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  چکیده

لوپ با ساختاري بسته در حضور سیال پایه (آب مقطر) و سیالِ حاوي میکروذرات مس مورد نوسانی تک گرماییي عملکرد یک لوله در این پژوهش آزمایشگاهی،

، نسبت پرشدگی و غلظت تبخیرکناعمالی بر  گرماییهایی نظیر توان مختلف بر کارایی لوله، مشخصهبررسی قرار گرفته است. به منظور ارزیابی تاثیر پارامترهاي 

 گرماییهاي بوده و در توان پایین به صورت اسلاگ پلاگ گرماییهاي دهند که رژیم جریانِ درون لوله براي توانها نشان میمیکروذرات مس مطالعه شدند. یافته

و غلظت میکروذرات مس کاهش یافته و حداقل  گرماییلوله با افزایش توان  ییمقاومت گرماپیش رفته است. لازم به ذکر است که  بالا به سمت جریان حلقوي

ي هر پارامتر و به شده است. در نهایت با توجه به میزان خطاهاي موجود برا W/℃0/61% برابر با 60وات و نسبت پرشدگی  60 گرماییمقدار آن در توان 

 % محاسبه شد.8ها حدود ي هلمن، حداکثر مقدار عدم قطعیت براي آزمایشکمک رابطه

  آنالیز عدم قطعیت. ، میکروذرات مس،گرماییبسته، نسبت پرشدگی، توان  نوسانی گرماییي لوله: هاي کلیديواژه
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Abstract 
In this experimental research, the performance of a close single turn pulsating heat pipe (CPHP) with distilled water as base fluid and 
distilled water including microparticles (micro-coppers) have been investigated. To evaluate the effect of different parameters on 
PHP performance, several characters like input powers, filling ratio and concentrations of micro-coppers were studied. Findings 
from experiments indicated that the multiphase flow regime inside the pipe was slug-plug in low powers but it approached to an 
annular flow in high value of heat inputs. Furthermore, it is needed to mention that the thermal resistance of the device with micro-
coppers has decreased with enhancing in the concentration of micro-coppers and input powers and it has the minimum value 
(0.61degC/W) at filling ratio of 60%, at input power of 60W. Finally, according to any errors of each parameters and by using 
Holman methods, the maximum uncertainty of experiments was calculated about 8%.  

Keywords: Close Pulsating Heat Pipe, Filling Ratio, Heat Input, Micro-Coppers, Uncertainty analysis. 

 

  مقدمه - 1

را به  حرارتکه  هستند ابزارهاي تبادل گرماي ،ییگرماهاي لوله     

 ها با ناماز آن ومنتقل کرده  دیگر ياي به نقطهسرعت از نقطه

انتقال  آهنگداراي  شود. تجهیزات مذکوریاد می ییگرما يبررساناا

 به دلیل مشخصاتناچیزي بوده که  گرمایی اتلاف بالا و حرارت

ها بسیاري از زمینه در اي راتوجه ویژه، همواره مطلوبي عملکرد

جلب به خود  یالکترونیک قطعاتو نگهداري مدیریت همانند 

(تبخیر   رکنیتبخ اصلی از سه بخش گرمایی هايلوله  .[1]اند کرده

 اند(چگالنده)تشکیل شده چگالندهک و آدیاباتیي کننده)، ناحیه

هاي خورشیدي، ترانزیستورها، گرمکنها، آبکنآب شیرین. [2,3]

هاي تنها بخش کوچکی از کاربردهاي لوله ییگرماهاي  کن مبادله

هاي گوناگون، داراي پتانسیل مناسبی جهت بوده که در مدل ییگرما

  .[6-4]هستند یهاي مختلف صنعتاستفاده در بخش

 هستند ییگرمانوسانی، ابزارهایی با راندمان بالاي  ییگرماهاي لوله     

باشد. اي سیالِ درون لوله میها ناشی از تغییر فاز دورهکه عملکرد آن

هاي رایج نوسانی نسبت به مدل ییگرماهاي هاي لولهي مزیتاز جمله

ها، توانایی انتقال حرارت بالا در توان به نبود فتیله در ساختار آنمی

 .[7]ردها اشاره کي آنفواصل زیاد، استقلال گرانشی و ساختمان ساده

ترین عامل در افزایش بازدهی هاي نوسانی، تغییر فاز مهمدر لوله
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هاي بخار و قطرات مایع در بیان سیستم بوده و بررسی حرکت حباب

