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بررسی تجربی عملکرد حرارتی لوله گرمایی نوسانی در زاویه‌‌های نزدیک به افق   
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خلاصه: لوله‌های حرارتی نوسانی با ساختاری ساده و مقرون به صرفه، می‌توانند حرارت قابل توجهی را انتقال دهند. در کابردهای 
صنعتی یکی از ضعف‌های عمده لوله‌های حرارتی نوسانی عملکرد نامطلوب آن‌ها در زوایای نزدیک افق می‌باشد. مطالعات پیشین 
عمدتاً تمرکز خود را در بررسی عملکرد آن‌ها در زوایای60،90 ،30 و صفر معطوف ساخته‌اند. بر اساس نتایج گزارش شده توسط این 
پژوهش‌ها، لوله‌های حرارتی نوسانی در محدوده زاویه صفر تا 30 درجه کارکرد ضعیفی از خود نشان می‌دهد. از سوی دیگر بررسی 
دقیقی در این محدوده جهت نمایان ساختن علل این پدیده، صورت نگرفته است. هدف اصلی این پژوهش بررسی تجربی عملکرد لوله‌ 
حرارتی نوسانی در زوایای انحراف نزدیک به افق و ارائه محدوده زاویه بحرانی می‌باشد. برای این منظور ابتدا بهترین درصد پرشدگی 
)60%( تعیین گردیده و به ازای این درصد، در زوایای مختلف صفر تا 90 درجه عملکرد لوله‌ حرارتی نوسانی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
نتایج حاصل نشان داد که با کم کردن زاویه لوله‌ حرارتی نوسانی  از 90 درجه تا حدود زاویه 15 درجه ، اختلاف مقاومت حرارتی به 
ازای توان‌های حرارتی مختلف بسیار کم بوده ولی از زاویه 10 تا صفر درجه این اختلاف افزایش می‌یابد. همچنین بررسی‌های بیشتر 
نشان داد که اختلاف مقاومت حرارتی زوایای 15، 10و 5 با متوسط مقاومت حرارتی به ترتیب 3، 12 و 36 درصد است. نهایتاً مشخص 

گردید که ضعف اصلی لوله‌های حرارتی نوسانی از زاویه حدود 10 تا صفر درجه می‌باشد.  
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مقدمه-1 
یکی از بحث‌های مهم کاربردی در صنايع مختلف، انتقال حرارت است. 
از  باشند  داشته  بالاتری  حرارت  انتقال  توان  که  تجهیزاتی  عرصه،  این  در 
اهمیت زیادی برخوردار هستند. با توسعه فناوری‌های جدید از جمله تجهیزات 
الکترونیکی و کاهش اندازه آن‌ها منجر به افزایش شار حرارتی شده است]1[. 
لوله‌های حرارتی وسایل انتقال حرارت دو فاز با کارایی بالا هستند ]2[ که در 
عین سادگی کم‌هزینه بوده و بدون هیچ‌گونه قسمت متحرک در مقایسه با 
مواد جامد دارای هدایت حرارتی فوق العاده بالا هستند ]3 و 4[ و می‌توانند 
در سال  انتقال دهند.  اندک  اختلاف دمای  در  را  توجهی گرما  قابل  مقادير 
معرفی   ]5[ آکاچی  توسط  نوسانی  گرمایی  لوله‌های  بار  اولین  برای   1990
گرديد. لوله‌هاي گرمایی نوساني نوع جدیدی از لوله‌های گرمایی هستند که از 
سه قسمت اواپراتور ، آدیاباتیک و کندانسور تشکیل شده‌اند و از طریق حرکت 
کندانسور،  و  اواپراتور  بین  بخار(  و  دوفازی)مایع  مخلوط  دائمی  و  نوسانی 

حرارت  انتقال  بنابراین  می‌دهند.  انتقال  کندانسور  به  اواپراتور  از  را  حرارت 
محسوس و نهان هم‌زمان صورت می‌گیرد که خود یک مزیت نسبت به سایر 
لوله‌های گرمایی متعارف است ]6[. لوله‌ حرارتی نوسانی در زمینه‌های مختلف 
مانند سیستم‌های انرژی خورشیدی ]7[ ، دستگاه‌های بازیافت حرارت ]8[، 
دستگاه‌های خنک کننده الکترونیکی ]9[، باتری‌های وسایل نقلیه برقی ]10[ 
و مبدل‌های حرارتی ]11 و 12[ کاربرد بالقوه‌ای دارند. مطالعات مربوط در این 
زمینه نشان می‌دهد که پارامترهای زیادی بر عملکرد لوله‌ حرارتی نوسانی 
مؤثر هستند که ازجمله آن‌ها می‌توان به خواص سیال عامل، نسبت پرشدگی، 
قطر داخلی، تعداد دور، سطح مقطع، ساختار داخلی لوله و زاویه شیب اشاره 
نمود. همچنین بر اساس این مطالعات می‌توان اثر افزایش قطر لوله که همراه 
با کاهش فرکانس است را در نظر گرفت، که این باعث افزایش شار گرمایی 
کاهش  باعث  تبخیر  نهان  گرمای  افزایش  در ضمن   .]13[ می‌شود  انتقالی 
حرارتی  لوله‌  در  لوله‌ها  دور  تعداد  افزایش   .]14[ می‌شود  حرارتی  مقاومت 
را  مؤثر  حرارتی  هدایت  افزایش  نیز  و  حرارتی  مقاومت  کاهش  نیز  نوسانی 
به همراه دارد ]15[. برخی مطالعات حاکی از عملکرد مناسب لوله‌ حرارتی 
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انرژی در سیستم‌های تهویه  بازیابی  برای  نوسانی در اختلاف دمای کمتر، 
مطبوع و نیز تجهیزات الکترونیکی است ]16[.

