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بـه بررسـي    مقالـه، ايـن  . اسـت  يافتهسازي مصرف و بازيافت انرژي هاي بهينهاي در سيستمجايگاه ويژه ،فرد هاي منحصربهدليل ويژگي ترموسيفون، به    چكيده

 ـ. پـردازد  ترموسـيفون مـي   كلـي  و همچنـين عملكـرد   هاي تبخيركننـده و چگالنـده   ضريب انتقال حرارت بخش ثير نسبت پرشدن، برتأ منظـور يـك نمونـه     دينب

دررو و هاي تبخيركننده، بـي طول بخش. طراحي و ساخته شد m1و طول  mm19 و قطر خارجي mm5/17آزمايشگاهي ترموسيفون، از جنس مس به قطر داخلي 

دمـاي نقـاط مختلـف ترموسـيفون و     . درون ترموسيفون تزريـق شـد   8/0و  5/0، 3/0شدن هاي پر، با نسبتزدايي آب يون. بود cm40 و 20، 40 ترتيب چگالنده به

در بين ايـن سـه حالـت    درنهايت بالاترين عملكرد ترموسيفون . دماي آب ورودي و خروجي چگالنده و همچنين فشار بخار در انتهاي بالايي ترموسيفون ثبت شد

  .هاي تبخيركننده و چگالنده نيز در اين محدوده قرار داشتب انتقال حرارت بخش، حداكثر ضريعلاوه به. مشاهده شد 5/0نسبت پرشدن 
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The Effect of Fill Ratio on Performance and Heat Transfer Coefficient 

of Thermosyphon's Evaporator and Condenser 
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Abstract    Thermosyphons has a special position in field of energy recovery and saving regarding to their unique 
performance. In the present research, the effect of the fill ratio on the heat transfer rate in the evaporator and condenser 
sections as well as the overall performance of the thermosyphon was studied. For this purpose, a one meter copper 
thermosyphon tube with an inside and outside diameters of 17.5 and 19 mm was fabricated. The length of the 
evaporator, adiabatic and condenser sections were 40, 20 and 40 cm respectively. The deionizer water with the fill ratio 
of 0.3, 0.5 and 0.8 were used as working fluid in experiments. The temperature was recorded at various points on the 
thermosyphon as well as at the inlet and outlet streams of the condenser. The maximum performance among three cases 
was observed at the 0.5 fill ratio. In addition, the maximum heat transfer rate in the condenser and evaporator was 
happened in this ratio. 
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  مقدمه -1
  

