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مقدمه-1

ساللوله در آكاچي توسط بار اولين براي نوساني حرارتي هاي

نمونه.]1[دندشمعرفي1990 لولهاولين خانواده از هايها

در آكاچي توسط سال اين در نوساني مختلفشكل24حرارتي

كه شدند چرخهلولهساخته حرارتي گرفتند1ايهاي .نام

لوله در استفاده براي كه عاملي معموليسيالات حرارتي هاي

لولهنبودند،مناسب اين ميدر وستندتوانها شوند گرفته كار به

مشابه لااقل يا بالاتر كارايي .]1[بودندداراي

همكارانمازاوا سال]2[و يك،1995در بار اولين براي

لوله از كردندنمونه آزمايش را باز مدار نوساني حرارتي .هاي

آن آزمايشگاهي ازسامانه داخلي20ها قطر با مسي لوله دور

mm0/1مجموع طول بود24به شده تشكيل ازآن.متر ها

عامل كردندR-142bسيال برقيگرمكنتوسطواستفاده هاي

داد قرار تبخيركننده قسمت در بود،كه شده بهحرارته

مي داده چگالندهوشدسيستم آبهبنيزقسمت جريان وسيله

مي سيستمتأثيرهاآن.شدخنك شيب زاويه و پرشدگي نسبت

بررسي مورد آزمايشگاهي طور به را افق به دادندنسبت .قرار

آن راهانتايج نوساني حرارتي لوله بهتر حرارت حالتانتقال در

دادعمودي نشان افقي حالت به نشانهاآن.نسبت همچنين

عاملنددا سيال پرشدگي نسبت بهترين كه .است%50د

همكارانكاوارا سال]3[و استف،1996در ازبا اده

لوله درون از پروتوني حرارتيراديوگرافي -عكسنوسانيهاي

حركتكردهبرداري ثبتو را سيال نوساني و ناگهاني هاي

شيارهاي.نداهكرد ايجاد با شده آزمايش نوساني حرارتي لوله

ابعاد به شكل mmمستطيلي
به7/0×26/0 صفحه يك روي بر

mmابعاد
بود190×50×33/1 شده داشتندآن.ساخته بيان ها

جريان صورتكه به نوساني حرارتي لوله در دوفازي غالب

.باشدمي2حباب-قطرهالگوي

سال]4[ونگوتونگ حرارتي2001در لوله رفتار از ،

كردندنوساني برداري لولهازهانآ.تصوير شيشهيك ايحرارتي

داخليودور10با وmm8/1قطر كردند نددادنشاناستفاده

حباب نامتقارن توزيع غيركه جوشش همچنين و قطرات و ها

هستند آن نوسان و سيال رانش اصلي عوامل اين.همزمان، در

داد نشان شدتحقيق حرارتيكهه شار و،حداقل ايجاد براي

1. Loop Type Heat Pipe

2. Slug-Plug

نوساني جريان يك استپايدارشروع نياز .مورد

همكارانچاروئنساوان سال]5[و را2003در نتايجي ،

