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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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In a variety of industries, thermosyphons are used to improve heat transfer. High reliability, easy 

maintenance and repairs, high thermal conductivity, and isothermal heat transfer are among its 

benefits. Thermosiphon is used for a variety of things, including cooling electronic components 
and air conditioning. In the studies conducted on the thermal performance of thermosyphons, it 

has been determined that the type of working fluid is very important. For this purpose, in this 

research, the thermal behavior of thermosyphons using two different working fluids has been 
investigated experimentally. A copper tube with a length of 1000 mm, an external diameter of 22 

mm, and an internal diameter of 20 mm is used to construct the thermosyphon previously 

mentioned. The thermosyphon was tested with two working fluids—methyl acetate and deionized 
water—and three filling ratios—55%, 70%, and 85%—along with thermal loads ranging from 50 

to 300 W and at a distance of 50 W. The results of the experiments revealed that this thermosyphon 

had a lower thermal resistance in the filling ratio of 70% of both fluids. Additionally, methyl 

acetate outperformed deionized water in terms of thermal performance by about 20–50%. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 heat pipe is a simple device consisting of non-moving components that efficiently transfers large amounts of heat 

between two hot and cold sources, utilizing the evaporation and condensation cycles with minimal temperature 

difference. The applications of heat pipes are diverse, including environmental heating and cooling, cost-saving in 

heating and cooling systems, waste heat recovery from furnaces, flow revival in waste management, and heating, ventilation, 

and air conditioning systems, among others. The advantages of this device include high efficiency, compact size, and lack of 

pollution. A heat pipe comprises various components, such as a container, working fluid, and wick. In some aspects, a heat 

pipe resembles a thermosyphon. If a heat pipe lacks a wick and relies on gravity for the liquid to return from the condenser to 

the evaporator, it is referred to as a thermosyphon [1–2]. A conventional thermosyphon consists of a sealed cylindrical tube 

filled with an evaporation fluid. Figure 1 illustrates the structure of a thermosyphon [3–4].  

The thermosyphon is comprised of three primary regions [5–6]. The evaporating region, located at the hot end of the pipe, 

is where the fluid undergoes boiling and transforms into steam. The condensing region, situated at the cold end of the pipe, is 

where the saturated vapor releases its latent heat, dissipating the heat in this area. Lastly, the adiabatic region exists between 

the evaporating and condensing regions, maintaining a consistent temperature throughout the pipe. Extensive research has been 

conducted on thermosyphons, and for this study, a copper thermosyphon is chosen. Experiments have been conducted with a 

90° orientation, utilizing two different working fluids: deionized water and methyl acetate. The experiments encompass a range 

of thermal inputs, varying from 50 W to 300 W in increments of 50 W, while considering three different filling percentages of 
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55%, 70%, and 85%. The primary objective of this study is to compare the thermal performance of a thermosyphon filled with 

deionized water versus methyl acetate. 

 
Figure 1. Thermosyphon structure [3]. 

 Experimental method 

The thermosyphon utilized in this study was constructed using a copper tube with an outer diameter of 22 mm, an inner 

diameter of 20 mm, and a length of 1000 mm. It consisted of three distinct zones: an evaporating zone measuring 156 mm in 

length, an adiabatic zone measuring 444 mm in length, and a condensing zone measuring 400 mm in length. The working fluids 

employed were deionized water and methyl acetate. Figure 2 depicts the laboratory setup and the placement of thermocouples. 

The evaporator section of the thermosyphon was heated using a power supply. The required heat supply was determined by 

two power sources, with uncertainties in thermocouples, voltage, and amperage readings of 0.5°C, 0.1 V, and 0.01 A, 

respectively. K-type thermocouples and a data logger system were employed to measure the temperatures of the thermosyphon. 

Thermocouples were affixed to the external surfaces of the evaporator, adiabatic section, and condenser. To accurately monitor 

the temperature, three thermocouples were placed in the evaporating section, one in the adiabatic section, and two in the cooling 

section. The adiabatic section was insulated using a fiberglass strip. Additionally, a cooling system, comprising a water tank 

with dimensions of an external diameter of 110 mm and a length of 444 mm, was positioned over the condensing area. This 

cooling system functioned as a water jacket to extract heat from the thermosyphon. 

 
Figure 2. The pieces of equipment used to evaluate the performance of the thermosyphon in vertical mode. 
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 Methods 

A series of experiments were conducted in a laboratory to assess the thermal performance of the thermosyphon. The steady 

state, as defined in this research, refers to a condition where the thermal properties of the thermosyphon remain constant over 

the operating time under specific test conditions. These properties are maintained until temperature and heat flow reach 

equilibrium. The test conditions involved variations in several aspects: (1) thermal load ranging from 50 W to 300 W with 50 

W increments; (2) two working fluids, namely deionized water and methyl acetate; (3) three filling percentages of 45%, 70%, 

and 85%, with the cooling fluid temperature within the range of 20°C to 22°C. The cooling flow rate was kept constant 

throughout the experiments. Initially, one parameter was modified while the others were held constant, enabling a comparison 

of the remaining thermosyphon conditions and associated operating parameters. 

 Discussion and results 

The experimental results regarding the thermal performance of the thermosyphon using two different modes are presented 

herein. Each condition was repeated twice to ensure accuracy. Analysis of Figures 3 and 4 reveals a clear trend: as the input 

heat increases, the thermal resistance decreases across all working fluids. Notably, at lower input heat levels, the thermal 

resistance is higher for all fluids. However, with higher input heat, the thermal resistance experiences a significant decline. This 

phenomenon can likely be attributed to the lower viscosity and boiling temperature of methyl acetate compared to water. 

