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 چکیده
سانی به لوله سترده عنوان فناوری نوین در انتقال های حرارتی نو های کنگرمکاری تجهیزات الکترونیکی و آبای در خنکحرارت، کاربرد گ

حجمی( بر عملکرد یک لوله حرارتی نوسانی با   25%-75%گلیسرول ) -خورشیدی دارند. در پژوهش حاضر، تأثیر نانوسیال نیکل با پایه آب   

درصد   50درصد و نسبت پرشدگی     2و  1، 5/0غلظت حجمی صورت تجربی بررسی شده است. لوله حرارتی با نانوسیال در سه       سه خم، به 

درجه( بر   ۹0و  ۶0، 30، تأثیر زاویه قرارگیری )  چنینهمگیری شاااد. های ورودی مختلف اندازه  شاااارر گردید و مقاومت حرارتی در توان   

اسااتداده از نانوساایال نیکل، مقاومت عملکرد لوله با اسااتداده از آب خالو و بهترین غلظت نانوساایال مهالره گردید. نتایا نشااان داد که 

سبت به آب کاهش می    30حرارتی را تا  صد ن صد حجمی به  1دهد. غلظت در سانش       در شد که در آن، ر سایی  شنا عنوان بهترین غلظت 

د یافته و مشخو گردید که با افزایش زاویه لوله، عملکرد بهبو چنینهمدرصد نسبت به آب افزایش یافت.  ۶و  7ترتیب حرارتی و لزجت به

طور کند. بهتر تسریع می های پایینشدگی را در توان درجه، وقوع پدیده خشک  30درجه بهترین عملکرد را دارد. کاهش زاویه به  ۹0زاویه 

  .همراه داردین بهبود عملکرد لوله حرارتی نوسانی را بهتربیشدرصد در زاویه عمودی،  1کلی، استداده از نانوسیال نیکل با غلظت 

 یریقرارگ هیغلظت نانوذرات، زاو ،یمقاومت حرارت کل،ین الینانوس ،ینوسان یلوله حرارت کلمات کلیدی:
 ashkan.ghafouri@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده*

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیو زاو سرولیگل-آب/کلین الیغلظت نانوس ریتأث یمهالره تجرب .زاده، اشکان غدوریفرزاد لهدی :نحوه استناد به این مقاله

                                                                                                                                                 .45-35( : 2) 13 ;1405. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی ی.نوسان یبر عملکرد لوله حرارت یریقرارگ

 

 

  [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
07

 ]
 

                             1 / 11

mailto:ashkan.ghafouri@iau.ac.ir
http://jeed.dezful.iau.ir/article-1-581-en.html


ینوسان یبر عملکرد لوله حرارت یریقرارگ هیو زاو سرولیگل-آب/کلین الیغلظت نانوس ریثتأ یمطالعه تجرب  

 

36 

 

 مقدمه -1

و تجدیدپذیر،  های الکترونیکی، نیروگاهیامروزه با توجه به پیشرفت صنایع مختلف و نیاز روزافزون به دفع گرما در سیستم

های حرارتی از جمله وسایل [. لوله1های انتقال حرارت به چالشی مهم برای پژوهشگران تبدیل شده است ]بهبود عملکرد سیستم

دلیل رسانش حرارتی بالا، عدم نیاز به قهرات مکانیکی متحرک و قابلیت کار در پربازده در حوزه انتقال حرارت هستند که به

برای اولین بار در سال  (PHP) های حرارتی نوسانیلوله [.2،3اند]ای در صنایع گوناگون یافتهبرد گستردهشرایط مختلف، کار

صورت چندین خم شوند که بهها از یک لوله موئین با قهر نازک تشکیل می[. این لوله4توسط آکاچی ابداع گردیدند ] 1۹۹0

شود و حرکت سیال درون لوله به کمک ای استداده نمیاز ساختار فتیله PHP های حرارتی متداول، دردرآمده است. برخلاف لوله

ها به [. انتقال حرارت در این لوله5گیرد ]نوسانات فشاری ناشی از تغییرفاز سیال، نیروی مویینگی و کشش سهحی انجام می

