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چکیده
سیالات نیز . نانوباشدحل مناسبی براي رفع این نگرانی میهاي حرارتی نوسانی راهها و مورد توجه مهندسان در صنعت تبدیل شده است. لولهکننده با عملکرد بالا به یکی از چالشهاي خنکسیستم

له هاي حرارتی نوسانی براساس تغییر فاز سیال است. در این مقاله یک نمونه لوهاي اخیر مورد توجه نیز قرار گرفته است. عملکرد لولهعلت هدایت حرارتی بالاتر و خواص انتقال حرارتی بالا در سالبه
متر که طول میلی280متر است. ارتفاع هر دور میلی4متر و قطر خارجی میلی2.2دور لوله مسی با قطر داخلی 6حرارتی نوسانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. مدل طراحی شده متشکل از 

ال از روش ) پس از ساخت نانوذره و نانوسی3و 1، 0.3، 0.1در چهاردرصد جرمی (Fe3O4ز نانوسیال آهن باشد. امتر میمیلی80قسمت آدیاباتیک متر ومیلی100قسمت اواپراتور و کندانسور 
ان داد که یابد، نتایج نشدرصد براي آزمایشات استفاده شده است. مقاومت حرارتی سیال رسم شد و نشان داد که مقاومت حرارتی با افزایش توان ورودي کاهش می60شدگی اي با نسبت پردومرحله

باشد.جرمی می%1عملکرد حرارتی نانوسیال نسبت به آب بهتر و بهترین عملکرد نانو سیال در  غلظت 
، سیال عامل، نانو سیال، فروفلویئدلوله حرارتی نوسانی:کلید واژگان
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ABSTRACT
One of the challenges facing engineers in the industry is high performance cooling systems. Pulsating heat pipe is suitable method for eliminating this
concern. Besides, Nanofluid has attracted attention due to higher thermal conductivity and high thermal transfer properties in recent years. The
performance of Pulsating heat pipes is based on the fluid phase change. In this paper, we analyze a prototype of pulsating heat pipe. The designed
model is consist of 6 loops copper pipes with 2.2 mm inner diameter and 4 mm external diameter .Each loop is 280 mm that lengths of the evaporator
and condenser are both 100 mm and height of adiabatic section is 80 mm. A two-step method of making nanoparticles and nano fluids with fill ratio
of  60%  is  used  and  Fero  fluids  Fe3O4  mass  concentration  was  varied  at  four  levels  (0.1,  0.3,  1,  and  3).It  was  shown  that  the  thermal  resistance
decreases with increasing input power, The results showed that thermal performance of nano fluid is better than pure water and the best performance
is noticed in case of 1% mass concentration of nanofluid.
Keywords: Pulsating heat pipe, nano fluid, ferro-fluid, working fluid

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

و طراحی شوند. ساخت و وسایل موثر براي بازیافت حرارت اتلافی محسوب می
تا 4آسان، افت دماي کم در طول لوله حرارتی، کاربرد در بازه وسیعی از دما (

کلوین) و توانایی کنترل و انتقال نرخ هاي بالاي حرارت در دماهاي 2000
هاي حرارتی هاي لولهرود. از جمله کاراییشمار میهاي آن بهمختلف از مزیت

هاي کوچک بدون ریکی و تراشهکردن وسایل الکتتوان به خنکنوسانی می
هاي حرارتی نیاز به فن اشاره کرد. این وسایل توانایی بکارگیري در بازیاب

هاي تهویه مطبوع را نیز دارا می باشند. یکی از کاربردهاي نیروگاه و دستگاه
عنوان مبدل جهت بازیافت حرارت اتلافی مهم لوله حرارتی استفاده به

وله حرارتی در بسیاري از موارد نظیر: دیگ بخار، باشد. مبدل لها میدودکش

شود. آزمایشات انجام شده کن براي ذخیره انرژي استفاده میها و خشککوره
هاي حرارتی نوسانی توانایی انتقال بارهاي حرارتی اند که لولهنشان داده

-هاي حرارتی معمول دارند و همچنین این وسایل میبیشتري نسبت به لوله
تري منتقل کنند.هاي طولانیحرارت را به مسافتتوانند 

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
با تعدادي پیچ و خم است ها متشکل از تعدادي لوله باریکساختمان آن

توانند اتصالی به ها میکه به طور نسبی از سیال عامل پر شده است. این لوله
هاي حرارتی دو صورت سیکل باز یا سیکل بسته داشته باشد و برخلاف لوله

