هوافضا و الکترونیک توان بالا، بالاترین توجیه  ٪۹با نرخ رشد تخمینی  (LHP) های حرارتی حلقویمیان، لوله

محور پایدار، تثبیت حل انرژیعنوان یک راه، موقعیت این فناوری را به  ذاری72گرشد و توجیه سرمایهاین   .آینده را دارند اندازاقتصادی و چشم

متمرکز خواهد بود.  نینو یهایسخت و طراح طیدوام در شرا شیافزا ست،یز طیسازگار با مح یکار الاتیبر توسعه س یفناور نیا آینده .کندمی

 یهایهوافضا و انرژ ک،یالکترون عیدر صنا یترنقش پررنگ یحرارت یهالوله رودیانتظار م شرفته،یپ یحرارت تیریروزافزون به مد ازیبا توجه به ن

 .را شکل دهند ندهیآ قاتیتحق ریکرده و مس فایپاک ا
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