  . [8,9] چگونگی جریان تاثیرگذار است

نوسانی  ییگرماهاي ي لولهاغلب مطالعات صورت گرفته در زمینه

پارامترهایی نظیر هندسه لوله، هاي اخیر بوده و تاثیر مربوط به سال

، نوع سیال عامل (نانوسیالات رایج و لوله ي قرارگیريتعداد دور، زاویه

اعمالی و  ییگرما ، شار1نانوسیالات هیبریدي)، نسبت پرشدگی سیال

. تاثیر [12-10]اندها مورد ارزیابی قرار گرفتهآرایش ساختاري لوله

بر  ییگرماهاي دگی و توانهاي پرشهاي عامل، نسبتانواع سیال

- باستاکوتی و همکارانش براي سیالهاي نوسانی توسط عملکرد لوله

آمونیوم انجام شده و در نهایت نتایج با هاي متانول، اتانول و کلراید 

. از آنجا که [13]دیونیزه مقایسه شده استهاي موجود براي آبداده

بر چگونگی عملکرد هاي اخیر ي تحقیقات صورت گرفته در سالعمده

ما و لین با انجام یکسري  ها در حضور نانوسیالات معطوف بوده،لوله

هاي نوسانی حاوي نانوسیالات نسبت آزمایشات بر بهبود عملکرد لوله

محمدي و . [14,15]اندبه سیال پایه (فاقد نانوذره) تاکید داشته

نوسانی  ییگرماي ) در لولهFe₂O₃( همکارانش به بررسی اثر نانوسیال

اند. مغناطیسی و بدون حضور آن پرداخته اي، تحت میدانچهار حلقه

باعث افزایش بازدهی  2دهند که استفاده از فروفلیدهانتایج نشان می

. [16]شودبخصوص در حضور میدان مغناطیسی می ییگرماسیستم 

نوسانی حاوي  ییگرماي در ادامه ژو و همکارانش عملکرد لوله

اند. نتایج آزمایشگاهی نشان فن را مورد مطالعه قرار دادهنانوسیال گرا

 گرماییدهند که بکارگیري نانوسیال گرافن سبب کاهش مقاومت می

 8/13 -2لوله شده و بهترین غلظت حجمی نانوسیال در محدوده 

به  ي دیگر، نظري و همکارانش. در مطالعه[17]درصد بوده است 

نوسانی  ییگرماهاي د بر عملکرد لولهاکسیبررسی تاثیر نانوسیال گرافن

اند. با توجه به نتایج بدست آمده، بکارگیري نانوسیال مذکور پرداخته

لوله نسبت به سیال خالص  ییمقاومت گرمادرصدي  42سبب کاهش 

نوسانی در  ییگرماهاي . به منظور بررسی عملکرد لوله[18]شده است

ي نتایج همکارانش به مقایسهحضور نانوسیالات هیبریدي، زوفار و 

دهند اند. نتایج نشان میآزمایشگاهی و عددي این مدل لوله پرداخته

نوسانی در حضور نانوسیالات هیبریدي سریعتر به  گرماییکه لوله 

. [19]ي شروع نوسانات نسبت به سیال خالص رسیده استلحظه

را بر عملکرد  گلیکولسرافراز و همکارانش تاثیر نانوسیال آلومینااخیرا 

اند. طبق نتایج حاصل از این ي نوسانی مسی بررسی نمودهگرمایی لوله

 ییگرمامطالعه، افزودن نانوسیال فوق سبب بهبود چشمگیر عملکرد 

  .[20]لوله گرمایی شده است

