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 چکیده

 ها آزمایش نتیجه. گرفت قرار موردبررسی مقطر آب عامل سیال با )IGOHP( شیاردار داخل نوسانی گرمایی هعملکرد حرارتی لول تجربی صورت به تحقیق این در

 بهینه پرشوندگی نسبت ازاي به IGOHP سپس آمد، بدست گرمایی رسانایی بیشترین و گرمایی مقاومت کمترین درصد 60 پرشوندگی نسبت در که داد نشان

 در گرمایی مقاومت وات 50 گرمایی توان در که داد نشان نتایج. گرفت قرار آزمایش مورد مختلف انحراف زوایاي در و مختلف گرمایی هاي توان در) درصد 60(

 100 گرمایی هاي توان در ولی آمد بدست درجه 15° زاویه در گرمایی مقاومت کمترین ها آن بین در و است 30° و 15° ،5° زوایاي از بیشتر 90° و 70° زوایاي

 این توجه قابل نتیجه. افتاد اتفاق 90°از زودتر 15° انحراف زاویه در اولیه کاربه شروع همچنین. بود زوایا بقیه از کمتر 90° زوایه در گرمایی مقاومت بالاتر و وات

 براي مهم دستاورد یک خود نوبه به که است 90° زاویه با برابر تقریباً 15°زاویه در گرمایی مقاومت مقدار وات 200 از بالاتر گرمایی هاي توان در که است

IGOHP باشد افق به نزدیک زوایاي در نوسانی گرمایی هاي لوله مشکل حل نویدبخش تواند می و باشد می.  

 .شیاردار داخل شیب، زاویه پرشوندگی، نوسانی، گرمایی لوله گرمایی، مقاومت :کلیدي هاي واژه

  

Experimental investigation of the effects of filling ratio and inclination angle on the 
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Abstract 
In this experimental research, the thermal performance of inner groove oscillating heat pipe (IGOHP) investigated with distilled 
water as a working fluid. The results showed that the lowest thermal resistance and the highest thermal conductivity were obtained 
at60% filling ratio, and then IGOHP was tested for optimal filling ratio (60%) at different input heat and at different inclination 
angles. The study showed that for the Input heat of 50w, the thermal resistance of 70 ° and 90 ° is greater than of 5 °, 15 ° and 30 °, 
and among them the lowest thermal resistance was obtained at an angle of 15 °, but in the Input heat of 100 w and more than that the 
thermal resistance at 90° was better than other angles. Also, the start-up at the inclination angle of 15° occurred earlier than the 
vertical position. the remarkable result of this research is that, at the Input heat above 200 w the thermal resistance at the angle of 15° 
is approximately equal to that of 90°, which is an important achievement for the IGOHP, and it can promise a solution to the 

problem of oscillating heat pipes at angles close to the horizon. 

Keywords: thermal resistance, oscillating heat pipe, filling ratios, inclination angles, inner groove. 

  
 

   مقدمه - 1

 صنایع در مهم کاربردي هاي بحث از یکی گرما انتقال که ازآنجایی

 داشته بالایی گرماي انتقال توان که وسایلی بنابراین باشد می مختلف

 وسایلی ازجمله گرمایی هاي لوله. برخوردارند زیادي اهمیت از باشند

 دماي اختلاف در را گرما زیادي بسیار مقادیر توانند می که هستند

 بسیار گرمایی رسانایی ها لوله این جهت همین به. دهند انتقال اندك

 براي 1990 سال در. شود می یاد ها آن از ابررسانا عنوان به و دارند بالایی

لوله]. 1[ گردید معرفی آکاچی توسط نوسانی گرمایی هايلوله بار اولین

 دوفازي گرماي انتقال وسایل از جدیدي نوع نوسانی گرمایی هاي

 بین دوفازي مخلوط دائمی و نوسانی حرکت طریق از که باشند می

 گرماي انتقال و دهند می انتقال را گرما چگالنده و تبخیرکننده

 به نسبت مزیت یک خود که گیرد می صورت زمان هم نهان و محسوس

 عملکرد بر بسیاري پارامترهاي]. 2است [ متعارف گرمایی هاي لوله سایر

 قطر شامل پارامترها این که هستند مؤثر نوسانی گرمایی هاي لوله

 لوله انحراف زاویه دور، تعداد حرارتی، شار پرشوندگی، نسبت داخلی،

 تاثیر داخلی قطر. باشند می داخلی سطح پوشش و فرم نوع و گرمایی

 افزایش با که بطوري دارد نوسانی گرمایی هايلوله عملکرد در زیادي

 شده منتقل نهان و محسوس گرماي بحرانی، قطر محدوده تا لوله قطر
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 افزایش آنتروپی تولید لوله قطر افزایش با دیگر طرف از یابد می افزایش