نادرست از منابع  ةنياز روزافزون به انرژي و استفاد        

كه كليد  است و ازآنجا شده موجب بحران انرژي ،تجديدناپذير

سازي ، مباحثي همچون بهينهاستانرژي  ،صنعت ةتوسع

هاي نو و تجديدپذير از انرژي مصرف انرژي، بازيافت و استفاده

نحوه و كيفيت  ،ميان دراين. چشمگيري يافته استاهميت 

هاي انتقال حرارت بسيار مهم انتقال حرارت و عملكرد دستگاه

 اي انتقـال حرارت گوناگون، لولههدربين سـيستم. است

شده تا امـروز  هاي شناختهثرترين سيسـتمؤاز م گرمايي يكي

هاي متداول ديگر اين است كه به روش برتري آن نسبت. است

مناسب، بدون نياز به  ةبا يك سطح مقطع كوچك و در فاصل

توان مقادير زياد حرارت مي ،واردكردن توان اضافي به سيستم

  ].1[ كرد ف دماي ناچيز منتقلرا با اختلا

، كه اند گرفته 2پركينز لوله از را 1گرمايي لوله ةاولي ةايد        

خانواده پركينز از اواسط قرن نوزدهم حاصل يك سري اختراع 

 اساس انتقال حرارت در اين. تا قرن بيستم در بريتانيا بود

هاي گرمايي امروزه به اين دسته از لوله. ها تغيير فاز بوددستگاه

نيروي گرانش به  ةواسط يافته، فقط به كه سيال چگالش

 گويند مي  3گـردد، ترموسيفون دوفازي بستهتبخيركننده برمي

كه از خاصيت مويينگي  را گرمايي ، اولين لوله]3[ 4گاگلر ].2[

 1944گرفت، در سال مي يافته كمك براي انتقال سيال چگالش

و همكارانش  5گرور كه 1964سال همه، تا با اين  .اختراع كرد

 تواندهاي گرمايي حتي مينشان دادند كه هدايت گرمايي لوله] 4[

هاي فلزي باشد، رونق چنداني چندين برابر بهترين هادي

 بردكار  هنيز نخستين بار وي برا  گرمايياصطلاح لوله. نداشت

]1[.  

ند و كدوفازي بسته عمل مي ةگرمايي در يك چرخلوله        

دماي بسيار  شيباز گرماي نهان تبخير براي انتقال حرارت با 

(كوچك 
x

T

∆

 گرمايي بهعملكرد لوله ةنحو .كنداستفاده مي) ∆

يك  از راهگرما . شود دريافت مي 1سادگي با مشاهده شكل 

شود و گرمايي خارجي به بخش تبخيركننده اعمال ميچشمه

اي هدايت شده و سبب و سـازه فتيـله ازميان ديواره لوله

دليل  به فشار ايجادشده اختلاف .دشو تبخيـر سيال عامل مي

دررو به چگالنده ازميان بخش بي ،موجب انتقال بخار تبخير،

 را به چـاه خود گرماي نهان تبخيـر ،بخاردرنهايت . شودمي

فشـار مويينـگي . شودو چگـاليده مي كند ميگرمايي منتقـل 

يافته را به  سيال چگالش ،جادشده توسط سطوح هلالي فتيـلهاي

از ظرف اند عبارتگرمايي اجزاي لوله. گرداندكننده برميتبخيـر

اي ، سازه فتيله)هاي انتهاييشامل لوله و كلاهك(شده بنديآب

 خود تشكيل شده در تعادل با بخار(و مقداري سيال عامل 

  ].2[ ) است

گرمـايي بدون فتيـله ازي بسته، يك لولهترموسيفون دوف        

گرمايي است، با اين عملكرد آن مشابه لوله). 2شكل ( است

يافته به تبخيركننده،  تفاوت كه براي برگرداندن سيال چگالش

اينكه  رو، برايازاين. گيردمي فقط از نيروي گرانش كمك

، بخش چگالنده بايد ترموسيفون عملكرد درستي داشته باشد

دليل بازده بالا،  ها، بهترموسيفون. تر از تبخيركننده قرار گيردبالا

  

  

  

  �!�. �5
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1. Heat Pipe. 4. Gaugler. 
2. Perkins. 5. Groer. 

3. Two Phase Closed Thermosyphon. 
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اندك و طراحي و ساخت ساده  ةقابليت اطمينان، هزين

