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ساختار هيت پايپ ها�

اصول كاركرد هيت پايپ ها�

سيال كاري
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دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

سيال كاري�

فيتيله ها و انواع آن�

محدوديت هاي عملكردي هيت پايپ ها�

انواع هيت پايپ ها و نسل هاي جديد آنها�

تست هيت پايپ�
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)Heat Pipe(تعريف هيت پايپ �

o يك سيكل دو فازي بسته با تبخيركننده و چگالنده كه مقدار نسبتا زيادي از انرژي حرارتي را از نقطه اي به

نقطه ديگر منتقل مي نمايد بدون آنكه به انرژي الكتريكي نيازي داشته باشد

كاربردهاي كلي هيت پايپ�

o ايجاد سطوح همدما)isothermal surface(

oتغيير چگالي شار حرارتي

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oتغيير چگالي شار حرارتي

)flux density of a heat flow(

o ابزاري براي كنترل حرارت

)thermal control device(

10mm Ø, 1m long heat pipe (50gr): 

100W with less than 0.5K gradient 

10mm Ø, 1m long copper strap: 

3300K gradient! 

FL: classical fluid loops
mFL: mini fluid loops
MHP: macro heat pipes
mHP: mini heat pipes
Co: conduction

2



���	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� �������	�ر ��� ���� ��� ����

اجزاء اصلي و ساختار كلي هيت پايپ�

o غلاف يا محفظه پوششي)case or envelope(

)evaporator(بخش تبخيركننده •

)condenser(بخش چگالنده •

بخش آدياباتيك•

)wick structure(ساختار فيتيله اي  o ساختار فيتيله اي)wick structure(

o سيال كاري)working fluid(
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اصول كاركرد هيت پايپ�

oحالت اشباع مايع داخل فيتيله و بخار موجود در محفظه

oجذب حرارت در تبخيركننده، افزايش دما، و تبخير مايع داخل فيتيله

oكاهش سطح مايع در فيتيله و افزايش فشار بخار در اثر تبخير مايع

oانتقال مايع در بخش چگالنده به بخش تبخيركننده و متعاقبا انتقال بخار به بخش چگالنده

ميعان بخار در چگالنده در اثر برخورد بخار با سطح سرد

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oميعان بخار در چگالنده در اثر برخورد بخار با سطح سرد
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)Capillarity(خاصيت موئينگي �

o نيروهاي بين ملكولي متناسب با انرژي نهان ويژه يا آنتالپي بخار(كشش سطحي ملكول هاي مايع(

oپيوستگي ملكول ها در برابر چسبندگي سطحي ملكلول ها

wetting (φ<90(سيال تركننده •

Non-wetting (φ>90(سيال غيرتركننده •

استفاده از سيال تركننده به عنوان سيال كاري

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oاستفاده از سيال تركننده به عنوان سيال كاري

)solvent(انواع حلال ها •

oخاصيت موئينگي عامل حركت سيال از چگالنده به تبخيركننده

oغلبه نيروي موئينگي بر

اثر گرانش يا جاذبه•

افت فشار مايع در اثر لزجت•

افت فشار بخار در اثر لزجت•
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)Capillary Pumping Limit(پمپاژ سيال در اثر خاصيت موئينگي �

oحالت دوبعدي در يك هيت پايپ

oتبخير مايع در تبخيركننده

افزايش جهش فشار در اثر افزايش شعاع سطح•

كاهش فشار مايع•

ميعان بخار در چگالنده

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oميعان بخار در چگالنده

كاهش جهش فشار در اثر كاهش شعاع سطح•

افزايش فشار مايع•

oحركت مايع از چگالنده به تبخيركننده

capillarity forces > gravity 
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)Working fluid(سيال كاري �

oبكارگيري گستره وسيعي از سيالات از سيالات برودتي تا مايعات فلزي

oالزامات اصلي در انتخاب سيال كاري

سازگاري شيميايي سيال كاري با محفظه پوششي و فيتيله •

)chemical compatibility(

(دماي كاركرد هيت پايپ •

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

 desired operating(دماي كاركرد هيت پايپ •

temperature range  (

triple pointحد پايين دماي هيت پايپ بالاتر از •

حد دماي بالاي كاركرد هيت پايپ پايين تر از نقطه بحراني•
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انتخاب سيال كاري مناسب�

o گرماي نهان تبخير بالا)latent heat of vaporization(

o انتقال حرارت هدايتي بالا)thermal conductivity(

o ويسكوزيته پايين و حداقلي)viscosity(

o كشش سطحي بالا)surface tension(

)(قابليت تركنندگي بالا 

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

o قابليت تركنندگي بالا)wetting ability(

oنقطه جوش متناسب با دماي عملكرد هيت پايپ

مقايسه عملكرد سيالات كاري در بازه هاي دمايي معين�

o  پارامترzero-g figure of merit  با واحد)W/m2(

ظرفيت حرارتي•

o پارامترone-g figure of merit يا

)wicking height factor(

قدرت پمپاژ در برابرگرانش و اينرسي•
Note : For each curve, the range of temperature variation is 
bounded between the largest and smallest operating pressures 8
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بازه دمايي عملكردي انواع سيال هاي كاري�

o كلوين در كاربردهاي فضايي 300الي  200استفاده از آمونياك در بازه

oاستفاده از آب و متانول با توجه به سازگاري با مس در قطعات الكترونيكي

oاستفاده از فلزات قليايي براي خنك كاري لبه حمله فضاپيماهاي ماوراء صوت

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 
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Data from Brennan and 
Kroliczek, Heat Pipe 
Design Handbook 10



���� ��� $ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()$ %&"'()

)wicks(فيتيله ها و ساختارهاي آنها �

o غلبه نيروهاي توليد شده توسط كشش سطحي سيال و ساختار فيتيله اي بر ويسكوزيته و افت فشار ناشي از

آن در ديواره هاي هيت پايپ

o تركيبي از المان هاي كوچك مانند ذرات)particles( فيبرها و رشته ها ،)fibers( و تورها ،)screens ( و

در ديواره هيت پايپ) grooves(شيارهايي 

خواص مكانيكي مورد نياز در فيتيله ها�

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

خواص مكانيكي مورد نياز در فيتيله ها�

oپايداري مكانيكي فيتيله و عدم تغيير خواص آن در اثر خمش و كشش

oسازگاري فيتيله با سيال كاري انتخاب شده

oانتخاب نوع و ساختار مناسب فيتيله با توجه به كاربرد هيت پايپ

ساختار متخلخل درشت، كاهش ميزان افت فشار در جريان سيال•

ساختار متخلخل ريز، افزايش خاصيت موئينگي و توان پمپاژ•
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)wicks(انواع فيتيله ها و ساختارهاي آنها �

o فيتيله هاي متخلخل)Porous wicks(

ساده ترين نوع فيتيله متشكل از چند پرده توري شكل•

o فيتله هاي شياري)Grooved wicks(

شيارهاي محوري در ديواره آلمينيومي يا استيل زده زنگ و يا مسي•

قابليت موئينگي متوسط•

classic porous wick

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

قابليت موئينگي متوسط•

حساسيت به جاذبه در تست هاي زميني•

استفاده از اشكال مختلف براي كاهش افت فشار سيال و افزايش خاصيت موئينگي•

trapezoidal grooved wicks

Ω-shaped grooved wicks

Monogroove 
wicks
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Metal Mesh (felt) WickMetal Sintered Powder Wick Grooved Wick 

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 
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)wicks(انواع فيتيله ها و ساختارهاي آنها �

o فيتيله هاي تركيبي)composite wicks(

ساختار فيتيله اي شامل دو بخش مجزا•

بخش نخست شامل چند لايه توري در ديواره داخلي هيت پايپ براي توزيع مايع در ديواره تبخيركننده•

بخش دوم شامل فيتيله هايي تسمه  مانند و نواري شكل براي انتقال مايع از چگالنده به تبخيركننده•

