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چکیده
جلب کرده است و این موضوع استفاده از ابزارهاي انتقال سازي قطعات توجه مهندسان را به خود هاي نوین تهویه مطبوع، مدیریت گرمایی قطعات الکترونیکی و حرکت به سمت کوچکسیستم

ی هاي حرارتی نوسانی است، ابزاري ساده با هزینه پایین براي انتقال حرارت از منبع دما بالا به منبع دماي پایین که داراي بازدهی بالایها لولهحرارتی با عملکرد بالا را درپی دارد. یکی از این ابزار
4متر و قطر خارجی میلی2.2دور لوله مسی با قطر داخلی 6مقاله طراحی وساخت یک نمونه لوله حرارتی نوسانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مدل طراحی شده متشکل از باشد. در این می

هاي حرارتی ترین پارامترهاي موثر در لولهمتر است. یکی از مهممیلی80باتیک متر و قسمت آدیامیلی100متر که طول قسمت اواپراتور و کندانسور میلی280باشد. ارتفاع هر دورمتر میمیلی
و آب مقطر در چهار نسبت پرشدگی استفاده شده است. نتایج نشان داد که دماي اواپراتور با افزایش توان ورودي R-22باشد. در این مقاله از گاز نوسانی نوع سیال عامل و نسبت پرشدگی آن می

هاي دیگر دارد.درصد آب مقطر بهترین عملکرد را در بین نسبت پرشدگی60باشد. همچنین میزان پرشدگی فته و عملکرد حرارتی آب مقطر از گاز بهتر میافزایش یا
، سیال عامل، نسبت پرشدگیلوله حرارتی، لوله حرارتی نوسانی:کلید واژگان
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ABSTRACT
Modern air conditioning systems, thermal management of electronic components and progress towards miniaturizing parts have attracted the attention
of engineers towards using thermal transfer instruments with high-performance. One of these tools is pulsating heat pipes with low cost and high
efficiency for transferring heat from the source with high temperature to low temperature source. In this paper, design and manufacture of a prototype
pulsating heat pipe were analyzed . The designed model consists of 6 loops of copper pipes with 2.2 mm inner diameter and 4 mm external diameter.
The height of the loop is 280 mm, length of the evaporator and condenser is 100 mm and the adiabatic section is 80 mm. One of the most important
parameters in pulsating heat pipes is working fluid and filling ratio. In this paper, the gas R-22 and distilled water is used in four of filling ratio. The
results showed that the evaporator temperature has increased with increasing input power and thermal performance of distilled water is better than
gas. Also, the filling ratio of 60 percent of distilled water has the best performance among the other fillings ratio.
Keywords: Heat pipe, pulsating, working fluid, filling ratio

مقدمه - 1
ها براي انتقال گرما هاي حرارتی در بسیاري از موارد یکی از بهترین گزینهلوله

شوند. از مزیت و وسایل موثري براي بازیافت حرارت اتلافی محسوب می
توان به ساخت و طراحی آسان، افت دماي کم در میحرارتیهاي کاربرد لوله

- ، توانایی کنترل و انتقال نرخطول لوله حرارتی، کاربرد در بازه وسیعی از دما
هاي هاي لولههاي بالاي حرارت در دماهاي مختلف اشاره کرد. از جمله کارایی

کوچک هايکردن وسایل الکتریکی و تراشهتوان به خنکحرارتی نوسانی می
هاي بدون نیاز به فن اشاره کرد. این وسایل توانایی بکارگیري در بازیاب

باشند. یکی از هاي تهویه مطبوع را نیز دارا میحرارتی نیروگاهی و دستگاه
کاربردهاي مهم لوله حرارتی استفاده آنها به عنوان مبدل جهت بازیافت 

در بسیاري از موارد باشد. مبدل لوله حرارتیها میحرارت اتلافی دودکش
شود. کن براي ذخیره انرژي استفاده میها و خشکنظیر: دیگ بخار، کوره

آغاز گشت و از آن 1970هاي لوله حرارتی از اواسط دهه تحقیق بر روي مبدل
زمان تاکنون کاربرد وسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده که یکی از 

عنوان مبدل جهت بازیافت کاربردهاي مهم لوله حرارتی استفاده آنها به
اند که باشد. آزمایشات انجام شده نشان دادهها میحرارت اتلافی دودکش

هاي حرارتی نوسانی توانایی انتقال بارهاي حرارتی بیشتري نسبت به لوله
توانند حرارت را به هاي حرارتی معمول دارند و همچنین این وسایل میلوله