 هندسه تغییر یا تنظیم در عمده طور به اخیر هاي پیشرفت]. 3[ یابد می

 که درحالی اند، شده متمرکز نوسانی گرمایی هايلوله ساختار و عمومی

 بر طورقطع به عامل سیال نوسانی حرکت دلیل به نیز داخلی ساختار

 بهبود چگونگی رو، ازاین. گذارد می تأثیر گرمایی لوله حرراتی عملکرد

 امکان نوسانی گرمایی لوله یک داخلی دیواره و عامل سیال بین تعامل

 تبادل سطح افزایش. کندمی فراهم گرما انتقال افزایش براي دیگري

 سطح داراي هالوله این میباشد گرما انتقال افزایش راههاي از یکی گرما

 موجب مؤثر سطح افزایش با که هستند شیارهایی صورت به داخلی

] 5[ همکاران و خو]. 4[ شوندمی گرمایی مقاومت و گرما انتقال افزایش

 مایع بخار نوسانی جریان گرما انتقال بررسی براي را عددي سازي شبیه

 آن داخلی دیواره که دادند انجام عمودي نوسانی گرمایی لوله یک در

 نشان ها آن سازي مدل نتایج. بود شده پوشانده 1شدهزینتر ذرات توسط

 با مقایسه در مؤثري طور به نامحسوس و محسوس گرماي انتقال که داد

 براي زینترکردن رسد می نظر به اگرچه یابد،می بهبود صاف ساختار

 در اما هستند، مفید نوسانی گرمایی لوله از گرما انتقال عملکرد بهبود

 کارایی و شده بیشتر آن ساخت پیچیدگی قطعاً کوچک قطر با هايلوله

 میکرو شیار مینیاتوري گرمایی هاي لوله در. دهد می کاهش را آن

 یک آوردن فراهم با که است اي فتیله مهم ساختار از دیگر یکی محوري

 تبخیرکننده به چگالنده از میعانات بازگشت براي محوري مویرگی پمپ

 و تبخیرکننده طول تأثیر] 9[ همکاران و واناپاخه]. 6- 8[ یکنندم کمک

 تأثیر بر تمرکز با افق سطح به نسبت را صاف نوسانی گرمایی لوله زاویه

 که گرفتند نتیجه و نمودند بررسی ثابت دما شرایط در نانوذرات غلظت

 زاویه از اند عبارت حرارتی عملکرد با رابطه در بهینه شرایط پارامترهاي

 با برابر تبخیرکننده دماي و وزنی% 5/0 غلظت افق، به نسبت درجه 90

 لوله گرما انتقال عملکرد] 10[ همکاران و جی. سلسیوس درجه 60

 لایه یک ایجاد با لوله دوستی آب میزان بردن بالا با را نوسانی گرمایی

. قراردادند موردبررسی داخلی دیواره روي بر مس اکسید ریزساختاري

 توجهی قابل میزان به تواند می دوستی آب رفتار که داد نشان نتایج

 و ژانگ. دهد افزایش را نوسانی گرمایی لوله گرماي انتقال عملکرد

 روکش با نوسانی گرمایی لوله یک روي بر را آزمایشی] 11[ همکاران

 حاصله نتایج دادند، انجام گریز آب مس اکسید لایه نانو توزیع با تخت

 انتقال در را عملکرد بهترین نوسانی گرمایی لوله چگالنده که داد نشان

 لوله یک در را مشابهی تحقیق] 12و  13[ همکاران و هاو. دارد گرما

 نتایج دادند انجام متفاوت داخلی سطوح با مسطح نوسانی گرمایی

 دامنه حداکثر داشتن براي نوسانی گرمایی لوله در که داد نشان تجربی

 انتقال افزایش به دستیابی براي عامل سیال سرعت حداکثر و نوسان

 چگالنده و دوست آب تبخیرکننده( ترکیبی سطح بیشتر گرماي

 و کیو .دارد بهتري عملکرد یکنواخت سطح با مقایسه در) گریز آب

 هاي لوله حرارتی عملکرد مقایسه تجربی بررسی به] 14[ همکاران

 داخلی شیار میکرو بدون و با حالت دو در بسته نوسانی گرمایی

 آب عامل سیال اب مسی لوله دور سه شامل ها آن دستگاه. پرداختند

 که داد نشان تجربی نتایج. بود درصد 50 پرشوندگی نسبت با و دیونیزه

 و گرمایی رسانایی روي بر داخلی شیارهاي میکرو با هایی لوله از استفاده

                                                             
1 sinter 

 گرمایی هاي لوله حرارتی عملکرد درنتیجه و بوده مؤثر گرمایی مقاومت

 گرمایی لوله عملکرد] 15[ همکاران و جهان. دهدمی بهبود را نوسانی

 زاویه با اتانول و آب مختلف سیال دو از استفاده با را صاف نوسانی

 موردمطالعه ٪70 پرشوندگی با درجه 90 و 70 ،45 ،30 صفر، شیب،

 شیب، زاویه ورودي، گرماي شار که داد نشان تجربی نتایج. قراردادند

 صاف نوسانی گرمایی لوله عملکرد در سیال فیزیکی خواص و گرانش

 60 زاویه در عملکرد بهترین تحقیق این در همچنین دارد زیادي تأثیر

. است اتانول از بهتر آب عملکرد شرایطی هر در و است درجه 75 تا

 آب و متانول ،R-134a از ها آزمایش انجام براي] 16[ همکاران و پرامود

 گرمایی لوله در ٪50 بهینه پرشوندگی نسبت با عامل سیال عنوان به

 زوایاي در را حرارتی عملکرد همچنین و نمودند استفاده صاف نوسانی

 تا 5 ورودي گرماي با) درجه 90 و 60 ،40 ،20 صفر،( مختلف شیب

 توان افزایش با که داد نشان نتایج. قراردادند مطالعه مورد وات 50

 90 انحراف زاویه در و یابد می کاهش گرمایی مقاومت ورودي، گرمایی

 بهترین صاف نوسانی گرمایی لوله جاذبه، نیروي وجود دلیل به درجه

 بهترین ترتیب به متانول و آب ،R134a سیالات. دارد را حرارتی عملکرد

 یک با را هاآزمایش ،]17[ همکاران و پادل .داشتند را حرارتی عملکرد

 1,6 داخلی قطر با مسی لوله دور 20 با صاف نوسانی گرمایی لوله