ظرفيت حرارتي مشابه با ساختار شياري •

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

ظرفيت حرارتي مشابه با ساختار شياري •

خاصيت موئينگي بسيار بالاتر، و قابليت پمپاژ در سطوح شيب دار •
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)wicks(انواع فيتيله ها و ساختارهاي آنها �

o فيتيله هاي شرياني)Arteries(

در طبقه بندي فيتيله هاي تركيبي•

ايجاد مسرهاي عبور سيال موازي با فيتيله•

كاهش افت فشار ناشي از لزجت•

ظرفيت انتقال حرارت بالا در ابعاد كوچك•

single artery

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

ظرفيت انتقال حرارت بالا در ابعاد كوچك•

جلوگيري از تشكيل حباب در شريان•

Lateral tunnel
15
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تعيين حداكثر نرخ انتقال حرارت توسط هيت پايپ براساس محدوديت هاي عملكردي�

محدوديت هاي عملكردي هيت پايپ ها�

o موئينگي)capillarity :( مايع با نرخ بسيار بالايي تبديل به بخار گردد به گونه اي كه خاصيت موئينگي توان

پمپاژ همان ميزان مايع را به تبخيركننده نداشته باشد

o وابستگي به سرعت صوت)sonic :( كاهش چگالي بخار و افزايش همزمان سرعت بخار در اثر افزايش شار

حرارتي ورودي، و در نتيجه برابر سرعت بخار با سرعت صوت و خفگي جريان بخار در محفظه هيت پايپ

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

حرارتي ورودي، و در نتيجه برابر سرعت بخار با سرعت صوت و خفگي جريان بخار در محفظه هيت پايپ

o حمل قطرات مايع)entrainment :( جريان بخار قطرات مايع را در محل تداخل بخار و مايع از مايع جدا

كرده و با خود به چگالنده ببرد

o جوشيدن تمام مايع)boiling :( مايع داخل فيتيله ها به جوش آمده و بخار گردند و لايه اي از بخار در فيتيله

ظاهر گردد
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انواع هيت پايپ ها�

o هيت پايپ هاي هدايت ثابت)Constant Conductance Heat Pipe - CCHP(

عدم امكان تغيير عملكرد هيت پايپ براي نرخ هاي شار حرارتي متفاوت•

امكان تغيير جهت كاركرد هيت پايپ•

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

o هيت پايپ هاي ديودي يا يك جهته)Diode Heat Pipe(

)Liquid-Trap Diode(ديود مايع حبس شده •

)Liquid-Blockage Diode(ديود مايع بلوك كننده •

)Gas-Blockage Diode(ديود گاز بلوك كننده •

o هيت پايپ هاي هدايت متغيرVCHP )Variable Conductance Heat Pipe(

•capillary pumped loop

•loop heat pipe
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)Liquid-Trap Diode(هيت پايپ هاي ديودي مايع حبس شده �

oانتقال حرارت بالا در يك جهت

oانتقال حرارت پايين در جهت مخالف

oفيتيله مجزاي مخزن از ساير بخش ها

oاتصال مخزن به تبخيركننده

حالت نرمال

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oحالت نرمال

مخزن حاوي فيتيله خالي از سيال•

CCHPعملكردي مشابه •

oحالت معكوس

حبس شدن مقدار زيادي از سيال•

كاري در مخزن

خشك شدن فيتيله هيت پايپ•

نبود سيال براي انتقال حرارت•

18
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)Liquid-Blockage Diode(هيت پايپ هاي ديودي مايع بلوك كننده �

oانتقال حرارت بالا در يك جهت

oانتقال حرارت پايين در جهت مخالف

o داراي مخزني كاملا پوشيده از فيتيله

oعدم اتصال فيتيله مخزن و هيت پايپ

سرد شدن مخزن با محيط مشابه چگالنده

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oسرد شدن مخزن با محيط مشابه چگالنده

oحالت نرمال

مخزن پر از سيال•

oحالت معكوس

انتقال سيال مخزن به بخش •

)در حالت نرمال(تبخيركننده 

پرشدن تبخيركننده مانع از ميعان•

بخار وارد شدن به آن
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)Gas-Blockage Diode(هيت پايپ هاي ديودي گاز بلوك كننده �

oانتقال حرارت بالا در يك جهت

oانتقال حرارت پايين در جهت مخالف

o مخزني بدون فيتيله

oمخزن متصل به بخش چگالنده

مخزن حاوي گازي غيرقابل ميعان

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oمخزن حاوي گازي غيرقابل ميعان