اي استفاده نشده است. حداقل یکها از هیچ فتیلهمتعارف، در ساختمان آن
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یا هیتر و حداقل 1منبع حرارتی با سیستم در ارتباط است که به آن اواپراتور
کننده حرارت با سیستم در ارتباط است که به آن یک منبع دریافت

صورت اختیاري بین تواند بهشود. یک بخش آدیاباتیک میگفته می2کندانسور
ها  قرار گیرد.اواپراتور و کندانسور در صورت زیاد بودن فاصله بین آن

توان عوامل زیر ها نسبت به تجهیزات دیگر را میدلایل برتري این مبدل
حرارتی قسمت متحرك مکانیکی ندارند، لذا تعمیر هاي لولهمعرفی کرد. مبدل

هاي اتلافی وگرم شونده بین جریانرسد. تماسها به حداقل میو نگهداري آن
ها در هاي حرارتی، امکان نصب لولهوجود ندارد. به لحاظ عملکرد مستقل لوله

هاي مختلف وجود دارد. ضریب بالاي تبادل گرما و فضاهاي محدود و به شکل
کند. ابعاد مبدل سطح زیاد انتقال گرما، بازده عملکرد مبدل را بسیار زیاد می

کند خیلی کوچک است. برتري مهم و اصلی یی که منتقل مینسبت به گرما
هاي دیگر، نزدیکی عملکرد به حالت دما ثابت، ها نسبت به مبدلاین مبدل

افت فشار کم و درصد خطاي در نظرگرفته شده در هنگام طراحی و هزینه 
باشد.نصب و راه اندازي کم می

ابتدا رت است که هاي حرارتی نوسانی بدین صومکانیزم طرز کار لوله
طور هشود و سپس بهواي درون لوله حرارتی توسط سیستم خلا خالی می

ها به (به نسبت بین حجم سیال درون لولهشودجزیی با سیال عامل پر می
ها و در شود). به دلیل قطر کم لولهها نسبت پرشدگی گفته میحجم کل لوله

ها ایین سیال درون لولهچنین فشار اولیه پنتیجه نیروي کشش سطحی و هم
طور نامتقارن ههاي بخار بسیال عامل بصورت مخلوطی از قطرات مایع و حباب

ي شود. هیچ کنترل خارجی روي نحوهها پخش میو کاملا تصادفی در لوله
ها وجود ندارد. سپس شار حرارتی از طریق یک ها در لولهتوزیع اولیه حباب

شود و در نتیجه فشار بخار در قسمت میمنبع حرارتی به اواپراتور اعمال
یابد. در کندانسور نیز به دلیل سرد شدن بخش بخار، فشار اواپراتور افزایش می

کند که موجب یابد. این اختلاف فشار، نیروي رانشی ایجاد میکاهش می
گردد. در ایجاد حرکات نوسانی بخش سیال و به دنبال آن بخش بخار می

نوسانی، حرارت را بوسیله حرکت نوسانی و مداوم مخلوط نتیجه، لوله حرارتی 
کند. در این وسایل انتقال دوفازي بین تبخیرکننده و چگالنده منتقل می

گیرد که این به نوبه خود مزیت حرارت محسوس و نهان توامان صورت می

																																																																																																																																		
1 evaporator
2 condenser

هاي حرارتی متعارف دیگري است که در لوله حرارتی نوسانی نسبت به لوله
هاي بخار 3ال حرارت نهان دارند، وجود دارد. قطرات مایع و حبابکه فقط انتق

آید، منتقل وجود میهبدلیل نوسانات و ارتعاشات فشار که در درون سیستم ب
کنند. لوله حرارتی نوسانی شوند و حرارت را نیز به همراه خود منتقل میمی

اي یب پیچیدهوسیله ترکهتعادلی است که بالزاما یک وسیله مبدل حرارتی غیر
ها کند. موفقیت عملکرد آنهاي ناپایدار دوفازي کار میاز انواع گوناگون پدیده

ها است که به نوبه خود متاثر از وابسته به نوسانات مداوم و پیوسته حباب
حالات و شرایط ناپایداري درون سیستم است.