ها در شرایط کاری مختلف پذیرد که موجب عملکرد مهلوب آنصورت ترکیبی از انتقال حرارت محسوس و نهان صورت می

های حرارتی نوسانی تحت تأثیر پارامترهای مترددی از جمله قهر داخلی، نسبت پرشدگی، ترداد دور، عملکرد لوله [.۶]د شومی

ترین عنوان یکی از مهم[. در میان این پارامترها، سیال کاری به8، 7شار حرارتی، زاویه قرارگیری و نوع سیال کاری قرار دارد ]

شود. خواص ترموفیزیکی سیال مانند رسانش حرارتی، ظرفیت گرمایی، کشش عوامل مؤثر بر عملکرد لوله حرارتی شناخته می

های اخیر، استداده از نانوسیالات در سال [.۹]سهحی و لزجت، تأثیر مستقیمی بر نرخ انتقال حرارت و پایداری عملکرد لوله دارند

سازی نانوذرات با های حرارتی نوسانی موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. نانوسیالات با پراکندهعنوان سیال کاری در لولهبه

تواند ذرات میحضور نانو چنینهم[. 10شوند ]رسانش حرارتی بالا در سیال پایه، موجب افزایش رسانش حرارتی مؤثر سیال می

 [.11]در جریان، عملکرد انتقال حرارت را بهبود بخشد تربیشزایی در فرآیند جوشش و ایجاد اختلاط با افزایش نقاط هسته

[ با 12های حرارتی نوسانی انجام شده است. لین و همکاران ]های مترددی در زمینه استداده از نانوسیالات در لولهپژوهش

نقره، عملکرد لوله حرارتی را بهبود دادند و نشان دادند که افزایش غلظت نانوذرات لزوماً به مرنای کاهش استداده از نانوسیال 

SiO₂ [ با استداده از نانوسیال13توجهی بر عملکرد دارد. جیا ]مقاومت حرارتی نیست و لزجت نیز تأثیر قابل عنوان سیال به 

اکساید [ با استداده از نانوصدحات گرافن14گزارش کرد. نازاری و همکاران ] درصد جرمی 1/0کاری، بهترین عملکرد را در غلظت 

[ با 15. حیدریان و همکاران ]گرم بر لیتر مشاهده کردند 25/0درصدی عملکرد را در غلظت  30در لوله حرارتی نوسانی، بهبود 

عنوان بهترین زاویه عملکردی و زاویه عمودی را به درصد کاهش دادند 41های پارافین، مقاومت حرارتی را تا استداده از نانوکپسول

Al₂ [ با بررسی نانوسیالات1۶مررفی کردند. رودرشا و همکاران ] O₃،TiO₂  و CuO  ،در لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته

تداده از اند که اسنشان دادههای مروری اخیر نیز تر را گزارش نمودند. پژوهشکاهش مقاومت حرارتی و شروع عملکرد سریع

یکی از کاربردهای [. 17درصد کاهش دهد ] 57تا  34های حرارتی نوسانی را بین تواند مقاومت حرارتی لولهنانوسیالات می

توجه های خودروهای الکتریکی است. با توجه به تولید گرمای قابلهای حرارتی نوسانی، مدیریت حرارتی باترینوظهور و مهم لوله

و دشارر سریع و اهمیت حدظ دمای یکنواخت و در محدوده ایمن برای افزایش عمر و جلوگیری از فرار  ها حین شارردر باتری

ساختار ساده، عدم نیاز به نیروی محرکه  دلیلبههای حرارتی نوسانی کننده مؤثر ضروری هستند. لولههای خنکحرارتی، سیستم

های اخیر نشان پژوهش. روندینه مناسبی برای این کاربرد به شمار میخارجی و قابلیت انتقال حرارت بالا در فضاهای محدود، گز

تواند عملکرد حرارتی را در شرایط کاری واقری خودروهای الکتریکی، از جمله ها میاند که استداده از نانوسیالات در این لولهداده

 [.18] های مختلف، بهبود بخشدتحت ارتراشات و شیب

های حرارتی نوسانی، تاکنون تأثیر نانوذرات نیکل با گسترده در زمینه استداده از نانوسیالات مختلف در لولههای با وجود پژوهش