oحالت نرمال

مخزن پر از گاز غيرقابل ميعان•

oحالت معكوس

انتقال گاز مخزن به تبخيركننده•

پرشدن تبخيركننده از گاز•

عدم امكان ميعان بخار سيال•

كاري در تبخيركننده

20
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- Variable Conductance Heat Pipe(هيت پايپ هاي هدايت متغير � VCHP(

oمخرني متصل به چگالنده حاوي گاز غيرقابل ميعان

oكنترل ناحيه چگالنده با استفاده از گاز مخزن بر اساس دماي بخش تبخيركننده

oكنترل سطح فعال رادياتور متناسب با ميزان اتلافات حرارتي بخش هاي الكترونيكي: كاربرد

oاستفاده از پيستون شناور براي جلوگيري از عدم اختلات دو گاز كنترلي و بخار سيال كاري

استفاده از گرمكن در مخرن گاز كنترلي و سيستم داده برداري دمايي براي سيستم هاي فعال

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

oاستفاده از گرمكن در مخرن گاز كنترلي و سيستم داده برداري دمايي براي سيستم هاي فعال
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نسل هاي جديد هيت پايپ ها�

oعدم امكان انتقال حرارت در فواصل طولاني براي هيت پايپ هاي متداول توسعه يافته و قابل اعتماد

اجبار در تعبيه سيستم هاي داراي اتلافات حرارتي بالا در مجاورت رادياتورها•

افزايش وزن و سازه هاي نگهدارنده اجزا در مجاورت رادياتورها•

عدم امكان كنترل دقيق دما•

افزايش ميزان انتقال حرارت با روند روبه رشد اتلافات اجزاي ماهواره ها•

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

افزايش ميزان انتقال حرارت با روند روبه رشد اتلافات اجزاي ماهواره ها•

oتوسعه هيت پايپ هاي نسل جديد

طراحي و ساخته شده توسط كشورهاي غربي) CPL )capillary pumped loopهيت پايپ هاي •

طراحي و ساخته شده توسط روسيه) LHP )loop heat pipeهيت پايپ هاي •

o افزايش كارآيي هيت پايپ هاي نسل جديد تاtwo order of magnitude  نسل هاي قبلينسبت به

oانتقال سريع انرژي حرارتي از سطح گرم به سطح سرد از طريق خطوط انعطاف پذير و كوچك

o قرارگيري در زمره سيستم هاي كنترل حرارت غيرفعال با توجه به عدم وجود قسمت مكانيكي متحرك و

ايجاد ارتعاشات ناخواسته در فضاپيما
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)CPL )capillary pumped loopهيت پايپ هاي �

o معرفي شده توسطNASA  ميلادي 1966در سال

o ميلادي 1995اولين تست پروازي موفق)CAPL-2(

oاستفاده از ساختار فيتيله اي پلي اتيلني در تبخيركننده و عدم استفاده از ساختار فيتيله اي در ساير بخش ها

o استفاده از يك مخزن انباشت كننده)hydro-accumulator reservoir ( براي كنترل دماي اشباع سيستم و

)fluid circulation(گردش كامل سيال 

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

)fluid circulation(گردش كامل سيال 

o عملكرد مناسب در دماي پايين)cold-biased ( 0.5±و كنترل دقيق دما تا°C   

o وات در مخزن 15تعبيه گرمكني با توان حدود

براي كنترل دماي عملكردي لوپ و آماده سازي

) start-up(سيستم در شروع به كار 
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)CPL )capillary pumped loopهيت پايپ هاي �

oروشن شدن گرمكن مخزن مايع

oپمپاژ مايع داخل مخزن در اثر گرماي گرمكن به داخل فيتيله تبخيركننده

o تشكيل حباب مانع از انتقال سيال به (جلوگيري از تبخير مايع در داخل هسته مركزي فيتيله تبخيركننده