اين كاربردها شامل حفاظت . اندفراواني يافته كاربردهاي بسيار

كردن خنك ها،زدايي از بزرگراههاي دائمي طبيعي، يخاز يخچال

هاي تهويه مطبوع ، سيستم]2[هاي حرارتي توربين، مبدل ةپر

و كنترل دماي ] 7،8[، انرژي خورشيدي ]6[، صنايع غذايي ]5[

  .باشدمي] 9[راكتورها 
نسبت ( يك مدل جامع براي بررسي اثر نسبت پرشدن        

بر عملكرد انتقال  )حجم سيال عامل به حجم تبخيركننده

 و 6ژياو راحرارت حالت پايدار يك ترموسيفون عمودي 

آنها براساس توزيع لايه ريزان ]. 10[ عرضه كردندهمكارانش 

مايع، سه نوع الگوي جريان و دو حالت گذرا  ةمايع و حوضچ

هاي مدل آنها سازگاري خوبي با داده. در مدلشان مطرح كردند

محدوده تقريبي ازطرف ديگر آنها دريافتند، كه  .تجربي داشت

 بهينهپايدار و  حالتدرنسبت پرشدن كه بتواند ترموسيفون را 

. بستگي دارد CFRو مرز پاييني  EFRنگه دارد، به مرز بالايي 

EFR  كل تبخيركننده را پر مي ،حالتي است كه حوضچه مايع -

حدي كاهش  مايع به ةحالتي است كه ضخامت لاي CFRو كند 

] 11[و همكارانش  7كار هخند. مايع خشك شود ةيابد كه لاي

 يونآب و آب خالص  ةسيال برپايعملكرد گرمايي چند نانو

آنها  .، را با هم مقايسه كردند)سيال عامل ةمنزل به( شده زدايي

ها باوجود افزايش سيالاز نانو مشاهده كردند كه استفاده

تركنندگي موجب افزايش مقاومت گرمايي و كاهش عملكرد 

از  ناشي )CHF(شار حرارتي بحراني . دشوترموسيفون مي

فازي بسته، براي مخلوطي  از ترموسيفون دومحدوديت طغيان 

و همكارانش،  8نتافانان را،و آب  )TEG(گليكول  اتيلن تري

از مخلوط آب و  آنها پي بردند كه استفاده. ]12[ كردندبررسي 

TEG ) بسته به مقدارTEG ( شار حرارتي  محدودهبه گسترش

ر نسبت مناسبي از اين مخلوط د ةاستفاد .دشومي منجر بحراني

حالت  موجب بالارفتن عملكرد مبدل در دو يك مبدل حرارتي،

 هاي دوقابليت كاربرد ترموسيفون. شودميهمسو و ناهمسو 

ابزارهاي انتقال حرارت بين محفظه احتراق  درنقش ،فازي بسته

، بررسي ]6[ 10منتليو  9سيلوا راها و پخت در تنورها و كوره

ها توزيع دمايي رموسيفونكه ت هاي تجربي نشان دادداده. كردند

هيچ آنكه  يكنند، ب ميپخت ايجاد  ةدر محفظ يبسيار يكنواخت

، رفتار ]7[ 12كول و 11آبررو ازحد گرم شود اي بيشنقطه

فازي بسته با شكل غيرمعمول را در گرمايي يك ترموسيفون دو

  
 

  �!$. �:;� <.�=)� >
�&�
�#'.  