بر عملکرد  مؤثر  عوامل  ازجمله  پرشدگی  درصد  و  عامل  خواص سیال 
در  پرکاربرد  پایه  عامل  سیال‌های  از  یکی  آب  است.  نوسانی  حرارتی  لوله‌ 
ازجمله  دیگر  از سیالات  پایین  دماهای  در  ولی  است،  نوسانی  لوله‌ حرارتی 
می‌شود.  استفاده  کاری  دمای  محدوده  برحسب  استون  و  اتانول   ، R a134

نوسانی،  حرارتی  لوله‌  پرشدگی  درصد  انتخاب  در  روش‌ها  بهترین  از  یکی 
استفاده از نتایج تجربی است. تحقیقات اکثر محققان نشان می‌دهد که نسبت 
پرشدگی بهینه با توجه به نوع سیال عامل در لوله‌ حرارتی نوسانی در محدوده 
مختلفی  زوایای  در  نوسانی  حرارتی  لوله‌  است]17-19[.  درصد   70 تا   40
مورد استفاده قرار می‌گیرند و نیروی جاذبه یکی از عوامل مؤثر در عملکرد 
حرارتی آن‌ها است و محققان زیادی محدوده عملکرد لوله‌ حرارتی نوسانی 
را در زوایای مختلف بررسی کرده‌اند . جی و همکاران ]20[ مطالعه‌ای را با 
استفاده از لوله‌ حرارتی نوسانی از جنس مس با سیال عامل‌ها و نسبت‌های 
پرشدگی مختلف در چندین زاویه‌ی شیب انجام دادند. آن‌ها دریافتند که با 
تغییر زاویه لوله‌ حرارتی نوسانی از حالت عمودی )90 درجه( به حالت افقی 
)صفر درجه( مقاومت حرارتی افزایش می‌یابد. بررسی‌های دیگری از محققان 
نشان می‌دهد که بین تعداد دور لوله‌ حرارتی نوسانی و زوایای انحراف ارتباط  
موثری برقرار است بدین ترتیب که با افزایش تعداد دورها ، وابستگی حداکثر 
شار حرارتی مجاز به زاویه شیب تضعیف می‌شود، به طوریکه عملکرد حرارتی 
لوله‌ حرارتی نوسانی با دور بیشتر در زاویه انحراف برابر، بهتر از لوله‌ حرارتی 
نوسانی با دور کمتر است ]21 و 22[. در شرایط دما و شار گرمایی ثابت به 
ازای نسبت‌های پرشدگی مختلف، در زوایای  متفاوت، لوله‌ حرارتی نوسانی 
در حالت عمودی به دلیل وجود نیروی جاذبه، بهترین عملکرد حرارتی را دارد 
]24 و 25[ . مونا و همکاران ]23[ با رویکردی تجربی تأثیر نسبت پرشدگی 
و زاویه انحراف )گرانش( با شار حرارتی مختلف را بررسی نمودند. نتایج این 
پژوهش آشکار کرد که جاذبه نقش مهمی در عملکرد حرارتی لوله‌ حرارتی 
دارد. همچنین  )48/8 درصد(  پرشدگی متوسط  در نسبت  نوسانی، خصوصاً 
نتایج تحقیق نشان داد که در نسبت پرشدگی 31/8 و 66/1 درصد، عملکرد 

حرارتی در زاویه 60 درجه همانند عملکرد حالت عمودی است. 
زاویه  در  اواپراتور  به  ورودی  حرارتی  توان  پارامتر  تأثیر  تجربی  بررسی 
انحراف و  نسبت پرشدگی‌های مختلف نشان داد که کاهش زاویه انحراف 
مقاومت حرارتی همراه  افزایش  با  افقی،  موقعیت  به یک  حالت عمودی  از 
بوده و بر عملکرد دستگاه تأثیر منفی می‌گذارد و افزایش توان حرارتی سبب 

تسریع در خشک شدگی می‌شود]24 و 25[. نتایج مطالعه تجربی گشایشی 
و همکاران ]26[ نشان داد که زاویه انحراف لوله حرارتی تأثیر معنی‌داری بر 
عملکرد لوله گرمایی دارد و در زاویه 75 درجه ضریب انتقال حرارت بیشترین 
مقدار را دارد. جهان و همکاران ]27[ عملکرد لوله حرارتی با استفاده از دو 
سیال مختلف آب و اتانول را با زاویه انحراف 0 ، 30 ، 45 ، 60 ، 75 و 90 
درجه با پرشدگی 70٪ انجام دادند. نتایج تجربی این مطالعه نشان داد که 
بهترین عملکرد در زاویه 60 تا 75 درجه حاصل‌شده و در  تمام شرایط بررسی 

شده، آب بهتر از اتانول در آزمایش بوده است.
مطالعات انجام گرفته معمولًا تحت زوایای60،90 ،30 و صفر درجه بوده 
و نشان دادند که در محدود30 تا صفر درجه عملکرد حرارتی لوله‌ حرارتی 
در  در صنعت  نوسانی  حرارتی  لوله‌  اینکه  به  توجه  با  است.  نوسانی ضعیف 
بررسی  اهمیت  بیان  برای  گیرند  قرار  استفاده  مورد  می‌توانند  زوایا  تمامی 
لوله  عملکرد  عینی  و  تجربی  مشاهده  به  می‌توان  افق  به  نزدیک  زوایای 
Lenovo G510 اشاره کرد که استفاده از آن به صورت  حرارتی در لپ‌تاپ 
زاویه‌دار نسبت به افق، به دلیل عدم برگشت سیال از کندانسور به اواپراتور 
سبب نیم سوز شدن سیستم گردید. بنابراین هدف این مطالعه بررسی تجربی 
زاویه‌های صفر، 5،  قرارگیری تحت  امکان  با  نوسانی  لوله‌ حرارتی  عملکرد 
10، 15، 30، 50، 70 و 90 درجه است. که بررسی دقیق عملکرد لوله‌ حرارتی 
نوسانی در محدوده صفر تا 30 درجه مورد نظر است تا اینکه محدوده دقیق 
عملکرد ضعیف لوله‌های حرارتی نوسانی مشخص گردد. مطالعه حاضر گامی 
مؤثر برای مطالعات آینده در جهت ارائه راهکارهایی است که ضعف لوله‌های 
حرارتی نوسانی در زاویه‌های انحراف نزدیک به افق و حتی در افق را برطرف 

نمایند.

مواد و روش‌ها-2 
تجهیزات  مسی،  لوله  ازجمله  نیاز  مورد  تجهیزات  ابتدا  بخش  این  در 
محل  و  جریان  کنندهای  کنترل  و  اندازه‌گیری  الکترونیکی،  و  الکتریکی 
قرارگیری آن‌ها در روی دستگاه ساخته شده توضیح داده شده است. در ادامه 
به نحوه انجام آزمایش‌ها تحت شرایط مختلف، نحوه کار دستگاه و محاسبات 

مربوط پرداخته شده است.