Consequently, the thermal resistance graph for methyl acetate is lower than that of water. Interestingly, both fluids demonstrate 

optimal thermal performance at a filling ratio of 70%, surpassing the other two filling ratios. 

 
Figure 3. Thermal resistance of deionized water for different filling ratios. 

 

 
Figure 4. Thermal resistance of methyl acetate for different filling ratios. 
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 Conclusion and summary 

The thermal performance of the thermosyphon was experimentally examined using two different operating fluids: 

deionized water and methyl acetate. Three different filling percentages of 55%, 70%, and 85% were employed, and thermal 

loads ranging from 50 W to 300 W were applied in 50 W increments. The obtained results were subjected to analysis, yielding 

the following findings: For a 90° orientation, the thermal efficiency of the thermosyphon with methyl acetate as the working 

fluid was determined. It was observed that the thermal efficiency increased as the heat load grew, resulting in an augmented 

temperature gradient between the evaporator and the condensing section. At lower input heat levels, both working fluids 

exhibited higher thermal resistance, or, in general, a higher heat transfer coefficient for the thermosyphon. The optimal filling 

percentage was found to be 70%, and under this condition, the thermosyphon with methyl acetate as the working fluid 

demonstrated superior performance compared to deionized water. 
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 ترموسیفون

 عملکرد حرارتی

 عامل الیس

 پرشدگی نسبت

قابلیت  ،  هاآنی  هامزیتاز جمله  .  ش وندیمختلف اس تفاده م  عیبهبود انتقال حرارت در ص نا  یبرا  هافونیترموس   

از  اس   ت.  غیره    هدایت حرارتی بالا، انتقال حرارت هم دما، قابلیت اطمینان بالا، تعمیرات و نگهداری آس   ان و

در  قطع ات الکترونیکی و غیره  اش   اره کرد.    یک ارخن ک، مطبوعهی  تهوب ه    توانیمک اربرده ای ترموس   یفون 

عامل از    الیها مش خ  ش ده اس ت که نوع س  فونیترموس    یعملکرد حرارت  یبر رو  گرفتهص ورت  یهایبررس  

  الیدو س  استفاده از  با  فونیترموس  یرفتار حرارت  ق،یتحق  نیمنظور در ا  نیبه هم  .برخوردار است  یادیز  تیاهم

با    یمورد اش اره با اس تفاده از لولم مس    فونی. ترموس  اس ت  قرار گرفته  یمورد بررس    یص ورت ترربعامل مختلف به

با اس تفاده از     هاشیآزما  س اخته ش ده اس ت.  mm   1000و طول    mm  20لی  ، قطر داخmm  22ی  قطر خارج

در    نیو همچن  85و %  70، %55مختلف %  یاس تات، با س ه نس بت پرش دگ  لیو مت  زهیونیعامل آب د  الیدو س  

نش ان    هاشیآزما یتررب  جیاند. نتارفتهیص ورت پ   W 50 و به فاص له  W  300تا    50  از  ریمتغ  یحرارت  یبارها

داش ته اس ت.    یکمتر  یعامل مقاومت حرارت  الیاز هر دو س    70%  یدر نس بت پرش دگ  فونیترموس    نیداد که ا

  یعملکرد حرارت   زهیونیدرص د نس بت به آب د 50تا    20اس تات در حدود   لیکه مت  دیمش خ  گرد نیهمچن

 داشته است.  یبهتر

 1402/ 02/ 17تاریخ دریافت: 

 1402/ 03/ 11تاریخ بازنگری: 

 1402/ 03/ 31 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 سرعت بهتواند مقادیر زیادی از گرما را با اختلاف دمای اندک  ساده با اجزای غیر متحرک است که می  ی دستگاه  ،یوله حرارتل

انتقال    یهالهیدر بیشتر موارد، یکی از بهترین وس  لهیوس  نیو تراکم انتقال دهد. ا  ریچرخه تبخ  قیمیان دو منبع گرم و سرد از طر

توان به  می  یی برای بازیافت انرژی گرمایی مطرح است. از کاربردهای لوله حرارتاوسیله  مثابهبه  ترو بیش  د یآیگرما به شمار م

ها،  هزینه در سیستم گرمایش و سرمایش، بازیافت گرمای اتلافی از کوره  ییجوصرفهگرمایش محیط، سرمایش محیط،    ندیفرا

توان به بازده  د و از مزایای این دستگاه میاشاره کر  رهیو غ   هوا  یسازخنکهای گرمایش، تهویه و  احیای جریان اتلافی، سیستم

روند،  می  به کار برای ایراد سرمایش و گرمایش    ومی مرس  یسازوکارها  کهیدرحالبالا، حرم کم دستگاه و عدم آلودگی، اشاره کرد.  

دارند و همچنین در    و غیره را  ساخت اولیه  نهنیاز به حرم بالای دستگاه، توان خارجی، صرف هزینه جانبی علاوه بر هزی  از جمله؛
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 1شماره  /3دوره  /1402مواد پیشرفته و هوشمند/ سال مکانیک 

ای است که بدون هیچ  وسیله ساده  یلوله حرارت  کهی درصورتد. نهای مهندسی، اغلب قطعات متحرک وجود داربسیاری از دستگاه

های مختلفی  شامل قسمت  ی. هر لوله حرارت[2, 1] ادی گرما را در فواصل مختلف داردقسمت متحرکی، قابلیت انتقال مقادیر زی

فتیله وجود    یاز بعضی جهات، مشابه ترموسیفون است. اگر در لوله حرارت  یعامل و فتیله است. لوله حرارت  ، سیال از قبیل ظرف