بستهبراي حلقه نوساني حرارتي بالوله عامل3مسي سيال

اتانول( داخلي)R-123وآب، قطر دو منتشرmm2وmm1و

آزمايش.كردند تمام برابردر و ثابت پرشدگي نسبت در%50ها

بود شده گرفته حرارتهاآن.نظر كنترل جاي بهبه اعمالي

چگالندهتبخيركننده و تبخيركننده دماي تنظيم، اثر.كردندرا

بررسي مورد عامل سيال و دور تعداد شيب، زاويه داخلي، قطر

گرفت بررس.قرار حرارتيدر لوله عملكرد بر دور تعداد ي

بحراني مقدار از دور تعداد اگر كه شد بيشتر)Ncrit(مشخص

حرارتي،باشد لوله افقينوسانيآنگاه حالت در مناسبي طور به

كندتواندمينيز .]5[كار

همكارانتساي سال]6[و طلا2004در نانوذرات از براي،

آزمايش لولهانجام استفادهدر حرارتي آن.كردندهاي هانتايج

حرارتي مقاومت شديد خالصكاهش آب با مقايسه در نانوسيال

داد نشان يكسان پرشدگي نسبت يك براي نتايج.را همچنين

نشانآن اندازهها تغيير با حرارتي لوله حرارتي مقاومت كه داد

مي تغيير طلا ذرات همكاران.كندنانو و سال]7،8[ما در

الماستأثير،2006 سيال نانو از لوله3استفاده عملكرد در را

را چشمگيري كاهش و دادند قرار بررسي مورد نوساني حرارتي

نمودند مشاهده خالص آب با مقايسه در حرارتي مقاومت كج.در

ورودي توان در مثال عنوان اختلافW80به الماس سيال نانو ،

از را چگالنده و تبخيركننده بين C3/24°بهC9/40°دماي

داد حرارتيآنهمچنين.كاهش مقاومت به درK/W03/0ها

ورودي .رسيدندW336توان

همكاران و ساللين لوله2008در روي بر تحقيقاتي

انجام بود شده شارژ نقره نانوسيال با كه بسته مسير با حرارتي

غلظتآن.دادند با نانوسيال كه دادند نشان ppm450ها

ضعيف غلظعملكرد با نانوسيال به نسبت داردppm100تتري

همكاران.]9[ و سال]10[جمشيدي نانوسيال2009در از ،

حرارتي لوله در عامل سيال عنوان به اكسيد تيتانيوم و نقره

كردند استفاده زاويهتأثيرهاآن.نوساني پرشدگي، نسبت تغيير

دادند قرار بررسي مورد را سيال نانو غلظت و .شيب

همكارانكو سال]11[و ازتأثير،2010در استفاده

طور به نوساني حرارتي لوله عملكرد بر را آلومينيوم نانوسيال

3. Diamond Nano-Fluid
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دادند قرار بررسي مورد لولهعملكردآلومينيمنانوسيال.تجربي