تواند می عنوان یک فلز با رسانش حرارتی بالابه ها مورد بررسی قرار نگرفته است. نیکلگلیسرول بر عملکرد این لوله-پایه آب

دلیل نقهه جوش گلیسرول به-ال پایه باشد. از طرفی، استداده از سیال پایه آبگزینه مناسبی برای بهبود خواص حرارتی سی

همراه داشته باشد. در توجهی بههای عملیاتی قابلتواند مزیتهای حرارتی بالا، میشدگی در توانبالاتر و کاهش خهر خشک

صورت قاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی بهزمان سه غلظت مختلف نانوسیال و سه زاویه قرارگیری بر مپژوهش حاضر، اثر هم

 تجربی مهالره شده است. 
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 روش انجام پژوهش -2

 4/2برنا( ساخته شد. قهر داخلی لوله  30مس، % 70در این پژوهش، یک لوله حرارتی نوسانی با سه خم از جنس مس )آلیار %

 ۶و  ۹، ۹ترتیب های تبخیرکننده، آدیاباتیک و چگالنده بهمتر انتخاب گردید. طول بخشمیلی 4متر و قهر خارجی آن میلی

در بخش چگالنده، از یک  .درصد انتخاب گردید 50ها برابر متر در نظر گرفته شد. نسبت پرشدگی لوله در تمام آزمایشسانتی

ای تنظیم گردید که دمای گونهکننده استداده شد. جریان جرمی آب سرد بهی آب خنکگلاس با ورودی و خروجمحدظه پلکسی

منظور گراد حدظ شود. بهدرجه سانتی 1کننده در حدود ورودی و خروجی محدظه تقریباً ثابت بماند و اختلاف دمای آب خنک

دات حرارتی به حداقل برسد. دمای محیط کنترل شرایط آزمایش، بخش آدیاباتیک لوله با عایق حرارتی پوشانده شد تا تل

ها در شرایط پایدار انجام شد. دماها با فرکانس گراد تثبیت گردید و تمامی آزمایشدرجه سانتی 1 ± 25آزمایشگاه در محدوده 

اده در این نانوسیال مورد استدطور کامل پایش شود. صورت پیوسته ثبت گردیدند تا رفتار گذرا و پایدار سیستم بههرتز به 5/0

حجمی( تهیه  25%-75%گلیسرول )-نانومتر در سیال پایه آب 30از  ترکمپژوهش از پخش نانوذرات نیکل با اندازه متوسط 

های حجمی منظور تهیه نانوسیال با غلظتگردید. نانوذرات نیکل محصول شرکت نانوفناوران سپهر شرق با خلوص بالا بودند. به

دقیقه در حمام فراصوت قرار داده  30مدت شخصی از نانوذرات به سیال پایه افزوده شده و سپس بهدرصد، مقادیر م 2و  1، 5/0

برای گرمایش  .گیری پتانسیل زتا تأیید گردیدهای تهیه شده با اندازهشد تا پراکندگی یکنواختی حاصل گردد. پایداری نانوسیال

صورت دولایه به دور لوله پیچیده ر واحد طول استداده شد. هیترها بهاهم ب 2کروم با مقاومت -بخش تبخیرکننده، از هیتر نیکل

گراد( بر درجه سانتی ±5/0)با دقت   K ترموکوپل نوع 8گیری دما، منظور اندازهکاری گردیدند. بهشده و با چسب نسوز عایق

-BTM عدد در بخش چگالنده قرار گرفتند. دماها توسط دیتالاگر مدل 2عدد در بخش تبخیرکننده و  ۶روی لوله نصب شد که 

4208SD  ها و دیتالاگر ها، کالیبراسیون ترموکوپلذکر است که پیش از انجام آزمایشلازم بههرتز ثبت گردیدند.  5/0با فرکانس

و  75، 50، 25ها در دماهای مختلف )گراد( انجام شد. ترموکوپلدرجه سانتی 1/0±از یک حمام آب مرجع )با دقت با استداده 

های گراد( با یک ترمومتر مرجع کالیبره شده مقایسه گردیدند و دیتالاگر نیز با استداده از سیگنالدرجه سانتی 100