طراحی و ساخت دستگاه-2 -1 
مطابق شکل 1 در این مطالعه لوله مورد استفاده در لوله‌ حرارتی نوسانی 
از جنس مس با قطر داخلی 3/86 میلی‌متر و قطر خارجی 4/76 میلی‌متر با 
آدیاباتیک  اواپراتور، کندانسور و  ناحیه  U استفاده‌شده و طول  تعداد 4 عدد 
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به ترتیب 105، 110 و 85 میلی‌متر است. گرما به‌وسیله المان‌های حرارتی 
اواپراتور  ناحیه  در  مسی  لوله  دور  به  که  روکش‌دار  نیکل  کروم  جنس  از 
پیچیده شده به سیال عامل که آب مقطر می‌باشد، اعمال می‌شود. از دستگاه 
تا  صفر  ولتاژ  تغییرات  محدوده  با    DEREIX SA PARIS واریاک 
وات  اواپراتور،  بخش  به  مختلف  حرارتی  توان‌های  اعمال  برای  ولت   250
آمپر و  با دقت 0/01  آمپرمتر  با دقت 0/5 وات،   GANZ-HEVA2 سنج 
 pt100 ولت‌متر با دقت 0/1 ولت استفاده شده است. از سنسورهای دمای 
زمان  و  سلسیوس  درجه   0/1 آن‌ها  در  اندازه‌گیری  دقت  که   Jumo مدل 
پاسخ‌دهی حدود 0/05 ثانیه و از دیتالاگر با دقت 0/1 درجه سلسیوس جهت 
ثبت دماها در هر 0/5 ثانیه استفاده‌شده است. جهت اندازه‌گیری دبی آب در 
) با دقت 4% استفاده  )LUNA / /  GPM−0 03 0 35 کندانسور از روتامتر 

VE به‌منظور تخلیه لوله گرمایی  N115 گردید. پمپ خلأ VALUE مدل 
kPa10   را دارد.  تا حدود  ايجاد فشار خلأ  توانايی  از هوا استفاده شده که 
kPa2   برای اندازه‌گیری و کنترل میزان  از يک خلاسنج عقربه‌ای با دقت 
خلأ همچنین اطمینان از عدم وجود نشتی در سیستم استفاده ‌گردیده است.

پس از آماده شدن لوله‌ حرارتی نوسانی تجهیزات مورد نیاز جهت انجام 
آزمایشها و محل قرارگیری و نیز شاسی ویژه جهت قرار گیری لوله‌ حرارتی 
قسمت‌های   1 شکل  شد.  ساخته  و  طراحی  نظر  مورد  زوایای  در  نوسانی 
مختلف لوله‌ حرارتی نوسانی و اتصالات و تجهیزات به کار گرفته شده و نیز 
نحوه قرارگیری لوله‌ حرارتی نوسانی تحت زوایای مختلف را نشان می‌دهد. 
شکل 2 به صورت شماتیک مسیر جریان و محل اتصال سنسورها و نیز محل 

قرارگیری اجزای مختلف دستگاه را نشان می‌دهد.

 
مجموعه کل دستگاه.  d) -یحالت افق c) – دارهیحالت زاو b) –حالت قائم  a) : ینوسان یمجموعه لوله حرارت یریمختلف قرارگ یهاحالت :1 شکل

 تالاگرید -6سنج  یدب -5 ینوسان یحرارت یهامجموعه لوله -4دما  یهادهندهنشان - 3و پر کردن  هیتخل ریش -2فشارسنج  -1مختلف دستگاه:  یهاقسمت
-14های مختلف نگهدارنده مجموعه لوله حرارتی نوسانی در زاویه -13وات سنج -12آمپرمتر  -11متر ولت -11 اکیوار -9ولتاژ  کنندهیتتثب -8 تاپلپ -7

 خروجی آب کندانسور-16 ورودی آب کندانسور-15سنسور دما  یهامیس
Fig. 1. Various positions of pulsating heat pipe: a-Vertical position b-Angled position c-Horizontal position d- Experimental setup. 

components  of setup: 1- Barometer 2- vacuum/filling valve 3- Temperature indicators 4- pulsating heat pipe 5- Flowmeter 6- Data logger 
7- Laptop 8- Voltage stabilizer 9- Variac 10- Voltmeter 11- Ammeter 12- Wattmeter 13- Holder of the pulsating heat pipe in different 

angles 14-Temperature sensor wires 15- Condenser inlet 16- Condenser outlet 

شکل 1. حالت‌های مختلف قرارگیری مجموعه لوله حرارتی نوسانی:  )a حالت قائم – )b حالت زاویه‌دار – )c حالت افقی- )d مجموعه کل 
دستگاه. قسمت‌های مختلف دستگاه: 1- فشارسنج 2- شیر تخلیه و پر کردن 3 - نشان‌دهنده‌های دما 4- مجموعه لوله‌های حرارتی نوسانی 
5- دبی سنج 6- دیتالاگر 7- لپ‌تاپ 8- تثبیت‌کننده ولتاژ 9- واریاک 10- ولت‌متر 11- آمپرمتر 12- وات سنج13- نگهدارنده مجموعه لوله 

حرارتی نوسانی در زاویه‌های مختلف 14-سیم‌های سنسور دما 15-ورودی آب کندانسور 16-خروجی آب کندانسور

Fig. 1. Various positions of pulsating heat pipe: a-Vertical position b-Angled position c-Horizontal position 
d- Experimental setup. components  of setup: 1- Barometer 2- vacuum/filling valve 3- Temperature indicators 
4- pulsating heat pipe 5- Flowmeter 6- Data logger 7- Laptop 8- Voltage stabilizer 9- Variac 10- Voltmeter 11- 

Ammeter 12- Wattmeter 13- Holder of the pulsating heat pipe in different angles 14-Temperature sensor wires 
15- Condenser inlet 16- Condenser outlet
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 آن دستگاه مورد استفاده و محل اتصال سنسورها و محل قرارگیری اجزای شکل شماتیک :2شکل

Fig. 2. Schematic of experimental setup and position of the sensors and the components 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شکل شماتیک دستگاه مورد استفاده و محل اتصال سنسورها و محل قرارگیری اجزای آن