 افقی و عمودي هاي موقعیت در ٪77 پرشوندگی نسبت با متر میلی

 90 و 60 ،45 ،30 شیب زوایاي در انداز راه هاي پالس اولین. دادند انجام

 ندازاراه  پالس که درصورتی شد مشاهده وات 16 ورودي توان در درجه

 در و شد شروع وات 30 ورودي توان در) درجه صفر( افقی حالت در

 حالت براي سیستم، پایداري شرایط در گرمایی شارهاي بالاترین

] 18[ گر پاچ و بورکار. بود کمترین گرمایی مقاومت) درجه 90( عمودي

 حالت در صاف نوسانی گرمایی لوله در را آزمایشاتی تجربی صورت به

 رژیم بررسی براي متغیر ورودي گرما با متانول عامل سیال با قائم

 لوله چرخش دور دو از آزمایش این در. دادند انجام لوله داخل جریان

 و شد استفاده درصد 50 پرشوندگی نسبت با شده عایق اي شیشه

 تجربی نتایج. بود متغیر وات 80 تا 8 از تبخیرکننده به ورودي گرماي

 الگوي به صاف نوسانی گرمایی لوله حرارتی عملکرد که داد نشان

 پیوسته جریان حالت در حرارتی عملکرد بهترین و است وابسته جریان

  .شد مشاهده طرفه یک گردشی

 نفت در آهن اکسید نانوذرات تأثیر] 19[ همکاران و گشایشی

 میدان یک در واقع مسی صاف نوسانی گرمایی لوله در سفید

 توان لحاظ با درجه، 90 تا صفر شیب هاي زاویه براي مغناطیسی

 داد نشان نتایج. کردند بررسی را) وات 90- 10( مختلف  ورودي گرمایی

 آن متعاقب و گرمایی مقاومت توانند می آهن اکسید نانوذرات که

 در ویژه به را لوله گرماي انتقال کلی ضریب همچنین و حرارتی عملکرد

 لوله انحراف زاویه همچنین. دهند بهبود مغناطیسی میدان حضور حالت

 و دارد آن حرارتی عملکرد بر داري معنی تأثیر صاف نوسانی گرمایی

. شد مشاهده درجه 75 زاویه در گرما انتقال ضریب مقدار بالاترین

 روي بر انحراف زاویه تأثیر تجربی صورت به] 20[ همکاران و نوواك

 نسبت با صاف نوسانی گرمایی لوله یک در را گرمایی مقاومت

 HFE-7000 و اتانول عامل سیال دو با درصد 75 و 65 ،50 پرشوندگی

 از انحراف زاویه کاهش که داد نشان آنها نتایج و قراردادند موردبررسی

 در. شود می گرمایی مقاومت افزایش سبب افقی، حالت به عمودي حالت

 نوسانی گرمایی لوله یک] 21[ همکاران و مونا دیگري تجربی آزمایش
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 در که دادند انجام را ضدزنگ فولاد از شده ساخته چرخشی چند صاف

 تأثیر مطالعه این در. بود شده استفاده عامل سیال عنوان به هلیوم از آن

 گرمایی شارهاي با همراه) گرانش( انحراف زاویه و پرشوندگی نسبت

 نقش همچنان جاذبه که داد نشان حاصله نتایج. شد بررسی مختلف

 نسبت در. دارد صاف نوسانی گرمایی لوله حرارتی عملکرد در مهمی

 درجه 60 زاویه در حرارتی عملکرد درصد، 1/66 و 8/31 پرشوندگی

 بازه در بهینه پرشوندگی نسبت. است عمودي حالت عملکرد مانند

. بود وابسته ورودي گرماي مقدار به و شد مشاهده درصد 1/66 و 8/48

 هونگ توسط صاف نوسانی ايلوله گرمایی کنمبادله از جدیدي نوع

 سیستم از خروجی هواي انرژي بازیابی براي] 22[ همکاران و هاي

 پرشوندگی میزان با R-134a عامل سیال. شد ساخته مطبوع تهویه

 هواي دماي تابستان، در سیستم عملکرد سازي شبیه منظور به. بود 50٪

 که درحالی شد،  کنترل سلسیوس درجه 45 تا 30 محدوده در بیرون

 شده داشته نگه ثابت سلسیوس درجه 26 دماي در داخلی هواي دماي

 صفر از انحراف زاویه و ثانیه بر متر 5/3 تا 1 محدوده در باد سرعت. بود

 کنمبادله که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج. بود درجه 90 تا

 مابین کم، دماي اختلاف تحت پایین، از گرما  حالت در جدید گرمایی

. کارکرد به شروع) سلسیوس درجه 4 از کمتر( خروجی و تازه هواي

 از کار شرایط به بسته جدید گرمایی کنمبادله این کلی تأثیر ضریب

 50 تا 30 حدود در باد، سرعت و ورودي هواي دماي شیب، زاویه قبیل

  .بود درصد

- می نشان تحقیقات اکثر نتیجه ذکرشد مقدمه در که همانطوري

 بهترین قائم درحالت صاف نوسانی گرمایی هاي لوله که دهد

 که داد نشان منابع همین در بیشتر بررسی و داشته را عملکردحرارتی

 که جایی تا. دارند ضعیفی حرارتی عملکرد افق به نزدیک زوایاي در آنها

 با رابطه در علمی پژوهش گونه  هیچ تاکنون دهد، می نشان ها بررسی

 انحراف زوایاي در شیاردار داخل نوسانی گرمایی هاي لوله عملکرد

 بررسی ابتدا تحقیق این هدف بنابراین است نگرفته صورت مختلف

 ازاي به شیاردار داخل نوسانی گرمایی هايلوله حرارتی عملکرد تجربی

 نسبت یک انتخاب جهت قائم حالت در مختلف شوندگی پر هاي نسبت

 حالت در بهینه پرشوندگی نسبت ازايبه سپس است بهینه پرشوندگی

 اهداف از مختلف انحراف زوایاي در آن حرارتی عملکرد بررسی قائم

  .است تحقیق این دیگر

  

  هاروش و مواد -2

  آن جانبی تجهیزات و دستگاه -1- 2

 شیاردار داخل مسی هاي لوله از شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله در 