ترموسیفون   یبه تبخیرکننده از طریق نیروی جاذبه صورت گیرد، این نوع از لوله حرارت  چگالنده گشت مایع از  نداشته باشد و عمل بر

 .  [2, 1]شود نامیده می

  پ یر پرشده شده که درون آن از یک سیال تبخیراستوانه توخالی دو سر مسدودی تشکیل    کیمرسوم از    فونیترموس  یک

از ساختار ترموس احیه  ن  : دارای سه ناحیه اصلی است  فونی. ترموس[4,  3]است    شده  داده   نشان  1در شکل    فونیاست. نمایی 

شود، ناحیه چگالنده )قسمت سرد لوله(   قسمت جوش آمده و به بخار تبدیل می  ن( که سیال در ای)قسمت داغ لوله  یرکنندهتبخ

شود و در آخر ناحیه و گرما در این ناحیه دفع می  دهدیمکه در این قسمت سیال بخار اشباع، گرمای نهان خود را از دست  

 . [ 6, 5] استو چگالنده  یرکنندهتبخناحیه  نیلوله( که ب یدماهمآدیاباتیک )ناحیه 

 
 .[3] ترموسیفون اجزای -1شکل 

  ی را مورد بررس  فونیترموس  یی گرما  ییانارس  [7]  یدان و رمتعددی درباره ترموسیفون انرام شده است، برای مثال،    تحقیقات

نشان دادند    هاآن  .مس است  یی گرما   یی از رسانا   شتریبرابر ب  500تا    200حدود    فونیترموس  ییکه رسانا   افتند یدر  ها آنقرار دادند.  

  یهاستم یس  ،یکیالکترون  یاجزا   یسازخنک   ،یحرارت  یهااز کاربردها مانند مبدل  یاریدر بس  ردهبه طور گست  که ترموسیفون

 .است استفادهقابل رهیو غ  یگاز نیروتور تورب یها پره یسازخنک ما، یفضاپ  یکنترل حرارت ،یدیخورش یانرژ لیتبد

  جیانرام دادند. نتاخلأ و هوا    طیتحت شرا  می سدفولاد ضدزنگ /    یلوله حرارت  یرا بر رو  ییها شی آزما  [8]و همکاران    یفقر

دارد.  بستگی  کننده  خنک  قسمت   از  حرارت  دفعبه نرخ    یادیتا حد ز   ،ع یفلز ما  سیال عامل با    یلوله حرارت   رفتارنشان داد که    ها آن 

بخار دوطرفه    انیجر  رکنندهیداده و در بخش تبخصوت رخ بخار مافوق   یهاکننده سرعتدر بخش خنک مشاهده کردند که    هاآن 

 . افتاده است  اتفاق   یاندازراه  یندهایفرا  یط در    یصوت  تیمحدود  رکننده،یتبخاز  چند بخش    ای  کی  یبراهمچنین  رخ داده است و  

 ی برا  فونیدر داخل ترموس  دوفازیمنتشر شده توسط محققان مختلف در مورد انتقال حرارت   یهاداده  ی به بررس  [9]گراس  

 ینیبشیپ   یرا برا   یاانحراف پرداخته و رابطه   هیاشباع، فشار، زاو  یقطر داخل لوله، دما  ،عامل  یالسمختلف مانند    یپارامترها

انتقال   یسازشبیه   یبرا  فونیترموس  ی دوبعدی از یکمدل  [10]  یو فقر  یهارلهمچنین  داده است.    شنهادیپ   دوفازیانتقال حرارت  

را   فونیمدل کل ترموس  نیناسلت ارائه دادند. ا  داری پاشبه   لی با استفاده از تحل  قوطدر حال س  ایع م  لمیو ف  وارید  قیحرارت از طر

را   رکنندهی انتقال حرارت بخش تبخ  یهایژگیو  [11]و همکاران    یروشیماه.  کندیم  لیتحل  ی تررب  یهابا داده  نییپا   یدما  در

قطر لوله،    تر،یمانند نوع ه  یی هایژگینشان داد که و   ها آن   جی . نتا ند کرد  یبررس  یکن داخلبا گرم  فونیاز ترموس   یگرینوع د  یبرا

 . دنگ اریم ریتأث فونیترموس یعامل و سطح آن بر عملکرد حرارت الیس ،یحرارت بار
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 1شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

  ناحیه تبخیرکننده و یبسته را برا  یدوفاز ی هافون یانتقال حرارت ترموس تیظرف یبه طور تررب [12] نکویو آلکس لیبزرودن

مورد (  12  - ، فرئون  113  -، فرئون 11آب، متانول، فرئون  )  عامل  ی هاالیو س  یپرشدن نسب  صد، در لیفشار داختوسط   کیاباتیآد

و همکاران    یشینگهمچنین    د.کردنارائه  ترموسیفون    یحرارت  بارحداکثر    نییتع  یبرا  یگزارش کل  کی  ها آن.  دناقرار داده  یبررس

  هاآن.  اندعامل پرداخته   الیعنوان سبا آب و اتانول به  ل یبسته ما  ی دوفاز  فونیترموس  کیعملکرد انتقال حرارت    یبه بررس  [13]

 نی. همچندهدیم  شیرا افزا  تمقدار انتقال حرار  ع،یقطرات ما  یکندگجوشش و پرا  بوجود آمده از  عیما  آشفته  دریافتند که جریان

 دارد.  یبستگ  عامل یالپرشدن سبه نسبت  یحرارت ودیمشخصات د

،  (113آب، اتانول، فرئون  )  عامل  یالس،  ناجیه گرمطول    ،ی اثرات قطر داخل  یبر رو  یمطالعه تررب  کی  [14]و همکاران    مورایا