هاي لولهبرداري و استفاده از نقطه نظر مهندسی از سیستم اولین بهره
اولینانجام گرفت. او1990حرارتی نوسانی توسط هیساترو آکاچی در سال 

.]1[ساختمختلفشکل24در رانوینحرارتیهايلولهاز خانوادههانمونه
اي نامیده شدند. همه این ساختارهاي هاي حرارتی چرخهاین مجموعه لوله

طرفهیکمشخصه مشترك بودند و آن وجود یک شیرپیشنهادي داراي یک 
- لولهداخلیقطرحداقل.بودقرارداديجهتیکبراي تحمیللولهمسیردر

در ]2[پلاسکومتر بود. آکاچیمیلیدومجموعهایندرکار رفتهبههاي
قطعات الکترونیکی سازي تحقیقی دیگر از این نوع لوله حرارتی براي خنک

استفاده کردند و ترکیبات مختلفی را در ساخت لوله حرارتی مورد استفاده 
هاي هاي استیل با سیال عامل نیتروژن مایع، لولهقرار دادند، ازجمله: لوله

ها در و آلومینیوم و متانول. آنR-144 ،R-133 هاي عامل آب، مسی با سیال
هاي مختلف را مورد مقایسه قرار تحقیقات خود مقاومت حرارتی سیستم

نانو سیال الماس را به سیال پایه در 2006در سال ]3[دادند. ما و همکاران
درصد بر طبق مطالعات گذشته تزریق کردند که اختلاف 50نسبت پرشدگی 

رسید. با توجه به این مقاومت 24.3یه 40.9دماي اواپراتور وکندانسور از 
]4[همکارانیابد. لین و حرارتی دستگاه کاهش و عملکرد حرارتی افزایش می

در درصد (ppm 450-100)سیال نقره در دو درصداثر نانو2008در سال 
ها دریافتند که در هاي ورودي متفاوت آزمایش کردند. آنپرشدگی و توان

عملکرد حرارتی بهتري دارد. سیال با ppm 100حالت کلی سیال با غلظت 
غلظت بیشتر داراي ضریب انتقال حرارت بالاتر بوده اما ویسکوزیته آن بیشتر 

باشد، بنابراین غلظت بیشتر و نیروي اصطکاك ایجاد شده با لوله بیشتر می
2010در سال ]5[ان و همکارانشجیباشد. موجب عملکرد حرارتی بهتر نمی

56با قطر Al2O3–waterبه بررسی اثر استفاده از ذرات اکسیدآلومینیوم 

ها اثر نسبت هاي حرارتی نوسانی پرداختند. آننانومتر را بر روي لوله
ها پرشدگی، کسرجرمی ذرات آلومینیوم و توان ورودي را بررسی کردند. آن

درصد بوده و استفاده از نانوسیالات 50دریافتند بهترین نسبت پرشدگی در 
آلومینیوم باعث افزایش قابل توجه عملکرد سیستم شده به طوري که در 

افزایش میزان انتقال حرارت و در نتیجه %32.5مقدار %0.9کسرجرمی 
یولانگ و کاهش مقاومت گرمایی در مقایسه با آب در سیستم شده است. 

ذرات اکسید آلومینیوم را با سیال تأثیر اندازه نانو2011در سال ]6[همکاران
رسی و مقایسه کردند. چهار ذره پایه آب بر روي لوله هاي حرارتی نوسانی بر

20میکرومتر و 2.2نانومتر، 80نانومتر، 50به ترتیب با قطرهاي متوسط 
نسبتبهترینند کهتها نتیجه گرفمیکرومتر را مورد آزمایش قرار دادند. آن

ازآلومینیومذرات اکسیداندازهکهیو هنگام%50 آزمایشاینپرشدن براي
وافزایشحرارتانتقالقابلیتیابد،میکاهشنانومتر80 بهمیکرومتر20

تاثیر 2013در سال ]7[یابد. جیا و همکارانگرمایی کاهش میمقاومت
SiO2هاي متفاوت و مقایسه عملکرد حرارتی با آب را با درصد جرمی و توان

																																																																																																																																		
3 Bubble/ Slug

Fig. 1  Schematic of pulsating heat pipe
شماتیک لوله حرارتی نوسانی 1شکل 
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کسر جرمی بالا عملکرد نانوسیال ها نشان دادند که دربررسی کردند. آن
شود یعنی مقاومت حرارتی و دماي اواپراتور افزایش نسبت به آب بدتر می

از نانو سیال مس و نقره 2014در سال ]8[یابد. کارتیکیان و همکارانشمی
کردند. استفاده استفادهکه هر کدام از دو روش متفاوت به دست آمده بودند،

سیال باعث کاهش دماي اواپراتور نسبت به آب که سبب کاهش مقاومت از نانو
در ]9[همکارانوفرتسلیمیحرارتی و افزایش عملکرد حرارتی سیستم شد.