  .است شده استقاده 1 جدول فنی مشخصات با 1 شکل

  
 مسی لوله داخل شیارهاي مشخصات و مسی لوله -1 شکل

  
  

  مسی لوله داخل شیارهاي مشخصات -1 جدول

تعداد 

  شیار

N 

 زاویه

  مارپیچ

β(درجه)  

 زاویه رأس

  دندانه

α (درجه)  

 عمق شیار

(mm) 
Hf  

ضخامت 

 لوله

(mm) 
TW  

قطر 

 خارجی

(mm) 
OD  

30  18  53  2/0  28/0  76/4  

 

  
  سیستم مشخصات و دما حسگرهاي قرارگیري محل -2شکل 

  

 در آن جانبی تجهیزات و محققین توسط شده ساخته دستگاه شکل

  شود می دیده 3 شکل

 ،تبخیر کننده اصلی قسمت سه از شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله

 ،105 ترتیب به ها آن طول که است شده تشکیل چگالنده و آدیاباتیک

 از و عامل سیال عنوان به مقطر آب از و میباشد متر میلی 110 و 85

 تعداد اساس بر دور تعداد این که) شکل U( دور 4 تعداد با مسی لوله

 وسیلهبه گرما. است شده استفاده باشد، می تبخیرکننده ناحیه دور

 مسی لوله دور به که دار روکش نیکل کروم جنس از گرمایی هاي المان

 شار ورود براي. شد اعمال است، شده پیچیده تبخیرکننده ناحیه در

 سنج وات با همراه DEREIX SA PARIS واریاك از متغیر گرمایی

GANZ-HEVA2 است شده استفاده متر ولت و آمپرمتر و 5/0 دقت با .

 1/0 آنها در گیرياندازه دقت که jumo مدل PT 100 يدما حسگر از

 با دیتالاگر از و ثانیه 05/0 حدود دهیپاسخ زمان و سلسیوس درجه

 ثانیه 5/0 هر در دماها ثبت جهت سلسیوس درجه 1/0 دقت

 روتامتر از چگالنده در آب دبی گیري اندازه جهت. است شده استفاده

LUNA(0/03-0/35 GPM (خلأ پمپ از. گردید استفاده% 4 دقت با 

VALUE مدل VE115N استفاده هوا از گرمایی لوله تخلیه منظور به 

 از. دارد را kPa 10 حدود تا خلأ فشار ایجاد توانایی سیستم این که شد

 همچنین خلأ میزان کنترل و گیرياندازه براي ايعقربه خلاسنج یک

- اندازه دقت. گردید  استفاده سیستم در نشتی وجود عدم از اطمینان

  .است kPa 2 فشارسنج گیري

 سیال با آن کردن پر و هوا از گرمایی لوله تخلیه منظور به خلأ سیستم

 ناحیه در گرمایی تلفات از جلوگیري براي. است شده استفاده عامل

 سیستم کل چگالنده در محیط دماي اثرات و آدیاباتیک و تبخیرکننده

 در کننده خنک سیال عنوان به آب از و شد بنديعایق کامل طور به

 .است شده استفاده چگالنده
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 :نوسانی گرمایی لوله مجموعه قرارگیري مختلف هاي حالت -3 شکل 

)a قائم حالت – )b دارزاویه حالت – )c افقی حالت- )d کل مجموعه 

 پر و تخلیه شیر -2 فشارسنج -1: دستگاه مختلف هاي قسمت. دستگاه

 نوسانی گرمایی هاي لوله مجموعه -4 دما هاي دهنده نشان - 3 کردن

 واریاك -9 ولتاژ کننده تثبیت -8 تاپلپ -7 دیتالاگر -6 سنج دبی -5

-14 چگالنده آب خروجی-13 سنج وات -12 آمپرمتر - 11 متر ولت -10

 نگهدارنده -16 دما حسگر سیمهاي-15 چگالندهبه  آب ورودي

  مختلف هايزاویه در نوسانی گرمایی لوله مجموعه

 

  :آزمایش انجام -2- 2

 از استفاده با ابتدا عامل سیال با نوسانی گرمایی لوله کردن پر براي

 بر و شد تخلیه چگالش غیرقابل گازهاي و هوا از سیستم خلأ، پمپ

. گردید شارژ عامل سیال با سیستم مشخص پرشوندگی نسبت اساس

 با 70و  60 ،50 ،40 هاي پرشنوندگی درصد با ها آزمایش تحقیق این در

 انجام وات 300 و 250 ،200 ،150 ،100 ،50 ورودي گرمایی هاي توان

 اینکه تا گرفتند قرار وتحلیل تجزیه مورد ها داده ازآن پس و گردید

 پرشوندگی نسبت تعیین از پس. شود انتخاب پرشوندگی درصد بهترین

 زوایاي در فوق ذکرشده گرمایی هاي توان همان با ها آزمایش بهینه

 زاویه تاثیر بررسی براي درجه 90 و 70 ،50 ،30 ،15 ،5 صفر، انحراف

 انجام شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله حرارتی عملکرد در انحراف

  .گردید

 محاسبات و گیري اندازه -3- 2

 ناحیه کندانسور، ناحیه کندانسور، خروجی و ورودي آب دماهاي

 چگالنده به ورودي آب جرمی دبی آدیاباتیک، ناحیه تبخیرکننده،

 و چگالنده تبخیرکننده، طول بودن مشخص با و شد گیري اندازه

 رسانایی و گرمایی مقاومت مقدار ذیل روابط از استفاده با آدیاباتیک

  .گردید تعیین موثر گرمایی

 داخلی قطر بجاي Dh هیدرولیک قطر از شیاردار داخل هايلوله در

 ].23[ شود می تعیین) 1( رابطه اساس بر و شود می استفاده

)1(  h
4A cos

D
NS


  

