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 ترموسیفون دو فازی بسته   گرمایی عملکرد  بر    وثر م   های عامل   ی تجرب   ی بررس 

 در تبخیرکننده و نوسانی توسعه یافته گرمایی شرایط جوشش   در 
 

 +رضا سرمستی امامیمحمد   ،حسن خدادی
 ایران بهشهر، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و صنایع، دانشگاه علم و فناوری مازندران، 

 

می أت   ی ا ه هزینه :  چکیده  افزایش  سوخت  قیمت  پیوسته  افزایش  با  انرژی  ترموسیفون ب مین  بسته  ابد.  فازی  دو   های 
 بسته   ی فاز   دو   فون ی ترموس بر عملکرد یک  متغیرهای مهم  پژوهش اثر   ن ی در ا اشند.  ب می  گرما های کارآمد برای انتقال  از دستگاه 

نوسانی    در  و  یافته  توسعه  گرفت.  شرایط جوشش  قرار  بررسی  طول  مسی    فون ی ترموس   ک ی   در   های آزمایش مورد   به 
  ها اندازه ، نسبت  % 70  تا   % 25ها در نسبت پر شدن  آزمایش شد.    نجام عامل آب مقطر ا   ال ی س   با   متر ی ل ی م   20  ی داخل قطر    یک متر و 

برای به دست آوردن دید جامع  انجام شد.    درجه   90تا    5و زاویه شیب  وات    300تا    100، توان ورودی  20و    16/ 5،  13
  خوانی خوبی ه شد که هم ی دست آمده ارا به   های نتیجه   همه موثر بر عملکرد ترموسیفون یک رابطه بر اساس    های عامل نسبت به  

 گرماییبهترین عملکرد  دست آمده  به   های نتیجه بر اساس  داشت.  این پژوهش    ی بازه در  ان  ر های سایر پژوهشگ با داده 
از آنجا که  به دست آمد.  16/ 5  اندازه و نسبت    % 50نسبت پر شدن    ، وات   200درجه، توان ورودی    60ترموسیفون در شیب  

  گوناگون  ی الگوها رخ داد، پدیده جوشش نوسانی بر عملکرد ترموسیفون در برخی شرایط  ها عامل  این  در طی بررسی اثر 
سیال خروجی از غلاف  نوسان دمای  میزان از روش برای بررسی جوشش نوسانی قرار گرفت.  ی بررس مورد نیز جوشش 
  وات جوشش   150وات جوشش ترکیبی و در توان بالاتر از    100نشان داد که در توان ورودی    ها نتیجه استفاده شد.  چگالنده  

می  رخ  تبخیرکننده  بخش  در  یافته  خروجی دهد.  توسعه  دمای  نوسان  زمانی  بازه  برای  دیگری  تجربی  رابطه   همچنن 
  ها اندازه با نسبت پرشدن و نسبت  ناشی از پدیده جوشش نوسانی    دما   های ره نوسان دو   دهد ی نشان م ه شد که  ی چگالنده ارا بخش  

   رابطه عکس دارد. به بخش چگالنده    ی ورود گرمای  و    فون ی ترموس   ب ی ش   ه ی زاو   نده، کن خنک   ال ی س   شدت جریان و با    م ی مستق   رابطه 
 

 . نوسانی توسعه یافته، جوشش  ، جوشش  ، نسبت پرشدن ها اندازه نسبت  ،  گرمایی   بازده   ، دو فازی بسته   فون ی ترموس :  کلیدی   های واژه 
 

KEYWORDS: Two-phase closed thermosyphon, Thermal efficiency, Aspect ratio, Filing ratio, 
Developed boiling, Geyser boiling . 

 

 مقدمه 
هستند    یی های گرما از لوله  ی ا نمونه ی دو فازی بسته  ها فون ی ترموس 
  رد ی گ ی و چگالش صورت م   جوشش   ند ی آ فر   توسط ها  در آن   گرما که انتقال  

شکل  طرح  در  بسته  فازی  دو  ترموسیفون  یک  عملکرد     1واره 
دستگاه    ک آورده شده است. به طور کلی ترموسیفون دو فازی بسته ی 

 

                                                                                                                عهده دار مكاتبات                                                     +E-mail: m_r_emami@mazust.ac.ir 

  خل   ط ی شرا   در به شکل استوانه دو سربسته و    معمول طور  به است که    گرمایی 
  و چگالنده )آدیاباتیک(     دررو ی ب   ، رکننده ی که از سه بخش تبخ   باشد ی م 

از یک سیال عامل مناسب    ی مقدار   سامانه   ن ی است. در ا   شده   ل ی تشک 
 دادن و با از دست    ، که با جذب گرما در بخش تبخیرکننده بخار   وجود دارد 
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 واره عملکرد ترموسيفون. طرح1شکل 

 
گرما در بخش چگالنده به صورت مایع در آمده و به شکل یک لایه  

بخش   به  لوله  داخلی  دیواره  از  می نازک  باز   ردد  گ تبخیرکننده 
 ود. ش و این چرخه به صورت پیوسته تکرار می 

پاییترموسیفون هزینه  بالا،  گرمایی  رسانایی  دلیل  به  و    نها 
به ویژه در انواع تبادلگرهای    بسیاریکاربردهای  ساختار ساده دارای  

  ها مورد توجه آن   گرمایی از این رو افزایش بازده  .  [1- 4]   باشند می   گرمایی 
 قرار گرفته است.