درجه  5/0±قبول ابزارها با حداکثر خهای دهنده دقت قابلراسیون نشانسنجی شد. نتایا کالیبشده استاندارد صحتسازیشبیه

 DC توان ورودی به تبخیرکننده توسط منبع تغذیه .گراد برای دیتالاگر بوددرجه سانتی 1±ها و گراد برای ترموکوپلسانتی

خلأ استداده گردید و لوله پس از تخلیه  گیری شد. برای ایجاد خلأ نسبی داخل لوله، از پمپمتر کلمپ اندازهتأمین و با مولتی

درجه نسبت به افق انجام گردید.  ۹0و  ۶0، 30ها در سه زاویه هوا، با استداده از سرنگ و شیلنگ سیلیکونی شارر شد. آزمایش

وات  1۶0تا  20درصد(، توان ورودی به تبخیرکننده از  2و  1، 5/0های برای هر سیال کاری )آب خالو و نانوسیال با غلظت

لازم به ذکر است که هر آزمایش سه بار تکرار گردید و های تبخیرکننده و چگالنده ثبت گردید. افزایش داده شد و دمای بخش

درصد بوده است. با توجه  5شده برابر های نهایی مورد تحلیل قرار گرفت. میزان خهای کلی محاسبهعنوان دادهمیانگین نتایا به

ها همراه با ذکر میزان خها به هدف پژوهش که بررسی روند کلی تغییرات مقاومت حرارتی است، از رویکرد ارائه میانگین داده

 .دهدشماتیک لوله حرارتی نوسانی ساخته شده را نشان می (1)شکل  .های پیشین استداده شده استمشابه پژوهش

 

]  حرارتی نوسانی ساخته شده : شماتیک لوله1شکل 
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 معادلات حاکم -3

نظر گرفته شده است. این پارامتر نشان دهنده میزان لی عملکرد لوله حرارتی نوسانی درعنوان مریار اصمقاومت حرارتی به

محاسبه [. مقاومت حرارتی از رابهه زیر 5باشد ]در برابر انتقال حرارت از بخش تبخیرکننده به بخش چگالنده می مقاومت

 :[10] شودمی

(1) R =
Te − Tc

Q
 

توان حرارتی ورودی به لوله حرارتی  Q  دمای میانگین بخش چگالنده و cT  دمای میانگین بخش تبخیرکننده، eT  که در آن،

 :آیدهای نصب شده در آن بخش به دست میگیری دمای ترموکوپلاست. دمای میانگین هر بخش از میانگین

(2) 𝑇𝑒 =
∑ 𝑇𝑒,𝑖

6
𝑖=1

6
 

(3) 
𝑇𝑐 =

∑ 𝑇𝑐,𝑖
2
𝑖=1

2
 

 :[14] توان حرارتی ورودی نیز از حاصلضرب ولتار و جریان الکتریکی عبوری از هیترها محاسبه می شود

(4) 𝑄 =  𝑉 × 𝐼 
دهد گردد. این پارامتر نشان میمنظور مقایسه عملکرد لوله حرارتی با مواد جامد، ضریب رسانش حرارتی مؤثر نیز ترریف میبه

کند. رسانش حرارتی مؤثر از رابهه که لوله حرارتی در انتقال حرارت مرادل چه ماده جامدی با رسانش حرارتی مشخو عمل می

 :[14] زیر محاسبه می شود

(5) 𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑄 × 𝐿𝑒𝑓𝑓

𝐴 × (𝑇𝑒 − 𝑇𝑐)
 

 :آیددست میطول مؤثر لوله حرارتی است که از رابهه زیر به effL  که در آن،

(۶) Leff = Ladia +
Le + Lc

2
 

 .طول بخش چگالنده است cL  طول بخش تبخیرکننده و eL طول بخش آدیاباتیک، adiaL   که در آن

[. عدم 15برای بررسی صحت نتایا آزمایشگاهی، تحلیل عدم قهریت با استداده از روش ارائه شده توسط هولمن انجام گردید ]

 :شودقهریت کل با استداده از رابهه زیر محاسبه می

(7) δR

R
= √(

δTe

Te − Tc

)
2

+ (
δTc

Te − Tc

)
2

+ (
δQ

Q
)