ند.تري منتقل کنهاي طولانیمسافت
هاي حرارتی که از نظر شکل ظاهري و عملکرد ترمودینامیکی تمامی لوله

اند به عنوان "1شکل"و دینامیک سیالاتی مشابه ساختار نشان داده شده در
شوند.هاي حرارتی نوسانی خوانده میلوله

ها متشکل از تعدادي لوله باریک با تعدادي پیچ و خم است که ساختمان آن
توانند اتصالی به دو ها میسیال عامل پر شده است. این لولهبه طور نسبی از
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هاي حرارتی صورت سیکل باز یا سیکل بسته داشته باشند و برخلاف لوله
اي استفاده نشده است. حداقل یک ها از هیچ فتیلهمتعارف، در ساختمان آن

داقل یا هیتر و ح1منبع حرارتی با سیستم در ارتباط است که به آن اواپراتور
یک منبع دریافت کننده حرارت با سیستم در ارتباط است که به آن 

تواند به صورت اختیاري شود. یک بخش آدیاباتیک میگفته می2کندانسور
بین اواپراتور و کندانسور در صورت زیاد بودن فاصله بین آنها  قرار گیرد.

وامل زیر توان عها نسبت به تجهیزات دیگر را میدلایل برتري این مبدل
معرفی کرد.

هاي لوله حرارتی قسمت متحرك مکانیکی ندارند، لذا تعمیر و مبدل-1
رسد؛نگهداري آنها به حداقل می

هاي اتلافی وگرم شونده وجود ندارد؛تماس بین جریان-2
ها در فضاهاي هاي حرارتی، امکان نصب لولهبه لحاظ عملکرد مستقل لوله-3

مختلف وجود دارد؛هاي محدود و به شکل
ضریب بالاي تبادل گرما و سطح زیاد انتقال گرما، بازده عملکرد مبدل را -4

کند؛بسیار زیاد می
کنند، بنابراین خرابی یک یا هاي حرارتی مستقل از یکدیگر عمل میلوله-5

کند؛چند لوله عملکرد کلی سیستم را مختل نمی

																																																																																																																																		
1 evaporator
2 condenser

کند خیلی کوچک است؛ابعاد مبدل نسبت به گرمایی که منتقل می-6
هاي دیگر، نزدیکی ها نسبت به مبدلبرتري مهم و اصلی این مبدل-7

عملکرد به حالت دما ثابت، افت فشار کم و درصد خطاي در نظرگرفته شده 
باشد.در هنگام طراحی، هزینه نصب و راه اندازي کم می

شود و سپس ابتدا هواي درون لوله حرارتی توسط سیستم خلا خالی می
ها شود(به نسبت بین حجم سیال درون لولهامل پر میبطور جزیی با سیال ع

ها و شود). به دلیل قطر کم لولهها نسبت پرشدگی گفته میبه حجم کل لوله
چنین فشار اولیه پایین سیال درون در نتیجه نیروي کشش سطحی و هم

هاي بخار بطور ها سیال عامل بصورت مخلوطی از قطرات مایع و حبابلوله
شود. هیچ کنترل خارجی روي ها پخش میاملا تصادفی در لولهنامتقارن و ک

ها وجود ندارد. سپس شار حرارتی از ها در لولهي توزیع اولیه حبابنحوه
شود و در نتیجه فشار بخار در طریق یک منبع حرارتی به اواپراتور اعمال می

بخش یابد. در کندانسور نیز به دلیل سرد شدن قسمت اواپراتور افزایش می
کند که یابد. این اختلاف فشار، نیروي رانشی ایجاد میبخار، فشار کاهش می

گردد. موجب ایجاد حرکات نوسانی بخش سیال و به دنبال آن بخش بخار می
در نتیجه، لوله حرارتی نوسانی، حرارت را بوسیله حرکت نوسانی و مداوم 

در این وسایل کند.مخلوط دوفازي بین تبخیرکننده و چگالنده منتقل می
گیرد که این به نوبه خود انتقال حرارت محسوس و نهان توامان صورت می

هاي حرارتی مزیت دیگري است که در لوله حرارتی نوسانی نسبت به لوله
- 3متعارف که فقط انتقال حرارت نهان دارند، وجود دارد. قطرات مایع و حباب

آید درون سیستم بوجود میهاي بخار بدلیل نوسانات و ارتعاشات فشار که در
کنند. لوله حرارتی شوند و حرارت را نیز به همراه خود منتقل میمنتقل می

نوسانی الزاما یک وسیله مبدل حرارتی غیر تعادلی است که بوسیله ترکیب 
کند. موفقیت هاي ناپایدار دوفازي کار میاي از انواع گوناگون پدیدهپیچیده

ها است که به نوبه خود سانات مداوم و پیوسته حبابعملکرد آنها وابسته به نو
متاثر از حالات و شرایط ناپایداري درون سیستم است.