انتقال  ون ف ترموسی  دستگاه  هر  مانند  نیز  دارای    گرمایی ها 
ثیر  تحت تأ توانند عملکرد طبیعی آنها را  که می   باشند هایی می محدودیت 
دهند  حدها   . قرار  طغیان   این  و  صوتی  جوشش،  شدن،  خشک     شامل 

  کرد. توان با مقدار مناسب سیال عامل جلوگیری  است. از حد خشک شدن می 
 حد صوتی در گرمای ورودی بالا به بخش تبخیرکننده و حد طغیان  
نیز در مقدار بالای گرمای ورودی و نیز مقدار زیاد سیال عامل در بخش  

می  رخ  می تیخیرکننده  که  حدی  تنها  بنابراین  شرایط  دهد.  در  تواند 
  . برای نمونه حد جوشش است   را از خود نشان دهد   گوناگون متفاوت رفتار  

زمانی که مقدار گرمای ورودی کم و مقدار سیال عامل زیاد باشد  در  
هر چند این پدیده عملکرد پایدار    . دهد پدیده جوشش نوسانی رخ می 

مختل   را  ضرباتی  کند  نمی ترموسیفون  دلیل  به  سرپوش    که اما  به 
 اجتناب نمود.    زند باید از آن انتهایی لوله می 

  نوع   سه   معمول طور  به نشان داده شده است    2گونه که در شکل  همان 
   مؤثر   ی پارامترها   ر یی تغ   به   توجه   با  ها فون یترموس   در   جوشش   الگوی 

 جوشش   و   ی ب ی ترک   جوشش   ، ی نوسان   جوشش   شامل   که   دارد   وجود   آن   در 
  ی ر ی گ اندازه   با   معمول طور  به   الگوها   ن ی ا   یی شناسا   که   باشد ی م   افته ی توسعه 
  را   ها نوسان   ن ی ا .  رد ی گ ی م   انجام   جوشش   ی ها نوسان   شدت   و   ها نوسان   دوره 

و   رکننده ی تبخ  در   لوله   سطح   ی دما   نوسان   زمان   روش   دو   از   توان ی م 
 بررسی نمود.    چگالنده  از   ی خروج کننده   خنک آب   ی دما  نوسان   زمان 

 
 [1] جوشش نوساني در ترموسيفون    : مکانيسم2شکل 

 
حباب   یک  تبخیرکننده  از  ای  نقطه  در  نوسانی  جوشش   در 

می رشد  لوله  قطر  اندازه  را  به  خود  سر  بالای  مایع  سپس  و   کند 
کند. در این بازه زمانی به علت کاهش جریان  به چگالنده منتقل می 

  یابد. بخار به سمت چگالنده، دمای آب خروجی از غلاف چگالنده کاهش می 
ما و  نظر  مورد  حباب  میوقتی  چگالنده  به  آن  بالای   رسند،  یع 

آن   بالای  مایع  و  شده  متلاشی  سرد  سطح  با  تماس  در   حباب 
بر می افزایش دمای آب خروجی  گردد و بیبه تبخیرکننده   درنگ 

ود. با ترکیدن حباب و برگشت مایع  شاز غلاف چگالنده مشاهده می
پایدار  حالت  به  تبخیرکننده  در  جوشش  چگالنده  از  آن   بالای 

می بعدی  بر  حباب  گیری  شکل  زمان  تا  وضعیت  این   گردد. 
 شود.به طور پیوسته تکرار می 

 نوع   از   جوشش   باشد   ه ی ثان   21۰  از   تر ش ی ب   دما   های نوسان   دوره   اگر  
  نوع   از   باشد  ه یثان  ۹۰  از  ترکم  اگر   و(  Geyser Boiling)  ینوسان

   ن یب  فاصله  در  و  باشدی م(  Developed Boiling)  افتهیتوسعه
 [. 5]است( Mixture Boiling) یبیترک نوع  از دو نیا

 Negishi   وSawada  [6]  تجرب  به ا  یصورت    جه ینت  نیبه 
 %7۰از  ترشیپر شدن ب  یهابرای نسبت  یکه جوشش نوسان  دندیرس

