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 چکیده

 عملکرد بر ورکندانس و اواپراتور طول نسبتنسبت پرشدگی حجمی و  پارامترهای تجربی به بررسی تأثیر مطالعات ریکارگیبه با در این مقاله،
 ریاضیات و آماری هایفن از یامجموعهشده است. روش سطح پاسخ به پاسخ پرداخته سطح نوسانی، با استفاده از روش حرارتی یلوله

 نوسانی، حرارتی یلوله عملکرد بهبود حاضر در راستای هست. پژوهش هایشآزماف کاهش باهد تجربی هایمدل ساخت برای کاربردی

 200 ×210×3 کلی ابعاد به موردبررسی نوسانی حرارتی یلوله. دهدیمقرار  موردمطالعه پارامتر را دو تأثیر حرارتی کمینه تحت مقاومت
که  نتایج تجربی حاکی از آن است .است مترمیلی 3 و 4/2 به ترتیب خارجی و داخلی مسی با قطرهای یلوله دور از چهار متشکل متریلیم

ه تا قبل ی است کعطف نقطه دارای کندانسور، به اواپراتور طول نسبت نسبت پرشدگی حجمی و پارامترهای برحسب حرارتی مقاومت تغییرات

 مستقیم خواهد بود. آنازپسمعکوس و  صورتبهاز آن ارتباط مقاومت حرارتی و هریک از پارامترها 

 نسبت پرشدگی ؛ مقاومت حرارتی؛ نسبت طول اواپراتور به کندانسور؛لوله حرارتی نوسانی :یدیکل کلمات
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Abstract 
In this paper, using experimental studies, the effect of volumetric filling ratio and evaporator and condenser 
length ratio on the performance of the pulsating heat pipe has been investigated using the response surface 
methodology. The surface methodology is a response to a set of statistical techniques and applied 
mathematics to construct experimental models with the aim of reducing experiments. In order to improve 
the performance of the pulsating heat pipe, the present study studies the minimum thermal resistance under 
the influence of two parameters. The pulsating heat pipe with general dimensions of 3 × 210 × 200 consists 

of four rounds of copper pipe with internal and external diameters of 2.4 and 3 mm, respectively. 
Experimental results show that the changes in thermal resistance in terms of the parameters of the volume 
filling ratio and the ratio of the length of the evaporator to the condenser, has a turning point before which 
the relationship between thermal resistance and each of the parameters will be inverted and then direct. 
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 مقدمه -1
انتقال  وسایل نیمؤثرترو  نیترسادهلوله حرارتی نوسانی یکی از 

شار بالای حرارتی بین دو منبع با اختلاف دمایی کم و بدون 

در بهبود انتقال حرارت  تواندیمنیاز به نیروی خارجی است که 

رد. این قرار گی مورداستفادهدر تجهیزات الکترونیکی با ابعاد کم 

 ازجملهاساسی و کاربردی  یهاتیمزدارای نوع لوله حرارتی 

بسیار سریع، مقاومت حرارتی پایین، امکان عملکرد  یدهپاسخ

 مختلف و راحتی ساخت است. یهابیش در

 را نوسانی حرارتی یلوله بار اولین برای [1]آکاچی 

 .کردشکل مختلف ارائه  24و در  اختراع مهندسی نظرازنقطه

 یر فاز و حرکت نوسانی دوفازی دائمیلوله حرارتی نوسانی با تغی

 وهو علا دهدبخش اواپراتور و کندانسور انتقال می بینگرما را 

دارد  سهم نیز حرارت محسوس انتقال نهان، حرارت انتقال بر

 ایپیچیده انتقال حرارت ابزار نوسانی حرارتی های. لوله[2]

 طوربهحرارتی نوسانی  یهالولهحرارتی  عملکرد که هستند

 جملهازعوامل هندسی و ترمودینامیکی  ریتأثتحت  یتوجهقابل

ها، طول بخش اواپراتور و ها، شکل عرضی لولهلوله داخلی قطر
پرشدگی، فشار  درصد عامل، سیال ها،دور لوله کندانسور، تعداد

 افزایش افق و توان است. با به نسبت قرارگیری زاویه تخلیه،

 تمام در کندانسور و راتوراواپ دمای اختلاف ورودی، حرارت

های مشاهده . طبق[3] ابدیمی افزایش پرشدگی هاینسبت

شروع یک  حداقل شار حرارتی، برای ایجاد تجربی پیشین،

 ریتدایک و همکاران. [4] است ازیموردنجریان نوسانی پایدار 

به بررسی اثر قطر داخلی، طول ناحیه اواپراتور، نوع سیال  [5]

ی حرارتی نوسانی هالولهبر مقدار شار حرارتی  عامل و تعداد دور

حاکی از این است که با  هاآن. نتایج مشاهدات اندپرداخته

افزایش گرمای نهان تبخیر سیال عامل، حداکثر توان ورودی 

همچنین با  ؛دهیمیمکه به ناحیه اواپراتور  ابدییم شیافزا

هش افزایش طول ناحیه اواپراتور، شار حرارتی بحرانی کا

به مطالعه عملکرد حرارتی  [6]. چاروینسان و همکاران یابدیم
ی حرارتی حلقه بسته با قطرهای داخلی، طول بخش هالوله

