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 ـ هـاي  شبکۀ لولـه . حرارتی معرفی شده است هاي شبکۀ لولهعنوان  هاي حرارتی با نوع جدیدي از لوله ،پژوهش نیا در :دهیکچ  یحرارت

حرارتی عمودي است کـه از پـایین بـه کلکتـور      لولۀ 4این شبکه شامل ه و سپس مورد ارزیابی عملکردي واقع شده است. ساخت، یطراح

شـبکۀ  و مقاومـت حرارتـی   ی راندمان حرارت زانیمتأثیر نانوسیال بر  یبررس منظور به متصل است. چگالندهو در بالإ به کلکتور  دهتبخیرکنن

 يکـار  الیس % با50 یبا پرشوندگ یحرارت يها لوله ۀشد. شبک هیتهاکسید مس  الینانوساي،  حرارتی، با استفاده از روش دومرحله هاي لوله

 هـاي  شبکۀ لولـه مقاومت کلی که د مشاهده ش .ه استمختلف قرار گرفت  هاي وروديازاي گرما به شیمس تحت آزما دیساک الیآب و نانوس

نسبت به سیال کاري آب کـاهش   75/0و  84/0، 95/0ترتیب به مقادیر  % به5% و 3%، 1حجمی هاي  حرارتی با استفاده از نانوسیال با غلظت

  .یافت% افزایش 80هاي حرارتی تا میزان  لوله ۀراندمان شبک جمی% ح5علإوه، براي غلظت  به .یابد می

  .، مقاومت حرارتیاکسید مس، نانوسیال هاي حرارتی، لوله ۀبکش :يدیلک يها واژه
  

  نویسندۀ مسئول *

  



 93    یحرارت يها لوله ۀشبکدر  انتقال حرارت زانیبر ماکسید مس  الینانوس ریثأتتجربی  یبررس 

  