که دوره    افتیخود در  یها یدر بررس  Negishi  [8  ،  7]  .افتدیاتفاق م
برانوسان   و    یجوشش  بلندتر  تر نییپا  یورود   یگرماچگالنده 

است.یطولان او تر  بدریافت    همچنین     گرما انتقال    نهیشیکه 
  دهد.می رخ 5۰˚ هیدر زاو

Lin    نوسان  [۹]  همکارانو در    یجوشش    فونیترموس  کیرا 
 دندیرس  جهینت  نیقراردادند و به ا  یبررس  بسته حلقوی مورد  یفاز  دو

تر و نسبت پر شدن کم  ترشیورودی ب  گرمایدما در    یهاکه نوسان
مکان1۰]  همکارانو    Kunkoro  .شودیم  ترنظمیب جوشش    سمی[ 

کردند    یرا بررس   متریل یم  25۰7به طول    فونیترموس  کیدر    ینوسان
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ا به  توز  دندیرس  جهینت  نیو  مهم  ع ی که  نقش  ا  یدما     ده یپد  نیدر 
 هم دارد.  سامانهبه هندسه  یکه بستگ کندیم بازی

نوسان11،    12]  همکارانو    یامام  سرمستی جوشش  را[    ی 
  آب عامل    ال ی س   زان ی بسته با در نظر گرفتن م   ی دو فاز   فون ی ترموس   ک ی در  

دریافتند  ها قرار دادند. آن یمورد بررس یبه طور تجرب بیش  هیو زاو
دهد.  یرخ م  %3۰از    ترشیدر نسبت پر شدن ب  یکه جوشش نوسان

نسبت به افق   ترشیب  یهابیش  ی دوره نوسان جوشش برا  نیهمچن
 .است ترشیتر، بو نسبت پر شدن بزرگ

Khazaee     موثر بر جوشش نوسانی را   های عامل اثر    [13]    همکاران و  
متر و متانول میلی  25و    15در ترموسیفونی با طول یک متر، قطر  

 تر ها نشان دادند که در نسبت پر شدن کممورد بررسی قرار دادند. آن 
دوره  لوله،  رود و با افزایش قطر  جوشش نوسانی از بین می  %3۰از  

 جوشش نوسانی کاهش می یابد. 
Tian    پدیده   [14]  همکارانو و   ناپایدارهای  اثر  شدن  خشک 

  . نمودندرا در زمان راه اندازی ترموسیفون بررسی  جوشش نوسانی  
ای بین گرمای ورودی در بخش  که رابطه پیچیدهها بیان کردند آن

در بخش چگالنده    و  تبخیرکننده پدیده  گرمای خروجی  دو   بالا با 
دمایی  با افزایش گرمای ورودی نوسانات  که  ، به گونه ای  دارد  وجود

بر انتقال    یفاجعه بار  به راحتی به انتهای لوله منتقل شده و اثرات
    دارند.  سامانه گرمای

Grab    داخلی    [15]  همکارانو با قطر   از ترموسیفون فولادی 
 گرما های انتقال  متر برای بررسی ویژگی   1۰متر و طول  میلی   45و    32

  ها آن   های نتیجه بود.    % 7۰استفاده نمودند. سیال عامل در نسبت پر شدن  
کلوین بین دو سر لوله    45اختلاف دمای    کمینهنشان داد که اگر  

قطر   با  لوله  برای  و  دارد  وجود  پایدار  جوشش  باشد  داشته  وجود 
  کلوین است که در هر دو حالت نصف اختلاف دما   5۰تر این مقدار  کوچک 
  شود. ای( مصرف می عه یافته )جوشش هسته شروع جوشش توس برای  

دمای   اختلاف  دارای  سوخت  مخازن    سلسیوسدرجه    6۰چون 
تواند برای کنترل مخازن سوخت هستند استفاده از ترموسیفون می

 ای مناسب باشد.  راکتورهای هسته
Smith    را   [16]  همکارانو چگالش  و  جوشش   دینامیک 

متر، طول  میلی  8متر، قطر درونی    5/۰ترموسیفون با طول  یک  در  
  متر مورد بررسی قرار دادند.  ۰/ 2متر و طول چگالنده  ۰/ 1تبخیرکننده 

و   آب  استفاده  مورد  ووردی   HFE7000سیال  گرمای  شار   بودند. 
بازه بود.    2kW/m  4۰۰-14۰۰  یدر  داد    هانتیجهمتغیر   نشان 

. دهدرای آب جوشش نوسانی رخ میبتنها    پایین   گرماییکه در شار  
ورودی   ب با افزایش شار گرمایی د که برای آن د نشان دا ها  آنهمچنین  

که مانع    یابدهای بخار تا حدی افزایش میسرعت حباب  14۰۰تا  
  شود. برگشت فیلم مایع به تبخیرکننده و عملکرد ترموسیفون مختل می 