اواپراتور و تعداد دور مختلف پرداختند. سیال عامل در 

های یپرشدگآب مقطر و اتانول در درصد  هاآنهای یشآزما

بستگی به شروع عملکرد  هاآنمختلف بود. طبق مشاهدات 

 ؛دمای بخش اواپراتور دارد که آن نیز مربوط به تعداد دور است

آن،  مؤثرهمچنین با افزایش دمای اواپراتور و کاهش طول 

به بررسی  [7]یانگ و همکاران  یابد.یمعملکرد حرارتی افزایش 

تجربی دو لوله حرارتی نوسانی تخت از جنس آلومینیوم و با 

 پارامترهای ریتأثسیال عامل تحت  نعنوابهاستفاده از اتانول 

نسبت پرشدگی، شار حرارتی ورودی  ازجملهمختلف عملیاتی 

نسبت  هاآنو زاویه نسبت به افق پرداختند. طبق مشاهدات 

پرشدگی یک پارامتر حیاتی است که برای دستیابی به حداکثر 

عملکرد حرارتی و یا حداقل مقاومت حرارتی برای شرایط 

 ید بهینه شود.عملیاتی خاص، با

حرارتی نوسانی در تمام  یهالولهدر راستای ارتقا عملکرد 

 ییشنهادهایپدر راستای افق  خصوصبهقرارگیری،  یهاهیزاو

با قطرهای  یهالولهاستفاده از  ،افزایش تعداد دور ازجمله

کردن چند لوله حرارتی نوسانی ، کوپلغیریکنواخت در هر دور

کردن سطح داخلی لوله  یالهیفتو  متفاوت یهاعاملبا سیال 

ست. ا قرارگرفته یمطالعه تجرب موردپیشنهاد و  حرارتی نوسانی
 یه مطالعه تجربب [8]جیانهانگ لئو و همکاران در این زمینه 

کردن انتقال حرارت با استفاده از کوپل هاییژگیو یشافزا

ها در پژوهش خود پرداختند. آن ینوسان یحرارت یهالوله

 گرییعامل آب و د یالبا س یکی ینوسان یدو لوله حرارتاتصال 

بهره بردند. طبق مشاهدات  ی،عامل کار یالعنوان سبا اتانول به

گرما لوله  یحرارت، جذب و آزادساز نبعم یها در همان دماآن

تی  .دهدیکوپل شده از حالت منفرد بهتر رخ م هاییحرارت

وله حرارتی نوسانی به مطالعه تجربی دو ل [9همکاران ]سنگ و 

با قطر یکنواخت و دیگری با قطرهای غیریکنواخت پرداختند. 

حاکی از این است که در آرایش افقی  هاآنی هاگزارشنتایج 

کند و یملوله حرارتی نوسانی با قطر متغیر زودتر شروع به کار 

ی هالولههمچنین  ؛تری داردیینپامقاومت حرارتی بسیار 

الت عمودی عملکرد بهتری نسبت به حرارتی نوسانی در ح

 حالت افقی دارند.

افزایش سطح تبادل داخلی و افزایش زمان انتقال حرارت 

های داخلی هست. از راهکارهای افزایش انتقال حرارت جریان

به مطالعه تجربی عملکرد لوله حرارتی  [10]کیو و همکاران 

رو کنوسانی حلقه بسته از جنس مس در دو حالت با و بدون می

های عمودی و افقی پرداختند. ای در جهتشیار داخلی حلقه

شیارهای داخلی باعث افزایش بازگشت سیال به قسمت 

د شود. هرچنها میاواپراتور و درنتیجه افزایش عملکرد این لوله

مطابق تحقیقات تجربی بتنکار و همکاران  ،نظر داشت باید در

های ت پرشدگیخصوص در نسببا افزایش زبری سطح به [11]

 یابد.بالا، افت فشار افزایش می



 

 

 

 177 | و همکاران عامریان

 

 4/ شماره 12/ دوره 1401/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

یر تأثبه بررسی تجربی  [12]هارشال گمیت و همکاران 

ی هالولهنسبت پرشدگی و شار حرارت ورودی بر عملکرد 

حرارتی نوسانی با استفاده از لوله حرارتی نوسانی با قطر داخلی 

در سیال عامل  عنوانبهاز آب  هاآنمتر پرداختند. یلیم 15/2

تحت حرارت  %60و  50، 40های حجمی یپرشدگنسبت 

وات پرداختند. طبق مشاهدات  50و  40، 30، 20، 10ورودی 

تر برای همان شار حرارتی ورودی، یینپاسیستم با دمای  هاآن

عملکرد بهتری دارد. همچنین اختلاف دمای بین حالت پایدار 

ی، افزایش اواپراتور و کندانسور با افزایش شار حرارتی ورود

برای مقادیر حرارتی ورودی یکسان،  هاآنیابد. طبق نتایج یم

رسیدن به حالت پایداری  زمانمدتبا افزایش نسبت پرشدگی 

سیستم در کمترین  هاآنیابد. طبق مشاهدات یمنیز افزایش 

ترین حرارت ورودی، بهترین عملکرد را یشبنسبت پرشدگی و 
 دهد.یماز خود نشان 

ات تجربی لویس دیاگو فونسکا و همکاران طبق مشاهد

آزمایش مختلف در طیف وسیعی از  52پس از انجام  [13]

های پرشدگی، توان حرارتی و زاویه نسبت به افق با سیال نسبت

لوله موازی، گرانش  40عامل نیتروژن در لوله حرارتی نوسانی با 

یاد، زتأثیر به سزایی در عملکرد لوله حرارتی حتی با تعداد دور 

 .دارد

به مطالعه عددی و تجربی  [14] ام زوفار و همکاران

دور پرداختند. طبق مشاهدات  4عملکرد لوله حرارتی نوسانی 

افزایش ویسکوزیته سیال عامل مانع انتقال مایعات  هاآن

 یابد.یمشود، بنابراین مقاومت حرارتی افزایش یم

سیلی ف یهاسوخت یجابهطبیعی  یهایانرژاستفاده از 

امروزه توجه دانشمندان دنیا را به خود جلب کرده است. یکی 

انرژی خورشیدی است. کاربرد  در دسترس یهایانرژاز این 

حرارتی نوسانی با توجه به ساختار ساده و ظرفیت  یهالوله

جاذب انرژی خورشیدی  عنوانبه هاآنبالای انتقال حرارت 

سی تجربی قرار مورد برر 58توسط رونگ جی زو و همکاران 

 [15] و همکاران آبادفیشرادی کارگر گرفت. در همین راستا ه

 حرارتی نوسانی در مقیاس یهالولهبه بررسی تجربی استفاده از 

خورشیدی صفحه تخت  آبگرم کنبزرگ بر عملکرد حرارتی 

تحت اثر پارامتر طول اواپراتور، نسبت پرشدگی، زاویه شیب و 

علیرغم اثر منفی زیاد بودن  ،م کردنداعلا هاآندبی پرداختند. 