  مقدمه .1

سرانجام در  و] 1د [بیان کر 1942در سال گاگلر  را »حرارتی ۀلول« مفهوم

 ـ بـراي اولـین بـار از عبـارت    . وي را ساخت آن گروور 1963سال   ۀلول

ک سـاختار  ی لولۀ حرارتی« :دکر تعریفگونه  استفاده و آن را اینحرارتی 

ت آن از تمـام فلـزات   یب انتقـال حـرارت هـدا   یاست که ضـر  یمهندس

 ].3و  2[» شتر استیشده ب شناخته

بـر مبنـاي تغییـر فـاز سـیال عامـل        کـه  ستا اي وسیله لولۀ حرارتی

شارهاي حرارتی بـا�یی را در  ند توا می دین وسیلهبو عمل کرده  شدرون

 اي نقطـه  از زیـاد  سرعت با ودو منبع گرمایی اخت�ف دماي بین  کمترین

 و ظرفیـت  بودن دارا دلیل بههاي حرارتی  لوله از .منتقل کند دیگر ۀنقط به

عنـوان   بـه  انـدك  بسـیار  حرارتـی  تلفـات  بـا  حـرارت  انتقـال  با�ي نرخ

  .]4[ شود اد مییابررساناي حرارتی 

باتیـک  اآدی، تبخیرکننـده  یاز سه بخش اصل متداول لولۀ حرارتی یک

 ـ    شود. هنگامی میتشکیل  چگالندهو  بـه قسـمت    Q یکـه تـوان حرارت

حالـت  کـه در   لولۀ حرارتیعامل درون  الیشود، س میتبخیرکننده اعمال 

علـت وجـود    بهبخار شده و ر یتبخ ،داردقرار با بخار اطراف خود  یتعادل

سمت چگالنـده   به، چگالندهبخش تبخیرکننده و بخش ن یاخت�ف فشار ب

علت دماي کمتـر نسـبت بـه تبخیرکننـده،      به در چگالنده کرده وحرکت 

  .]4[ شود شده و گرماي نهان تبخیر سیال عامل آزاد می چگالیده

یـا   لحـاظ شـکل هندسـی، عملکـرد و     هـاي حرارتـی بـه    تنوع لولـه 

شده از قسمت چگالنـده بـه تبخیرکننـده،     چگالیدههاي انتقال سیال  روش

 لولـۀ حرارتـی   نوسـانی، ترموسـیفون و   لولـۀ حرارتـی  . استبسیار زیاد 

 ،ند. از طرفـی هاي حرارتـی هسـت   ترین لوله شده اي از جمله شناخته حلقه

  هاي حرارتی دیگري نیز وجود دارد که در طـول چنـدین دهـه    انواع لوله

عنـوان یـک    بـه هـا   آن عبارتی دیگر، به به ؛اند چنان گسترده و رایج نشدهآن

هـاي   توان به لولـه  مثال می توجه نشده است. براي» خاص لولۀ حرارتی«

   ].4[ اشاره کرد 2هاي بخار اتاق لولۀ حرارتیو  1صاف ۀحرارتی صفح

 عامـل  سـیال  واسـطۀ  بـه  حرارتـی  هـاي  لوله در حرارت انتقالچون 

لولـۀ   درون خـوبی  بـه  عامل سیال است �زم ،باشد می آن درونمحبوس 

 چگالنده، بخش در چگالش از پس عامل سیال درآید. گردش به حرارتی

 روش چنـدین  شـود.  هدایت تبخیرکننده سمت به باید مجدد تبخیر براي

 شده ارائه تبخیرکننده به چگالنده از چگالیده عامل سیال بازگرداندن براي

 جیادون ]،6[ ريکارهاي  و داشته ها روش این بر ريمرو] 5[ رابرتس که

 هـا  روش این جمله از اند. بررسی شدهنیز ] 8[ میدانیک و ]7[ همکاران و

 واقـع  در کرد. اشاره موئینگی نیروي و جاذبه نیروي از استفاده به توان می

                                                 
1. Flat Plate Heat Pipe 
2. Vapor Chambers Heat Pipe 

 وجـود  ،کنـد  مـی  متمـایز  ها فونیترموس از را حرارتی يها لوله که عاملی

 اصـط�ح  بـه  کـه اسـت   حرارتـی  يها لوله درون شکل نیئمو يساختارها

 از عامـل  الیس انتقال يبرا ینگیموئ فشار جادیا باعث شده و نامیده 3فتیله

 مکـانیزم  ،ترموسـیفون  در کـه  درحـالی  ؛شـود  مـی  نندهکریتبخ به چگالنده

 بـدون  تبخیرکننـده  به چگالنده قسمت از یدهچگال عامل سیال برگرداندن

 .]4[ است جاذبه نیروي از استفاده با و لهفتی از استفاده

هاي  کارگیري در سیستم به توان به هاي حرارتی می از کاربردهاي لوله

انــرژي، راکتورهــاي شــیمیایی و فضــاپیما اشــاره کــرد. یکــی از  ذخیــرۀ

سـازي، جـذب    هاي حرارتی مرتبط بـا ذخیـره   لوله هاي هترین استفاد رایج

ــت   ــایش آب اس ــیدي و گرم ــرژي خورش ــرمکن. ]9و  4[ ان ــاي  آبگ ه

تخــت هســتند کــه در  هــاي صــفحۀ رشــیدي نــوعی از گردآورنــدهخو