6. Jiao. 10. Mantelli. 
7. Khandekar. 11. Abrero. 
8. Nuntaphan. 12. Colle. 

9. Silva. 
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. صورت تجربي بررسي كردند دو حالت گذرا و پايدار به

در آبگرمكن  استفادهكه براي ، اين ترموسيفون ةچگالند

 ;بود ايدايرهنيم ،خورشيدي خانگي طراحي و ساخته شد

نتايج تحقيق . بودمستقيم  صورت بهبخيركننده آن ت كه درحالي

ورودي به كننده ايشان نشان داد كه با افزايش دماي آب خنك

يا كاهش طول تبخيركننده، مقاومت گرمايي كل  چگالنده

 60%و نسبت پرشدن ) 30˚(رين شيب كمت. يابدكاهش مي

را نيز درنظر داشت ولي بايد حد خشكي بربهترين نتايج را در

  . گرفت

عملكرد و  روياثر نسبت پرشدن بر اين پژوهشدر         

 ضريب انتقال حرارت تبخيركننده و چگالنده يك ترموسيفون

   .است شدهفازي بسته بررسي دو

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

ها طراحي و ساخته انجام آزمايش برايتگاه ويژه يك دس

همراه تصويري از دستگاه و ترموسيفون  طرح كلي به. شد

  .است آمده 3ساخته شده در شكل 

و قطر  m1 طول  ترموسيفوني از جنس مس، به        

يك لوله . ساخته شد mm19 و قطر خارجي  mm5/17داخلي

 ،ايمبدل دولوله با تشكيل يك cm40و طول  cm4مسي به قطر 

هاي طول بخش .كندترموسيفون را بازي مي ةنقش چگالند

 cm40و  20، 40ترتيب رو و چگالنده بهدرتبخيركننده، بي

و همچنين دماي آب   ترموسيفون ةنقطه از جدار 9دماي . است

  .گيري و ثبت شدورودي و خروجي چگالنده اندازه

 حسگريك . ندشد ابانتخ Kاز نوع ها تمام ترموكوپل        

گيري و ثبت فشار بخار در انتهاي بالايي فشار نيز براي اندازه

براي اعمال حرارت به تبخيركننده، از . دشترموسيفون نصب 

طور يكنواخت دور  كه به الكتريكي استفاده شد ةكننديك گرم

يك رئوستا با توان نهايي . تبخيركننده ترموسيفون پيچيده شد

KW2 شده به  توان اعمال. رفتكار  هوان ورودي بمين تتأ براي

گيري و سنج اندازهيك آمپرسنج و يك ولت باتبخيركننده 

 سنج بهصورت سري و ولت آمپرسنج به ،منظور بدين. كنترل شد

توان ). الف 3شكل (صورت موازي در مدار قرار گرفت 

  :شودرابطه محاسبه مياين ورودي به تبخيركننده از 
  

Q IV
in

= )                                                 1(رابطه  

         

        I  و  V كننـده  ترتيب شـدت جريـان ورودي بـه گـرم     به

  .استشده برحسب وات  برحسب آمپر و ولتاژ اعمال

و تزريق سيال عامل از روش بسيار ساده  براي ايجاد خلأ        

از تزريـق   در ايـن روش، پـس  . استفاده شـد متداول در ايران  و

، شير تخليه )براساس نسبت پرشدن(ميزان مشخص سيال عامل 

با اعمال حـرارت بـه بخـش تبخيركننـده، سـيال      . شودبسته مي

و درنتيجه فشار درون ترموسيفون كند  ميعامل شروع به تبخير 

آيـد و بخـار   درنهايت سيال عامل به جوش مي. يابدافزايش مي

هــواي موجــود در ترموســيفون را بــه انتهــاي بــالايي  حاصــل،

در اين لحظه با بازكردن شـير  . كندو بلوكه مي راند ميچگالنده 

هــواي موجــود در  ةقســمت عمــد ،تخليــه بــراي چنــد لحظــه

از  كه بلافاصله پس بايد توجه داشت. شودترموسيفون خارج مي

حركـت  . بخار در خروجي شير تخليه، شير بسته شـود  ةمشاهد

هـاي  سمت بالا با افزايش ناگهـاني دمـا در بخـش    بخار به ةجبه

  .شودمشاهده مي بالايي كاملاً

، سه توان )8/0و  5/0، 3/0(براي هر سه نسبت پرشدن         

به بخش تبخيركننده اعمال شـد   W700و   500، 350ورودي 

 7ها براي هر توان ورودي، در دو دبي حجمي و اين آزمايش

ــده تكــرار شــدآب خنــك از s3cm 14/و  دمــاي نقــاط . كنن

مختلف ترموسيفون و همچنين دماي آب ورودي و خروجـي  

گيـري و ثبـت   از رسيدن به حالت پايدار انـدازه  چگالنده، پس

  .شد
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.ترموسيفون .الف  

 

 

 
.دستگاه كامل. ب  

 

.شده ترموسيفون طرح كلي و تصوير واقعي از دستگاه ساخته .3شكل   
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و ) تـوان خروجـي  (بار حرارتـي چگالنـده    ةبراي محاسب        

  :شودروابط استفاده مي اين ترموسيفون از) كارآيي(عملكرد 
  

6Q Vc (T T )*10
out p out in

−= ρ −& )2(رابطه             

 

Q
out 100

Q
in

η = ∗                                      )3(  رابطه

  

ضريب انتقال حرارت  ةمحاسب براي 5و 4از روابط         

  :شودتبخيركننده و چگالنده استفاده مي
  

Q
inh

e A (T T )
e e v

=
−

)4(رابطه                                    

 

Q
outh

c A (T T )
c v c

=
−

)5(رابطه                                    

 