پژوهش حاضر  حال  در  در  و    زمینههایی  جوشش   پدیده 
از مدل  استفاده  با  نوسانی  دینامیک سیالات به ویژه جوشش  های 

های شفاف انجام شده ( و نیز ساخت ترموسیفون CFDمحاسباتی )
 .  [17،18]است 

پژوهش می بررسی  نشان  شده  انجام  که  های   هایعاملدهد 
ی بر وقوع پدیده جوشش به صورت توسعه یافته یا نوسانی  گوناگون
  محدودی بر روی  های عامل که در هر پژوهش تنها اثر     گذارند اثر می 

الگوهای جوشش و نیز دوره نوسان در جوشش نوسانی بررسی شده 
  [11،12] پشین انجام شده    های نویسندگان در تکمیل پژوهش   در نتیجه .  است 

و   شیب  زاویه  ورودی،  توان  شدن،  پر  نسبت    هااندازهنسبت  اثر 
  بر این پدیده   گوناگون های  را در گستره   در قطر ثابت( طول تبخیرکننده  )اثر  

  ی برای پیش بینی ی ا ه انجام شده رابطه های  بررسی و بر اساس آزمایش 
نیز   گرماییده  باز و  بینی   ترموسیفون  پیش  و  جوشش   الگوی 

 شود.ه میشش نوسانی ارایجودوره نوسان در 
 

 بخش تجربی 

آزمایش  انجام  به طول  ها  برای  لوله مسی    ، متر یک  از یک 
داخلی   و  میلی   4۰۰طول بخش چگالنده    ، متر میلی   2۰قطر  متر 
  طول همچنین  .  استفاده شدمتر  میلی  35غلاف چگالنده  قطر درونی  

دررو   بی  و  تبخیرکننده   که    بود متر  میلی   6۰۰بخش 
  متر میلی   4۰۰و    33۰،  26۰طول تبخیرکننده    گوناگون   های در آزمایش 

شد.  دقت   DS18B20  حسگر هفت  از    انتخاب   که    ±۰/ 1  با 
ارتفاع   برای  ،  متری سانتی   1۰۰و    6۰،  5۰،  34،  24،  14،  4در 

غلاف  اندازه  کننده  خنک  سیال  خروجی  و  ورودی  دمای  گیری 
ترموسیفون   سطح  دمای  و  چگالنده  شد بخش     . استفاده 

توسط دیمر )که وظیفه تنظیم    گرمکن میزان گرمای ورودی به  
  در این آزمایش  د.شکنترل می   متر  آمپر در ولتاژ ثابت را دارد( و وات

وات   375۰با توان اسمی   PM-15وات و وات متر  1۰۰۰از دیمر 
 استفاده شد. 

 ها از طریق یک تبدیل کننده داده به رایانه منتقل و ثبت شد. داده 
انجام   از  برای  پس  بهینه  مقدار  آب  آزمایش  کننده  جریان   خنک 

چگالنده غلاف  رتامتر  در  شد  توسط   ها  آزمایش  سرانجام  .تعیین 
 انجام شد. 1 جدول هایمتغیربر اساس 

شکل   مکان  طرح   3در  همراه  به  آزمایش  دستگاه  کلی  واره 
 های اصلی ترموسیفون آورده شده است.حسگرها و طول بخش
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 هاشيآزمادر  شدهاستفادهی رهاي متغ: 1جدول 
 بازه متغير  رديف 

  F.R  70%%25 نسبت پر شدن 1

 A.R=13,16.5,20 اندازه نسبت  2
   90˚5 شیب زاویه 3   ̊  

 100  P  300 (W)توان ورودی  4
 

 
   اين پژوهش دستگاه آزمايشواره طرح: 3شکل 

 
شیشه   پشم  عایق  از  دستگاه  کاری  عایق  ضخامت  برای   با 

  در بخشبا روکش آلومینیمی استفاده شد. گرمای ورودی  متر  سانتی   5
 .   آیدبه دست می( 1) رابطهاز توسط گرمکن تبخیر کننده 

 

(1 ) in loss
Q = P - Q   

 

 شودمی توان ورودی است که توسط وات متر ثبت    Pکه در آن  
 وسیله به تبخیرکننده  بخش از ی گرمای هایاتلاف  مجموع   lossQ و  

بازه می  آزاد  جابجایی  و  تابش  در  ورودی  توان  اتلاف  مقدار   باشد. 
ه  شد منتقل  گرمای متغیر است.    % 3.73تا    % 2.۰7وات بین    3۰۰تا    1۰۰

 خنک کننده آب  جریان   توسط  شده خارج  گرمای  با  معادل  چگالنده  بخش   ز ا 

 آید.ی به دست م (  2) رابطه  از است و  غلاف درون در 
 

(2 ) ( )out p,w out in
Q  m C T -T=   

 
 د.شو( بیان می3) رابطهبا  ترموسیفون   گرماییاکنون بازده 

 