 یک شده تر محیط S سیال، نفوذ مقطع سطح A ،)1( رابطه در

 استفاده با. هستند شیارها تعداد و مارپیچ زاویه ترتیب به N و β شیار،

 آن هیدرولیکی قطر مقدار 1 جدول از شیاردار داخل لوله مشخصات از

  .است میلیمتر 65/2 با برابر

 پمپ عمل تا باشد اي گونه به باید نوسانی گرمایی لوله طراحی

 نیروي نسبت )2( رابطه طبق بر. گیرد صورت خود خودبه سیال کردن

. گویند اتووس عدد را گاز و مایع بین درسطح سطحی تنش به درونی

) میشود صفر برابر حد سرعت که مقداري( اوتووس عدد بحرانی مقدار

 میتوان) 3( رابطه از را بحرانی قطر مقدار بنابراین است 4 با برابر تقریبا

  ].24[ آورد دست به

)2(  crit liq vapD .g( )
Eo 4

  
 


  

)3(  crit
liq vap

D 2
g( )


 

  
  

 ρliq سطحی، کشش σ داخلی، قطر حداکثر Dcrit ،)3( رابطه در

 گرانش شتاب g و عامل سیال بخار فاز چگالی ρvap مایع، فاز چگالی

 شده استفاده عامل سیال عنوان به مقطر آب از پژوهش این در .باشند می

 5 حدود بحرانی قطر مقدار عامل سیال خواص به توجه با بنابراین است

 از کمتر استفاده مورد لوله هیدرولیکی قطر و ایدمی بدست متر میلی

 هاي لوله حرارتی عملکرد مقایسه و بررسی براي. است بحرانی قطر

 دست به) 4( رابطه از که شود می استفاده گرمایی مقاومت از گرمایی

  :آید می

)4(  e c
t

T T
R

Q


  

 خارجی دیواره دماي متوسط ترتیب به Tc و Te ،4 رابطه در

 که است گرمایشی تغذیه منبع يگرما Q کندانسور، و تبخیرکننده

 طریق از Q مقدار .شود می نوسانی گرمایی لوله وارد تبخیرکننده توسط

  :آید می دست به) 5( رابطه

)5(   Q 1 V.I    

 و جریان ورودي، ولتاژ مقادیر ترتیب به φو  I,V، )5( رابطه در 

 به تبخیرکننده طریق از ورودي گرماي .باشند می گرما افت ضریب

 به چگالنده ناحیه در را گرما این عامل سیال و شده منتقل عامل سیال

) 6( رابطه از آب طریق از خروجی گرماي مقدار که کند می منتقل آب

  :آید می دست به

)6(  out p out inQ .c (Tm T )   

 ظرفیت Cp ،چگالنده به ورودي آب جرمی دبیm ،)6( رابطه در

 Tin و چگالنده از خروجی آب دماي Tout فشارثابت، در آب گرمایی

 رسانایی از گرمایی، مقاومت بر علاوه. است چگالنده به ورودي دماي

 نوسانی گرمایی لوله حرارتی عملکرد دادن نشان براي نیز مؤثر گرمایی

  ]:25[ گردد می تعیین) 7( رابطه با که شودمی استفاده

)7(  eff eff
eff

e c t

L LQ 1
K

A T T R A
 


  

 که است چگالنده و تبخیرکننده بین مؤثر طول Leff ،)7( رابطه در

  ]:26[ آید می دست به) 8( رابطه توسط

)8(  eff e c a
1

L (L L ) L
2

    

 و آدیاباتیک تبخیرکننده، طول ترتیب به Lc,La,Le ،)8( رابطه در

 .هستند چگالنده
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 قطعیت عدم تحلیل -2-4

 ابزار و تکرار قطعیت عدم براي متغیرها از هریک کلی قطعیت عدم

  .شود می محاسبه )9( رابطه از

)9(  2 2
total tools repu u u   

 urep و ابزار قطعیت عدم utools کلی قطعیت عدم utotal ،)9( رابطه در

 توان قطعیت عدم محاسبه براي باشدمی هاآزمایش تکرار قطعیت عدم

 ترکیبی قطعیت عدم رابطه از گرمایی مقاومت و ورودي گرمایی

 60 پرشوندگی نسبت در محاسبات .است شده ستفاده ا استاندارد

 توجه با. است شده انجام وات 200 گرمایی توان و قائم حالت در درصد

 و گرمایی توان براي استاندارد قطعیت عدم) 5( و) 4( هاي رابطه به

  ].27[ کرد محاسبه) 11( و) 10( روابط از میتوان را گرمایی مقاومت

)10(  2 2
Q v I

Q R
U ( u ) ( u )

V I

 
 

 
  

)11(  2 2 2
R T T Qe c

R R R
U ( u ) ( u ) ( u )

Te Tc Q

  
  

  
  

 باشد می قطعیت عدم پهناي U پوششی ضریب Ku اینکه با توجه با

) 12( رابطه از قطعیت عدم پهناي مقدار بیشینه ،Ku=2 يازا به بنابراین

  .است محاسبه قابل

)12(  max uU U.K  

 شده آورده اصلی پارامترهاي براي قطعیت عدم مقدار 2 جدول در

  است

  مقدار عدم قطعیت براي پارامترهاي اصلیبیشینه  -2جدول 

مقدار عدم قطعیتبیشینه   نماد  پارامتر ها  
  دبی سنج

m  
02/0        Lit/min 

Te  74/1  تبخیرکننده دماي         C° 
Tc  8/0  دماي کندانسور           C° 

0578/0    دیتالاگر     C° 

0578/0    ترموکوپل      C° 

V  0578/0  ولتاژ      V 
I  00578/0  جریان    A 

Q  92/0  وروديگرمایی  توان          W 
R  042/0  مقاومت گرمایی        K/W 

  