2

 

گراد درجه سانتی ±1گراد، دیتالاگر با دقت درجه سانتی ±5/0ها با دقت گیری شامل ترموکوپلبا توجه به دقت تجهیزات اندازه

 .[۶] درصد برآورد گردید 5وات، حداکثر عدم قهریت در محاسبه مقاومت حرارتی حدود  ±001/0متر با دقت و مولتی

 نتایج و بحث -4

 تأثیر غلظت نانوسیال بر عملکرد لوله حرارتی -1-4

وات با نتایا پژوهشی مشابه مقایسه  10سنجی نتایا آزمایشگاهی، مقاومت حرارتی آب خالو در شار حرارتی منظور صحتبه

[ 14نازاری و همکاران ]و در پژوهش  K/W 14/3 وات برابر 10گردید. در پژوهش حاضر، مقاومت حرارتی آب خالو در شار 

، %50وجه مشترک دو پژوهش شامل نسبت پرشدگی  .دهدگزارش شده است که تهابق قابل قبولی را نشان می K/W 17/3 برابر

متر است. با میلی 4هرتز و قهر خارجی لوله  5/0، فرکانس ثبت دمای SD4208وات، مدل دیتالاگر  10شار حرارتی مقایسه 

 .کندسنجی نتایا را فراهم میقهر داخلی، این وجوه مشترک امکان مقایسه نسبی و صحت و هارداد خمدر ت جزئی وجود تداوت

ارائه شده است. با افزایش  (1)های تهیه شده شامل رسانش حرارتی و لزجت دینامیکی در جدول خواص ترموفیزیکی نانوسیال

درصد  12یابد که مرادل افزایش می W/m.K ۶۹1/0 به  ۶17/0درصد حجمی، رسانش حرارتی از  2تا  0غلظت نانوسیال از 

درصدی است. در بهترین  11افزایش  دهندهیابد که نشانافزایش می cP ۹8/0 به  88/0لزجت دینامیکی از  چنینهمبهبود است. 

 .درصد نسبت به آب خالو افزایش یافته است ۶و  7ترتیب درصد حجمی(، رسانش حرارتی و لزجت به 1غلظت )
  [
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 های مختلف: خواص ترموفیزیکی آب و نانوسیال نیکل با غلظت1جدول 

 )%( ، افزایش(cP) لزجت دینامیکی )%(، افزایش(W/m.K) رسانش حرارتی نام سیال، غلظت )% حجمی(

 -%، 88/0 -%، ۶17/0 0%آب، 

 3%، ۹1/0 4%، ۶40/0 5/0% سرول،یگل-آب/کلین الینانوس

 ۶%، ۹3/0 7%، ۶۶3/0 1% سرول،یگل-آب/کلین الینانوس

 11%، ۹8/0 12%، ۶۹1/0 2% سرول،یگل-آب/کلین الینانوس

های مختلف نانوسیال نشان مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی را بر حسب شار ورودی برای آب خالو و غلظت (2)شکل 

یابد. دلیل این امر افزایش نرخ ها کاهش میشود که با افزایش شار حرارتی، مقاومت حرارتی در تمام حالتدهد. مشاهده میمی

دهد، ی رخ میتربیشون لوله است. در شارهای پایین، کاهش مقاومت با شیب جوشش و در نتیجه بهبود انتقال حرارت دوفاز در

گونه همان .دهدشدگی رخ میشود و در نهایت پدیده خشکتر میوات( این روند کاهشی ملایم 120از  تربیشاما در شارهای بالا )

طور محسوسی کاهش ی، مقاومت حرارتی بهدرصد حجم 1تا  0شود، با افزایش غلظت نانوسیال از مشاهده می (2)که در شکل 

زایی در فرآیند جوشش و یابد. این بهبود ناشی از سه عامل اصلی است: افزایش رسانش حرارتی سیال، افزایش نقاط هستهمی

 درصد حجمی، عملکرد لوله حرارتی را 2حرکت تصادفی نانوذرات. با این حال، افزایش غلظت به  دلیلبهبهبود اختلاط جریان 

کند. دلیل این امر، غلبه اثر مندی افزایش لزجت بر اثر مثبت افزایش رسانش حرارتی است. درصد تضریف می 1نسبت به غلظت 