(3 ) out in
η= Q /Q  

 
 

   A.R=16.5در  شدت جريان. تغيير بازده بر حسب 4شکل 

 
برای  گیریاندازهدقت   دیجیتالی  ها  )ترمومتر  C)   1/±۰ ،
)ها  ترموکوپل  C)  ±1  ، و   ±% 4حجمی سیال خنک کننده    شدت جریان  

برای جزئیات ساخت دستگاه  است.    ±%2برای فشار بخار درون لوله  
قطعیت ایجاد شده    نداشتنمیزان  مراجعه شود.    [11-12]جع  ابه مر
  باشد. می  %5برابر  تقریببه [1۹]بر اساس مرجع  بالا های خطا

 

 ها و بحث نتیجه
 ه یزاو شدن، پر نسبت ازجمله مهممتغیرهای   اثربخش  نیا در 

 روی   بر   ها اندازه   نسبت   و   ی ورود گرمای    ، کننده   خنک   آب   شدت جریان   ب، ی ش 
  . ود ش می   ی بررس عملکرد ترموسیفون تحت شرایط جوشش پایدار و نوسانی  

بررسی   نیز  و  ترموسیفون  عملیاتی  حدهای  بررسی     تغییرهای با 
آن   طبیعی  عملکرد  از  ترموسیفون  سطح  روی  بر  دمای  توزیع 

آمدبهاطمینان   عامل  .  [1]  دست  بررسی یک  از روش  که  آنجا   از 
  ها( استفاده شد تعداد آزمایش One factor at a timeدر هر زمان )

 ها نتیجه با دو بار تکرار بسیار زیاد بود در بخش های زیر تنها برخی از 
  در قالب دو رابطه مورد بررسی و تجزیه   ها نتیجه ه شده و سایر  مهم ارای 

 یرد. گو تحلیل قرار می
 

 بهینه در بخش غلاف چگالنده  شدت جریانتعیین 

  بهینه با توجه به طول، قطر داخلی ترموسیفون، بازه توان   شدت جریان 
هر   برای  چگالنده  غلاف  قطر  و  تبخیرکننده  به    سامانه ورودی 

از   دیگر میسامانهمتفاوت  از  ؛  باشدهای  پیش  است  بنابراین لازم 
  نظر   بهینه برای ترموسیفون مورد   شدت جریان بررسی چهار عامل اصلی،  

منظور این  برای  شود.  نسبت    بسیاریهای  آزمایش  ،مشخص   در 
  ها نتیجه ی انجام شد که  گوناگون های ورودی  و توان   اندازه پر شدن، نسبت  

 آورده شده است.  5و  4 هایدر شکل
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  A.R=20در  شدت جريانتغيير بازده بر حسب . 5شکل 

 
 حجمی   شدت جریان   دهند که با افزایش نشان می   5و    4های  شکل 

کننده  خنک  )  سیال  3از 
cm min )2۰۰   ( 3تا 

cm min  )4۰۰ ،
تواند افزایش دمای آب خروجی از غلاف چگالنده چشمگیر بوده و می 

  های رابطه گرمایی ویژه را نیز افزایش دهد. در نتیجه بر اساس  ظرفیت  
شدت  یابد. در  افزایش می   گرمایی مقدار گرمای خروجی و بازده    ( 3( و ) 2) 

3از    تر بیش   جریان 
cm min  4۰۰  چون افزایش دمای آب خروجی ،

  در نتیجه ظرفیت گرمایی ویژه تغییر بسیار اندکی خواهد داشت. ناچیز است  
  ها همه آزمایش به همین دلیل در  ماند.  ثابت می   تقریب بازده به   در نتیجه 

3 سیال خنک کننده   شدت جریان 
cm min  4۰۰    استفاده شد .  

 
 توزیع دمای روی سطح لوله 

سامانه  یک  و چگالنده تبخیرکننده های بخش بین دما اختلاف 
بیان دوفازی ترموسیفون    باشد. می  آن یگرمای عملکرد  گربسته، 

 است معنی این به باشد ترکمدما   این اختلاف چه هربه بیان دیگر  

تری  کم  گرماییمقاومت   با تبخیرکننده از بخش گرمای ورودی که
لوله   انتهای  دو  و  بین  بود.  سامانه بازدهمنتقل شده   بالاتر خواهد 

  ، %7۰و    %4۰،  %25توزیع دما را بر حسب نسبت پر شدن    6شکل  
ورودی   نسبت    25۰گرمای  و  ترموسیفون   16/ 5  اندازهوات   برای 

 هد. دعمود نشان میدر حالت 
شکل   در  که  گونه  در ش می   دیده   6همان  کاهش   مکان  دو  ود 

دما     بخش  انتهای  به  مربوط  یکی  که  د ده می  رخ  چشمگیر 
 دررو بی  بخش  به  مربوط  دیگری  و  دررو بی  بخش  تا  تبخیرکننده 