 گیري نتیجه و بحث - 3

 در مختلف هايپرشوندگی نسبت اساس بر ها آزمایش ابتدا در

 حالت این در پرشوندگی نسبت بهترین اینکه تا گردید انجام قائم حالت

 قائم، حالت در بهینه پرشوندگی نسبت ازاي به ازآن پس و شود انتخاب

 زوایاي در شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله بررسی براي ها آزمایش

 دماي از که است ذکر به لازم. گرفت انجام افق به نسبت مختلف

 شده استفاده نمودارها رسم در آزمایشها تکرار از آمده بدست متوسط

 .است

 پرشوندگی نسبت بهترین انتخاب - 3-1

 قائم حالت در را ها آزمایش پرشوندگی نسبت بهترین انتخاب براي

 با که دادیم انجام درصد 70 و 60 ،50 ،40 هاي شوندگی پر ازاي به

 در ها آن نتایج مختلفگرمایی  توانهاي در گرمایی مقاومت محاسبه

  .است شده داده نشان 4 شکل

 گرمایی مقاومت مقدار شود می مشاهده 4 شکل در که طوري همان

 هاي نسبت ازاي به وات 50 به نسبت وات 100 ورودي گرمایی توان در

 تا 100 گرمایی توان از و است یافته کاهش شدیدا مختلف پرشوندگی

 توان بازه با مقایسه در گرمایی مقاومت تغییرات مقدار وات 300

 افزایش با کلی حالت در. است کم بسیار وات 100 تا 50 گرمایی

. یابد می کاهش گرمایی مقاومت مقدار تبخیرکننده به ورودي گرماي

 افتاده اتفاق درصد 60 پرشوندگی در گرمایی مقاومت کمترین همچنین

  .داشت بهتري حرارتی عملکرد بقیه به نسبت و

  

  
 هايشوندگی پر ازاي به گرمایی مقاومت تغییرات نمودار-4 شکل

  درجه 90 حالت در مختلف

  

 کم بسیار گرمایی شار که هنگامی داد نشان مربوطه هاي یافته 

 گرمایی لوله در نوسانی حرکت لازم، نیروي نبودن کافی علت به باشد،

 ایجاد براي نوسانی گرمایی هاي لوله در بنابراین افتد، نمی اتفاق

 شار که زمانی پس. است لازم گرمایی توان حداقل نوسانی هاي حرکت

 ،شد بیشتر نوسانات شروع براي موردنیاز مقدار کمترین از گرمایی

حبابهاي  انتقال دلیل به و شود می شروع ی سیال عاملنوسانحرکتهاي 

 مقدار و یافته افرایش گرما انتقال مقدار چگالنده به بخار همراه با مایع

 شار بودن پایین دلیل به ادامه در ،یابد می کاهش گرمایی مقاومت

 گرمایی لوله داخل برگشتی و رفت نوسانات سري یک فقط گرمایی

 روي آن داخل در سیال جریان کامل گردش و میافتد اتفاق نوسانی

 چندان نوسانی گرمایی لوله حرارتی عملکرد شرایط این در که دهد نمی

 نسبتاً نوسانی حرکات ،گرمایی شار بیشتر افزایش با. نیست مطلوب

 تغییر پایدار حالت به نوسانی گرمایی لوله عملکرد و شده شروع پایدار

 شود می تر گسترده نوسانات دامنه گرمایی شار بیشتر افزایش با. کند می

 نوسانات بر علاوه نوسانی گرمایی لوله داخل در سیال که آنجا تا

 سبب امر این که کندمی پیدا نیز جلو روبه حرکت تمایل موضعی

 .گردد می گرمایی لوله در سیال چرخش
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 پر ازاي بهموثر  گرمایی رسانایی تغییرات نمودار – 5 شکل

  درجه 90 حالت در مختلف هايشوندگی

  

 پرشوندگی هاي نسبت ازاي به را گرمایی رسانایی تغییرات 5 شکل

 در و متفاوت گرمایی هاي توان در) درصد 70 و 60 ،50 ،40( مختلف

 به ورودي گرماي افزایش با کلی حالت در. دهد می نشان عمودي حالت

 طوري همان. یابد می افزایش مؤثر گرمایی رسانایی مقدار تبخیرکننده

 درصد 60 پرشوندگی نسبت در درجه 90 حالت براي شود می دیده که

 با مقایسه در گرمایی رسانایی مقدار ی،گرمای هاي توان تمامی ازاي به

 زاویه اثر بهتر مقایسه براي. است بیشتر پرشوندگی هاي نسبت سایر

 و انحراف زوایاي در شوندگی پر نسبت همین ،گرمایی لوله قرارگیري

  .است شده گرفته نظر در مختلف گرمایی هاي توان

  

 لوله حرارتی عملکرد در انحراف زاویه تأثیر بررسی - 3-2

 شیاردار داخل نوسانی گرمایی

 در شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله انحراف زاویه تأثیر بررسی

 ،50 ،25 هاي توان در درجه 90 و 70 ،50 ،30 ،15 ،5 صفر، زوایاي

 تحقیق نتایج و گرفت قرار آزمایش مورد 300 و 250 ،200 ،150 ،100

  است گردیده بیان زیر نمودارهاي صورت به

 از شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله در که دهد می نشان 6 شکل