هاي نظر مهندسی از سیستم لولهبرداري و استفاده از نقطهاولین بهره
او.]1[گرفتانجام 1990در سال حرارتی نوسانی توسط هیساترو آکاچی

ساخت. مختلفشکل24در رانوینحرارتیهايلولهاز خانوادههانمونهاولین
اي نامیده شدند. همه این ساختارهاي هاي حرارتی چرخهاین مجموعه لوله

طرفهیکپیشنهادي داراي یک مشخصه مشترك بودند و آن وجود یک شیر
- لولهداخلیقطرحداقلبود.قرارداديجهتیکبراي تحمیللولهمسیردر

کهشدادعازمانآنمتر بود. درمیلیدومجموعهایندربه کار رفتههاي
فائقدارندمعمولیهايلولهکهمشکلاتیوکمبودهابرجدیدحرارتیهايلوله
هايلولهدراستفادهبرايکهعاملیهايسیالشدکهدیدهمثالآیند. برايمی

وشوندبه کارگرفتهتوانندمیهالولهایندرنیستند،مناسبمعمولیحرارتی
براي اولین 1995در سال ]2[باشند. مازاوامشابهلااقلیابالاترداراي کارایی

وهاي حرارتی آزمایشاتی انجام داد. آکاچیبار روي یک نمونه از این لوله
- در تحقیقی از این نوع لوله حرارتی براي خنک1997در سال ]3[پلاسک

سازي قطعات الکترونیکی استفاده کردند و ترکیبات مختلفی را در ساخت 
هاي استیل با سیال عامل لوله حرارتی مورد استفاده قراردادند، ازجمله: لوله

و R-144 ،R-133 هاي عامل آب، هاي مسی با سیالنیتروژن مایع، لوله
هاي ها در تحقیقات خود مقاومت حرارتی سیستممتانول، آنآلومینیوم و 

مختلف را مورد مقایسه قرار دادند. یک مدل عددي توسط شفیعی و 
.هاي حرارتی باز و بسته ارائه شدبراي لوله2001در سال]4[همکارانش
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Fig. 1  Schematic of pulsating heat pipe
شماتیک لوله حرارتی نوسانی 1شکل 

Fig. 2  Schematic of open and closed loop pulsating heat pipe
شماتیک لوله حرارتی نوسانی سیکل باز و سیکل بسته2شکل
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ها شامل سه ناحیه جهت حرارت دادن و دو ناحیه جهت گرفتن مدل آن
ها نشان دادند اثر جاذبه بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی حرارت بود. آن

ناچیزتر از اثر قطر، نسبت پرشدگی و توان ورودي بود و نتیجه گرفتند که 
یابد و ارتباطی به بخار به تعداد ناحیه حرارتی کاهش میهاي تعداد بخش

تواند تعداد اولیه بخش بخار ندارد و نیز یک لوله حرارتی نوسانی با دو خم می
در سال ]5[ساوان و همکارانششکل مدل شود. چارونUبه صورت دو لوله 

تاثیر پارامترهایی مانند قطر داخلی، تعداد خم، سیال کاري و زاویه 2003
نشان دادند که جاذبه و شیب را بر روي لوله حرارتی نوسانی بررسی کردند و 

گذارند. خندکار ي حرارتی نوسانی میتعداد خم بیشترین تاثیر را بر روي لوله
به طور خلاصه به بررسی ترموهیدرودینامیک 2004ال در س]6[و همکارانش

هاي حرارتی نوسانی پرداختند. پیچیده و پارامترهاي مستقل تاثیرگذار لوله
هاي ورودي درصد در توان50آنان از دو سیال آب و اتانول با درصد پرشدگی 

متفاوت تاثیر دماي اواپراتور برحسب زمان را بررسی و نشان دادند شار حرارت 
حباب - ورودي که باعث افزایش دماي اواپراتور و تبدیل آرایش جریان از قطره