Fig. 2. Schematic of experimental setup and position of the sensors and the components
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نحوه انجام آزمایش -2 -2 
روش آماده سازی سیستم به این صورت است که ابتدا بر اساس حجم 
داخلی لوله‌ حرارتی نوسانی و درصد پرشدگی مقدار سیال عامل مورد نیاز در 
یک سرنگ آماده گردید. قبل از پر کردن لوله گرمایی نوسانی با سیال عامل 
بايد گازهای غیرقابل تبخیر و چگالش از آن تخلیه گردند. برای اين منظور 
از سیستم خلأ، شامل پمپ خلأ، اتصالات، شیلنگ‌ها و شیرهای مخصوص، 
kPa10  رسانده شد. پس از اطمینان از  فشار داخل سیستم را تا فشار مطلق 
عدم وجود نشتی در سیستم به‌وسیله یک رابط سرنگ به شیر تخلیه وصل 
گردید. با باز نمودن تدریجی شیر تخلیه سیال عامل به داخل لوله حرارتی 
مکیده شده و پس از تمام شدن سیال عامل داخل سرنگ ابتدا شیر تخلیه را 
بسته و سپس سرنگ و رابط از شیر جدا شد. لازم به ذکر است که به دلیل 
قطر کم لوله‌ها و در اثر نیروي کشش سطحی و همچنین فشار اولیه پایین 
درون لوله‌ها، سیال عامل به صورت مخلوطی از قطرات مایع و حباب‌هاي 
بخار به صورت نامتقارن و کاملًا تصادفی در لوله‌ها پخش می‌شود. پس از 
تنظیم زاویه مورد نظر لوله‌ حرارتی نوسانی و نیز دبی آب ورودی به کندانسور 
واریاک  دستگاه  توسط  ولتاژ  تغییر  با  پایدار شد،  که  شرایط سیستم  زمانی 
به  متصل  دیتالاگر  توسط  گردید.  اعمال  اواپراتور  به  ورودی  حرارتی  توان 
رایانه داده‌ها بررسی گردیده تا به حالت پایا برسند. مدت زمان برای رسیدن 
به حالت پایدار برای هر توان حرارتی ورودی 9 دقیقه بود. که در این مدت 
اهرم  با چرخاندن  داده‌ها ذخیره می‌گردید.  رایانه  به  دیتالاگر متصل  توسط 
واریاک مقدار توان ورودی را تغییر داده تا مراحل بعدی آزمایش انجام گردد. 
در هر زاویه و درصد پرشدگی مشخص پس از اعمال همه توان‌های ورودی  
خطاهای  میزان  رسیدن  حداقل  به  برای  می‌رسد.  پایان  به  آزمایش  انجام 
احتمالی هر آزمایش چندین بار تکرار گردید. در این تحقیق  ابتدا آزمایش‌ها 
در حالت قائم با درصد پرشدگی‌های 40، 50، 60 و70 با توان‌های حرارتی 
ورودی 50، 100، 150، 200، 250 و 300 وات انجام گردید و پس‌ازآن داده‌ها 
انتخاب شود.  بهترین درصد پرشدگی  تا  قرار گرفتند  مورد تجزیه ‌و تحلیل 
توان‌های حرارتی  با همان  آزمایش‌ها  بهینه،  تعیین نسبت پرشدگی  از  پس 
ذکرشده فوق در زوایای انحراف صفر، 5، 10، 15، 30، 50، 70 و 90 درجه 
برای بررسی تأثیر زاویه انحراف در عملکرد لوله‌ حرارتی نوسانی انجام گردید.

 
نحوه عملکرد دستگاه -2 -3 

با اعمال شار حرارتی به اواپراتور فشار در قسمت اواپراتور افزایش می‌یابد 
مشخصی  مقدار  یک  به  کندانسور  و  اواپراتور  بین  دما  اختلاف  که  زمانی 

رسید شروع بکار اتفاق میافتد. در نتیجه مخلوطی از مایع و حباب‌های بخار 
بخار در کندانسور، فشار کاهش  با سرد شدن  به کندانسور منتقل می‌شود. 
ایجاد  موجب  که  می‌کند  ایجاد  رانشی  نیروي  فشار،  اختلاف  این  می‌یابد. 
حرکات نوسانی مخلوط دوفازي مایع- بخار می‌گردد. با ایجاد حرکت نوسانی 
به کندانسور  اواپراتور  از  لوله‌ حرارتی نوسانی حرارت  مخلوط بخار-مایع در 

منتقل می‌شود. 
مشخصه‌های ترموفیزیکی سیال عامل و گرادیان فشار اشباع و شرایط 
دیواره لوله و نرخ انتقال حرارت از جمله عوامل مؤثر بر شروع بکار هستند. 
بالا  فشار  گرادیان  و  پایین  دینامیکی  ویسکوزیته  با  عامل  بطور کلی سیال 
سرعت شروع بکار را بهبود می‌دهد و بر عملکرد سیستم مفید است. موفقیت 
دوفازي  مخلوط  پیوسته  و  مداوم  نوسانات  به  نوسانی  حرارتی  لوله‌  عملکرد 
درون  شرایط  و  حالات  از  متأثر  خود  نوبه  به  که  است  وابسته  بخار  مایع- 
فرایندهای  با  همراه  اواپراتور  قسمت  در  نامتقارن  جوشش  است.  سیستم 
پیچیده‌ای از قبیل جوشش هسته‌ای و پیوستگی تولید بخار، توزیع ناهمگون 
مایع- بخار را ایجاد می‌کند که نقش موثری را در نوسان یا گردش سیال ایفا 
می‌کند.  در نرخ حرارت پایین فقط یک سری نوسانات رفت و برگشتی داخل 
لوله‌ حرارتی نوسانی به وجود می‌آید و گردش کامل جریان سیال در داخل 
نوسانی  لوله‌ حرارتی  این شرایط عملکرد حرارتی  در  نمی‌دهد که  آن روی 
چندان مطلوب نیست و سیستم عمدتاً ناپایدار است. افزایش حرارت ورودی 
باعث افزایش رشد و تولید حباب و سرعت نوسانات می‌شود که در تغییر رژیم 
جریان نقش مهمی دارد. سیستم زمانی به یک عملکرد پایداری می‌رسد که 
حرارت  به  بیشتر  جریان  الگوی  این  که  باشد  گردشی  نوع  از  غالب  جریان 

ورودی و زاویه از سطح افق وابسته است.