 ترین اختلاف دما بین  باشد. همچنین کم می  چگالنده بخش   ابتدای   تا  
  ید در حالی که اختلاف آ به دست می   % 25دو انتهای لوله در نسبت پر شدن  

شدن  معنا  پر  نسبت  دو  بین  ندارد.    % 7۰و    % 4۰داری  وجود   دیگر 
 با افزایش نسبت پر شدن سیال در ترموسیفون سطح تماس آن با دیواره 

 
 ˚A.R=16.5,Q=250 W, =90در طول ترموسيفون در    دما   های تغيير   . 6شکل  

 

 
 ˚A.R=20,Q=250 W , =60 در ترموسيفون در  توزيع دما . 7شکل 

 
افزایش می افزایش میتبخیرکننده  تبخیر  نرخ  نتیجه  در   یابد. یابد 

  ارتفاع سیال موجب افزایش فشار هیدرواستاتیک از سوی دیگر افزایش  
و فیلم مایع در بخش بالایی شده و اثر منفی بر روی رشد حباب  

 دارد. تبخیرکننده 

 % 5۰،  %4۰،  %25توزیع دما را بر حسب نسبت پر شدن    7شکل  
ورودی    %7۰و   گرمای  نسبت    25۰،  و  برای   2۰  اندازهوات، 

 هد. ددرجه نسبت به افق نشان می  6۰ترموسیفون با شیب 
می  7شکل   شیبنشان  با  که  ترموسیفون دهد  کردن   دار 

  تر بیش لوله  انتهای  متوسط اختلاف دما بین دو    % 25در نسبت پر شدن  
  حوضچه مایع دار شدن ترموسیفون  با شیب باشد.  ها می از دیگر نسبت 

سطح بالای در سطح پایین تبخیرکننده گسترش یافته و در نتیجه  
شود. چون در این وضعیت فیلم مایع آن دچار پدیده خشک شدن می

نیز می  )آدیاباتیک(  رو  در  بی  از بخش  متوقف شود  برگشتی  تواند 
  C  68°ای دمای این نقطه به  ت یافته به گونه پدیده خشک شدن شد 

 رسد.  می
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شکل  در   دو  چگالنده    7و    6هر  بخش  در  دما  افزایش   روند 
اینکه توجه باشود.  می  دیده   ایجادشده مایع  لایه ضخامت به 

 افزایش چگالنده پایین سمت  به حرکت  با بخارآب، چگالش  اثر  در
بیان   به شود.می چگالنده گرمایی مقاومت افزایش موجب  یابد،می

 دیواره با مستقیم طور  به آب  بخار چگالنده بالایی  قسمت در دیگر،

 لایه  یک چگالنده پایین های در قسمت اما  است تماس  در چگالنده

  گرما  انتقال و شودمی  دیواره با  بخار مستقیم تماس  مانع مایع
ال ریزش روی دیواره داخلی لوله حمایع در   لایه طریق از رسانایی

  .گیردمی صورت دیواره
 

 بر بازده  عامل های یکپارچه بررسی اثر 

امکان ارائه همه نمودارها    اه به علت تعداد بسیار زیاد آزمایش
  گوناگون   عامل هایبرسی اثر یکپارچه  برای  در نتیجه    .وجود ندارد

 ه شد.ارایبه صورت زیر  (4)  رابطهترموسیفون  گرماییبازده  بر 
 

(4 ) ( ) ( ) ( ) ( )
b d e fc

in
η=a F.R θ Q( ) m A.R 

 

بدون بعد بوده    ηو    R.F  ،R.A  ،θ( پارامتر های  4)  رابطهدر   
 با قرار دادن رابطه مورد نظر   . دارای بعد هستند   W( inQ ،  g/s)m˚(k(ولی  

افزار نرم  وارد   (DataFit)  دیتافیت  در  داده و همچنین  های  کردن 
  رابطه و  شود  مشخص می  (5)  رابطههای  ابت، ثآزمایش در نرم افزار

 :آیددست میبه (6)نهایی 
 

(5 ) 
0.02089 0.00062 0.06574

in

0.10854 0.077956

F.R Q m
η=2.13256

θ A.R
 

 

  را    [2۰- 23]   جعامر   نتیجه ( با  5رابطه )   مقایسه   ۹و    8  ای ه شکل 
  شدت جریان و  درون بخش تبخیرکننده  نسبت پر شدن ثابت در دو حالت  

 . دنهدنشان میدر غلاف چگالنده ثابت سیال خنک کننده 
شکل   در  که  گونه  خوبی می   دیده  8همان  همخوانی   شود، 

  ، توان ورودی % 45در نسبت پر شدن    [2۰] آزمایش مرجع    های نتیجه بین  
 سیال   شدت جریان درجه و  ۹۰و شیب   17/ 5  اندازه وات، نسبت  ۹7.1