 یهاکنگرمآبطول اواپراتور در کاربردهای معمولی، در 

خورشیدی با افزایش طول اواپراتور لوله حرارتی، دمای آب 

در عملکرد آن به وجود  یمؤثرو تغییر  ابدییمخروجی افزایش 

 .دیآینم

 عددی سازیمدل به [16] همکاران و وانگ سنگ انیج

 رمنظوبهحجم سیال  روش از استفاده با نوسانی حرارتی لوله

 متمقاو بر کندانسور به اواپراتور طول نسبت تأثیر بررسی

 وانت و پرشدگی نسبت در هاآنطبق نتایج . پرداختند حرارتی

 به منجر کندانسور طول محدود کاهش ثابت، ورودی حرارتی

 در حالت این درهرچند  خواهد شد. حرارتی مقاومت کاهش

 ربیشت شدگیخشک پدیده امکان کم، هایپرشدگی نسبت

 یر نسبتتأثبه مطالعه تجربی  [17]. دانگ زی و همکاران است

پرشدگی و زاویه شیب بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی 

میزان نسبت پرشدگی بر نوسانات  هاآنپرداختند. مطابق نتایج 

ا نسبت ی حرارتی نوسانی بهالولهگذارد. یمیر تأثجریان 
ی هاکمتر قابلیت نوسانی بالاتری حتی در توانپرشدگی 

 منظوربه ،[18]. دانگوی ژانگ و همکاران حرارتی پایین دارند

ی حرارتی نوسانی به هالولهسازی عملکرد انتقال حرارت ینهبه

ی هاغلظتهیبریدی با  نانو ذراتیر افزودن تأثبررسی تجربی 

ی ینهبهافزودن غلظت  هاآنمختلف پرداختند. مطابق نتایج 

ن شود و همچنییمباعث افزایش انتقال فاز و نوسانات  نانو ذرات

اندازد. یوسوکو یاسودا و یمیر تأخی خشک شدن را به یدهپد

به مطالعه تجربی و مشاهده رفتار سیال عامل  [19]همکاران 

در یک لوله حرارتی نوسانی از جنس آلیاژ آلومینیوم با استفاده 

 توزیع هاآندیوگرافی نوترونی پرداختند. طبق مشاهدات از را

 أثیرت کار سیال نوسان یاندازراه هاییژگیو بر عامل سیال اولیه

ی سازمدلبه  [20]آر کی سارانگی و همکاران  .گذاردینم

حرکت نوسانی لوله حرارتی نوسانی با استفاده از مدل جرم فنر 

رامترهای مختلف تعداد یر پاتأثارتعاشات اجباری و دمپر تحت 

و قطر داخلی پرداختند. مشاهده شد برای یک  مؤثردور، طول 

لوله حرارتی نوسانی خاص، فرکانس نوسان ابتدا با پر شدن 

رسد، سپس با یمیابد و به یک مقدار حداقلی یمکاهش 

ن همچنی ؛یابدیمافزایش بیشتر نسبت پرشدگی، افزایش 

ور و کاهش طول کل لوله فرکانس نوسان با افزایش تعداد د

 یابد.یمحرارتی نوسانی، افزایش 

 ییهاتیمحدودحرارتی نوسانی با  یهالولهکاربرد صنعتی 

محدودیت ابعادی بخش گرم و سرد، محدودیت فشار  ازجمله

های موتورهای در کولینگ مثالعنوانبه. استو...  هالولهداخلی 

 بودن ابعاد ثابت، از لوله حرارتی نوسانی شدهیطراح الکتریکی
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 همان منبع حرارتی درواقعکه  مربوطه الکتریکی موتورمحفظه 

، یک شودیمبخش اواپراتور لوله حرارتی نوسانی محسوب 

 .شودیممحدودیت ابعادی محسوب 

تغییر ابعاد اواپراتور بر دیگر پارامترهای عملکردی لوله 

به  در این پژوهش لذا .گذاردیم ریتأثحرارتی نوسانی نیز 

 طول ناحیهنسبت پرشدگی حجمی و نسبت بررسی تأثیر 

نی ی حرارتی نوسابر مقاومت حرارتی لولهبه کندانسور اواپراتور 

شناخت رفتار حرارتی لوله حرارتی نوسانی خواهیم  باهدف

 .پرداخت

 

 و روند انجام آزمایشسامانه شرح -2
 سامانه آزمایشی -2-1

 بخش سه شامل دهشیطراح حرارتی لوله آزمایش دستگاه

 این پژوهش، . دراست کندانسور و آدیاباتیک اواپراتور، اساسی
 3و  4/2ی مسی با قطرهای داخلی و خارجی به ترتیب از لوله

یلیم 200×210×3 کلی اندازه با بسته صورت حلقهمتر بهمیلی

 200ارتفاع کلی دستگاه شده است. دور استفاده 4و تعداد  متر

های اواپراتور، آدیاباتیک و ارتفاع بخش است کهمتر میلی

است.  60،80،60به ترتیب برابر با ، 1کندانسور در نسبت طول 

ت با توجه به ثاب با افزایش نسبت طول اواپراتور به کندانسور

ها در بخش ، طول لولهدر بخش کندانسور هالولهماندن طول 

 گاهستیابد. داواپراتور افزایش و در بخش آدیاباتیک کاهش می

 است. 1 شکل پژوهش حاضر مطابق آزمایش

سطح  5در  نسبت پرشدگی حجمیتأثیر پارامترهای 

های بخش اواپراتور به و نسبت طول لوله 40،50،60،70،80%

، 75/0، 25/1،1، 5/1نسبت  5های بخش کندانسور نیز در لوله

ضریب بر  وات 90،100،110 توان حرارتیدر سه نسبت  5/0
 لوله حرارتی نوسانی مورد بررسی تجربیمقاومت حرارتی 

 قرارگرفته است.