مطابق با مطالعات صورت گرفته توسط گروه نویسندگان مقاله، 

نوسانی در حضور  ییگرماي هااثري مبنی بر بررسی عملکرد لوله

ي اقتصادي بسیار بالایی نسبت به نانوذرات میکروذرات که داراي صرفه

ي فوق، به بررسی عملکرد هستند، یافت نشده است. مقاله جنسهم

لوپ با ساختار بسته در حضور میکروذرات نوسانی تک ییگرماي لوله

هاي پرشدگی مس پرداخته است. علاوه بر مورد مذکور، تاثیر نسبت

 60و  50، 40، 30، 20مختلف( ییگرمادرصد)، شارهاي  60و  40(

                                                             
1 Filling ratio 
2 Ferrofluid 

لیتر) نیز بر گرم بر میلی 125/0و  0625/0وات) و غلظت میکروذرات (

 لوله بررسی شده است. ییگرماروي عملکرد 

 

 آزمایش -2

  آزمایشگاهی و روش کار مجموعه دستگاه  -1- 2

استفاده در این آزمایش شامل سه نوسانی مورد  ییگرماي لوله     

- ) می1و قسمت آدیاباتیک همانند شکل ( چگالنده، رکنیتبخي ناحیه

 50، 50ي آدیاباتیک به ترتیب و ناحیه چگالنده، رکنیتبخباشد. طول 

اي با ي شیشهمسی درون یک محفظه چگالندهمتر است. میلی 100و 

  میلی متر مکعب قرار دارد.  25×12×6ابعاد 

 

 
  نوسانی ییگرماي لوله  -1شکل 

 

دو مدخل ورودي و خروجی در محفظه تعبیه شده که آب با دماي      

- را به طور مداوم به آن وارد و از آن خارج می سلسیوسي درجه 20

متري از کف محفظه و سانتی 2کند. مدخل ورودي داراي فاصله 

 رکنیتبخمتري کف قرار دارد. سانتی 8ي مدخل خروجی در فاصله

قرار گرفته و به دستگاه واریاك (جریان  مسی در قسمت تحتانی لوله

 رکنیتبخاعمالی توسط  ییگرماهاي برق مستقیم) متصل است. توان

ي آدیاباتیک باشد. ناحیهوات می 60و  50، 40، 30، 20داراي مقادیر

باشد. قطر داخلی و و از جنس پیرکس می در قسمت میانی لوله

ي و ناحیه چگالنده، رکنیتبخهاي لوله در تمامی قسمتخارجی 

با توجه  متر در نظر گرفته شده است.میلی 6و  4آدیاباتیک به ترتیب 

نوسانی  ییگرماي ي مجاز براي قطر لولهبه نوع سیال عامل، محدوده

 :[21]کند) تبعیت می1ي (از معادله

0/7�
�

�(�����)
≤ D ≤ 1/8�

�

�(�����)
       )1 (                           

)، 1ي (در رابطه  σ کشش سطحی،   L ρ  ،چگالی مایع v ρ  چگالی بخار و

g  ییگرماي گرانش زمین است. به منظور انجام آزمایش ابتدا لوله 

نوسانی توسط پمپ خلا هواگیري شد. در ادامه آب مقطر به عنوان 

هاي پرشدگی و با نسبت 1هاي موجود در جدول سیال عامل با ویژگی

درصد) از طریق یک سرنگ به درون لوله تزریق  60و  40( مختلف

نشان داده شده  2ستاپ آزمایشگاهی و شماتیک آن در شکل  شد.