نشان دادند که لوله حرارتی در حالتی که از فروفلوئید به عنوان 2013سال 
ها شود نسبت به سیال عامل آب عملکرد بهتري دارد. آنسیال عامل استفاده

همچنین نشان دادند که نانوسیال در حضور میدان مغناطیسی عملکرد بهتري 
هاي حرارتی نوسانی اتفاق هایی که در لولهدارد. هنوز ماهیت دقیق پدیده

هاي انتقال حرارت و جرم، دلیل پیچیدگی و گستردگی پدیدههافتد بمی
یال دوفازي با الگوهاي مختلف، آشفتگی و ناپایداري فشار و دما، جریان س

دست آمده ههاي باند. دادهطور کامل شناخته نشدههجوشش، تقطیر و غیره ب
تاکنون از نظر کمی و کیفی محدود و غیرقابل اعتماد بوده، لذا نیاز به 

دي بر زیاپارامترهايکلیطورتر کاملا ضروري است. بهآزمایشات گسترده
نسبت پرشدگی،بهتوانمیکهگذارندتاثیرنوسانیحرارتیهايلولهعملکرد

دماياوپراتور، اختلافداخلی، طولقطرعامل،سیالنوعحرارتی،شار
.کرداشارهدورتعدادوکندانسورواواپراتور

شود. در این مقاله به طراحی و ساخت لوله حرارتی نوسانی پرداخته می
سپس عملکرد حرارتی سیستم را بعد از ساخت نانوذره، نانوسیال با درصدهاي 

کنیم.بررسی میمختلفهايتواندرو%60جرمی متفاوت در درصد پرشدگی 

سیستم آزمایشگاهی- 2
نشان داده "3شکل"ها در ساخته شده براي انجام آزمایشسیستم طراحی و

.باشدشده است. این سیستم یک لوله حرارتی نوسانی سیکل بسته می
2.2دور لوله با قطر داخلی 6لوله حرارتی ساخته شده از جنس مس شامل 

متر میلی280متر است. ارتفاع هر دور لوله میلی4متر و قطر خارجیمیلی
متر و ناحیه میلی100باشد که متشکل از اواپراتور وکندانسور به طول می

متر است. توان حرارتی موردنیاز قسمت اواپراتور میلی80آدیاباتیک به طول
استفادهاهم28.8الکتریکیمقاومتبانیکلکرومجنستوسط سیم حرارتی از

داده شده که ) وات به سیستم25،50،75،100شده است. چهار توان ورودي (
شود. ناحیه اواپراتور و آدیاباتیک با عایقی از ها کنترل میتوسط دیمر این توان

جنس پتوي سرامیکی که تحمل دمایی بالایی دارد عایق شده تا اتلاف 
حرارتی تقریبا صفر و تمام حرارت به لوله حرارتی منتقل شود. قسمت 

سمت چپ و یک خروجی کندانسور شامل یک آکواریوم با ورودي آب سرد در
باشد که در ابتدا و انتهاي آن از دو دماسنج مقاومتی آب در سمت راست می

)PT100 براي مشاهده دماي آب استفاده شده است. براي کنترل مقدار دبی (
لیتر بر 100آب از یک روتامتر در ورودي آب که در تمام آزمایشات مقدار 

Kترموکوپل تیپ 8وسیله دما بهشود.ساعت تنظیم شده است، استفاده می

ترموکوپل استفاده شده به 4که در قسمت کندانسور و اواپراتور هر کدام 
شود. از یک پمپ خوانده میBTMصورت گذرا توسط دیتالاگر لیتون مدل

تور براي خلا کردن سیستم قبل از هر بار آزمایش 0.005خلا داراي توانایی 
اي انتخاب شده سازي نانوذرات روش دومرحلهبراي آمادهاستفاده شده است.

ها را درون هایی، آنذرات سنتز شده و سپس به کمک روشابتدا نانواست. 
نوبت به FeଷOସنانوذرات سازي . پس از آمادهنظر پراکنده کردسیال پایه مورد

رسد. در این مرحله با توجه به درصد جرمی مطلوب، سازي نانوسیال میآماده
شوندجا آب است پراکنده میمورد نظر نانوذره در سیال پایه که در اینمقدار 

درصد مورد 3و 1و 0.3و 0.1در این پژوهش چهاردرصد جرمی .]10[
مطالعه قرار گرفته است.