 حرارتی نوسانی لوله در معین فشار با خلأ ایجاد منظوربه

لوله حرارتی نوسانی توسط پمپ خلأ  قبل از تزریق سیال عامل،

دقیقه برای هر آزمایش  30بار به مدت  8/0باقابلیت خلأ نهایی 

 ولط در فشار میزان ریگیبرای اندازه مورداستفاده قرار گرفت.

راهی واسطه شیر سهکه به شودیاستفاده مآزمایش از فشارسنج 

 به لوله حرارتی نوسانی متصل شده است.

. دکنمی عمل بسته سیکل یک صورتبه سیستم این

 در پیوسته صورتبه نوسانی حرارتی یلوله در عامل سیال

 .کندمیآزمایش یک حرکت گردشی را ایجاد  پایان ها تالوله

 یکلس یک در توسط یک پمپ خنک کننده بخش کندانسورآب

 .است گردش حال در مداوم طوربه بسته

 

 
 دستگاه آزمایش - 1 شکل

 

 
 Process flow diagram یندفرآ یاننمودار جر - 2 شکل

در بخش اواپراتور از یک  موردنیاز گرمای تأمین منظوربه

-رومک)ی المنت حرارتی هاکوره حرارتی القایی متشکل از سیم

ده ششده از داخل صفحات سرامیکی استفادهنیکل( عبور داده

های های کوره حرارتی القایی از جنس ورقاست. دیواره
 صفحات منظور مهارگالوانیزه باقابلیت تنظیم ارتفاع به

های مختلف اواپراتور ساخته سرامیکی داخلی و بررسی طول

های حرارتی مختلف به بخش منظور اعمال باربه .است شده
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وات  1قابلیت تنظیم ولتاژ با دقت  اواپراتور، از دستگاه دیمر با

گیری میزان جریان عبوری از است. جهت اندازه شدهاستفاده 

 استفادهآمپر  1/0های المنت از آمپرمتر چنگکی با دقت سیم

ناحیه و  این از حرارتی اتلاف از جلوگیری شده است. برای

ک پشم سرامی وسیلهنواحی به این حیه آدیاباتیک،همچنین نا

 kترموکوپل نوع  16پژوهش  در این .شده است خوبی عایقبه

است که در قسمت کندانسور  شدهمنظور ثبت دما استفاده به

صورت تماسی ترموکوپل مطابق شکل، به 8و اواپراتور هرکدام 

 هبه لوله حرارتی نوسانی متصل شده است. دماها توسط داد

گراد در درجه سانتی 1/0گیری بردار مدل آدام با دقت اندازه

ال عنوان سیشوند. از آب مقطر بههر یک ثانیه ثبت و ذخیره می

 است. شدهعامل استفاده 

 

 هایشآزماانجام  روند -2-2

پس از ساخت دستگاه و تخلیه لوله حرارتی نوسانی، سیال 

ه داخل کشیده راهی بعامل از طریق سرنگ متصل به شیر سه

های سامانه را جهت جلوگیر از نفوذ هوا شده، سپس ورودی

وشن با ر کننده بخش کندانسورخنک آببندیم. جریان می

حرارتی  با کمک دیمر توانگردد. کردن پمپ آب برقرار می

 ارک به شروع سیستم حرارتی توان اعمال باورودی را تنظیم و 

 دستگاه تا شودیمر گرفته زمانی در نظ در هر آزمایش. کندمی

 و اواپراتور دمای که مدتی از بعد برسد، پایا شبه حالت به

 دمای رسید، پایدار نسبتاً نوسانی حالت به کندانسور
 دتم برای مشخص فرکانس با کندانسور و اواپراتور هایقسمت

زمان رسیدن به حالت شبه پایا برای هر  .گرددمی ثبت معینی

کل که در ش استیط حاکم بر آن متفاوت آزمایش بسته به شرا

 اهشک برای این پژوهش در به تفکیک ارائه شده است. 5شماره 

 پاسخ سطح روش با هاآزمایش طراحی به تحلیل جامع و زمان

شده است. در ادامه روابط حاکم، معادلات عدم قطعیت  پرداخته

افزار و بررسی آن، صحت سنجی نتایج خروجی از نرم

 است. شدهرت و نتایج پژوهش حاضر ارائه اکسپدیزاین

 حاکم روابط -3
 توان حرارتی ورودی -3-1

برابر توان اعمالی به  اواپراتور بخش گرمای ورودی در مقدار

 ینأمت الکتریکی منبع به توجه با کوره حرارتی المنتی است که

 شودیم محاسبه زیر رابطه از ،حرارت

𝑄𝑖𝑛 = 𝑉𝐼 (1) 

رض آدیاباتیک کامل برابر توان در پژوهش حاضر ف

 .توسط المنت است شدهمصرف
 

 رارتیمقاومت ح -3-2

برای مقایسه عملکرد حرارتی در حالات مختلف از مفهوم 

زیر  صورتبه آنکه تعریف  شودیممقاومت حرارتی استفاده 
 است:

𝑅 =
𝑇𝑒𝑣𝑝 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑄𝑖𝑛
 

(2) 

 رد شدهنصب یهارموکوپلت دمای یریگنیانگیم دماها از

 .دیآیم دست به کندانسور و اواپراتور قسمت

 

 عدم قطعیت -4

عدم قطعیت ترکیبی استاندارد برای هر پارامتر، وابسته به عدم 

 :است( 3)قطعیت هر متغیر مطابق با رابطه 

(3) 𝑈𝑅 =

√
  
  
  
  
 

(
𝜕𝑅

𝜕𝑉1
𝑈𝑉1)

2

+ (
𝜕𝑅

𝜕𝑉2
𝑈𝑉2)