 است.
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  [21]مشخصات فیزیکی آب مقطر در فشار اتمسفر -1جدول

  آب مقطر  سیال عامل

  100  ℃            دماي نقطه جوش 

 Kg/m3                      چگالی
998  

 KJ/Kg.C 4/18       ویژه        گرماي

 W/m.C 0/559           گرمایی رسانایی

N/m2 72/8×10         سطحی       تنش
3  

  

  
  آن طرحوارهآزمایشگاهی و  مجموعه دستگاه -2 شکل

  

وات)  60و  50، 40، 30، 20مختلف ( ییگرماهاي با اعمال توان

)، تمامی اطلاعات دمایی DELTA MST(مدل  توسط دستگاه واریاك

به دستگاه  kهاي مدل به کمک ترموکوپل رکنیتبخو  چگالندهناحیه 

 ارسال گردید. )®DATA LOGGER(مدل دیتالاگر

  

  [22]هاي فیزیکی میکروذرات مس ویژگی -2جدول  

  مس  میکروذره

  K 2835دماي نقطه جوش              

  K 1357 دماي نقطه ذوب               

  W.K-1m-1 401    رسانایی گرمایی

  Kg.m-3 8960              چگالی        

  mμ 45                            اندازه

  

  هاروند آنالیز داده -2- 2

و  Te1( رکنیتبخبا قرار دادن چهار ترموکوپل (دو عدد در قسمت      

Te2 ( چگالنده) و دو عدد در قسمتTC1  وTC2((  ي دماي و محاسبه

- لوله همانند رابطه ییمقاومت گرما)، 2ي (متوسط هر قسمت از رابطه

  .[21]) استخراج خواهد شد3ي (

T��� =
�

�
∑ T�

�
���                                                               (2) 

R��� =
����,������,�

���×�
                                                         (3) 

- دماي متوسط براي هر کدام از قسمت Tave)، 3) و (2در روابط (

 ییمقاومت گرما  RPHPو  ییگرماتوان  Q، چگالندهو  رکنیتبخهاي 

مشخص، اختلاف دمایی اندك  ییگرمابراي یک توان . سیستم است

در نشانگر انتقال حرارت مناسب  چگالندهو  رکنیتبخهاي میان قسمت

- در توان نوسانی ییگرماي لوله دهند کهنتایج نشان می .سیستم است

درجه را  90و  20حداقل و حداکثر مقادیر دمایی  پایین ییگرماهاي 

  در طول آزمایش تجربه خواهد کرد.

  نتایج و بحث - 3

  هااعتبارسنجی داده -1- 3

نوسانی حاوي آب مقطر در  ییگرماي نتایج آزمایشگاهی لوله     

هاي مختلف، با داده ییگرماهاي درصد براي توان 60نسبت پرشدگی 

بر اساس مدل شبکه عصبی مقایسه  1ي خندکارخروجی از مطالعه

) نتایج قابل قبولی را با خطاي متوسط 3. نمودار شکل ([23]گردید

  دهد. درصد براي سه مرتبه تکرار آزمایش نشان می 37/7

لوپ مسی با تک ییگرماي براي لولههاي آزمایشگاهی فوق داده     

کاري آبی که داراي سیستم مشابه خنک 2ي آدیاباتیک پیرکسیناحیه

هاي اعمالی مشابه و نسبت ، در توانسلسیوسدرجه  20با  دماي 

قطر خارجی به داخلی مشابه  براي نسبت درصد، 60پرشدگی 

)DO/Di=3/2 گردید.)، با نتایج خروجی از مطالعه خندکار مقایسه   

  

 
نوسانی براي  ییگرماي اعتبارسنجی مدل آزمایشگاهی لوله -3شکل 

)Do/Di=3/2( 

  

  تاثیر نسبت پرشدگی بر عملکرد لوله -2- 3

ي انتخابی براي نسبت پرشدگی در برخی منابع بهترین محدوده     

درصد ذکر شده است. مقادیر  60تا  20و در برخی بین  80تا  20بین 

و مقادیر بالاي  رکنیتبخ ٣پرشدگی خطر خشک شدگیپایین نسبت 

نسبت پرشدگی احتمال عدم ایجاد شرایط ضربانی در لوله را باعث 

و  40هاي پرشدگی شود. به همین دلیل در این پژوهش از نسبتمی

ي نوسانی حاوي لوله ییمقاومت گرمادرصد استفاده شد. تغییرات  60

هاي پرشدگی مختلف در نسبت ییگرماهاي آب مقطر نسبت به توان

  نمایش داده شده است.  4درصد، در شکل  60و  40

                                                             
1 Khandekar 
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3 Dry out 
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لوله حاوي آب مقطر نسبت به توان  ییمقاومت گرماتغییرات  -4شکل 