 ( وجود دارد.  5)   رابطه از    دست آمده به   های نتیجه خنک کننده متغیر با  
شکل  همچنین بازده     ۹  در   (  2)  رابطه از    گرماییمقایسه 
 در نسبت پر شدن ثابت آورده شده است. [21]و  [2۰]با دو مرجع 

شکل   که  گونه  می   ۹همان  بازده  نشان  مقدار    گرماییدهد 
تری است. همچنین مقایسه بیش   % 1۰.82در شرایط یاد شده با خطای  

بازده   بر حسب 5)   رابطه با    [22-25] تجربی مراجع    گرمایی برای   ) 
 نشان داده شده است.   1۰توان ورودی به بخش تبخیرکننده در شکل  

 
 

 در نسبت پر شدن ثابت  (5)و رابطه   [ 20] . مقايسه مرجع 8شکل 
 

  
در    (5)و رابطه     [ 20- 21] از دو مرجع    گرمايي. مقايسه بازده  9شکل  

 نسبت پر شدن ثابت 
 

 
( و  5به دست آمده از رابطه )  گرماييبازده    گرمايي. مقايسه  10شکل  

 [22-25] مراجع 
 

این پژوهش، ( 5)تری با رابطه همخوانی بیش[ 24-25]مراجع 
به    تواندموضوع میدارند که این    [22- 23]های   نسبت به پژوهش

 شرایط این پژوهش با دو پژوهش مورد نظر است.   بودن  دلیل نزدیک

 (kg/sشدت جريان سيال خنک کننده )
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 ˚A.R=20,F.R=60%,Q=150 W, ϴ=90  در   دما   نوسان   دوره   : 11  شکل 

 

 
 ˚A.R=16.5,F.R=60%,Q=100 W, ϴ =60  در   دما   نوسان   دوره   : 12  شکل 

 
 واند مورد استفاده ت می بالا  برای طراحی به عنوان حد    ( 5)   رابطه   نابراین ب 

 قرار گیرد.
 

 جوشش نوسانی بررسی 

چگالنده   غلاف خروجی از  آب در این پژوهش از روش نوسان دمای 
  ی جرم   شدت جریان   مقدار   برای بررسی جوشش نوسانی استفاده شده است. 

  آب   جرم ویژه   در   ی حجم   شدت جریان   ضرب   از    12و   11  های شکل   در   شده یاد  
 . است   آمده   دست   به (  چگالنده   غلاف   از   ی خروج   و   ی ورود   آب   ن ی انگ ی م   ی دما   در ) 

شکل  می  12و    11های  مقایسه  کاهش دنشان  با  که   هد 
شیب )از حالت کاهش  طول تبخیرکننده و    افزایشگرمای ورودی،  

تبخیرکننده  بخش  در  گرفته  شکل  حباب  صعود  سرعت  عمود( 
  یابد. در نتیجه زمان رسیدن این حباب و مایع بالای سر آن کاهش می 

افزای چگالنده  بخش  انتهای  میبه  حباب  ش  شدن  متلاشی   یابد. 
می موجب  چگالنده  چگالندهدر  غلاف  از  خروجی  آب  دمای   شود 

 . افزایش یابد سلسیوس درجه  5 تقریببه

 
 

  یهاتوان در (7ي )تجرب رابطه و ش يآزما هاینتيجه سهيمقا : 13 شکل
 A.R=20, ϴ=60˚,F.R=30%  و متفاوت یورود

 
  ود که ارتباط بین متغیرهای مورد بررسی ش بینی می همچنین پیش 

با   چگالنده  از  خروجی  آب  دمای  نوسان  زمانی  دوره   (  6)  رابطهبا 
 بیان شود:

 
(6 )  ( ) ( ) ( ) ( )

b d e fc

in
  =a F.R θ Q m A.(  ) R   

 
رابطه   این  ولی    θو    F.R  ،A.Rدر  بوده  بعد    ،inQ (W)بدون 

m˚(Kg/s)  و  (s)  .آوردن   دست  به  یبرا  دوباره  هستند   
  با   ( 6)   رابطه   ن ی بنابرا .  شد   استفاده   ت ی تاف ی د   افزار   نرم   از   ( 6)   رابطه   های ابت ث 

 شد:  اصلاح (7) رابطه صورت  به هاثابت دادن قرار

 

(7 ) 
0.306 0.804

0.224 1.304 2.438

in

F.R A.R
τ=0.107

θ Q (m)
 

 
  ( 7)   رابطه   های یجه نت   با   ی تجرب   های نتیجه   14  و   13  ی ها شکل   در 
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   نسبت  در( 7)  يتجرب رابطه و شيآزما  نتيجه های سهيمقا : 14 شکل
  ,W=300 inQ=60˚, ϴA.R=16.5 و متفاوتهای شدن پر