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

براي تمام %60کنیم. از درصد پرشدگی ورودي دستگاه را تنظیم می
براي مقایسه عملکرد حرارتی آب و فروفلویئد از کنیم. ازمایشات استفاده می

است، )1رابطه (هاي حرارتی نوسانی به صورت مقاومت حرارتی که براي لوله
شود :استفاده می

ܴ = ೐்ି ೎்

ொ
)1(

حسب توان ورودي براي آب و رارتی برتغییرات مقاومت ح"4شکل "در 
نشان داده شده است. همان ) 3و 1، 0.3، 0.1(چهار درصد جرمی فروفلویید 

- شود با افزایش توان ورودي مقاومت حرارتی کاهش میطور که مشاهده می
ترین مقاومت جرمی پایین%1یابد. مقاومت حرارتی نانوسیال با غلظت 

هاي جرمی آزمایش شده را در بین غلظتحرارتی و بهترین عملکرد حرارتی
درصد ضریب هدایت حرارتی 1تا 0.1باشد. با افزایش غلظت جرمی ازدارا می

سیال افزایش یافته بنابراین عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی افزایش نانو
درصد جرمی مقاومت حرارتی افزایش و 3یابد. اما با افزایش غلظت به می

یابد. اگر چه ضریب هدایت حرارتی نانوسیال با عملکرد سیستم کاهش می
باشد اما با افزایش غلظت، ویسکوزیته سیال نیز افزایش بیشتر می%3غلظت 

تر و باعث افزایش ها را مشکلیابد. ویسکوزیته بیشتر تولید حباب در لولهمی
گردد که موجب انسداد جریان مایع درون لوله لوله مینیروي اصطکاك درون 

ها که باعث کاهش عملکرد حرارتی لوله حرارتی و تاثیر در حرکت حباب
گردد.نوسانی می

تغییرات نسبت مقاومت حرارتی نانوسیال به مقاومت حرارتی "5شکل "
هاي متفاوت برحسب توان هاي ورودي و غلظت%60آب در نسبت پرشدگی 

تر درصد جرمی پایین%1دهد. نسبت مقاومتی نانوسیال با غلظت نشان میرا 
وات آب مقطر عملکرد بهتري 25باشد. در توان ورودي هاي دیگر میاز غلظت

دهنده آن است که استفاده از نانوسیال زماننسبت به نانوسیال دارد که نشان Fig. 3  system setup
سیستم آزمایش3شکل
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هاي لوله حرارتی نوسانی با نانوسیالاندازي سیستم را افزایش داده و نوسانراه
هنوز شروع نشده است. با افزایش توان نیروي محرك افزایش یافته و در 

ها و انتقال به فاز مایع بیشتر شده است و عملکرد تیجه نوسانات حبابن
وات نسبت مقاومت 75عنوان مثال در یابد. بهنانوسیال نسبت به آب بهبود می

توان گفت درصد کاهش پیدا کرده که می14نسبت به آب مقطر %1حرارتی
درصد بهبود یافته است.14عملکرد حرارتی نسبت به آب 

بنديگیري و جمعنتیجه- 4
اي ساخته و از نسبت در این آزمایش نانوسیال آهن از روش دومرحله

نشان داد که مقاومت براي تمام آزمایشات استفاده شد. نتایج%60پرشدگی 
هاي حرارتی با افزایش توان ورودي کاهش یافته و بهترین عملکرد لوله

افتد. افزایش غلظت ل اتفاق میجرمی نانوسیا%1حرارتی نوسانی در غلظت 
هاي حرارتی نوسانی جرمی باعث بهبود عملکرد حرارتی لوله%1نانوسیال تا 

، ویسکوزیته سیال بیشتر شده و %3به %1شده ولیکن با افزایش غلظت از 
شود که این موضوع باعث کاهش نیروي اصطکاك درون لوله بیشتر می
گردد. عملکرد حرارتی لوله حرارتی نوسانی می
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Fig. 4 Variation of thermal resistance with heat power
تاثیر توان حرارتی ورودي بر مقاومت حرارتی 4شکل 

Fig.  5 Variation   of   nanofluids  Thermal  resistance   to  water  thermal
resistance by input power ( different concentrations and filling ratio
60%)

تغییرات نسبت مقاومت حرارتی نانوسیال به مقاومت حرارتی آب برحسب توان 5شکل
)%60نسبت پرشدگی وهاي متفاوتهاي ورودي (غلظت
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