  ییگرما

  

نوسانی فاقد  ییگرماي دهند که براي لولهنتایج نشان می     

وات)  40پایین (کمتر از  ییگرماهاي میکروذرات مس و در توان

تر خواهد بود. لازم درصد، مناسب 40پر شدگی  عملکرد لوله در نسبت

هاي هاي پایین پرشدگی و به ازاي توانبه ذکر است که در نسبت

بالا، رژیم جریان به سمت جریان حلقوي پیش رفته که  ییگرما

 ییگرماي بالا لوله ییگرماهاي ، در توان4بنا به شکل  مناسب نیست.

-درصد می 60هترین عملکرد خود در نسبت پرشدگی نوسانی داراي ب

 ییگرماهاي در لوله موجودهاي باشد. از جمله بزرگترین چالش

نوسانی با نسبت پرشدگی بالا، احتمال عدم تشکیل حباب و عدم 

 ییگرماهاي ایجاد شرایط مناسب جهت ایجاد شرایط نوسانی در توان

ر شرایط فاقد میکروذره، ي فوق دپایین است. در نهایت براي لوله

 60 ییگرمابوده که در توان  degC/W87/0 ییمقاومت گرماحداقل 

  درصد حاصل شده است. 60وات و نسبت پرشدگی 

  تاثیر حضور میکروذرات مس بر عملکرد لوله-3- 3

آب مقطر حاوي میکروذرات مس در دو غلظت  5در شکل      

 60و  40نسبت پرشدگی  لیتر، در دو گرم بر میلی 125/0و  0625/0

درصد به ترتیب در ردیف (الف و ب) و (ج و د) نمایش داده شده 

سیستم در مقابل  ییمقاومت گرماتغییرات  7و  6هاي است. شکل

- گرم بر میلی 0,125و  0625/0مختلف و دو غلظت  ییگرماهاي توان

دهند. به درصد را نشان می 60و  40هاي پرشدگی لیتر براي نسبت

رسد که افزودن میکروذرات به سیال عامل سبب افزایش نظر می

ي و جلو انداختن لحظه رکنیتبخبویژه در قسمت  اغتشاش درون لوله

شود. از طرفی حضور میکروذرات می ییگرماي شروع نوسانات در لوله

بالا، سبب افزایش انتقال حرارت  رسانایی گرماییمس به دلیل داشتن 

درون لوله نسبت به حالت سیال پایه بوده است. در ادامه قابل ذکر 

سبب تشکیل  رکنیتبخي است که حضور میکروذرات مس در ناحیه

اي بوده که همین امر انتقال حرارت نواحی مستعد جوشش هسته

  دهد. جوششی را افزایش می

  

  
مقطر) حاوي میکروذرات مس در سیال عامل پایه (آب  -5شکل 

لیتر و براي دو نسبت پرشدگی  گرم بر میلی 125/0و  0625/0دو غلظت 

  درصد به ترتیب در ردیف (الف و ب) و (ج و د) 60و  40

) براي W/℃0/61( ییمقاومت گرمانهایت کمترین مقدار در      

لیتر از میکروذره مس گرم بر میلی 125/0داراي غلظت ي نوسانی لوله

وات رخ داده است.  60 ییگرمادرصد و توان  60در نسبت پرشدگی 

ي نوسانی حاوي میکروذرات مس، لوله ییگرماحداکثر افزایش عملکرد 

  درصد محاسبه شده است. 61/37حدود 

 
هاي مختلف سیستم در غلظت ییمقاومت گرماتغییرات  -6شکل 

 %40میکروذرات مس و نسبت پرشدگی 
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هاي مختلف سیستم در غلظت ییمقاومت گرماتغییرات  -7شکل 