گیرد و در نتیجه انتقال حرارت ی صورت میتربیشهای بالا، حرکت سیال درون لوله با دشواری عبارت دیگر، در غلظتبه

 .یابدمحسوس کاهش می

 

 های مختلف نانوسیالحرارتی بر حسب شار ورودی برای غلظت: مقاومت 2شکل 

گونه که مشاهده دهد. همانهای مختلف نانوسیال نشان میضریب رسانش حرارتی مؤثر را برای آب خالو و غلظت (3)شکل 

دهنده بهبود انتقال حرارت دوفاز یابد که نشانها افزایش میشود، با افزایش شار حرارتی، رسانش حرارتی مؤثر در تمام حالتمی

، ۶43۹ترتیب درصد و آب خالو به 2، 1، 5/0های انش حرارتی مؤثر در غلظتین مقدار رستربیشدر شارهای بالاتر است. 

افزایش بسیار  (W/m.K 401حدود ) حاصل شد. این مقادیر در مقایسه با ضریب رسانش مس W/m.K 4804 و  412۹، ۹458

 .تندگر عملکرد عالی لوله حرارتی نوسانی در انتقال حرارت هسدهند و بیانتوجهی را نشان میقابل
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 های مختلف نانوسیال: ضریب رسانش حرارتی مؤثر برای آب و غلظت3شکل 

 W/m·K درصد برابر با 2شود، بیشینه رسانندگی حرارتی مؤثر در کسر حجمی مشاهده می (3)گونه که در شکل همان

دهد که افزایش غلظت نانوذرات در این بازه باشد. این نتیجه نشان میمی ترکم است که از مقدار متناظر برای آب خالو 412۹

توان به رقابت میان بهبود خواص حرارتی سیال و اثرات شود. این افت را میالزاماً به بهبود عملکرد لوله حرارتی نوسانی منجر نمی

درصد، موجب  2سکوزیته نانوسیال در غلظت درصدی وی 11که افزایش طورینامهلوب آن بر دینامیک جریان نسبت داد؛ به

ها و مایع درون لوله حرارتی نوسانی وبرگشتی حبابتوجه مقاومت اصهکاکی و ایجاد اثر میرایی بر نوسانات رفتافزایش قابل

کرده  تربیشگذاری ممکن است مقاومت جریان را ، در صورت پایداری ناکافی نانوسیال، تجمع ذرات و رسوبچنینهمشود. می

شدت به حرکت و نوسان مؤثر سیال وابسته است، این جا که عملکرد لوله حرارتی نوسانی بهو انتقال حرارت را مختل کند. از آن

 .درصد بر مزایای افزایش رسانندگی ذاتی سیال غلبه کنند 2توانند در کسر حجمی اثرات می

 تأثیر زاویه قرارگیری بر عملکرد لوله حرارتی -2-4

درصد حجمی( در  1مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی را برای آب خالو و بهترین غلظت نانوسیال ) (۶)تا  (4)های شکل

درصد نسبت به آب  1دهند. در تمامی زوایا، استداده از نانوسیال با غلظت درجه نسبت به افق نشان می ۹0و  ۶0، 30زوایای 

 .دهنده تأثیر مثبت نانوسیال در هر زاویه استانی دارد که نشترکمخالو مقاومت حرارتی 

 

 درجه 30: مقاومت حرارتی بر حسب شار ورودی برای آب و بهترین غلظت نانوسیال در زاویه 4شکل 
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 درجه ۶0: مقاومت حرارتی بر حسب شار ورودی برای آب و بهترین غلظت نانوسیال در زاویه 5شکل 

 

 درجه ۹0ورودی برای آب و بهترین غلظت نانوسیال در زاویه : مقاومت حرارتی بر حسب شار ۶شکل 

های شدگی در توانشود، با افزایش زاویه لوله نسبت به افق، پدیده خشکمشاهده می (۶)تا  (4)های گونه که در شکلهمان

درجه، لوله تا  ۹0که در زاویه شود، در حالیوات شروع می 120شدگی در حدود درجه، خشک 30دهد. در زاویه بالاتری رخ می