2

+⋯

+(
𝜕𝑅

𝜕𝑉𝑛
𝑈𝑉𝑛)

2  

برای محاسبه عدم قطعیت توان و مقاومت حرارتی از 

م شده است. عدرابطه عدم قطعیت ترکیبی استاندارد استفاده

مقاومت حرارتی مطابق  قطعیت استاندارد برای توان حرارتی و

صورت زیر حاصل ( به2(، )1( و با استفاده از روابط )3رابطه )

 شود.می

(4) 

𝑢𝑃 = √(
𝜕𝑃

𝜕𝑉
𝑢𝑣)

2

+ (
𝜕𝑃

𝜕𝐼
𝑢𝑖)

2

= √𝐼2𝑈𝑉
2 + 𝑉2𝑈𝐼

2 

= √(0.71)2(1)2 + (142)2(0.01)2

= 1.58 

(5) 𝑢𝑅𝑒 = √
(
𝜕𝑅

𝜕𝑇𝑒
𝑢𝑇𝑒)

2

+ (
𝜕𝑅

𝜕𝑇𝑐
𝑢𝑇𝑐)

2

+(
𝜕𝑅

𝜕𝑄𝑖𝑛
𝑢𝑄)

2
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= √

(
1

𝑄
)
2

(𝑢𝑇𝑒)
2
+ (

−1

𝑄
)
2

(𝑢𝑇𝑐)
2

+(
−𝑇𝑒 + 𝑇𝑐
𝑄2

)
2

(𝑢𝑄)
2 

= 0.0087 

، توان %60محاسبات برای آزمایش با نسبت پرشدگی 

 2و  1 یهاجدولوات و نسبت طول یک در  100حرارتی 

 ست.شده اارائه

 یتوان ورود یتعدم قطع - 1جدول 

توان 

 حرارتی
 انیجرشدت ولتاژ

 عدم قطعیت

 ولتاژ

(V) 
 جریان

(A) 
توان 

 حرارتی

(W) 

100 142 71/0 1/0 01/0 58/1 

 

 ییمقاومت گرما یتعدم قطع -2جدول 

 (ºC) یدمامیانگین 
 60/63 کندانسور

 51/96 اواپراتور

 33/0 (K/W) یحرارتمقاومت 

 قطعیتعدم 

 58/1 توان حرارتی

 5/0 دمای کندانسور

 5/0 دمای اواپراتور

 0087/0 مقاومت حرارتی

 

 یریگاندازه یزاتدقت تجه -3جدول 
 دقت یریگاندازهابزار  دقت ابزار

 cc 5± سرنگ تزریق V 0/1± ولتاژ-دیمر

 ±ºC 0.1 ترمومتر A 0/01± جریان-کلمپ متر

  ±k 0/1 ºCترموکوپل نوع 

 

 ارائه شده است. 3نیز در جدول  یریگاندازهدقت تجهیزات 
 

 نتایج و بحث -5

 در نقطه 8 کندانسور، در نقطه 8 دماهای پژوهش از این در

 هر فاصله به ثانیه 3600 زمان در ترمومترها که توسط اواپراتور

جهت محاسبه مقاومت حرارتی هر حالت  شده،ثبت ثانیه یک

 اکسپرتافزار دیزاینپژوهش از نرماست. در این  شدهاستفاده 

 هاستفادها برای تحلیل جامع و بهینه منظور طراحی آزمایشبه

 شده است.

ضریب  همگرایی اعتبار سنجی عددی و بررسی -5-1

 برحسب زمان یمقاومت حرارت

تغییرات مقاومت حرارتی برحسب توان ورودی در  2شکل 

 .دهدیمرا نشان  1درصد و نسبت طول  60نسبت پرشدگی 
نتایج آزمایشگاهی لوله حرارتی نوسانی  3شکل 

با سیال عامل  [9] پژوهش تی سنگ و همکاران موردمطالعه

وات در حالت غیریکنواخت و  140-20آب تحت توان حرارتی 

 .دهدیمتور را ارائه  10-4 کمتر از خلأمتناوب و با اعمال فشار 

 نبودن عوامل مؤثر یکساناختلافات موجود در اثر  یلبه دل

و عدم  یشگاهیآزما یطو شرا یهفشار تخل ی،همچون قطر داخل

 ؛تاس یجدر نتا یها انتظار اختلاف عددبودن دستگاه یکسان

وان ت یشبا افزا ییمقاومت گرما ییراتتغ ،شودیمشاهده م یول

 .کنندیم ییرتغ یکسانیبا روند  یحرارت

 یت زمانکه پس از گذش شودیمشاهده م 5مطابق شکل 

حاکم بر آن؛ مقاومت  یطبسته به شرا یش،هر آزما یبرا ینمع

 ؛شودیو همگرا م کندیعدد نوسان م یکحول  یحرارت

ت و نسب نسبت پرشدگی یشبا افزا ،شودیممشاهده  ینهمچن
 ،طول اواپراتور به کندانسور در حین ثابت ماندن دیگر شرایط

 .ابدییمکاهش  یزمان شروع نوسانات حرارت

 

 
توان حرارتی برحسب  یمقاومت حرارت -3شکل 

 پژوهش حاضر

80 100 120

60%-1-100w 0.52 0.33 0.32

0.01

0.1

1

10

ی
رت

را
ح
ت 

وم
قا
م

توان حرارتی

درصد 60تغییرات مقاومت حرارتی در نسبت پرشدگی 

1و نسبت طول 
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ی برحسب توان حرارت یمقاومت حرارت -4شکل 

 [9] پژوهش تی سنگ و همکاران

 

 یزاینافزار دبا استفاده از نرم یجنتا یلتحل-5-2

 اکسپرت

 یزاینافزار دنرم یشنهادیمدل پ یصحت سنج-5-2-1

 اکسپرت

از  های آماری و اطمیناندهبرای حصول اطمینان از کفایت دا

و د اختصاربهافزار دیزاین اکسپرت صحت نتایج خروجی نرم
که  شدهینیبشیپدر مقابل مقادیر  هاماندهیباقمقادیر  نمودار

. مطابق دهدیمسنجش قرار  واریانس کفایت را موردفرض 

نمودار مانده مقادیر بیرونی به شماره آزمایش که ، 6شکل 

ینیبشیپزان انحرافِ انحراف معیار از مقدار مبین می درواقع

یممشاهده  7، در شکل ، پس از حذف یک نقطه استشده

. در دو نمودار برای شناسایی بهتر نقاط غیرطبیعی حدود شود

 کنترل به شکل دو خط آورده شده است.