محاسبات لوله‌های گرمایی نوسانی-2 -4 
همانطوری که قبلًا اشاره شد در لوله‌های حرارتی نوسانی بدون نیاز به 
نیروی مکانیکی خارجی سیال عامل حرکت نوسانی پیدا می‌کند. با توجه به 
اینکه نیروی موئینگی از عوامل اثر گذار در این حرکت می‌باشد، بنابراین در 
حباب‌های  و  مایع  دوفازی  مخلوط  تشکیل  برای  نوسانی  حرارتی  لوله‌های 
بخار و ایجاد الگوی جریان مویرگی، قطر داخلی باید به اندازه کافی کوچک 
باشد تا نیروی کششی سطحی بر نیروی گرانشی غلبه کند. برای این منظور 
حداکثر قطر داخلی برای داشتن یک جریان مویرگی در یک لوله زمانی اتفاق 
Eo باشد. که در آن Eo عدد اتووس بوده و نسبت نیروی  ≤ 4 می افتد که  
جاذبه به نیروی کشش سطحی می‌باشد. قطر بحرانی یا حداکثر مقدار قطر 
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اوتووس )مقداری که  لوله‌های حرارتی نوسانی براساس مقدار بحرانی عدد 
سرعت حد برابر صفر می‌شود( طبق معادله )1( بدست می‌آید ]28[.
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کشش   σ بحرانی(،  )قطر  داخلی  قطر  حداکثر   Dcrit  ،)2( معادله  در 
 g و  عامل  سیال  بخار  فاز  چگالی    ρvap مایع،  فاز  چگالی   ρliq سطحی، 
شتاب گرانش می‌باشند. معادله )2( به این معنی نیست که هر چه قدر قطر 
داخلی کمتر شود، لوله‌ حرارتی نوسانی بهتر عمل خواهد نمود بلکه مقاومت 

اصطکاکی با کاهش قطر داخلی به طور قابل توجهی افزایش می‌یابد.
از آنجاییکه در این پژوهش از آب مقطر به‌عنوان سیال عامل استفاده‌ 
به دست  میلی‌متر  بحرانی حدود 5  )2( مقدار قطر  معادله  شده است، طبق 
می‌آید. لذا قطر داخلی لوله مورد استفاده که 3/86 میلی‌متر می‌باشد که کاملًا 

مناسب بنظر می‌رسد.
 برای بررسی و مقایسه عملکرد گرمایی لوله‌ حرارتی نوسانی معمولًا از 

مقاومت حرارتی طبق معادله 3 استفاده می‌شود ]29[:
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 که در معادله )Te ،)3 و Tc به ترتیب متوسط دمای دیواره خارجی 
اواپراتور و کندانسور، Q مقدار حرارت ورودی به اواپراتور می‌باشد و مقدار 

Q طبق معادله )4( به دست می‌آید:
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و  جریان  ورودی،  ولتاژ  مقادیر  ترتیب  به   I, Vφ  ,  ،)4( معادله  در  که 
ضریب افت حرارت می‌باشند. گرمای ورودی از طریق اواپراتور به سیال عامل 
منتقل‌شده و سیال عامل این گرما را در ناحیه کندانسور به آب منتقل می‌کند. 

مقدار گرمای خروجی از کندانسور از معادله )5( به دست می‌آید:
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که در معادله )ṁ ،)5 دبی جرمی آب ورودی به کندانسور، Cp ظرفیت 
گرمای ویژه آب در فشارثابت، Tout دمای خروجی کندانسور و Tin دمای 
هدایت  ضریب  از  حرارتی،  مقاومت  بر  علاوه  است.  کندانسور  به  ورودی 
نوسانی  حرارتی  لوله‌  حرارتی  عملکرد  دادن  نشان  برای  نیز  مؤثر  حرارتی 

استفاده می‌شود که با معادله )6( تعیین می‌گردد]30[:
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 Leff سطح مقطع لوله بر اساس قطر خارجی و A ،)6( که در معادله
طول مؤثر بین اواپراتور و کندانسور است که برابر است با ]4[:
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که در معادله )Lc, La, Le ،)7 به ترتیب طول اواپراتور، آدیاباتیک و 
کندانسور هستند.

تحلیل عدم قطعیت-3 
عدم قطعیت مقدار تردیدی است که درنتیجه هر اندازه‌گیری پدید می‌آید. 
هدف از محاسبه عدم قطعیت تعیین محدوده‌ای از سطح اطمینان است که 
به ‌احتمال ‌زیاد مقدار واقعی در آن محدوده قرار می‌گیرد. عدم قطعیت کلی 
هریک از متغیرها پس از محاسبه عدم قطعیت تکرار و ابزار، از معادله )8( 

محاسبه می‌شود.
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که در آن، utools عدم قطعیت ابزار و urep عدم قطعیت تکرار آزمایش‌ها 
می‌باشد . برای محاسبه عدم قطعیت توان حرارتی ورودی و مقاومت حرارتی 
به  توجه  با  است.  شده  استفاده  استاندارد  ترکیبی  قطعیت  عدم  رابطه  از 
توان حرارتی و مقاومت  برای  استاندارد  )3( و )4( عدم قطعیت  معادله‌های 

حرارتی به شکل زیر قابل محاسبه است ]31[.
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ماکزیمم مقدار پهنای عدم قطعیت از حاصلضرب ضریب پوششی 
)Ku( و پهنای عدم قطعیت )U( طبق رابطه زیر بدست می‌آید بنابراین 

به ازای Ku =2، که در جدول 1 ماکزیمم مقدار عدم قطعیت برای 
پارامترهای اصلی آورده شده است.
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که در آن Ku =2 است. در جدول 1 ماکزیمم مقدار عدم قطعیت 
محاسبه شده برای پارامترهای اصلی در نسبت پرشدگی 60 درصد در حالت 

قائم و توان حرارتی 200 وات آورده شده است.