 

 گیرینتیجه
پژوهش   این  عملکرد    گوناگون  هایعاملدر     گرماییبر 

 پایدار و   گرمایی یک ترموسیفون دو فازی بسته تحت شرایط جوشش  
  نوسانی  به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. لوله مورد آزمایش 

طول   به  مس  جنس  قطر  میلی  1۰۰۰از  و  میلی  2۰متر،   متر 
 متری چگالنده و طول متغیر از تبخیرکننده بود. میلی   4۰۰طول ثابت  

 شدت جریان   ، زاویه شیب، نسبت پر شدن مورد بررسی شامل    های عامل 
)در قطر ثابت( بودند.    اندازه، گرمای ورودی و نسبت  خنک کنندهآب

 دست آمده نشان داد که:به هاینتیجه
بررسی توزیع روی سطح بیرونی ترموسیفون نشان داد که   •

دار کردن ترموسیفون و افزایش طول بخش تبخیرکننده نیاز با شیب
عملکرد   به  دستیابی  برای  بیشتری  عامل  سیال  بالاتر   گرماییبه 

 می باشد. نسبت به حالت عمود 

ترموسیفون    گرماییرابطه تجربی به دست آمده برای بازده   •
بازده   مقدار  که  داد  نشان  آزمایش  مورد  های  گستره     گرمایی در 

سیال   شدت جریانبا نسبت پر شدن، گرمای ورودی و    اثر مستقیم
 دارد.  هااندازهبا زاویه شیب و نسبت  وارونخنک کننده و نسبت 

رابطه تجربی ارائه شده برای دوره زمانی نوسان دمای آب   •
خروجی از چگالنده نشان می دهد که این مقدار با نسبت پر شدن و  

شیب  اندازهنسبت   زاویه  با  و  مستقیم  و رابطه  ورودی  گرمای   ، 
 دارد.    وارونسیال خنک کننده به غلاف چگالنده رابطه    شدت جریان

شدت کاهش با افزایش توان ورودی دوره نوسان جوشش به  •
و با افزایش نسبت پر شدن )در شرایط یکسان( دوره نوسان جوشش  

می  در  افزایش  بالای  هاگرما یابد.  ورودی  جوشش    15۰ی   وات 
  وات   1۰۰دهد حال آن که در گرمای ورودی  ی م یافته رخ  توسعه از نوع  

 دهد. یمبه بخش تبخیرکننده جوشش از نوع ترکیبی رخ 

رابطه    هااندازهدوره نوسانات دما با نسبت پر شدن و نسبت   •
بخش   به  ورودی  گرمای  شیب،  زاویه  عامل  سه  با  و  مستقیم 

و   جریان تبخیرکننده  چگالنده    خنک آب   شدت  بخش  غلاف  در   کننده 
متغیر    وارون   رابطه  پنج  بین  از  متغیر  ذکرشده دارد.  ورودی    گرمای ، 
 باشد.یمدارا  گوناگون هایعاملبین  دریر تأث ترین بیش 

 

 فهرست نمادها 
 شرح بيانگر  نماد 

A.R.  بدون بعد(  اندازهنسبت( 
نسبت طول بخش تبخیرکننده به قطر 

 لوله  درونی

F.R. 
 نسبت پر شدن 

 )بدون بعد(
نسبت حجم سیال عامل موجود در لوله  

 به حجم بخش تبخیرکننده  

p,wC 

 ظرفیت گرمایی 
(°CJ/kg. ) 

در میانگین دمای ورودی و خروجی آب  
 شود.در غلاف چگالنده محاسبه می 

m 
جرمی   شدت جریان

(kg/s) 
جریان جاری    شدت  خنک   سیال 

 در غلاف بخش چگالنده  

P ( توان ورودیW) 
تبخیرکننده   بخش  به  ورودی  توان 

 )حاصل ضرب جریان در ولتاژ(  

Qin
 

ورودی خالص  گرمای 
 (Wشده )جذب 

های   اتلاف  و  ورودی  توان  اختلاف 
 تخیرکننده گرمایی از بخش 

Qloss
 (W)گرمای تلف شده   

و  تابش  راه  از  گرما  اتلاف  مجموع 
 باشد.جابجایی با محیط می 

Tin
 دمای ورودی آب به غلاف چگالنده  ( C°) دمای ورودی   

Tout
 دمای خروجی آب از غلاف چگالنده  (C°) دمای خروجی  

ϴ  شیب ترموسیفون نسبت به افق زاویه 

  ( sزمان ) 
در  ناگهانی  تغییر  دو  بین  زمانی  دوره 

 دمای آب خروجی از چگالنده  

η   گرماییبازده  
به   چگالنده  از  خروجی  گرمای  نسبت 

 گرمای ورودی به تبخیرکننده  
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