 

 نمودار پرشیدگی-5-2-2
در نقطه مرجع در شکل  یا اغتشاشی مدل 1یدگیپرش نمودار

 رد پارامترها همه اثر سهیمقا ز ارائه شده است. این نمودارنی 8

 بیش .کندیم ریپذامکان را یطراح یفضا از خاص نقطه کی

 به این پارامتر  پاسخ که دهدیم نشان پارامتر کی تند یانحنا ای

حساس بودن پاسخ را به غیر نسبتاً صاف،حساس است. خط 

 اثر نمودار نیا در. دهدیم نشان را عامل آن در رییتغ

یمکه ملاحظه  طورهمان .ستین مشاهدهقابل هاکنشبرهم

                                                        
1 Perturbation 

قع ؛ دروااست تندترشیب نمودار نسبت به توان حرارتی  ،شود

مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی نسبت به این پارامتر 

. در نمودار مربوط به دو پارامتر نسبت پرشدگی است ترحساس

کندانسور، نقطه عطف حجمی و نسبت طول اواپراتور به 

که تا قبل از آن رابطه مقاومت حرارتی با  شودیممشاهده 

 مستقیم خواهد بود. ازآنپسمعکوس و  صورتبهپارامتر مذکور 

 
مقاومت حرارتی برحسب زمان به ازای  - 5 شکل

 های صورت گرفتهآزمایش

 

 

 هشدبینییشپ مقادیر در برابر ماندهیباق مقادیر - 6 شکل

 

6

پیش بینی شده
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نمودار باقی مانده در برابر پیش بینی شده
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 هاییشآزما برحسب ماندهیباق مقادیر نمودار - 7شکل 

 گرفته صورت

 
 

 مدل پَرشیدگینمودار  - 8شکل 

 مدل پیشنهادی-5-2-3

 یخوب و کاف یتشده مدل مطلوبارائه یو نمودارها یجمطابق نتا

 را دارا است. یربرازش مقاد یبرا

در  هادادهبرای برازش  2در ادامه مطلوبیت مدل درجه 

پیشنهادی برحسب درجه اهمیت پارامترها  یهامدلول و جد

 ، ارائه شده است. استت حرارتی بر تابع هدف که همان مقاوم

 

 

در فرم کد در  یرمقاد یبه ازا 2درجه  یشنهادیرابطه پ

 ارائه شده است. یقیحالت حق یرمقاد ی( و به ازا-2و  2) یبازه

 
 هادهدابرای برازش  2مطلوبیت مدل درجه  -4جدول 

 ردیف

جمع 

مربعا
 ت

درج

ه 
آزاد

 ی

 میانگین
 مربعات

 مقادیر
F 

 مقادیر
p 

 مدل
1215/

0 
9 0135/0 

73/432
1 

0001/0
> 

A 
0150/

0 
1 0150/0 

00/480
2 

0001/0
> 

B 
0001/

0 
1 0001/0 00/18 0017/0 

C 
0390/

0 
1 0390/0 

00/124

82 
0001/0
> 

AB 
0010/

0 
1 0010/0 00/324 0001/0

> 

AC 
0001/

0 
1 0001/0 00/36 0001/0 

BC 
0001/

0 
1 0001/0 00/36 0001/0 

A² 
0402/

0 
1 0402/0 

14/128
73 

0001/0
> 

B² 
0378/

0 
1 0378/0 

14/120

81 
0001/0
> 

C² 
0127/

0 
1 0127/0 

14/407

3 
0001/0
> 

باقیما

 نده

0000/

0 
10 

00000312

5/0 
  

عدم 

 تطابق

0000/

0 
5 

00000625

0/0 
  

خطای 
 خالص

0000/
0 

5 0000/0   

 

مدل پیشنهادی برای برازش مطابق نتایج و نمودارها 

 .از مطلوبیت خوبی برخوردار است هاداده

به  شدهارائهجملات در مدل  نیاثرگذارترمطابق نتایج 

 .باشندیم Aو C، A²، B²ترتیب 

بر مقاومت حرارتی  مؤثر ذکرشدهپارامتر  3مطالعه تجربی 
با استفاده از  هاشیاآزملوله حرارتی نوسانی به روش طراحی 

شماره آزمایش

ها
ه 
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ر 
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نمودار باقی مانده برحسب آزمایش ها
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ی هادادهروش سطح پاسخ مرکزی و ارائه مدل با برازش بالای 

 .استتجربی نوآوری اصلی این پژوهش 

 
 یمقاومت حرارت برای 2درجه  یشنهادیپمدل  -5جدول 

 موردمطالعه یبرحسب پارامترها یشگاهیآزما یلوله نوسان
R^1.23 = 

 

Resistance^1.23 = 

 

+0/2555  +4/85148  

-0/0315 A -1/32366 Length 

+0/0021 B -0/037782 Filling 

-0/0499 C -0/049891 Power 

-0/0114 AB -0/004550 

Length 

* 

Filling 

+0/0046 AC +0/001858 

Length 

* 

Power 

-0/0038 BC -0/000038 

Filling 

* 

Power 

+0/0402 A² +0/642407 Length² 

+0/0386 B² +0/000386 Filling² 

+0/0227 C² +0/000227 Power² 

 