  یهایو همبستگ  انرام دادند و  بسته  یدوفاز  فونیترموس  کیدر    یبحران  یحرارتبار  با توجه به  یداخل  یدمامیزان  و    یپرشدگ  زانیم

 . را بدست آوردندبه وجود آمده 

  ی ثابت و ارتعاش طیتحت شرا یعملکرد یهامشخصه ینی بشیپ   یرا برا یدوفازبسته  ستمیس ک ی [15]و همکاران  انیز-أبو

  کیاباتیبخش آد  های مختلف  طول،  (8/0  و   6/0،  5/0،  4/0پرشدن )  های  از نسبت  یعیوس  فی ط  یبرا  ها شیکردند. آزما  یطراح

(mm  350  ،mm  325  ،mm  275)  ،های مختلف  فرکانس  ( ارتعاشHz  33/4  –  0/0 )    2)  یحرارت  رهایو شاKW/m  2800  -  

  ر یتأث  فونیمشاهدات نشان داد که عوامل فوق بر عملکرد ترموس  ت یانرام شد. در نها  a134Rآب و    های عامل یالس  یبرا  (160

 . شد مراز حد ری ز فونیعملکرد ترموس شدنفی باعث ضع ارتعاش نیدارند. همچن

  n  - آب    یهامحلول   یو غلظت را برا  یی دما  یهاآن یگراد  یاز کشش سطح  یناش  یهاآن یجر  سرعت  [ 16]و همکاران    یآزون

  ابد، ییبا دما کاهش م   یکشش سطح  که  یزمان   ینشان دادند که حت  خود  شیدر آزما  هاآنقرار دادند.    مطالعه  موردهپتانول    -

 . دهد یرا نشان م  یغلظت بر کشش سطح انی که اثر غالب گراد شودیم تی سرد به گرم هداناحیه از  انیجر

کربن    یهاو الکل  قیرق   ی آب  یهارا با استفاده از محلول   لهیبدون فت  یحرارت  یهالوله   یعملکرد حرارت  [17]و همکاران    بیا

مورد مطالعه قرار اند،  شده  راد یجاذبه کم ا  طیتحت شرا  عامل  یهاال یس  که به صورت  شوندهمیدترمخو  یهاالیبالا به نام سدرصد  

افزا  نشان دادند که    هاآن.  دادند اافزایش می یابد  شوندهمیخودترم  یهاالیسکشش سطحی در    دما  شیبا  خاص،    یژگ یو  نی. 

غلظت در    انیگراد  لیبه دل  همچنین  . کندیفراهم م   یرگیترمو مو  انیتر با جرگرم  هیرا به ناح  عیما  یخودخودبه   دیامکان تول

  ی خودخودبهبازگشت    علاوه بر این  . می دهد/ بخار رخ    عیفاز ما   رییکه تغ  دهد یرخ م   ی زمان  ی مارانگون  ی اثر اضاف   ، یمحلول آب

تبخ  عانات یم اضاف  کنندهریبه بخش  اثر  کاربردها  شوندهیمخودترم  یهاالیربرد سکا  که  شودیم باعث    ی مارانگون  یتوسط    یدر 

 شدن خشکبهتر و حد  یمقاومت حرارت  لهیبدون فت یحرارت  یهالولهرا مطرح کرد که  دهیا نیا  هاآن  رهیشود. نت نیتضم  ییفضا

  یهابا محلول  ییها شیآزما [18]و همکاران  نویساو رافائلهمچنین دارند.  را لهیبا فت یمعمول یحرارت یهالوله نسبت به  یبالاتر

قرار گرفت.    یمورد بررس  فون یترموس  یاثرات کشش سطح  در این آزمایش ها   د.دنبلند انرام دا  رهیزنر  یهاآب و الکل  ییدوتا

 ی معن   نیکه به ا  است  یشتریب  عیما  یدارانسبت به آب  از سیال خودترمیم شونده    رکنندهیتبخ  هید که ناحکرمشخ   ها  نتایج آن

رفتار اسلگ بخار در    ها،بر أساس مطالعات آن  نی. همچنشودیم  ینتأم  یخودخودبه   صورتبه  عیدما بالاتر، ما  هیاست که در ناح

ها،  بر أساس نتایج آن.  دهدیرا نشان م  عیما  لمیبخار و ف  نی ب  یقو  یکه تنش برش  گردیدمشاهده    یدهحرارت   هیناح  یکینزد

 . دهندیرا نشان م یبهتر یعملکرد حرارت شوندهیمخودترم  یهاالی با س  هایفون ترموس

شده از دو لوله هم مرکز  هم مرکز ساخته   یحلقو  یلوله حرارت  ی رگیحد مو  ینیبشیو پ   شیآزما   ،یطراح  [19]و توماس    یفقر

 میزان   [ 20]و همکاران    یفچیسهمچنین  .  دست یافتند  یبخار حلقو  یفضامدل    ک یبه    هانآ   ند. کرد  فیبا اندازه نابرابر را توص

ترربی و عددی مورد   صورتبهای آبی در شرایط عملیاتی مختلف  ه را با استفاده از نانوسیال  حرارتی افزایش انتقال حرارت لوله  

های تبخیرکننده و چگالنده  تحت سه بار حرارتی و سرعت جریان جرمی مختلف در بخش  هاآن  ترربی  اتبررسی قرار دادند. مطالع

شد و نتایج نشان    یریگاندازهه  برای آب دیونیزه شد  حرارتیلوله    یحرارتبازده و مقاومت  انرام گرفت. تغییرات در دمای دیواره،  