نتایج و بحث بر روی آن‌ها-4 
انتخاب بهترین نسبت پرشدگی-4 -1 

برای انتخاب بهترین نسبت پرشدگی، آزمایش‌ها در حالت قائم به ازای 
پرشدگی‌های 40، 50، 60 و 70 درصد انجام شد که نتایج آن‌ها به‌صورت 
نسبت‌های  ازای  به  حرارتی  مقاومت  تغییرات  است.  داده‌شده  نشان  نمودار 
پرشدگی مختلف )40، 50، 60 و 70 درصد( در حالت عمودی در شکل 3 

نشان داده‌شده است.
تا  از 50  اواپراتور  به  مطابق شکل 3، هنگامی‌که توان حرارتی ورودی 
300 وات تغییر می‌کند، ملاحظه می‌شود که شیب تغییرات مقاومت حرارتی 
در محدوده توان حرارتی ورودی 50 تا 150 وات به ازای نسبت‌های پرشدگی 
مختلف تند بوده و از توان حرارتی 150 تا 300 وات مقدار تغییرات مقاومت 
حرارتی در مقایسه با بازه توان حرارتی 50 تا 150 وات بسیار کم می‌باشد. 
در حالت کلی با افزایش حرارت ورودی به اواپراتور مقدار مقاومت حرارتی 
ادامه دلیل آن تشریح خواهد شد. همچنین کمترین  کاهش می‌یابد که در 
مقاومت حرارتی در نسبت پرشدگی 60 درصد اتفاق افتاده و نسبت به بقیه 

عملکرد حرارتی بهتری دارد. 
شکل‌4 تغییرات ضریب هدایت حرارتی مؤثر را بر حسب توان حرارتی 
ورودی به سیستم به ازای نسبت‌های پرشدگی مختلف )40، 50، 60 و 70 

جدول 1. ماکزیمم مقدار عدم قطعیت برای پارامترهای اصلی

Table 1. The maximum value of uncertainty for the main parameters
 ماکزیمم مقدار عدم قطعیت برای پارامترهای اصلی :1 جدول

Table 1.The maximum value of uncertainty for the main parameters 

  یممماکز یتعدم قطع واحد نماد پارامترها

 lit/min 20/2   سنج یدب
 Te °C 47/1 اواپراتور دمای
 Tc °C 8/2 کندانسور دمای

 C 2748/2°  دیتالاگر
 C 2748/2°  ترموکوپل

 V V 2748/2 ولتاژ
 I A 22748/2 جریان

 Q W 20/2 یورود یحرارت توان
 R K/W 201/2 ییگرما مقاومت
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 حرارتی نوسانی لولهمختلف درحالت قائم در  هایپرشدگی یبه ازا یمقاومت حرارت راتتغیی نمودار :3شکل 

Fig. 3. Thermal resistance vs input heating power for various filling ratios in the vertical position in pulsating heat pipe 
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شکل 3. نمودار تغییرات مقاومت حرارتی به ازای پرشدگی‌های مختلف درحالت قائم در لوله‌ حرارتی نوسانی

Fig. 3. Thermal resistance vs input heating power for various filling ratios in the vertical 
position in pulsating heat pipe

 
 حرارتی نوسانی لولههای مختلف درحالت قائم در پرشدگیبه ازای  مؤثرنمودار تغییرات ضریب هدایت حرارتی  :4شکل

Fig. 4. Effective thermal conductivity vs input heating power for various filling ratios in the vertical position in pulsating heat pipe 
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Fig. 4. Effective thermal conductivity vs input heating power for various filling ratios in the 
vertical position in pulsating heat pipe
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درصد( در حالت عمودی نشان می‌دهد. در حالت کلی با افزایش حرارت ورودی 
به اواپراتور مقدار ضریب هدایت حرارتی مؤثر افزایش می‌یابد همان‌طوری که 
دیده می‌شود در نسبت پرشدگی 60 درصد به ازای تمامی توان‌های حرارتی، 
پرشدگی  با سایر نسبت‌های  مقایسه  در  مؤثر  مقدار ضریب هدایت حرارتی 
بیشتر است. نتایج بررسی شکل‌های 3 و 4 نشان می‌دهد که کمترین مقاومت 
حرارتی و بیشترین ضریب هدایت حرارتی مؤثر در پرشدگی 60 درصد اتفاق 
افتاده و نسبت به بقیه عملکرد حرارتی بهتری دارد به این دلیل در ادامه برای 

بررسی تأثیر زاویه انحراف از این نسبت استفاده‌شده است.

بررسی تأثیر زاویه انحراف در عملکرد حرارتی لوله‌ حرارتی نوسانی-4 -2 
حرارتی  لوله‌  در  انحراف  زاویه  تأثیر  بررسی  مطالعه،  از  بخش  این  در 
توان‌های  در  درجه   90 و   70  ،50  ،30  ،15  ،10  ،5  ،0 زوایای  در  نوسانی 
حرارتی ورودی 50، 100، 150، 200، 250 و 300 مورد آزمایش قرار گرفت 

و نتایج حاصل از آن بشرح زیر می‌باشد.
ازای  به  انحراف  زاویه  برحسب  را  حرارتی  مقاومت  تغییرات    5 شکل 
شکل  این  از  که  همان‌طوری  می‌دهد.  نشان  مختلف  ورودی  توان‌های 
مشخص است بهترین عملکرد لوله‌های حرارتی نوسانی در توان‌های حرارتی 

بالا اتفاق میافتد و مهمتر از آن اینکه از زاویه 90 تا 15 درجه مقدار مقاومت 
حرارتی در همه توانهای حرارتی )بغیر از توان حرارتی 50 وات( تقریباً با هم 

برابرند و عملکرد حرارتی یکسانی دارند که یک نتیجه امید بخشی است. 
یافته‌های مربوط به این مطالعه نشان داد هنگامی‌که شار حرارتی بسیار 
کم باشد، به علت کافی نبودن نیروی لازم، حرکت نوسانی دائمی در لوله‌ 
حرارتی  شار  بودن  پایین  دلیل  به  بنابراین  نمی‌افتد،  اتفاق  نوسانی  حرارتی 
فقط یک سری نوسانات رفت و برگشتی داخل لوله گرمایی نوسانی به وجود 
می‌آید و گردش کامل جریان سیال در داخل آن روی نمی‌دهد که در این 
زمانی  نیست.  مطلوب  چندان  نوسانی  گرمایی  لوله  حرارتی  عملکرد  شرایط 
بیشتر شد  نوسانات  برای شروع  موردنیاز  مقدار  از کمترین  که شار حرارتی 
نوسانات مداوم شروع می‌شود و به دلیل افرایش تعداد نوسانات انتقال سیال 
نتیجه  بیشتر شده و در  به کندانسور  عامل به صورت دوفازی مایع و بخار 
افزایش  با  می‌یابد.  کاهش  حرارتی  مقاومت  و  افزایش  حرارت  انتقال  مقدار 
بیشتر شار حرارتی، حرکات نوسانی نسبتاً پایدار اتفاق می‌افتد و عملکرد لوله 
گرمایی نوسانی به حالت پایدار تغییر می‌کند. بنابراین با افزایش بیشتر شار 
لوله‌  داخل  در  سیال  که  آنجا  تا  می‌شود  گسترده‌تر  نوسانات  دامنه  حرارتی 
حرارتی نوسانی علاوه بر نوسانات رفت و برگشتی تمایل حرکت روبه‌جلو نیز 