         Te  وTc هـاي تبخيركننـده و   ترتيب دماي متوسط بخش به

دماي بخار است، كه برابر با دماي متوسـط بخـش    Tv چگالنده و

  :داريم 3 به شكل  بنابراين باتوجه]. 2[است دررو فرض شده بي
  

T T T T
1 2 3 4T

e 4

+ + +
=                            )6(  رابطه

 

T T T
7 8 9T

c 3

+ +
=                                    )7(  رابطه 

 

T T
5 6T

v 2

+
= )8(رابطه                                            

  

  

  بحثو  جينتا -3
  

 يشد كه براي تمام ها مشاهدهيشاز انجام آزما پس

شار حرارتي و دبي حجمي يكسان، با افزايش   هايحالت

و سپس ،  نسبت پرشدن ابتدا عملكرد ترموسيفون افزايش

  ). 4 شكل(كاهش مي يابد 

از  اي كه مقدار بهينه شودمشاهده مي 4به شكل  باتوجه        

وجود آوردن بيشترين عملكرد  دست هنسبت پرشدن براي ب

دليل خشكي موضعي  هاي پرشدن پايين بهدر نسبت. دارد

عملكرد  ،تبخيركننده و بالارفتن مقاومت گرمايي ترموسيفون

ريزان  ةدهد كه لايخشكي وقتي رخ مي ةپديد. يابدكاهش مي

 هايدر نسبت. از رسيدن به انتهاي تبخيركننده ناپديد شود مايع قبل

. زند آسيب ميه ترموسيفون اين پديده حتي ب ،پرشدن بسيار كم
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اين پديده با افزايش بيش ازحددما در بخش تبخيركننده 