از روش دینامیک    استفادهرا دارند. با    حرارتیبود در مقاومت حرارتی لوله  داد که نانو سیالات بیشترین افزایش انتقال حرارت و به
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دیگر  و نتایج حاصل از هر دو روش با یک  شد   سیالات محاسباتی یک سری مطالعه عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی انرام 

 .مقایسه شدند. نتایج عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر داشتند

عملکرد  که  نشان داد    ها آنکاری پردازنده کامپیوتر استفاده کردند و نتایج  برای خنک حرارتی  از لوله    [21]همکاران  ژو و  

 [ 22]  فقریهمچنین    .یابدو مصرف انرژی با این فناوری کاهش می  قابل بهبود استکننده جدید  با تکنولوژی خنک کاری  خنک 

سطح    ش ینشان داد که با افزا  ها شیآزما  ج ینتا  .را مورد بررسی قرار داده است  حرارتیلوله    یک  های انتقال حرارت درمحدودیت

  که ییازآنرا نی. همچنابدی یم  ش یافزا زیدر واحد طول ن یی گرما ت یظرف ش، یو سرما  ش یگرما یو مساحت سطح برا لهیمقطع فت

کوره استفاده    ی کاربردها  یعنوان ابزار ساده شده کنترل دما برااز آن به  توانیاست، م   کنواختی   یو خارج  یداخل  یاوارهیدما در د

 کرد.

همکاران   و  داخل    [23]وانگ  دمای  توزیع  و  حرارت  انتقال  فرآیند  بر  را  ترموسیفون  شیب  زاویه  تاثیر  ترربی  صورت  به 

نشان داد که توزیع دما در راستای محور داخل ترموسیفون به طور منظم با زاویه    هاآنترموسیفون مورد بررسی قرار دادند. نتایج  

دریافتند که زاویه شیب بر مقاومت حرارتی در دو بخش تبخیر کننده و آدیاباتیک بیشتر از    هاآن شیب تغییر می کند. همچنین  

 Ansysجزئیات جریان دو فازی و پدیده انتقال حرارت را توسط نرم افزار  [24]و همکاران  لضفا همچنین  بخش چگالنده است.

fluent   نشان داد که پروفیل های دمایی پیش بینی شده توسط    هاآنسازی نمودند. نتایج  شبیهCFD  وبی  و نتایج ترربی تطابق خ

 دارند.

جوشش    نوک سرد،  ،گیبر چندین پدیده مانند خشک شد  تاثیر نسبت پرشدگی سیال حاوی سدیم  [25]و همکاران    سیسترنا

سدیم تحت رژیم    برای  یک ضریب انتقال حرارت  ها آنتبخیرکننده را مورد بررسی قرار دادند. علاوه بر این،  و داغ شدن دیواره  

ضرایب انتقال حرارت در تبحیرکننده   ،نشان داد که روابط پیشنهادی با دقت مناسبی  هاآنای پیشنهاد دادند. نتایج  جوشش هسته 

 . سرد و جوشش هسته ای تعیین می کند  را با در نظر گرفتن اثرات نامطلوب نوک و چگالنده

ی  هانسبتاهمیت نوع سیال عامل و کاربرد گسترده ترموسیفون، پژوهش حاضر در زمینه بررسی دو سیال عامل با   بهباتوجه

تحت  مختلف  مختلف    پرشدگی  حرارتی  استبارهای  پ یرفته  منظور  .  صورت  این  روی  ها شیآزمابه  با    بر  ترموسیفون  یک 

ال عامل آب دیونیزه و متیل  دو سی  با استفاده از  W  50  با اختلاف    W  300تا    W  50  از  یحرارت  تحت بارهای  90◦  یریگجهت 

با    فونیترموس  یعملکرد حرارت  سهیمطالعه مقا  نیا  ی اصل  ف. هد ندانرام شددرصد    85و    70،  55سه درصد پرشدگی    استات در

 است.   بوده استات یلمتو  زهیونیآب د

 فون یطراحی ترموس  -2

در نظر    د یکه با  یماتیاز تصم  یاریبس  ،یطراح  ند یفرانشان داده شده است. همانند هر    2در شکل    فونیترموس  یطراح  مراحل

  یهاتیمحدود   لیعامل را به دل  یهاالیاز س  یاری، انتخاب جنس لوله که بسمثالعنوان بهگرفته شوند، به هم مرتبط هستند.  

شود.    دنظریترد   یکربندینباشد، لازم است که در انتخاب پ   یموجود کاف   الاتیبا س  یطراح  کهیدرصورت .  کنندیح ف م  یسازگار

انتخاب شده   الیاست. س فون یترموس یاندازو راه الیبودن س دسترسقابلدر نظر گرفته شود،    دی باکه   یعمل یدو جنبه از طراح

  رد یگی که در معرض آن قرار م  یطیبا بدنه لوله واکنش دهد و به نوبه خود، مح  ییایمیبه طور ش  دینبا  فونیاستفاده در ترموس  یبرا

  ی در کاربردها  یات یعمل  یها و جنبه  یعامل، از نظر عملکرد حرارت الیس  نی، آب بهترمثالعنوان بهبرساند.   بیآن آس  بدنم به   د ینبا

  ن یترو مهم  دهد یرا نشان م  یاسهیمقا  قابل   ریغ   یی گرما  یعملکرد   یهایژگیاست. آب و  فونیدر ترموس  یکیالکترون  یکارخنک 

 در جهان است.  فونیعامل ترموس الیس
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 [.5ترموسیفون ] طراحیمراحل  -2شکل 

 روش تجربی  -3

 شرح دستگاه تجربی  -3-1

، قطر mm  22  یبا قطر خارج  یمس  لولمتوسط    فونیانرام شد. ترموس  [26]مرجع    بر اساس  فونیترموس  زیو آنال  شیآزما