)فيتيله تبخيركننده شده، فيتيله تبخيركننده خشك مي گردد

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 
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)LHP )loop heat pipeهيت پايپ هاي �

o ميلادي  1980نخستين تست در سال هاي دهه

توسط اتحاد جماهير شوروي

o ظرفيت حرارتي بالا مشابه باCPL

o استفاده از ساختار فيتيله ايSintered powder 

metallic  در تبخيركننده در نمونه هاي اوليه و عدم

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

metallic  در تبخيركننده در نمونه هاي اوليه و عدم

استفاده از ساختار فيتيله اي در ساير بخش ها و لوله هاي 

انتقال سيال

o استفاده از يك مخزن جبران كننده)compensation chamber ( همانندCPL

oاتصال مستقيم مخزن جبران كننده به تبخيركننده

و امكان انتقال حرارت تبخيركننده به مخزن

o استفاده از ساختار فيتيله اي ثانويه براي اتصال

مخزن جبران كننده به تبخيركننده
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)LHP )loop heat pipeهيت پايپ هاي �

o يك نمونه هيت پايپ ) دماي تبخيركننده بر حسب توان(نمودار عملكرديLHP متداول

oتغيير دماي تبخيركننده با توجه به تغيير دماي رادياتور

Typical performance curves of an LHP hot case 

(Tsink - 233 K) and cold case (Tsink = 153 K).

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 
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LHPو  CPLتفاوت ها و ويژگي هاي �

o قابليت بيشتر سيستمLHP  نسبت بهCPL  با توجه به امكان كاركردLHP با وجود حباب در تبخيركننده

o توقف كاركردCPL در هنگام تشكيل حباب در داخل تبخيركننده

o قابليتLHP براي تطبيق دماي كاركردي براي از بين بردن حباب هاي تشكيل شده در تبخيركننده

o عدم نيازLHP  به راه اندازي اوليه همانندCPL و امكان راه اندازي خودكار با اضافه شدن گرما به تبخيركننده

امكان روشن و خاموش نمودن متعدد براي سيستم 

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

o امكان روشن و خاموش نمودن متعدد براي سيستمLHP

o ساخت و اسمبلي و جايگذاري دشوارترLHP  در سازه ماهواره نسبت بهCPL  با توجه به حجم بزرگ تر

مخزن جبران كننده آن و اتصال آن به تبخيركننده

o قابليت كنترل دماي قطعات الكترونيكي در بازه اي

CPLبسيار كوچك با استفاده از 

o امكان بروز نوسانات دمايي در سيستمLHP
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TacSat-4ماهواره  LHPبررسي عملكرد و تست يك نمونه هيت پايپ �

o ماهوارهTacSat-4  يك ميكرو ماهواره با هيت پايپي از نوعLHP  آلمينيومي با سيال كاري آمونياك براي

وات انرژي حرارتي اتلاف شده توسط قطعات الكترونيكي به دو سطح رادياتور 700انتقال 

oتست عملكردي هيت پايپ در شرايط عملياتي

)start-up(شروع كار •

)un-balanced condenser heat removal(شرايط عدم تعادل حرارتي چگالنده ها •

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

)un-balanced condenser heat removal(شرايط عدم تعادل حرارتي چگالنده ها •

)transient power(توان گذرا •

)high power(توان بالا •

)shut down(خاموش •
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 TacSat-4الزامات طراحي هيت پايپ ماهواره �

LHP Primary Wick

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

Titanium LHP evaporator wick
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TacSat-4ماهواره  LHPتست عملكرد هيت پايپ �

oنحوه نصب هيت پايپ در تست عملكردي

oنحوه نصب و تست عملكرد فيتيله ثانويه

oنحوه تست ضريب هدايت فيتيله
LHP Installed on Test Fixture

Wick Thermal Conductivity Test Fixture

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

Secondary Wick Performance Testing
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TacSat-4ماهواره  LHPيك نمونه از نتايج تست عملكرد هيت پايپ �

oتست عملكردي هيت پايپ در شرايط عملياتي

)start-up(شروع كار •

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 

High Power Testing - 400 Watt Start Followed by 100 Watt Increases up to 800 Watts
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LHPتست غيرفعال هيت پايپ �

o كاربرد در يك ماه نشين)Lunar Lander(

دانشگاه صنعتي اميركبير -حامد عليصادقي 
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