یروی گرانش در بازگشت سیال چگالیده از چگالنده کند. دلیل این امر، تأثیر مثبت نوات عملکرد پایدار خود را حدظ می 1۶0

کند و به تبخیرکننده در حالت عمودی است. در زوایای پایین، نیروی گرانش به اندازه کافی برای بازگشت مؤثر سیال عمل نمی

کند. می مقاومت حرارتی آب خالو را در سه زاویه مختلف مقایسه (7)شکل . یابدشدگی افزایش میدر نتیجه احتمال خشک

اختلاف  چنینهمدرجه بهترین عملکرد را دارد.  ۹0یابد و زاویه شود که با افزایش زاویه، مقاومت حرارتی کاهش میمشاهده می

 .درجه است ۹0و  ۶0از اختلاف بین زاویه  تربیشدرجه  ۶0و  30عملکرد بین زاویه 

 

]  جهدر ۹0و  ۶0، 30: مقایسه مقاومت حرارتی آب در زوایای ۷شکل 
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دهد. مشابه آب خالو، درصد حجمی( را در سه زاویه مختلف نشان می 1مقاومت حرارتی بهترین غلظت نانوسیال )( 8)شکل 

یابد. نکته قابل توجه این است که تأثیر درجه بهترین عملکرد را دارد و با کاهش زاویه، مقاومت حرارتی افزایش می ۹0زاویه 

درجه  ۹0ین کاهش مقاومت حرارتی نسبت به آب خالو در زاویه تربیشا مشهود است، اما بهبوددهنده نانوسیال در تمام زوای

دهد که اثر مثبت درصد( رخ داده است. این موضوع نشان می 22درجه )حدود  30ین آن در زاویه ترکمدرصد( و  30)حدود 

 .کنندنانوسیال و اثر مثبت زاویه عمودی، همدیگر را تقویت می

 

 درجه ۹0و  ۶0، 30مقایسه مقاومت حرارتی بهترین غلظت نانوسیال در زوایای : ۸شکل 

کمک نیروی گرانش به بازگشت سیال از چگالنده به تبخیرکننده، موجب  دلیلبهافزایش زاویه قرارگیری لوله نسبت به افق، 

لکرد حرارتی مشاهده گردید و پدیده درجه )عمودی(، بهترین عم ۹0شود. در زاویه بهبود عملکرد و کاهش مقاومت حرارتی می

تر افزایش های پایینشدگی در تواندرجه، احتمال وقوع خشک 30های بالاتری رخ داد. در مقابل، در زاویه شدگی در توانخشک

 .دهنده حساسیت بالای لوله حرارتی نوسانی به زاویه قرارگیری استیافت که نشان

 گیرینتیجه -5

گلیسرول در سه غلظت -خم با استداده از نانوسیال نیکل/آبعملکرد یک لوله حرارتی نوسانی سهدر این مهالره تجربی، 

تأثیر زاویه قرارگیری لوله در سه سهح  چنینهمدرصد مورد بررسی قرار گرفت.  50درصد و نسبت پرشدگی  2و  1، 0.5حجمی 

 :های پژوهش به شرح زیر استترین یافتهدرجه بر مقاومت حرارتی سیستم مهالره گردید. مهم ۹0و  ۶0، 30

 درصد نسبت به  30عنوان سیال کاری، مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی را تا گلیسرول به-استداده از نانوسیال نیکل/آب

 .دهدآب خالو کاهش می

 عنوان بهترین غلظت شناسایی شد. درصد حجمی به 1درصد حجمی(، غلظت  2و  1، 5/0های مورد بررسی )در میان غلظت

 .درصد نسبت به آب خالو افزایش یافت ۶و  7ترتیب در این غلظت، رسانش حرارتی و لزجت به

  11دلیل افزایش دهد، اما بهدرصد افزایش می 12درصد حجمی، اگرچه رسانش حرارتی را تا  2افزایش غلظت نانوسیال تا 

 .یابددرصد کاهش می 1لزجت و در نتیجه دشواری حرکت سیال، عملکرد لوله حرارتی نسبت به غلظت  درصدی

 و  412۹، ۹458، ۶43۹ترتیب درصد و آب خالو به 2، 1، 5/0های ین مقدار رسانش حرارتی مؤثر در غلظتتربیش 

W/m.K 4804 حدود  حاصل شد که در مقایسه با ضریب رسانش مس (W/m.K401 )دهدتوجهی را نشان میافزایش قابل. 