 فون یترموساین  .  شوددیده می  3ر شکل  ترموسیفون ساخته شده دی از  تصویر.  استفاده شد  mm   1000و طول    mm   20  یداخل

   mmطول    هچگالنده ب  هیناح   کیو    mm   444به طول    کیابات یآد  هیناح  کی،  mm   156به طول    رکنندهیتبخ  هیناح  کی  یدارا
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 .ه استاستات بود لیو مت زهیونیآب د مورداستفادهعامل   ال ی. سباشدیم 400

 
 .ساخته شده ترموسیفون تصویری از -3شکل 

 دستگاه شارژ  -3-2

وجود    ی کاف  الیدارد. اگر س  یحرارت به آن بستگانتقال    یرااست؛ زمهم    اریبس  ستمیس  یشده در لوله براواردعامل    الیس  مقدار

با   ترموسیفون. قبل از پر کردن  شودیانتقال حرارت قطع م  ره،ی. در نتافتد یماز کار    ترموسیفونو    پمپاژ  ستمینداشته باشد، س

از پمپ خلأ و متعلقات مربوطه استفاده شده    4. برای این کار مطابق با شکل  شود  رادیا  یدر داخل لوله مس  لازم است خلأ  ،سیال

شدن،  . در لحظه پر  دهد یرا نشان م   دستگاه شارژ ترموسیفون  3  شکل  .دیرسpsi  3/11به    ی، فشار داخلخلأ  ندیفرادر طول   است.

تکرار شود. در    دیبا   خلأ  ندیفراکل    فتد،یاتفاق ب  نی. اگر ارودموجود در داخل لوله از دست ن  تا خلأ   بودمراقب    اریلازم است بس

 پر شد.   ازیموردن  عامل ال یبا حرم س لولهابتدا، 

 
 . دستگاه شارژ ترموسیفون -4شکل 

 ش یآزما   زاتیشرح تجه -3-3

ترموسیفون توسط    رکنندهیبخش تبخاست.    شدهدادهشانن  5شکل  در    هاترموکوپلتصویر چیدمان آزمایشگاهی و موقعیت  

، ولتاژ و آمپر به هاترموکوپلبرای    تیقطعبا عدم  منبع تغ یه  دو  توسط  ،نیتأم  یلازم برا  یگرمامنبع تغ یه حرارت داده شد.  

داده    کنندهجمعو یک سیستم    Kدمای ترموسیفون با استفاده از ترموکوپل نوع  .  شدمحاسبه    A  01/0و    C◦5/0  ،V  1/0ترتیب  

. برای سنرش دمای اندشدهبه سطح خارجی تبخیرکننده، آدیاباتیک و چگالنده متصل    هاترموکوپلشد.    یریگاندازه)دیتالاگر(  

 قرار   کنندهبخش خنکدر    ترموکوپل   و دو   کیاباتیددر بخش آ  ترموکوپل   ک ی  تبخیرکننده، سه ترموکوپل در بخش  ترموسیفون  

متشکل   کنندهخنک نین سیستم چ. همشد استفادهحرارتی  یقعا عنوانبهیک نوار فایبرگلاس بر روی بخش آدیاباتیک   .داده شد
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  کننده خنکبر روی منطقه چگالنده قرار داده شد. سیستم  میلیمتر 444و طول  متریلیم 110 یقطر خارجاز مخزن آب با ابعاد،  

گرما را دارد.    یشتریانتقال مقدار ب  تیقابل  ترموسیفون.  استترموسیفون  ح ف گرما از    یکننده براپوشش آب خنک  کیعنوان  به

  ب ی آس   به ترموسیفون  نشودکننده آزاد  در بخش خنک  یدرستکه حرارت به  ی زمان  واره،ید  ی در دما  ی ناگهان  شیافزا  کی  ره،یدر نت

پراکنده    کنندهخنک   داخل پوشش، ابتدا در  رکنندهیبخش تبخ  یگرما برا  نیکننده قبل از تأمخنک   آب  ن،یخواهد رساند؛ بنابرا

یک  خنک کننده با استفاده از  آب  یو خروج  یورود  یدما  و  شود یم  گه داشتهثابت نن ورودی به مخزن  جریا  ی جرم  ی. دبشودیم

پشمترموسیفون  .  شودیم  یریگاندازه  گریترموکوپل د با  م  قیعا  شهیشبه طور کامل  است.  از قسمت   زان یشده  اتلاف حرارت 

 .  ردش آب از یک پمپ آب استفاده شدبرای گاغماض است.  کننده قابلو قسمت خنک تبخیرکننده

 
 ترموسیفون.  عملکرد حرارتی برای آزمایش مورداستفادهتجهیزات  -5شکل 

 انجام آزمایش  روش -4

  ترموسیفون   یعملکرد حرارت  یابیارز  یبرا  ها شیآزما  جیانرام شد و نتا  یشگاه یآزما  داری در حالت پا  هاشیاز آزما  یامرموعه 

در برابر زمان   ترموسیفون  یاست که خواص حرارت   یپژوهش موارد  نیدر ا  شدهفیتعر  داری. حالت پاه شدقرار گرفت  مورداستفاده

.  شوندیگرما برابر شوند، حفظ م  انیکه دما و جر  ی تا زمان  هاآن.  ماندیم   ی باق  رییبدون تغ  ،یتصاصتحت حالت تست اخ  یاتیعمل

  ؛متیل استات  آب دیونیزه و  ال یس  دواستفاده از    با  ؛ W  50  با گام  W  300  تا   W  50  در محدوده   یحرارت  های بار  تحت  ها شیآزما