هاي متفاوت مقاومت گردد. همچنین با نسبت پرشدگیبه حالت حلقوي می
- 40معمولا بین حرارتی را بررسی کردند، نتایج نشان دهنده مقداري بهینه

بر نحوه قرارگیري توان به تاثیر قطرباشد. از نتایج دیگر آنان میدرصد می60
هاي بخار، تاثیر شار حرارت ورودي که باعث بالا رفتن قطرات سیال و حباب

حباب به حالت حلقوي، حد -دماي اواپراتور و تبدیل آرایش جریان از قطره
تعداد دورها در لوله حرارتی در عملکرد لوله حرارتی و بررسی تغییر شکل 

با ]7[شاره کرد. مینا و همکارانشها در حالت افقی و عمودي احباب و قطره
سته با شیر طراحی، ساخت و تست پیش گرمکن لوله حرارتی نوسانی انتها ب

کن براي هاي خشکیک طرفه، نقش آن در کاهش رطوبت نسبی در سیستم
ها از سیال کن را بررسی کردند. آنبازیافت حرارت تلف شده از سیکل خشک

متر میلی2و لوله مسی با قطر داخلی %50با درصد پرشدگی R-134عامل 
تقال حرارت افزایش و استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند با افزایش دما نرخ ان

یابد. جیان و با افزایش سرعت هواي ورودي نرخ انتقال حرارت کاهش می
ي آزمایشات خود را بر روي عملکرد گرمایی لوله2011در سال]8[همکاران

, Al2O3/waterحرارتی نوسانی با دو نوع سیال عامل از نانو سیالات 

SiO2/water انجام %50انجام دادند. تمام این آزمایشات در نسبت پرشدن
در مقایسه با آب خالص Al2O3/waterگرفت. نتایج آنها نشان داد نانو سیال 

که یابد. درحالیرمایی را افزایش و مقاومت حرارتی کاهش میعملکرد گ
حرارتی نوسانی عملکرد گرمایی لولهSiO2/waterاستفاده کردن از نانوسیال 

لیو و همکارانشدهد.را بدتر و مقاومت حرارتی را نسبت به آب افزایش می
هاي مختلف و زاویه تاثیر توان ورودي، نسبت پرشدگی2013در سال ]9[

اندازي سیستم با سیال عامل آب، اتانول ومتانول شیب سیستم بر عملکرد راه
-نسبت پرشدگی براي راهکه مقدار بهینهبررسی کردند. آنها نشان دادند 

درصد 41تا 35و براي متانول بین %52، اتانول %41اندازي سیال آب 
اندازي درجه عملکرد راه90تا 0باشد. همچنین با افزایش زاویه شیب از می

گردد. تر و پایداري بهتر میاندازي سریعبهبود و با افزایش توان ورودي راه
افتد هاي حرارتی نوسانی اتفاق میهایی که در لولهق پدیدههنوز ماهیت دقی

هاي انتقال حرارت بطور کامل شناخته بدلیل پیچیدگی و گستردگی پدیده
تر هاي بدست آمده محدود بوده، لذا نیاز به آزمایشات گستردهاند. دادهنشده

رارتیحهايلولهزیادي بر عملکردپارامترهايطورکلیکاملا ضروري است. به
سیالنوعحرارتی،شارنسبت پرشدگی،بهتوانمیکهگذارندتاثیرنوسانی
تعدادوکندانسورواواپراتوردماياوپراتور، اختلافداخلی، طولقطرعامل،

کرد.اشارهدور

در این مقاله پس از ساخت و طراحی یک نمونه لوله حرارتی نوسانی به 
پرشدگی به عنوان پارامترهاي موثر بر بررسی تاثیر سیال عامل و نسبت 

عملکرد لوله حرارتی نوسانی پرداخته شد.

سیستم آزمایشگاهی- 2
"3شکل"ها در سیستم آزمایش طراحی وساخته شده براي انجام آزمایش

- نشان داده شده است. این سیستم یک لوله حرارتی نوسانی سیکل بسته می
.باشد

دور لوله با قطر داخلی 6لوله حرارتی ساخته شده از جنس مس شامل 
-میلی280متر است. ارتفاع هر دور لوله میلی4متر و قطر خارجیمیلی2.2

متر و ناحیه میلی100باشد که متشکل از اواپراتور وکندانسور به طول متر می
نسبت پرشدگی متر است. از آب مقطر در چهار میلی80آدیاباتیک به طول 