حالتراحرارتي بهترين بهبود%5/32در خالص آب به نسبت

بيانآن.بخشيد تها در ذرات نانو تجمع كه بخيركنندهداشتند

تحت را سطح شرايط ميتأثيركه دليلقرار مهمترين دهد،

سيال نانو با نوساني حرارتي لوله حرارت انتقال افزايش براي

است .آلومينيوم

سالفرتسليمي در همكاران كه2013و دادند لولهنشان

سي عنوان به فروفلويد از كه حالتي در استفادهحرارتي عامل ال

به نسبت داردشود بهتري عملكرد آب عامل .]12[سيال

همكاران و سالمحمدي دادند2013در ازكهنشان استفاده

چسبيدن از مانع فروفلويد ساخت در سطحي كننده فعال

نتيجه در و شده يكديگر به افزايشنانوذرات حرارت انتقال

.]13[يابدمي

پژوهشدر عاملاين سيال عنوان به فروفلويد نانوسيال از

شد استفاده نوساني حرارتي لوله يك ودر طولتأثيره تغيير

تبخير رناحيه حالت در پايااهكننده حالت و بررسياندازي

است .شده

آزمايشگاهي-2 سامانه

لو ساخت آزمايشبراي اين در نياز مورد حرارتي لولهله از ،

به خارجيمسي داخليمترميلي3قطر قطر مترميلي75/1و

است5با شده استفاده سي.دور تبخيرازتمساين قسمت سه

تشكيلكننده، چگالنده و ازشدهآدياباتيك يك هر طول كه ،

قسمت ترتيباين به 80ومترميلي50،مترميلي70ها

شدهمترميلي گرفته نظر كننده.استدر تبخير بهتماماًقسمت

م به المنت ووسيله شده پوشيده توان اعمال قسمتنظور

محفظهتماماًنيزچگالنده آندرون در بالا دبي با آب كه اي

است شناور دارد افزايش.جريان تبخيركننده طول كه حالتي در

كنندهمي تبخير طول و شده حذف آدياباتيك ناحيه يابد،

.شودميمترميلي120

جلو منظور كاملبه انتقال و سيستم از گرما خروج از گيري

حرارتي لوله درون سيال به تبخير،آن و آدياباتيك قسمت

عايق كامل طور به سيستم استدشكننده .ه

نوعاندازه ترموكوپل سه از استفاده با دماها درKگيري

سه و استتبخيركننده گرفته انجام چگالنده در .ترموكوپل

تغذيه منبع يك از سيستم به توان اعمال منظور به

استمستقيم، شده دادن.استفاده عبور با تغذيه منبع اين

المنت در ميجريان سيستم به حرارتي شار اعمال باعث .شودها

مي1شكل نشان را آزمايشگاهي دستگاه از .دهدشماتيكي

عامل-3 سيال ساخت

نظر مورد نانوسيال ساخت گرم3426/0)فروفلويد(براي

FeSO4·7H2Oگرم6756/0وFeCl3·6H2Oگرم6/0و

(NH2)2COاستميلي10در شده حل آب محلولليتر و

گاز10مدت اتمسفري فشار زير زدهN2دقيقه وشودميهم

محلول آن از دمايبرايبعد در طولاني درجه95ات90مدتي

ميسانتي داده قرار از.شودگراد محلول اين به2CO(NH2)در

ش استفاده سرفكتنت استدعنوان .]14[ه

آزمايش-4 طراحي

شارژ منظور خلأبه پمپ يك وسيله به سيستم، هوايكردن

لوله فشاردرون سپاسكال16تا و شده بهيتخليه عامل ال

تزريق آن پژوهش.دوشميدرون اين لوله60در حجم درصد

است شده پر عامل سيال توسط دوآزمايش.حرارتي براي ها

پاياراهحالت و راه.شدانجاماندازي حالت توسط،اندازيدر

تغذيه دستگاهمنبع اعمال60مدتبهبه مشخصي توان دقيقه

داده و گرفتشد صورت تست.برداري حالتدر توانپاياهاي ،

ش اعمال دستگاه ازبه پس و بهرسيدند دمايي نظر از دستگاه

پايدا دادهرحالت صورت، دوهاآزمايش.گرفتميبرداري براي

تبخير ناحيه مختلف لوله(كنندهطول از المنتقسمتي با كه

شده ش)پوشيده .دانجام

آزمايش1شكل دستگاه شماتيك

ورودي آب

خروجي آب

بخار پخش

مايع پخش

پرداز داده
تبخيركننده

المنت

چگالنده

آدياباتيك

تغذيه DCمنبع
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تبخيركننده ناحيه با عامل سيال حرارت

از حرارت جذب براي كافي فرصت عامل يال
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لولهتأثير عملكرد بر تبخيركننده ناحيه طول

نوساني حرارتي

حالت در حرارتي مقاومت بر كننده تبخير ول

تواناندازيراه وات30با

حالت در تبخيركننده ناحيه دماي بر بخيركننده

تواناندازيراه وات30با

و .نوساني . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

درمترميلي70نندهتبخيرك و

قراراثرهمچنين.باشدي زاويه

گرفت قرار .استهررسي

فروفلويد، دادنتأثيرطيسي قرار

گرفت قرار بررسي مورد براي.نيز

به كننده تبخير بايه مماس طور

طومترميلي50گنت ناحيهاز ل

و5/0حدود ولتاژ در خطا ولت

دارد وجود جريان همچنين.دت

داردسانتي خطا با.گراد بنابراين

خطا كل مقدار هلمن، توسط ه

1[.

در مفهومرتي از مختلف حالات

شكل.دشو به حرارتي مقاومت

.