 مختلف زوایاي بین گرمایی مقاومت تغییرات درجه 90 تا درجه 5 زاویه

 افزایش گرمایی مقاومت مقدار درجه صفر زاویه در ولی است کم خیلی

 شدگی خشک وات 100 گرمایی توان در که طوري به داشته چشمگیري

 ایجاد را بهتري موئینگی عمل ریز شیارهاي اینکه به توجه با. شد شروع

 تبخیرکننده به چگالنده از عامل سیال بهتر برگشت به بنابراین کنند می

 نوسانی گرمایی لوله که است شده باعث موضوع این و کنند می کمک

 قبولی قابل حرارتی عملکرد بتواند افق به نزدیک تا شیاردار داخل

  .باشد داشته

 درجه صفر تا 5 از زاویه تغییر با که گردید مشاهده مطالعه این در

 در دما درنتیجه یابد می کاهش کم کم عامل سیال نوسانات دامنه

 حالت چگالنده قسمت در عامل سیال و یابد می افزایش تبخیرکننده

 وجود عدم دلیل به دیگر عبارت به گیرد می خود به استاتیکی شبه تقریباً

 تبخیرکننده به چگالنده از سیال برگشت افق حالت در جاذبه نیروي

 لوله در شدگی خشک وات 150 گرمایی توان در اینکه تا افتد نمی اتفاق

 .افتد می اتفاق نوسانی گرمایی

  

  
 هاي توان ازاي به گرمایی مقاومت تغییرات نمودار - 6 شکل

  مختلفانحراف  زوایاي در مختلف

  

 و مختلف زوایاي بین گرمایی مقاومت تفاوت تر دقیق بررسی براي

 توان و درجه صفر زاویه حذف با 7 شکل بیشتر، بزرگنمایی براي

  .شود می داده نشان وات 25 گرمایی

  
 هاي توان ازاي به گرمایی مقاومت تغییرات نمودار - 7 شکل

 صفر زاویه کردن لحاظ بدون متفاوت انحراف زوایاي در مختلفگرمایی 

  درجه

  

 مقاومت وات 50 گرمایی  توان در که دهد می نشان 7 شکل

 درجه 30 ،15 ،5 زوایاي از بیشتر درجه 90 و 70 زوایاي در گرمایی

 اثر و بیشتر جاذبه نیروي اثر وجود تواند می تفاوت این دلیل. است

 حالت در لوله داخلی شیارهاي سطح زبري از حاصل اصطکاك نیروي

 دیرتر بکار شروع آن نتیجه که باشد؛ مایل زوایاي به نسبت عمودي

 با تبخیرکننده و چگالنده بین دماي اختلاف همچنین و باشد می ها آن

 گردد می زیاد گرمایی مقاومت و یافته افزایش نوسانات تعداد بودن کم

 اثر کاهش دلیل به) درجه 50 از کمتر( مایل زوایاي در که درصورتی

 کاهش آن حاصل که میافتد اتفاق زودتر بکار شروع جاذبه، نیروي

 در گرمایی مقاومت کاهش و تبخیرکننده و چگالنده بین دماي اختلاف

 عمودي، حالت در بیشتر هاي توان در. باشدمی قائم حالت با مقایسه

 به استاتیکی اصطکاك تبدیل نیز و نوسانات سرعت و تعداد افزایش

 جداره روي عامل سیال از نازك فیلم یک ایجاد و دینامیکی اصطکاك

 مقدار درنتیجه و شده گرما انتقال میزان افزایش باعث لوله داخلی

 به موئینگی و جاذبه نیروي اثرات. یابد می کاهش گرمایی مقاومت

 در و نموده کمک تبخیرکننده به چگالنده از عامل سیال بهتر برگشت

 باعث و نموده کمک سیال چرخش به مارپیچ شیارهاي زاویه آن کنار

  .شود می گرمایی مقاومت کاهش و گرما انتقال افزایش
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 ورودي هاي توان ازاي به گرمایی مقاومت تغییرات نمودار -8 شکل

  مختلف شیب زوایاي در تبخیرکننده به

  

 مقاومت مقدار شود می استنتاج 8 شکل نمودار از که طوري همان

 هاي لوله عملکرد بهترین رو ازاین یابد می کاهش بالا هاي توان در گرمایی

 آن دلیل که دهد می روي بالا گرمایی هاي توان در نوسانی گرمایی

  .باشد عامل سیال چرخش و زیاد نوسانات تعداد تواند می

  