 
 مختلف یایبه اواپراتور در زوا یورود یهاتوان یبه ازا یمقاومت حرارت راتییتغ :5شکل 

Fig. 5. Variation of effective thermal resistance vs inclination angles of the pulsating heat pipe in various input heating power 
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شکل 5. تغییرات مقاومت حرارتی به ازای توان‌های ورودی به اواپراتور در زوایای مختلف

Fig. 5. Variation of effective thermal resistance vs inclination angles of the pulsating heat 
pipe in various input heating power
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دارد که این امر سبب گردش سیال در لوله گرمایی می‌گردد.
در  ورودی  توان حرارتی  برحسب  را  مقاومت حرارتی  تغییرات   6 شکل 
زوایای مختلف در لوله‌ حرارتی نوسانی  نشان می‌دهد. شکل 7 همان معادل 
شکل 6 بوده که در آن اثر زاویه صفر حذف گردیده تا بتوان تغییرات مقاومت 

حرارتی را در سایر زوایا بر حسب توان واضح‌تر ملاحظه نمود. 
در  نوسانی  حرارتی  لوله‌  می‌دهند،  نشان  و7   6 که شکل‌های  همانطور 
لوله‌  در  طرفی  از  دارد.  بهتری  حرارتی  عملکرد  درجه   70 تا   50 محدوده 
از  مختلف  زوایای  در  حرارتی  مقاومت  بین  اختلاف  عمده  نوسانی  حرارتی 
زاویه 15 درجه تا صفر درجه اتفاق افتاده و بعد از آن با نزدیک شدن به افق 
مقدار مقاومت حرارتی افزایش می‌یابد که در زاویه 5 درجه در توان حرارتی 
250 وات و در زاویه صفر درجه در همان شروع توان حرارتی ورودی 50 وات 
خشک‌شدگی اتفاق می‌افتد. دلیل اصلی این رفتار کاهش زیاد یا حذف مؤلفه 
نیروی گرانش در راستای لوله‌های حرارتی روی سیال عامل است که باعث 

عدم برگشت سیال از کندانسور به اواپراتور می‌شود. 
زاویه‌های  ازای  به  توان ورودی  بر حسب  ضریب هدایت حرارتی مؤثر 
انحراف مختلف در شکل 8 نشان داده شده است. مطابق این شکل با افزایش 

توان حرارتی ورودی، ضریب هدایت حرارتی مؤثر در همه زاویه‌ها افزایش 
می‌یابد. همچنین بیشترین ضریب هدایت حرارتی مؤثر لوله‌ حرارتی نوسانی 
در زوایای 50 و 70 درجه بدست آمده است. نتیجه مهم دیگری که از شکل 
8 می‌توان گرفت این است که در توان حرارتی ورودی 250 و 300 وات در 
نوسانی  لوله‌ حرارتی  در   مؤثر  انحراف ضریب هدایت حرارتی  زوایا  تمامی 
افزایش کمتری نسبت به توان‌های کمتر را دارد.. یکی از دلایل آن افزایش 
اختلاف دمای بین کندانسور و اواپراتور در این محدوده بوده که در شکل 9 

نشان داده شده است.  
و  زوایا  در  کندانسور  و  اواپراتور  دمای  تغییرات  نمودارهای   9 شکل 
توان‌های مختلف در لوله‌ حرارتی نوسانی را نشان می‌دهد. مطابق این شکل، 
بین  دمای  اختلاف  مقدار  ورودی  حرارتی  توان  افزایش  با  زوایا  تمامی  در 
اواپراتور و کندانسور افزایش یافته که دلیل آن افزایش فشار اشباع ناشی از 
حباب‌های بخار و افزایش شار حرارتی است. از زاویه 90 تا 10 درجه روند 
تغییرات دما تقریباً به صورت یکسان می‌باشد ولی در زاویه 5 درجه دمای 
شدگی  شروع خشک  آن  دلیل  که  داده  نشان  را  بیشتری  افزایش  اواپراتور 
توان  در  درجه   5 زاویه  در  که  می‌دهد  نشان   9 شکل  نهایت  در  می‌باشد. 

 
 حرارتی نوسانی لولهمختلف  یایمختلف در زوا یهاتوان یبه ازا یمقاومت حرارت راتییتغ :6شکل 

Fig. 6. Variation of effective thermal resistance vs input heating power of pulsating heat pipe in various inclination angles 
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Fig. 6. Variation of effective thermal resistance vs input heating power of pulsating heat pipe in 
various inclination angles
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 از صفر درجه ریبه غ حرارتی نوسانی لولهمختلف  یایمختلف در زوا یهاتوان یبه ازا یمقاومت حرارت راتییتغ :7شکل 

Fig. 7. Variation of effective thermal resistance vs input heating power of pulsating heat pipe in various inclination angles without zero 
degree 
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شکل 7. تغییرات مقاومت حرارتی به ازای توان‌های مختلف در زوایای مختلف لوله‌ حرارتی نوسانی به غیر از صفر درجه

Fig. 7. Variation of effective thermal resistance vs input heating power of pulsating heat pipe in 
various inclination angles without zero degree

 
 حرارتی نوسانی لولهانحراف مختلف در  یایمختلف در زوا یهاتوان یمؤثر به ازا یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ :8شکل 

Fig. 8. Variation of effective thermal conductivity vs input heating power of pulsating heat pipe in various inclination angles  
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Fig. 8. Variation of effective thermal conductivity vs input heating power of pulsating heat pipe 
in various inclination angles
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حرارتی 250 وات خشک شدگی اتفاق می‌افتد.
هر  در  آزمایش  هر  برای  است  10 مشخص  از شکل  که  همان‌طوری 
به  همچنین  و  است  شده  صرف  زمان  ثانیه   560 مشخص  حرارتی  توان 
و  کندانسور  بین  دمای  اختلاف  و  تغییرات  یکسان  حرارتی  توان‌های  ازای 
اواپراتور در دو زاویه 15 و 90 درجه با هم مقایسه شده‌اند. همانطوری که در 
شکل مشخص است، با افزایش توان حرارتی اختلاف دمای بین اواپراتور و 
کندانسور افزایش‌ یافته است و در یک توان و زمان مشخص، دمای اواپراتور 
در زاویه 15 درجه مقداری بالاتر از 90 درجه است. از طرفی دمای متوسط 
کندانسور در زاویه 15 درجه کمی بالاتر از 90 درجه است. بنابراین می‌توان 
گفت که اختلاف دمای بین اواپراتور و کندانسور در زاویه 15 درجه نزدیک به 
زاویه 90 درجه است  و نشان‌دهنده آن است که  عملکرد حرارتی لوله‌ حرارتی 