  .شود ميمشاهده 

اي از سيال لايه بابا افزايش نسبت پرشدن، نقاط خشك         

 ايجاد خلأ ةبه نحو باتوجه ديگر، ازطرف .دشوعامل پوشيده مي

ون در ترموسيفون، همواره مقداري هواي اضافي درون ترموسيف

رو، افزايش نسبت پرشدن موجب افزايش ازاين. ماندباقي مي

افزايش فشار . شودفشار بخار ميحجم بخار و درنتيجه افزايش 

 شود ميشدن هواي اضافي به انتهاي چگالنده  رانده باعث

 افزايش ميبخار با جداره چگالنده ثر ؤسطح تماس مدرنتيجه 

 با. ن را درپي داردترموسيفوكه درنهايت افزايش عملكرد  يابد

علت فشار  ازحد نسبت پرشدن،  به همه، افزايش بيش اين

 ةها برروي جدار تجمع حباب ةهيدرواستاتيكي بالاتر، پديد

و در مراحل بعدي حد طغيان و خشكي را  داخلي ترموسيفون

در حتي . كاهد را ميدنبال دارد كه عملكرد ترموسيفون  به

ها مانع  تجمع حباب .زند ميآسيب مواردي به ترموسيفون نيز 

در اين . دشوتبخيركننده  ةتماس مستقيم سيال عامل با جدار

  كه افزايند را ميها مقاومت گرمايي تبخيركننده حباب ،حالت

اين پديده . كاهش عملكرد ترموسيفون را درپي خواهد داشت

هاي در نسبت. با بالارفتن دماي تبخيركننده قابل تشخيص است

 جلويبخار بالارونده با فشار بخار بالا،  ةتود ،پرشدن بالا

هاي بالايي و بخش گيرد را ميبرگشت مايع به تبخيركننده 

دليل مسدودشدن  ازطرف ديگر به .دنشوتبخيركننده خشك مي

رسد و مايع برگشتي، بخار تازه به چگالنده نمي بامسير بخار 

شدن مايع  با گذشت زمان و سنگين. يابددماي آن كاهش مي

. پوشاندكند و نقاط خشك را ميبلوكه شده، مايع سقوط مي

حد طغيان معمولا با  .شودطور متناوب تكرار مي اين فرآيند به

هاي شديد دما درطول ترموسيفون و لرزش و سروصدا نوسان

 يك از اين حدها به ، هيچاين تحقيقالبته در . همراه است

ها ي به اين محدوديتصورت مطلق رخ نداد و فقط در موارد

  . نزديك شد

شده به ترموسيفون  اعمال توانافزايش نتايج نشان داد كه         

كاهش  ،ازحد افزايش بيشبا اين همه،  .افزايد را مينيز عملكرد 

به عبارت ديگر، ). 4شكل (دارد درپي عملكرد ترموسيفون را 

به براي رسيدن  اي توان ورودي به تبخيركننده مقدار بهينه

 W500 اين مقدار بهينه براي كار حاضر. داردبيشترين عملكرد 

هوا در  كميترموسيفون، همواره مقدار  دليل نحوه خلأ به. است

 ةهوا در اين محدود به اينكه، باتوجه. ماندترموسيفون باقي مي

با اشغال فضاي بالاي  ،ناپذير است يك گاز چگالش ،دمايي

ر با جداره داخلي چگالنده مانع تماس مستقيم بخا ،چگالنده

 موجب افزايش دماي تبخيركننده ورودي توانافزايش . دشومي

با افزايش . دشومي افزوده فشار بخار برو درنتيجه  افزايد را مي

 .شودفشار، هواي اضافي به انتهاي چگالنده رانده و بلوكه مي

ثر چگالنده و درنتيجه  عملكرد ؤترتيب سطح تماس م بدين

 ،ورودي توانبا افزايش بيشتر . يابدن افزايش ميترموسيفو

 و با حركت به شود ميبالاتري شروع  ةچگالش بخار از نقط

افزايش . يابدمايع افزايش مي ةسمت پايين ضخامت لاي

-مانع تماس مستقيم بخار با جداره چگالنده مي ضخامت لايه،

 و دارد درپيافزايش مقاومت گرمايي چگالنده را  شود كه

داخلي  ةگريزكردن جداربا آب. كاهد را ميايت عملكرد درنه

 البته افزايش بيش. غلبه كردتوان بر اين مشكل چگالنده مي

 يهاي نامطلوبنيز موجب بروز پديده توان وروديازحد 

  .دشومي همچون عبور ازحد جوشش  و طغيان

شود كه مشاهده مي ب 4الف با شكل  4 شكل ةاز مقايس        

كننده،  دن ترموسيفون يعني افزايش دبي آب خنكبا سردش

 ةجدار افزايش دبي آب .يابدعملكرد ترموسيفون كاهش مي

كم و درنتيجه دماي كل ترموسيفون  كند را سرد مي  چگالنده

كاهش دماي تبخيركننده، با كاهش فشار بخار همراه . شود مي

 منجر به گسترش فضاي اشغال است و درنهايت كاهش فشار

جداره ثر ؤو كاهش سطح تماس م ي اضافيوسط هواشده ت

را كم  ترموسيفون و درنهايت عملكردد شوچگالنده با بخار مي
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ازحد دبي آب  بايد توجه داشت كه كاهش بيش. كند مي

به تشكيل حباب يا جوشش آب  كننده، ممكن است خنك

چگالنده و مسدود شدن خروجي  ةكننده در پوستخنك

خطرات زيادي درپي خواهد د، كه شو منجر چگالنده

  .داشت

 (he)تغييرات ضريب انتقال حرارت تجربي تبخيركننده         

هاي ورودي مختلف در برحسب نسبت پرشدن براي توان

دهد، كه با افزايش توان نتايج نشان مي. است آمده 5شكل

متناسب با  heهمه، افزايش  بااين. يابدافزايش مي he ،ورودي

شود الف مشاهده مي 5شكل  در. يستي نافزايش توان ورود

 Wبه  350از ( W150كه با افزايش توان ورودي به ميزان 

500( ،he درحدود  ،طور متوسط براي سه نسبت پرشدن به

W/m2.˚C  240 افزايش يافته است .  