حرارتی در سه سطح  مقاومت ضریب ییراتتغ-5-2-4

 نسبتو  پرشدگیبرحسب نسبت  ثابت توان حرارتی

 انسورطول اواپراتور به کند
 پارامتر دو برحسب حرارتی مقاومت تغییرات قسمت این در

 مختلف عمالیا هایتوان در لوله پرشدگی درصد و طول نسبت

 که شودمی مشاهده نیز 11 تا 9 هایشکل مطابق. شد ارائه

 پرشدگی درصد و طول نسبت پارامتر دو با حرارتی مقاومت

 تنسب بحرانی نقطه از گذر از پس و دارد عکس نسبت ابتدا

 .دارد مستقیم

 مقاومت مقدار یمحدوده یمقایسه به توجه با همچنین

 تمقاوم مقدار حرارتی، توان فزایشا با که شودمی دیدهی حرارت

 توان افزایش با درواقع. یابدمی کاهش طورکلیبه حرارتی

 .شودمی تضعیف دیگر پارامترهای منفی تأثیر حرارتی
 وات 90 توان حرارتی

 مشاهده 9 شکل در وات 90 ثابت توان در که طورهمان

 دارمق پرشدگی، درصد و طول نسبت افزایش با ابتدا شود،می

 ولط نسبت بیشتر افزایش با سپس و کاهش حرارتی اومتمق

 .یابدمی افزایش حرارتی مقاومت مقدار پرشدگی، درصد و

 ضایف بهینه، میزان از ترشیب پرشدگی درصد افزایش با

 تحت را سیال نوسانی حرکت که رسدمی حدی به لوله خالی

 .شودمی مختل آزاد نوسانات و دهدمی قرار تأثیر

 کندانسور، به اواپراتور طول نسبت افزایش با همچنین

 ،کل طول ماندن ثابت حین در اواپراتور طول افزایش با درواقع

 حدی حالت نیز حالت این در. یابدمی کاهش آدیاباتیک طول

 هک شود کم حدی به آدیاباتیک طول که آیدمی وجود به زمانی

 ار ورکندانس به اواپراتور ناحیه از گذر و دما یکنواختی زمان

 .دهد قرار تأثیر تحت
 وات 100توان حرارتی 

 قبل حالت مانند تغییرات رونددر این حالت  10 شکل مطابق

 مقاومت مقدار کمترین درواقع حرارتی عملکرد بهترین. است

 اتفاق %70 پرشدگی درصد و 15/1 طول نسبت در حرارتی

 .میفتد
 وات 110توان حرارتی 

 وات، 110 به توان افزایش اب ،شودمی مشاهده 11 شکل مطابق

 یبش و شده ترکم پرشدگی درصد و طول نسبت عوامل تأثیر

 هایشکل به توجه با همچنین شودمی ترکم نمودار هردو

 با حرارتی مقاومت مقدار که کرد مشاهده توانمی نیز 11تا  9

علت  .است پیداکرده کاهش طورکلیبه حرارتی توان افزایش

 وانت افزایش با پرشدگی درصد بودن باکماین امر آن است که 

 .دارد آزادتری حرکت اجازه سیال حرارتی،

 

 

برحسب نسبت  حرارتی مقاومت ضریب ییراتتغ -9شکل 

 وات 90 حرارتی در توان یطول و پرشدگ
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برحسب نسبت  حرارتی مقاومت ضریب ییراتتغ -10شکل 

 وات 100 حرارتی در توان یپرشدگطول و 

 

 

برحسب نسبت  حرارتی مقاومت ضریب ییراتتغ -11 شکل

 وات 110 حرارتی در توان یطول و پرشدگ

 یرتأثضریب مقاومت حرارتی تحت تغییرات  -5-2-5

 نسبت پرشدگی

 یدو انتها یدارا ینوسان یلوله حرارت یکاست که  یهیبد

 یک %0 یپرشدگ یاست. در نقطه ینسبت به پرشدگ یاتیعمل

 یالو بدون س یخال یهابا لوله ینوسان یساختار لوله حرارت

خالص از  یتحالت انتقال حرارت تنها هدا ینعامل است. در ا

 بالا باشد. یمقاومت حرارت رودیها است و انتظار ملوله یقطر

 یکمشابه  یپرشدگ %100با  ینوسان یحرارت یلوله یک

واسطه حالت به ین. در اکندیتک فاز عمل م یفونترموس

انتقال حرارت  یشناور یرویها به کمک ندر لوله یعگردش ما

حالت به علت عدم وجود ذرات  ین. در اشودیمحسوس انجام م

رت ع صویفاز بخار ما یلواسطه تبدبخار، انتقال حرارت نهان به

 .گیردینم

 یدرصد پرشدگ یک ،[20] نیشیپ یهاپژوهش طبق

 .اردآن وجود د هاییژگیبا توجه به و یستمهر س یبرا ینهبه

 یین،پا هاییکه مشاهده شد در نسبت پرشدگ طورهمان

باعث کاهش مقاومت  یکمتر یببا ش یتوان حرارت یشافزا

 یزانم یینپا هایی. درواقع در پرشدگشودیم یحرارت

 یتوان حرارت یشکم است که افزا یقدرفاز بخار به یهاحباب

ها تعداد حباب یجبران کاهش نوسانات به علت کم تواندینم

 یزانم ی،حد یزانتا م یپرشدگ یشرا انجام دهد. با افزا

 یتوان حرارت یشحالت با افزا یندر ا یافتهیشها افزاحباب
حالت  ین. در ایمهست یمقاومت حرارت یرشاهد کاهش چشمگ