به عنوان سیال psi10با فشارR-22درصد و همچنین گاز 75، 60، 50، 25
عامل استفاده شده است. توان حرارتی مورد نیاز قسمت اواپراتور توسط سیم 

اهم استفاده شده 28.8حرارتی از جنس کروم نیکل با مقاومت الکتریکی 
) سیستم داده شده که ) وات به100، 75، 50، 25است. چهار توان ورودي 

شود. ناحیه آدیاباتیک با عایقی از جنس ها کنترل میتوسط دیمر این توان
پتوي سرامیکی که تحمل دمایی بالایی دارد عایق شده تا اتلاف حرارتی 
تقریبا صفر شود. قسمت کندانسور شامل یک آکواریوم با ورودي آب سرد از 

د که در ابتدا و انتهاي باشسمت چپ و یک خروجی آب از سمت راست می
) ) براي مشاهده دماي آب استفاده شده PT100آن از دو دماسنج مقاومتی 

است. براي کنترل مقدار دبی آب از یک روتامتر در ورودي آب که در تمام 
شود. دما به لیتر بر ساعت تنظیم شده است، استفاده می100آزمایشات مقدار 

4کندانسور و اواپراتور هر کدام که در قسمتKترموکوپل تیپ 8وسیله 
BTMترموکوپل استفاده شده به صورت گذرا توسط دیتالاگر لیتون مدل 

تور براي خلا کردن 0.005شود. از یک پمپ خلا داراي توانایی خوانده می
.استفاده شده استدقیقه15سیستم قبل از هر بار آزمایش به مدت 

نتایج - 3
سیستم را خلا، سپس سیال عامل را تزریق کرده و براي انجام آزمایشات ابتدا 

توان ورودي دستگاه را تنظیم نمودیم. براي نشان دادن بهترین حالت، از 
صورت زیر تعریف هاي حرارتی نوسانی بهمقاومت حرارتی که براي لوله

استفاده شده است:،شودمی

Fig. 3  system setup
سیستم آزمایش3شکل
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)1(ܴ = ௘ܶ − ௖ܶ

ܳ
نشان داده %60دماي میانگین اواپراتور در نسبت پرشدگی "4شکل "در 

باشد. دهنده افزایش دماي اواپراتور با افزایش توان ورودي میشده که نشان
ها گردد که با افزایش توان ورودي فرکانس نوسانهمچنین مشاهده می

باشد.محرکه سیستم مییابد که نشان دهنده افزایش نیرويافزایش می
هاي اواپراتور و کندانسور شود دمامشاهده می"5شکل "گونه که در همان

)1(باشد. با توجه به معادله براي هر سیال و نسبت پرشدگی آب متفاوت می
دهنده عملکرد حرارتی بهتر شود که مقاومت حرارتی کمتر نشانملاحظه می

دهنده مت حرارتی بین گاز و آب نشانسیستم است. تفاوت بارز نمودار مقاو
باشد.نقش سیال عامل در عملکرد حرارتی دستگاه می

از آب R-22شود مقاومت حرارتی سیال مشاهده می"5شکل "طور که همان
- میتر نسبت به آبدهنده عملکرد حرارتی پایینمقطر بزرگتر بوده که نشان

ین عملکرد را در سیستم آب مقطر بهتر%60چنین نسبت پرشدگی باشد. هم
هاي پایین با افزایش توان احتمال پدیده باشد. در درصد پرشدگیدارا می
هاي بالا احتمال انسداد قطرات مایع وجود دارد.شدگی و در درصدخشک

بنديگیري و جمعنتیجه- 4
-طور که ملاحظه شد با افزایش توان ورودي دماي اواپراتور افزایش میهمان

به افزایش توان ورودي سیستم نیروي محرکه افزایش یافته در هبا توج.یابد
یابد. همچنین سیال عامل آب هاي سیستم افزایش میفرکانس نوساننتیجه

دهنده تر است که نشانداراي مقاومت حرارتی پایینR-22مقطر از گاز 
%60باشد. نسبت پرشدگی حرارتی بهتر آب نسبت به گاز میعملکرد

باشد که در این مت حرارتی و بالاترین عملکرد حرارتی را دارا میکمترین مقاو
نسبت تولید حباب و اثر نوسانات در تعادل هستند. 
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Fig. 4 Evaporator temperature vs. time for heat input
حسب زماندي بر دماي میانگین اواپراتور برتاثیر توان ورو4شکل 

Fig. 5  Variation of thermal resistance with heat power
تغییرات مقاومت حرارتی با توان حرارتی5شکل
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