  
 مختلف هاي توان ازاي به گرمایی رسانایی تغییرات نمودار -9 شکل

  مختلف شیب زوایاي در

 بازه در گرمایی مقاومت تغییرات که دهد می نشان 9 نمودار

 درجه صفر زاویه در. است اندك درجه 5 تا 90 شیب زوایاي تغییرات

 دامنه حالت این در شود می شروع شدگی خشک وات 100 توان در

 چگالنده در استاتیکی شبه صورت به عامل سیال و شود می کم نوسانات

 در اینکه تا گردد می تبخیرکننده در دما افزایش سبب و ماند می باقی

  .افتد می اتفاق شدگی خشک وات 150 گرمایی توان

 گرمایی رسانایی گرما انتقال در مقایسه مهم هاي شاخص از یکی

 در گرما انتقال بالاي توانایی دادن نشان براي اینجا در. باشد می

 مقایسه مس با را ها آن گرمایی رسانایی مقادیر نوسانی گرمایی هاي لوله

 داخل نوسانی گرمایی لوله مؤثر گرمایی رسانایی مثال براي. کنیم می

 است (W/m.K) 8000 حدود وات 300 توان در درجه 90 زاویه در شیار

 ملاحظه است (W/m.K) 380 مس براي ضریب این مقدار که درصورتی

 دارشیار داخل نوسانی گرمایی لوله موثر گرمایی رسانایی که شود می

 لوله حجم هم و مقطع سطح هم مسی میله از بیشتر برابر 21 حدود

 که است این موضوع این دلیل است شیاردار داخل نوسانی گرمایی

 مسی میله و است محسوس گرماي از بیشتر بسیار نهان گرماي چون

 دهد می انتقال را محسوس گرماي فقط نوسانی گرمایی لوله حجم هم

 هم و محسوس گرماي هم نوسانی گرمایی هاي لوله در که درصورتی

 رسانایی بالاي بسیار مقدار به توجه با. یابد می انتقال نامحسوس گرماي

  .شود می یاد ابررسانا عنوان به ها آن از نوسانی، گرمایی لوله گرمایی

 انحراف زوایاي در چگالنده و تبخیرکننده دماي مقدار 10 شکل در

 شود می دیده که طوري همان. است شده مقایسه درجه 90 و 15

 تبخیرکننده در نوسانات دامنه پایین گرمایی هاي توان در باوجوداینکه

 کم تواند می آن دلیل که باشد می کمتر نوسانات تعداد ولی است بالاتر

 يسر یک فقط ایجاد موجب که باشد گرمایی هاي توان میزان بودن

 امر این. شود می نوسانی گرمایی لوله داخل برگشتی و رفت نوسانات

 در مقابل در است. گرمایی مقاومت بودن بالا اصلی عوامل از یکی

 به توجه با ولی است کم نوسانات دامنه که هرچند بالا گرمایی هاي توان

 عوامل از یکی که است بیشتر نوسانات تعداد بالا گرمایی توان وجود

 اولیه بکار شروع که شد دیده همچنین. باشد می گرمایی مقاومت کاهش

 به نسبت درجه 15 انحراف زاویه در شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله

  .افتاد اتفاق زودتر عمودي حالت

  

  
 درجه 90 و 15 زاویه دو در تبخیرکننده و چگالنده دماي - 10 شکل

  تبخیرکننده به مختلف ورودي هاي توان در

  

 گرمایی  توان در که گرفت نتیجه توان می 10 شکل به توجه با

 و چگالنده بین دماي اختلاف مقدار بالاتر و وات 200 حدود

 درجه 15 انحراف زاویه در یکسان گرمایی هاي توان ازاي به تبخیرکننده

 که طوري همان دلیل این به است، کمتر نسبتاً عمودي حالت به نسبت

 برابر گرمایی توان ازاي به محدوده این در شد، مشاهده 7شکل در

 که است درجه 90 زاویه با برابر یباًتقر درجه 15 زاویه گرمایی مقاومت

 شیاردار داخل نوسانی گرمایی هاي لوله براي امتیاز یک خود نوبه به

 .شود می محسوب

 

  گیري نتیجه - 4

 با شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله تجربی صورت به پژوهش این در

 پرشوندگی انتخاب براي درصد 70 و 60 ،50 ،40 هاي شوندگی پر

 نشان ها آزمایش نتیجه و گرفت قرار آزمایش مورد قائم حالت در بهینه

 مقاومت کمترین درصد 60 پرشوندگی نسبت در قائم حالت در که داد

 داخل نوسانی گرمایی لوله در مؤثر گرمایی رسانایی بیشترین و گرمایی

 لوله تحقیق این در بار اولین براي ازآن پس .آمد به دست شیاردار

 60( بهینه پرشوندگی نسبت ازاي به شیاردار داخل نوسانی گرمایی
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 و 250 ،200 ،150 ،100 ،50 ،25( مختلف هاي توان يبه ازا) درصد

) درجه 90 و 70 ،50 ،30 ،15 ،5 صفر،( مختلف شیب زوایاي در) 300

  توان در که داد نشان ها آزمایش نتیجه. گرفت قرار آزمایش مورد

 از بیشتر گرمایی مقاومت درجه 90 و 70 زوایاي در وات 50 گرمایی

 کمترین درجه 15 زاویه ها آن بین در و است درجه 30 و 15 ،5 زوایاي

 وات 100 از بالاتر گرمایی هاي توان در ولی داشت را گرمایی مقاومت

 از بهتر درجه 90 زاویه در شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله عملکرد

 در که است این است توجه قابل بسیار که چیزي آن. بود زوایا بقیه

 داخل نوسانی لوله گرمایی مقاومت مقدار وات 200 از بالاتر هاي توان

 خود نوبه به که است درجه 90 برابر یباًتقر درجه 15 زاویه در شیاردار

. باشد می شیاردار داخل نوسانی گرمایی هاي لوله براي مهم دستاورد یک

 برابر 21 حدود دارشیار داخل نوسانی گرمایی لوله گرمایی رسانایی

 نوسانی گرمایی لوله حجم هم و مقطع سطح هم مسی میله از بیشتر

 هاي پژوهش اکثر که است توضیح به لازم. است دارشیار داخل

 زوایاي در ساده نوسانی گرمایی هاي لوله عملکرد مورد در شده انجام

 گرمایی هاي لوله این درجه 30 از کمتر زوایاي در که داد نشان مختلف

 مشکلات از یکی که دارند قائم حالت به نسبت ضعیفی حرارتی عملکرد

 بسیار نتیجه بنابراین رود می بشمار ساده نوسانی گرمایی هاي لوله عمده

 گرمایی هاي لوله که است این شد گرفته پژوهش این از که مهمی

 عملکرد )درجه 5 تا( افق به نزدیک زوایاي در شیاردار داخل نوسانی

 مشکل حل نویدبخش تواند می که دارند را قائم حالت همانند حرارتی

  .باشد نوسانی گرمایی هاي لوله

  

  نمادها - 5

 
Cp ژهیو يگرما (J/kg K) 
D قطر (m) 
Dh یکیدرولیقطر ه (m)  
A سطح مقطع (m2) 
k  رسانایی گرمایی(W/mK) 
L طول (m) 
m یجرم یدب (kg/s) 

φ گرماافت  بیضر 
p فشار (pa) 
Q  انتقال گرماآهنگ (W) 
T دما (C) 

σ یکشش سطح (N/m) 

   ها سیرنویز

c چگالنده  
e  تبخیرکننده 
t ییگرما 
vap بخار 
eff مؤثر 
in يورود 
out یخروج 
liq عیما 
crit یبحران 
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