با افزايش توان ورودي به  ،بعد ةدر مرحل كه درحالي        

طور متوسط براي سه  به W700( ،heبه  500از ( W200ميزان 

. افزايش يافته است  W/m2. ˚C100درحدود ،نسبت پرشدن

و  (Qin)رابطه مستقيم با توان ورودي  he، 4به رابطه  باتوجه

هاي رابطه معكوس با اختلاف دماي متوسط بين بخش

و سطح جانبي تبخيركننده   (Te-Tv)درروبي تبخيركننده و

، heدن سطح جانبي تبخيركننده، مقدار بو به ثابت باتوجه. دارد

Qin  و(Te-Tv) در توان ورودي  .كننده است عامل تعيينمي

W700، حد  نظيرهاي نامطلوب شدن به پديده دليل نزديك به

اين . يابدجوشش ، دماي نقاطي از تبخيركننده افزايش مي

دررو افزايش بسيار كمي كه دماي بخش بي درحالي است

هاي ختلاف دماي متوسط بين بخشدرنتيجه ا. دارد

همه، ميزان  بااين. يابددررو افزايش ميتبخيركننده و بي

 و بيشتر است (Te-Tv)با افزايش  درمقايسه Qinافزايش 

با افزايش . است W500بيشتراز  W700در  heدرنتيجه مقدار 

افزايش چشمگيري خواهد  (Te-Tv)بيشتر توان ورودي، 

  .خواهد شد منجر heداشت كه به كاهش 

بيشترين مقدار را  W700در توان ورودي  heبااينكه         

توان ورودي  به شد، حالت بهينه مربوط گفته، همانطور كه ددار

W500  است، كه بالاترين عملكرد و كمترين اختلاف دماي كل

هاي تبخيركننده و اختلاف دماي متوسط بين بخش(

 .را دارد) (Tv-Tc)چگالنده

ثير تأ ،شود، كه نسبت پرشدنمشاهده مي 5شكل  در        

 he، بيشترين مقدار حال بااين. ندارد heبسيار محسوسي بر 

نسبت  ةافزايش اولي. باشدمي 5/0به نسبت پرشدن  مربوط
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شدن نقاط خشك تبخيركننده و كاهش  پرشدن موجب پوشيده