e c

h

T T
R

q

−

=

.،متوسط

h
qبه ورودي توان

Te1, Te2, T(وTc)ميانگينTc1,

و تبخيركننده قسمت در توسط

مختلف طول دو براي حرارتي ت

ميهمان مشاهده كه شود،طور

لوله عملكرد بهبود باعث حالت و

از جريان شكل تغيير آرايشمر

مي .]16،17[باشدي

راه در تبخيررا طول براي اندازي

شكلمي و ناحيه4كند دماي

مي نشان كههمان.دهدحالت طور

صرف حالتاز به اندكي زمان

ناحيه طول با دستگاه عملكرد

است بهتر نيز، اين.ي در چون

انتقال سطح حالت

مي سيافزايش و يابد

دارد را تبخيركننده

تبررسي2شكل

طوتأثير3شكل

تبتأثير4شكل طول

لوله تجربي حرارتيبررسي هاي

مدرس مكانيك فوقمهندسي

كوتاه حالت ناحيهدر طول

بلند ميمترميلي120حالت

حرارتي لوله برگرفتن مورد نيز

مغناط خاصيت به توجه با

ك تبخير ناحيه در نمگنت ننده

م منظور دراين احينزيرگنتي

دادهالمنت قرار مگ.شدها اين

مي پوشش را .دداتبخيركننده

خطا-5 تحليل

دستگاه اطلاعات به توجه هابا

شد01/0حدود در خطا آمپر

نوع درجه1نيزKترموكوپل

شده استفاده روش از استفاده

از مي10كمتر 5[باشددرصد

نتايج-6 تحليل و بحث

حرا لوله عملكرد مقايسه براي

مي استفاده حرارتي مقاومت

مي1معادله .شودتعريف

)1(

حرارتيRكه مقاومت

و Te3ميانگين(Teتبخيركننده

Tc2, Tc3(مت دماي ترتيب به

هستند .چگالنده

مقاومتنشان2شكل دهنده

كننده تبخير .باشدميناحيه

دو هر در حرارتي شار افزايش

مي ام.شودحرارتي اين علت

حلقوي-قطره جريان به حباب

ر3شكل حرارتي مقاومت

مقايسه بلند و كوتاه كننده

ح دو اين براي را كننده تبخير

مي پسمشاهده دستگاه شود

مي عپايدار همچنين و رسد

اندازي راه در بلند تبخيركننده
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حقايق همكاراشهاب نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

ناحيه طول با نوساني حرارتي لوله در مگنت ور

عمودي حالت در بلند خيركننده

تبخيركننده در مگنت حرارتيضور مقاومت بر

اندازي راه حالت در بلند تبخيركننده طول با ي

توان وات30با

ناحيه دماي بر تبخيركننده در مگنت حضور

بلند تبخيركننده طول با نوساني حرارتي له

راه تواناندازيحالت وات30با

و .نوساني . .

مكانيك مهندسي

دستگاه بهتر تبخير(كرد طول با

است افقي حالت به نسبت در.ي

مواجه مشكل با تبخيركننده به ل

بازگشت به گرانش نيروي مودي

مي عملكردكك باعث امر اين و ند

.

دادن7و6 قرار است، مشخص

نانوسيال مغناطيسي خاصيت به ه

به عامل سيال بازگشت به ارتي،

مي بهبود را دستگاه بخشدملكرد

طول با نوساني حرارتي لوله افقي و

بلند كننده

ي
رت

را
ح

ت
وم

قا
م

)
ت

وا
بر

ن
وي

كل
(

ناحيه طول با نوساني حرارتي لوله

افقي حالت در ند

دستگاه عملكرد بهبود دهنده ان

تبخيركننده قسمت در مگنت دن

باشد؛مي

حضوتأثير7شكل

تبخ

حضتأثير8شكل

نوساني حرارتي لوله

حتأثير9شكل

لوله تبخيركننده

ح در

لوله تجربي حرارتيبررسي هاي

114

عملك5شكل دهنده نشان

بلند عمودي)كننده حالت در

عامل سيال بازگشت افقي حالت

حالي در دراست عمكه حالت

كمك تبخيركننده به نانوسيال

مي دستگاه ]17،18[شودبهتر

شكلهمان از كه هايطور

تبخير در توجهمگنت با كننده

حرا لوله اين در شده استفاده

مي كمك عمتبخيركننده و كند

]19[.

عمودي5شكل حالت مقايسه

تبخيرك

درتأثير6شكل مگنت حضور

بلن تبخيركننده

شكل نشا9و8هايهمچنين

داد قرار با اندازي راه حالت در
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لوله تجربي وبررسي نوساني حرارتي .هاي . حقايق. همكاراشهاب نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15115شمارة13دورة،1392العاده

باعث مگنت حضور درزيرا و لوله ديواره به نانوذرات چسبيدن

مي حرارت انتفال بهبود و آن سطح زبري افزايش شودنتيجه

]20[.

گيرينتيجه-7

ناحيه- طول افزايش با نوساني حرارتي لوله عملكرد

مي بهبود امر.ابديتبخيركننده اين حرارتعلت انتقال سطح

ف و تبخيربيشتر با حرارت تبادل براي عامل سيال بيشتر رصت

.باشدميكننده

علت- به عمودي حالت در نوساني حرارتي لوله عملكرد

تبخيرتأثير به عامل سيال بازگشت در گرانش نيروي مثبت

است افقي حالت از بهتر .كننده،

به- كننده تبخير در مگنت دادن نانوسيالقرار بازگشت

مي كمك تبخيركننده به عملكردمغناطيسي بهبود باعث و كند

مي .شوددستگاه

قدردانيتشكر-8 و

هم و محمدي مازيار آقاي جناب از فراوان سپاس جناببا چنين

حق باقرآقاي دكتر و رادوست ما پروژه اين انجام در كه زاده
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