 ان یسرعت جر  با  و  گرادیدرجه سانت  22تا    20کننده در محدوده  خنک  الیس  یدمابا    ؛85و %  70،  45سه درصد پرشدگی    با

ثابت ماندند،    پارامترها  هیبق  کهیدرحال  داده شده است،  رییپارامتر تغ  کی  های مختلف تنهادر آزمایش.  انرام شدند   ثابت  یکارخنک 

 . گردید مربوطه فراهم   یاتیعمل  یو پارامترها ترموسیفون طی شرا هیبق سهیامکان مقا رهیدر نت

 بحث و نتایج  -5

هر   یبار برا  دو  هاشی. آزماشده استارائه    دو حالت مختلفبا استفاده از    ترموسیفون  یمربوط به عملکرد حرارت  یتررب  جینتا

 یبرا  ها شی. آزما ند بود  گرادیسانتدرجه    5/0تر از  کم  نیانگیم  ر یمقاد  درنظرگرفتنبا    یاسه یمقا   یتکرار شدند و خطاها  حالت

 ستم یتوسط س  گرادیسانت  درجه  20  ±  5/0  یدر دما  طیمح  ی انرام شد. دما  W  300تا    W50از    ریمتغ  یحرارت  یااره ب  شیافزا

  125حدود  به ترموسیفون دما در طول   ن یمتوقف شدند که بالاتر ی زمان ها شیآزما ، یتیامن لی شد. به دلا ینگهدار مطبوعیه تهو

 :شودصورت زیر محاسبه میبه ترموسیفون  (TR)ی مقاومت حرارت. دیرس گرادیدرجه سانت
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(1) TR =
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐)

Q1

 

 حرارت   Q1و  چگالنده  و بخش    تبخیرکننده  بخش  در  ترموسیفون دمای سطح متوسط  میانگین  به ترتیب   𝑇𝑐 و 𝑇𝑒 (  1)  در رابطه

  .استمورد تحلیل قرار گرفته حرارتی مختلفهای ورودی .هستند  ترموسیفونشده به ورودی اعمال

  7و    6  یهاشکلبه ترتیب در    (85و    70،  55مختلف )  یها نسبتدر    آب و متیل استاتحاوی    ترموسیفونعملکرد حرارتی  

 است.   ترموسیفون، یک ویژگی معمول  تبخیرکنندهتابعی از توان ورودی    عنوانبهمقاومت حرارتی    است.بررسی قرار گرفته    مورد

حرارتی    بارهایدر    متیل استاتبا آب و    ترموسیفون، مقاومت حرارتی  شده است  نشان داده  7و    6  یهاشکلکه در    طورهمان

حرارتی پایین    هایبالا که برای بارمقاومت حرارتی   .یابدبه حداقل کاهش می  سرعتبهبالا است که با افزایش بار حرارتی    ، پایین

 ای که در باره  یاهسته از سوی دیگر، جوش    است.  تبخیرکنندهشود، به دلیل تشکیل یک فیلم جامد بر روی بخش  مشاهده می

میانگین دمای دیواره  اختلاف  است که    ذکرانیشا   .شودحرارتی بالاتر اهمیت بیشتری دارد، باعث کاهش سریع مقاومت حرارتی می

  ی هانسبت تر از  توجهی کمبه میزان قابل  و متیل استات  آب  رایب  70تبخیرکننده از چگالنده ترموسیفون در نسبت پرشدگی %

  826/0،  909/0درصد به ترتیب   85و    70،  55  یهانسبتآب برای   W 100 ، در توان ورودی6در شکل   مثالعنوان به دیگر است.

که مقدار   دهدیماست. این موضوع نشان    235/0و    141/0،  0/ 228برای همین مقدار توان به ترتیب    7است و در شکل    947/0و  

از    مشخ  است که  مچنینهمیزان پرشدگی بهینه را خواهد داشت.    70پرشدگی % ، عملکرد حرارتی 70پرشدگی %استفاده 

  .دهد را افزایش می ترموسیفون

 
 . های مختلف مقاومت حرارتی آب دیونیزه برای پرشدگی -6شکل 

 

 . های مختلفبرای پرشدگی استات یلمتمقاومت حرارتی  -7شکل 
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و    لیتر آبمیلی  41/95  توسطشارژ کردن سیستم    با   ترموسیفون به طور جداگانهحرارت ورودی بر عملکرد حرارتی    ریتأث

بخش  از حرم کل    70%  باًیتقراین مربوط به   .افزایش تدریری حرارت ورودی مورد بررسی قرار گرفت  صورتبهمتیل استات  

سیال آب و   ترموسیفون پرشده با  چگالندةو    آدیاباتیک  رکننده،تبخی  پاسخ گ رای دمای سطح برای مقطع.  است  تبخیرکننده

اعمال شد    تبخیرکننده  بخش  وات به  50  یبار حرارت  ک ی  ابتدا.  شده است  نشان داده  9و    8  هایدر شکل  متیل استات به ترتیب

  ن یا  یرفتار حرارت  ،دقیقه  30  باًی. پس از تقرابدییم   شیافزا  فونیترموس  ی و مشاهده شد که تمام دماها در امتداد سطح خارج

افزایش یافت این مراحل    W100ی به  حرارتر  باتوسط دیتالاگر    ها دادهثبت شدند. بعد از ثبت    ها دادهو    رسید  داریحالت پا   بهدماها  

بارها  یبراتکرار شد.    W  300ی  حرارت  بار  بهتا رسیدن   پا   فونیاعمال شده، ترموس  یحرارت  یتمام    است.  دهیرس  داریبه حالت 