 درجه )عمودی( بهترین عملکرد  ۹0یابد و زاویه با افزایش زاویه قرارگیری لوله نسبت به افق، عملکرد لوله حرارتی بهبود می

 .دهدتری رخ میهای حرارتی پایینشدگی در تواندرجه(، پدیده خشک 30تر )همراه دارد. در زوایای پایینرا به

 ین کاهش مقاومت تربیشدرجه( مشهود است، اما  ۹0و  ۶0، 30هبوددهنده نانوسیال در تمام زوایای مورد آزمایش )اثر ب

 .شودحرارتی در زاویه عمودی حاصل می
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درصد حجمی در زاویه  1گلیسرول با غلظت بهینه -دهد که نانوسیال نیکل/آبطور کلی، نتایا این پژوهش نشان میبه

توجهی در عملکرد های حرارتی نوسانی مورد استداده قرار گیرد و بهبود قابلعنوان سیال کاری کارآمد در لولههتواند بعمودی، می

هایی نیز وجود داشت؛ از جمله ترداد با وجود دستاوردهای این مهالره، محدودیت .ها ایجاد نمایدانتقال حرارت این سیستم

رفتار دینامیکی سیال و عدم بررسی پایداری بلندمدت نانوسیال.  و تجربی یمگیری مستقها )سه خم(، عدم اندازهمحدود خم

گذاری نانوذرات در گلیسرول و میزان رسوب-شود پایداری بلندمدت نانوسیال نیکل/آببرای ادامه این پژوهش، پیشنهاد می

های پرشدگی مختلف انجام وات و نسبت 1۶0های حرارتی بالاتر از ها در توانتر بررسی شود، آزمایشهای زمانی طولانیدوره

 .بر عملکرد لوله حرارتی مورد مهالره قرار گیرد تربیشهای گیرد و تأثیر ترداد خم

 فهرست علائم

 V Vولتار،  علائم انگلیسی

 m effLطول مؤثر،  mطول مؤثر،  2mمساحت،

 علائم یونانی m Dقهر داخلی لوله، 

 β °زاویه شیب لوله،  A Iجریان الکتریکی، 

 Pa.s μلزجت دینامیکی،  W/m.K kرسانش حرارتی، 

رسانش حرارتی مؤثر، 
W/m.K 

effk  ،چگالیkg/m³ ρ 

 C ΔT°اختلاف دما،  W Qتوان حرارتی، 

 φ %کسر حجمی نانوذرات،  K/W Rمقاومت حرارتی، 

   C T°دما، 
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Abstract 

Pulsating heat pipes (PHPs) are highly efficient two-phase heat transfer devices with extensive 

applications in electronics cooling, solar water heaters, and heat recovery systems. This study 

experimentally investigates the effects of nickel/water-glycerol (75%-25% by volume) nanofluid on the 

thermal performance of a three-turn pulsating heat pipe. The PHP was charged with the nanofluid at 

three volume concentrations of 0.5%, 1%, and 2%, with a filling ratio of 50%, and thermal resistance 

was measured at various heat inputs. Additionally, the influence of inclination angle (30°, 60°, and 90°) 

on PHP performance was examined using distilled water and the optimal nanofluid concentration. 

Results demonstrated that the nickel nanofluid reduces thermal resistance by up to 30% compared to 

water. Among the tested concentrations, 1% volume fraction was identified as optimal, at which thermal 

conductivity and viscosity increased by 7% and 6%, respectively. Increasing the inclination angle 

improves performance, with the vertical orientation (90°) yielding the best results. Reducing the angle 

to 30° accelerates dry-out at lower heat inputs. Overall, the nickel/water-glycerol nanofluid at 1% 

concentration in vertical orientation provides the most significant performance enhancement. 

Keywords: Pulsating heat pipe, Nickel nanofluid, Thermal resistance, Nanoparticle concentration, 

Inclination angle. 
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