  %60میکروذرات مس و نسبت پرشدگی 

  

ي لوله ییمقاومت گرماي همزمان تغییرات به منظور مشاهده

و نسبت پرشدگی،  ییگرماحاوي میکروذرات مس با دو متغیر توان 

هاي مختلف در غلظت نمودارهاي سه بعدي مناسبی 9و  8هاي شکل

  ارایه داده اند.
  

  
لوله نسبت به  ییمقاومت گرمابعدي تغییرات نمودار سه -8شکل 

  0/0625g/mlهاي ورودي و نسبت پرشدگی براي غلظت توان

  

  
لوله نسبت به  ییمقاومت گرمابعدي تغییرات نمودار سه -9شکل 

  0/125g/mlهاي ورودي و نسبت پرشدگی براي غلظت توان

  

  آنالیز عدم قطعیت - 4- 3

ي آزمایشگاهی بدون خطا نبوده، در نتیجه از آنجا که هر مطالعه     

باشد. به منظور ها در این آزمایش ضروري میارزیابی عدم قطعیت داده

ها ي عدم قطعیت دادهجهت محاسبه 1بررسی این خطا از روش هلمن

کلوین 1/0ها عدم قطعیتی معادل با . براي ترموکوپل[24]تفاده شداس

هاي ورودي به شکل مشخص شدت جریان الکتریکی و و براي توان

و  4وارد شد. طبق روابط ( 3/0آمپر و  03/0هاي ولتاژ الکتریکی، دقت

% بوده که رقم قابل قبولی 8) حداکثر مقدار عدم قطعیت حدودا  5

 است.
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  گیرينتیجه - 4

ي بهبود عملکرد گرمایی لوله ترین هدف مدنظر در این مطالعهمهم     

میکروذرات مسی لوپ با ساختار بسته ضمن تزریق نوسانی تک ییگرما

هاي در مقادیر مختلف بوده است. علاوه بر مورد مذکور، تاثیر توان

 60و  40هاي پرشدگی (وات)، نسبت 60تا  20اعمالی (بین  ییگرما

- لوله بررسی شد. در نهایت مهم ییگرمادرصد) نیز بر روي عملکرد 

  هاي حاصل از پژوهش عبارتند از:ترین یافته

لوله در حضور آب  ییمقاومت گرمادهند که نتایج کلی نشان می -1

چنین سیال حاوي میکروذرات مس با افزایش توان مقطر و هم

 یابد.، کاهش میییگرما

لوله با افزایش غلظت  ییمقاومت گرمادهند که نتایج نشان می -2

 یابد.میکروذرات، کاهش می

بوده که در نسبت  W/℃0/61 ییمقاومت گرماحداقل مقدار  -3

ي حاوي وات براي لوله 60 گرماییدرصد و توان  60پرشدگی 

0/125g/ml .از میکروذرات رخ داده است 

بالا و ایجاد  رسانایی گرماییحضور میکروذرات مس به دلیل  -4

 شوند.اغتشاش درون لوله سبب افزایش انتقال حرارت می

ش و تشکیل نواحی جوش رکنیتبخحضور میکروذرات مس در  -5

اي، به جلو انداختن تشکیل حباب و شروع نواسانات کمک هسته

 کند.می
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V  ولتاژ الکتریکی)V(  
I  جریان الکتریکی)A(  

RPHP لوله  ییمقاومت گرما)℃/W(  
Tc  چگالنده دماي(℃)  
Te  رکنیتبخدماي (℃)  
Q  ورودي گرماییتوان  )W(  

PHP   نوسانی ( گرماییلوله -(  

lρ  ) چگالی مایعkg/m3 (  
ρυ  )   چگالی بخارKg/m3( 
σ کشش سطحی  (N/m) 