و  گراد در ناحیه چگالنده  یدرجه سانت  14،  رکنندهیتبخ  هیدر ناح  گرادیدرجه سانت  125  حدود   شده   یریگاندازه  ی دما  حداکثر

شود که  مشاهده می  تیببه تر  9و    8  های در شکل  . حاصل شد   W  300ی  بار حرارتگراد در ناحیه آدیاباتیک برای  یدرجه سانت  98

و برای متیل استات    دقیقه  30تا    25در حدود    آب   برای رسیدن به شرایط پایدار بعدی  ازیموردنبا افزایش حرارت ورودی، زمان  

و  مقاومت حرارتی باعث افزایش  بخیرکنندهتتوضیح داده شد، مایع اضافی در  قبلاًکه  طورهمان .است دقیقه 40تا  35در حدود 

باعث   تبخیرکننده  عامل در  آن    شدنخشککمبود سیال  ترموسیفون  سریع  افزایش حرارت    8شکل    به باتوجه  .خواهد شددر 

 تبخیرکننده اختلاف دما بین    که در شکل مشخ  است  طورهمان  و  شده است  ترموسیفونمقاومت حرارتی    باعث کاهش   ورودی

موارد مطرح شده  ،  به حالت پایدار برسد  ترموسیفونکشد تا  زمان بیشتری طول می  علاوه بر این .است  افتهیشیافزا  چگالنده و  

با افزایش حرارت ورودی اختلاف بین تبخیرکننده و چگالنده    نیز صادق است با این تفاوت که  تاتبرای سیال عامل متیل اس

پر شده   ترموسیفون،  نیشده است؛ بنابرابسیار بیشتر از سیال عامل آب بوده و همچنین زمان لازم برای رسیدن به پایداری کمتر  

  .دکمتری دار اکثر نرخ انتقال حرارت ، حدآب نسبت به متیل استاتبا 

 

 پرشدگی.  70با % آب دیونیزه یبرا و زمان بار حرارتی اعمال شده از یتابع عنوانبه فونیدما در امتداد ترموس -8شکل 

  صورت ترربی مورد بررسی قرار گرفته به  ترموسیفون بر عملکرد  عاملهای  های توان و سیال ورودی  ریتأثهای قبل  در قسمت 

 نتایج نشان داد که  .نشان داده شده است 10مقاومت حرارتی بین دو سیال عامل آب و متیل استات در شکل حال مقایسه  .است

تر آب نسبت به متیل استات مقاومت حرارتی بیشتر دارد و با افزایش توان حرارتی با اختلاف کمتری نسبت در توان حرارتی کم

  زمانمدتآب را در این مورد بررسی کرد که در توان حرارتی پایین، آب در    توان علت این رفتارمی  یابد.به متیل استات کاهش می

ی به جوش آمده و در قسمت تبخیرکننده مقاومت بیشتری به دلیل وجود چسبندگی بالاتر نسبت به متیل استات نشان تریطولان

کممی چگالنده  و  تبخیرکننده  بین  دمای  اختلاف  حرارتی  توان  افزایش  با  شده  دهد.  میتر  آن  مقاومت  کاهش  باعث  شود.  و 

دهد و با همان حرارت کم ورودی  تری نشان میتر در همان ابتدا مقاومت کمپایین  جوشنقطه متیل استات به دلیل    حالنیدرع 
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تغییر فاز داده و به بخار تبدیل شده است. همچنین با افزایش توان ورودی به تبخیرکننده اختلاف بین تبخیرکننده و چگالنده  

 تر شده و مقاومت نیز کاهش یافته است.کم

 
 . پرشدگی 70با % متیل استات یبرا و زمان بار حرارتی اعمال شده از یتابع عنوانبه فونیدما در امتداد ترموس -9شکل 

 

 
 .فهای حرارتی مختل ی ورودیبرا آب دیونیزه و متیل استات مقاومت حرارتیمقایسه  -10شکل 

 بندیو جمع  یگیرنتیجه -6

برا  یحرارت  یهای ورود  یبرا  یبه طور تررب  فونیترموس  یحرارت  عملکرد نام  عامل  یالس  دو  یمختلف  به  آب    یهامختلف 

  50با اختلاف  W 300تا   W 50از  یبار حرارتبا اعمال  85و % 70، %55با سه درصد پرشدگی مختلف % استات  یلمتو  زهیونید

  عامل   یال سبا    فونیترموس  یآمده است. راندمان حرارتدستمطالعه به  ن یاز ا  ریز  ج ی. نتاگرفت  قرار  لیوتحلهیترزآزمایش و  مورد  

بالاتری در ترموسیفون شده    یراندمان حرارتباعث    یحرارتبار    ش ی. افزادی آیدرجه به دست م  90  یریگجهت  یبرا  استات  یلمت
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  نییپا  یحرارت ورود  یبرا  ی. مقاومت حرارته استپیدا کرد  ش یافزا  چگالنده  و  رکنندهیتبخ  نیب   یی دما  انیگراد  کهی طوربه  است،

بهترین .  داشته است  شیافزا  یحرارت ورود  شیبا افزا  فونیترموس   رتانتقال حرا  بیضر  یطورکلبه  هر دو سیال عامل و یا   یبرا

نسبت    یعملکرد بهتر  استات  یلمت  عامل  یالسبا    در حالت بهینه  فونیترموسو    شد  70%  نسبت پرشدگی  درصد پرشدگی برای

   .داشت زهیونیبه آب د

 سپاسگزاری  -7

 24/06/1399مورخ    2924/99و در قالب طرح پژوهشی به شماره قرارداد    کاین تحقیق با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه ارا

 صورت پ یرفته است. 
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