 هايدماي آن و درنتيجه كاهش اختلاف دماي متوسط بين بخش

دليل  به 4به رابطه  شود، كه باتوجهدررو ميكننده و بيتبخير

بودن سطح جانبي تبخيركننده و توان ورودي به افزايش  ثابت

he  ازحد نسبت پرشدن،  با افزايش بيش. دشو ميمنجر

و به  شود ميهاي نامطلوب هدايت سمت پديده ترموسيفون به

. دشوميمنجر  heافزايش دماي تبخيركننده و درنتيجه كاهش 

دليل اين . كاهد را مي heكننده همچنين افزايش دبي آب خنك

بودن عوامل  به ثابت كه باتوجه است (Te-Tv)امر نيز  افزايش 

به  دررو نسبتاز كاهش شديد دما در بخش بي ديگر، ناشي

  .كاهش دما در تبخيركننده است

 (hc)تغييرات ضريب انتقال حرارت تجربي چگالنده         

هاي ورودي مختلف براي دو برحسب نسبت پرشدن در توان

در اينجا نيز رفتار . استمده آ 6كننده در شكل  دبي آب خنك

 hcثير نسبت پرشدن بر تأبا اين تفاوت كه  وجود دارد يمشابه

و مقدار بهينه آن  است) 5شكل ( heثير آن بر تأتر از محسوس

 نسبت پرشدن بهافزايش . استمشهودتر  5/0در نسبت پرشدن 

. ستمعني افزايش حجم بخار و درنتيجه كاهش حجم هوا

و  را مي افزايد ثر دماي متوسط چگالندهؤافزايش سطح تماس م

دررو و هاي بيدرنتيجه اختلاف دماي متوسط بين بخش

بودن  و ثابت 5به رابطه  ، كه باتوجهكاهد را مي (Tv-Tc)چگالنده 

   .ردرا درپي دا hcعوامل ديگر افزايش 

ها با افزايش دما شد، اين پديدهاشاره  طوركه قبلاًهمان        

دررو همراه است و ازطرفي با هاي تبخيركننده و بيدر بخش

. كاهد را ميدماي چگالنده  ،اختلال در رسيدن بخار به چگالنده

  hcو درنتيجه  (Tv-Tc)اين تغييرات دمايي موجب افزايش 

ينجا نيز افزايش توان ورودي در ا 5مشابه شكل . دشومي

 كننده نيز بهافزايش دبي آب خنك. شودمي hcموجب كاهش 

، كاهش ضريب كاهد بسيار ميدليل اينكه دماي چگالنده را 

 .انتقال حرارت را درپي دارد

  رييگ جهينت -4
  

دهد كه عملكرد ترموسيفون يك مقدار  نشان مي نتايج        

اين مقدار براي ترموسيفون  .دارد ،بهينه براي نسبت پرشدن

در .  است 5/0شده و در محدوده مقادير مطالعه شده  مطالعه

اختلاف دماي (اين نسبت پرشدن كمترين اختلاف دماي كل 

د كه شمشاهده  )هاي تبخيركننده و چگالنده بخش متوسط بين

، ازطرف ديگر. استاز انتقال حرارت با راندمان بالاتر  حاكي

ضريب انتقال حرارت تجربي  ،5/0در نسبت پرشدن 
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اين مقدار بهينه . استبيشترين مقدار  درتبخيركننده و چگالنده 

 .است heمشهودتر از  hc براي 

كننده يا  افزايش دبي آب خنك(با سردشدن ترموسيفون         

البته . يابد ، عملكرد ترموسيفون كاهش مي)كاهش توان ورودي

دليل  د توان ورودي بهازح بايد توجه داشت كه افزايش بيش

را بروز حدهاي جوشش، طغيان و خشكي عملكرد ترموسيفون 

كننده نيز با اختلال  ازحد دبي آب خنك كاهش بيش. كند كم مي

تواند مشكلاتي در  در حركت آب درون پوسته چگالنده مي

 .ايجاد كندعملكرد ترموسيفون 

توان  ةدهد كه در محدود ها نشان مي ، بررسياًنهايت        

ورودي مورد آزمايش، افزايش توان ورودي با افزايش ضريب 

 بااين. استانتقال حرارت تجربي تبخيركننده و چگالنده همراه 

كه در آن بيشترين  است W500ترين توان ورودي همه، مناسب

  .دست آمد هعملكرد و كمترين اختلاف دماي كل ب

  

 

  تشكر و قدراني
  

اين مقاله از شركت ملي گاز وسيله نويسندگان بدين        

استان كرمانشاه كه اين تحقيق را مورد حمايت مالي و معنوي 

  .آوردند عمل مي هقدرداني را ب خويش قرار دادند كمال تشكر و

  

  

  يعلائم اختصار
  

Ac : سطح جانبي چگالنده)m2(Te : دماي متوسط تبخيركننده

)˚C(.  

Ae : سطح جانبي تبخيركننده)m2(Tin :ماي آب ورودي به د

  .)C˚(چگالنده 

Cp : ظرفيت گرمايي ويژه آب)J/kg.˚C(Tout : دماي آب

  .)C˚(خروجي از چگالنده 

hc : ضريب انتقال حرارت تجربي چگالنده)W/m2.˚C( Tv:   دمـاي

 .)C˚(دررو متوسط بخش بي

he :ضريب انتقال حرارت تجربي تبخيركننده )W/m2.˚C( V: لتاژو 

  ).V(كننده گرم اعمال شده به

I :كننده شدت جريان ورودي به گرم)I( V :  دبــي حجمــي آب

  .)cm3/s(كننده خنك

Qin :كنندهتوان اعمال شده به گرم )W(  η : عملكــرد)كــارآيي (

  .ترموسيفون

Qout : توان جذب شده توسط چگالنده)W( ρ : ــالي آب چگــــ

)kg/m3(. 

Tc : دماي متوسط چگالنده)˚C(.  
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