 شیراستا است. با افزاهم یو توان حرارت یمثبت پرشدگ یرتأث

ه ب منجرو  ودشیدر سامانه غالب م یعفاز ما یپرشدگ یشترب

ک کوچ ی. فضاشودیشروع گردش م ینوسان لازم برا یفتضع

 باعث کاهش یجهدرنت شود،یم یبخار باعث تلاطم کمتر

 .شودیعامل منتج م یالپمپاژ س یمحرکه لازم برا

 [21] همکاران و ساها ناندان قاتیتحق جینتا مطابق

 هر یبرا نهیبه یپرشدگ درصد کی که شودیم دهید وضوحبه

. دهدیم را یحرارت مقاومت حداقل که دارد وجود امانهس

 شیافزا با یحرارت مقاومت اگرچه ،شودیم مشاهده نیهمچن

یم کمتر جیتدربه کاهش نرخ ابد،ییم کاهش یحرارت توان

 .شود

 

 یرتأثتغییرات ضریب مقاومت حرارتی تحت  -5-2-6

 راتور به کندانسورنسبت طول اواپ

 هایلوله هایویژگی بر حاکمیط شناخت و توصیف کامل شرا

 هانآ عملکرد بر که زیادی پارامترهای دلیل به نوسانی حرارتی

 واندتمی جریان مسیر طول. است دشوار بسیار گذارد،می تأثیر

 حرکت و حرارت انتقال بر تأثیرگذار هایمشخصه از یکی
 .باشد نوسانی حرارتی لوله درون مایع و بخار نوسانی

 اشباع مایع از مساوی هایحجم برای که است ذکر به لازم

 رد.  .است بیشتر توجهیقابل طوربه اشباع مایع جرم بخار، و

  اب بخار توسط شده حمل خالص آنتالپی برابر، حجم مقیاس
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 هاییشآزما یمقاومت حرارتضریب  ییراتغت -12شکل 

 نسبت پرشدگیبرحسب  شدهانجام

 از کمتر توجهیقابل طوربه نهان گرمای گرفتن نظردر 

 رب بنا. است مایع توسط شده حمل محسوس خالص آنتالپی

 رایطش به بسته نوسانی حرارتی لوله ابعاد برای فوق تفسیر

 را زیر الزامات بتواند که دارد وجود ایبهینه حالت آن، کاری

 :کند برآورده

 رمایگ تمام انتقال برای کافی فرصت باید بخار هایحباب

 .باشند داشته کندانسور بخش در ار خود نهان

 انتقال به رسیدن برای مایع فاز در سیال کافی مقدار

 کندانسور طول درواقع. باشد داشته وجود محسوس حرارت

 از حرکت برای بیشتری اجازه داغ عامل سیال به ترکوتاه

 .دهدمی را کندانسور سمت به اواپراتور

 پرشدگی و رتیحرا توان در بزرگ اواپراتور طول طرفی از

 ترکوتاه به توجه با که شودمی تولید بخار زیادی مقدار بالا،

 هنداشت وجود کافی کنندهخنک عامل سیال کندانسور، بودن

 افزایش باعث اواپراتور بخش در محبوس بخارات و باشد

 .شود حرارتی مقاومت

 و ودهب ثابت نوسانی حرارتی لوله کل طول تحقیق این در

 هک شودمی کمتر آدیاباتیک طول اواپراتور، طول افزایش با

 زایشاف مثبت تأثیر و شده ترکوتاه سیال حرکت مسیر درواقع
 تاراسهم تیکباآدیا طول کاهش مثبت تأثیر با اواپراتور طول

 .است

 
 

 هاییشآزما یمقاومت حرارتییرات ضریب تغ -13شکل 

 طولنسبت برحسب  شدهانجام

 گیرییجهنت -6
با روش سطح پاسخ  هاشیآزمابه روش طراحی جربی مطالعه ت

 ریأثتبررسی  هدف بادیزاین اکسپرت  افزارنرممرکزی به کمک 

پنج سطح از پارامترهای نسبت پرشدگی حجمی و نسبت طول 

اواپراتور به کندانسور در سه سطح توان حرارتی بر عملکرد 

 حرارتی لوله حرارتی نوسانی صورت گرفته است.

 ی از آن است که:نتایج حاک 

ت و نسبمقاومت حرارتی در ابتدا با پارامتر نسبت پرشدگی 

طول اواپراتور به کندانسور نسبت معکوس دارد و پس از گذر 

 از نقطه عطف نسبت مستقیم دارد.
افزایش توان حرارتی در تمام سطوح نسبت پرشدگی و نسبت 

 طول اواپراتور به کندانسور، عملکرد کلی سیستم را بهبود

منفی نسبت پرشدگی و نسبت طول را کاهش  ریتأثبخشیده و 

 .دهدیم

که در توان شودیممشاهده  %60در حالت میزان پرشدگی 

 پایین نیز لوله حرارتی عملکرد مطلوبی دارد.های حرارتی 

ت نسبت پرشدگی و نسب توأمانبا افزایش اثرات منفی افزایش 

وان حرارتی کاهش مثبت ت ریتأثطول اواپراتور به کندانسور، 

 .ابدییم

زمان شروع نوسانات مربوط به حالتی است که در  نیترکوتاه

 آن توان حرارتی، نسبت پرشدگی و نسبت طول اواپراتور به 
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که پس  باشد 75/0و  %70وات،  90کندانسور به ترتیب برابر با 

 .شودیمدقیقه از شروع گرمایش نوسانات آغاز  27از حدود 

مت بر مقاو موردمطالعهپارامترهای  یاثرگذارترتیب بیشترین 

حرارتی به ترتیب به توان حرارتی، نسبت طول و درصد 

 .استگی متعلق پرشد

 

 فهرست علائم -7
𝑄𝑖𝑛 توان حرارتی ورودی ،Watt 

V ولتاژ ،Volt
 

𝐼 جریان ،Ampere 

R  مقاومت حرارتی،℃

𝑊𝑎𝑡𝑡
 

𝑇𝑒𝑣𝑝 پراتورادمای او ،Cº 
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 دمای کندانسور ،Cº 
𝑈𝑃 عدم قطعیت 

𝑢𝑃 تیعدم قطعیت توان حرار 

𝑢𝑅𝑒 عدم قطعیت مقاومت حرارتی 
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