نوسانی در زاویه 15 درجه نزدیک به زاویه 90 درجه است.
نتیجه کلی این که تا زاویه 10 درجه عملکرد حرارتی لوله‌ حرارتی نوسانی 
در تمامی زوایا تقریباً نزدیک بهم هستند. و عمده ضعف لوله‌ حرارتی نوسانی 
در زاویه 10 درجه و کمتر از آن می‌باشد. پس می‌توان با پژوهش بیشتر و با 

انجام اصلاحاتی در لوله حرارتی آن را برطرف نمود.

برای بررسی دقیق‌تر و پیدا کردن اختلاف مقاومت حرارتی بین زوایای 
مختلف ابتدا متوسط مقادیر مقاومت حرارتی را برای زاویه‌های 90، 70، 50 و 
30 درجه که مقادیرشان خیلی نزدیک به هم هستند را به دست آورده و پس‌ 
از آن بدون در نظر گرفتن زاویه صفر درجه، مقدار اختلاف مقاومت حرارتی 
سه زاویه 15، 10 و 5 درجه را نسبت به مقدار متوسط به محاسبه گردید. 
نتیجه محاسبات نشان داد که اختلاف مقاومت حرارتی زاویه‌های 15، 10 و 
5 نسبت به مقدار متوسط به ترتیب 3، 12 و 36 درصد به دست آمد. بدین 
ترتیب مشخص شد که ضعف اصلی لوله‌های نوسانی از زاویه حدود 10 تا 

صفر درجه می‌باشد که شکل 11 نشان‌دهنده این موضوع است.

نتیجه‌گیری-4 -3 
در این پژوهش به‌صورت تجربی لوله‌ حرارتی نوسانی به‌ازای توان‌های 
50، 100، 150، 200، 250 و 300 وات در زوایای شیب مختلف)صفر، 5، 10، 
15، 30، 50، 70 و 90 درجه( مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج به دست آمده 

به شرح زیر می‌باشد:
بیشترین  و  حرارتی  مقاومت  کمترین  که  داد  نشان  بررسی  نتایج   -1

 
 حرارتی نوسانی لولهمختلف در  یهاهیزاواواپراتور و کندانسور در  یدما راتتغیی :9شکل 

Fig. 9. Variation of evaporator and condenser temperature of pulsating heat pipe in various inclination angles 
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Fig. 9. Variation of evaporator and condenser temperature of pulsating heat pipe in various 
inclination angles



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5445 تا 5460

5457

 

 
 91°و  15°ی مختلف در زاویه هاتوانی به ازامقایسه دمای اواپراتور و کندانسور در زمانهای مختلف  :11 شکل

Fig. 10. Comparison of transient evaporator and condenser temperature in inclination angle 15 and 90 degrees 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 560 1120 1680 2240 2800 3360

Te
m

pr
at

ur
e 

(°
C

)

Time  (s)

Te for 15°
Tc for 15°
Te for 90°
Tc for 90°

100 w
150 w

200 w
250 w

300 w

50 w

شکل 10. مقایسه دمای اواپراتور و کندانسور در زمانهای مختلف به ازای توان‌های مختلف در زاویه °15 و 90°

Fig. 10. Comparison of transient evaporator and condenser temperature in inclination angle 15 
and 90 degrees

 
 : مقایسه مقاومت حرارتی متوسط با مقاومت حرارتی لوله نوسانی در زوایای مختلف11نمودار 

Fig. 11. Comparison of average thermal resistance with thermal resistance of pulsating heat pipe in various inclination angles  
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Fig. 11. Comparison of average thermal resistance with thermal resistance of pulsating heat 
pipe in various inclination angles
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ضریب هدایت حرارتی مؤثر در پرشدگی 60 درصد اتفاق می افتد.
و  می‌یابد  کاهش  حرارتی  مقاومت  ورودی  حرارتی  توان  افزایش  2-با 
مهم‌تر از آن اینکه از زاویه 90 تا 15 درجه مقدار مقاومت حرارتی در همه 
و  برابرند  هم  با  تقریباً  وات(   50 حرارتی  توان  از  )بغیر  حرارتی  توان‌های 

عملکرد حرارتی یکسانی دارند. 
3-در  محدوده 50 تا 70 درجه  لوله‌ حرارتی نوسانی عملکرد حرارتی 
بهتری دارد و با نزدیک شدن به افق مقدار مقاومت حرارتی افزایش می‌یابد 

که در زاویه 5 درجه در توان حرارتی 250 وات خشک‌شدگی اتفاق میافتد. 
انحراف  زوایا  تمامی  در  وات   300 و   250 ورودی  حرارتی  توان  4-در 
ضریب هدایت حرارتی مؤثر در لوله‌ حرارتی نوسانی افزایش کمتری نسبت به 
توان‌های کمتر را دارد. یکی از دلایل آن افزایش اختلاف دمای بین کندانسور 

و اواپراتور در این محدوده است.  
5-در تمامی زوایا با افزایش توان حرارتی ورودی مقدار اختلاف دمای 
بین اواپراتور و کندانسور افزایش می‌یابد. درضمن از زاویه 90 تا 10 درجه 
روند تغییرات دما تقریباً به صورت یکسان بوده ولی در زاویه 5 درجه دمای 

اواپراتور افزایش بیشتری را نشان می‌دهد.
6- مقدار اختلاف مقاومت حرارتی زاویه‌های 15، 10 و 5 درجه نسبت 
ترتیب  بدین  آمد.  به دست  ترتیب 3، 12 و 36 درصد  به  به مقدار متوسط 
تا صفر  زاویه حدود 10  از  نوسانی  لوله‌های  اصلی  مشخص شد که ضعف 

درجه می‌باشد.
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