نقـش مهمـی ایفـا     ،خصوص در بخـش خـانگی   هاي دماپایین به کاربري

 صـفحۀ   هـاي  ]. دو نوع آبگرمکن خورشیدي بـا گردآورنـده  10[ کنند می

خـلأ   آبگـرمکن خورشـیدي لولـۀ    ].11[ وجود دارد 5خلأ و لولۀ 4تخت

ها شامل یـک لولـۀ    آن از بوده که هریک لولۀ حرارتیندین متشکل از چ

کـه یـک   ثابـت شـده   . اسـت  لولـۀ حرارتـی  جـاذب و   اي، صفحۀ شیشه

عملکـرد   ،مرسوم صفحۀ تخت ۀخلأ نسبت به گردآورند لولۀۀ گردآورند

 ـ  لولۀ خلأهاي خورشیدي  گردآورنده .]13و  12[ بهتري دارد ۀ کـه از لول

که شـدت تـابش خورشـید و دمـاي       گامیحتی هنبرند  حرارتی بهره می 

  ].14و  13[ دهند تري را نشان مییشمحیط کم است، راندمان ب

برند که  هاي حرارتی براي انتقال حرارت از سیال عاملی بهره می لوله

کنـد. از   ایفـا مـی   لولۀ حرارتیخواص این سیال نقش مهمی در عملکرد 

یال پایه بـا هـدف بهبـود    ها با اضافه کردن نانوذرات به س نانوسیالطرفی 

  شوند. خواص سیال پایه ساخته می

 ابعاد با غیرفلزي یا فلزي ذرات توان میها  فناوري پیشرفت با امروزه

 از طریـق  سـیا�ت نانو  د.کر تولید را ذراتنانو این حاوي سیا�تو  نانو

 آب، ماننـد  یسیا�ت در نانومتر 100 از مترک ابعاد اب ذرات نانو معلق کردن

 از کمـی  بسـیار  مقدار شدن اضافه .شوند تهیه می گلیکول اتیلن یا نروغ

 افــزایش پایــدار، و یکنواخــت صــورت بــه امــلع ســیال در نــانو ذرات

دو . در ]15[ آورد مـی  وجـود  بـه  سـیال  حرارتی خواص در چشمگیري

اثـر   ]17و  16[و همکاران   زاده شیخگرفته توسط  صورت عددي مطالعۀ

ه است. نتایج ش شدرگزاذرات مس و آلومینا در آب نانومثبت استفاده از 

مس - با استفاده از نانوسیال آب کهسازي عددي نشان داد  حاصل از شبیه

ی نانوذرات عـدد ناسـلت و نـرخ انتقـال حـرارت      حجم با افزایش کسر

  .یابد افزایش می

                                                 
3. Wick 
4. Flat Plate Collector 
5. Evacuated Tube Collector 
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 نـانوذرات  کـردن  معلـق  بـا کـه  اولین کسانی بودند  ایستمن و چوي

 عبــارت از و دادنــد فــزایشا را ســیال گرمــایی رســانایی ،آب در فلــزي

 همچنین .کردند استفاده نانوذرات حاوي هاي سوسپانسیون براي نانوسیال

 پایـداري  خواص و تهیه نظر از سیا�ت از دسته این که کردند ادعاها  آن

 و مـایع - جامـد  معمـول  هـاي  سوسپانسیون با مقایسه در حرارت انتقال و

  ].18[ دارند فراوانی تفاوت مایکرو سیا�ت

2کـردن  پخـش  با همکاران و وانگ 3Al OوCuOافـزایش  آب، در 

 بـارۀ در و مشـاهده حاوي ایـن نـانوذرات را    نانوسیا�ت رسانایی گرمایی

 هـایی  پژوهش همکاران و لیو ].19[ کردند بحث افزایش آن هاي مکانیزم

ۀ مشـاهد  کـه  دادنـد  انجـام  مختلف پایۀ سیا�ت با کربن تیوب نانو روي

 .بـود  شـان  رسـانایی گرمـایی   در تـوجهی  قابـل  حـاکی از افـزایش  ها  آن

 شـامل  گلیکـول  اتـیلن  رسـانایی گرمـایی   %4/22 افـزایش ها  آن همچنین

 حجمی هاي نسبت در که دادند نشان و کردند مشاهده راCuOنانوذرات

 سـیال  حجمـی  درصـد  بـا  تقریبـاً  هـا  نانوسـیال  رسـانایی گرمـایی   پایین،

  ].21و  20[ کند می تغییر خطی صورت به

 انایی گرمـایی رس ـ ضـریب  روي شـده  انجام یتجرب هاي پژوهش در

، جنس سیا�ت، نانو یحجم درصد مانند یمختلف عوامل ریثأت سیا�ت نانو

ضـریب   بـر  محلول PH و دما ه،یپا الیس جنس ذرات، نانو ۀانداز و شکل

رسـانایی  ضـریب   افـزایش  میـزان  .نـد ا شـده  یبررسآن  رسانایی گرمایی

 ی گرمـایی رسـانای  گیري اندازه براي 1داغ سیم روش از استفاده با گرمایی

 با کربن تیوب نانو کربن، تیوب نانو ط�، مس، ذرات نانو نانو سیال حاوي

 هـاي  روش بـا  نقـره و  سیلسیم، اکسید دي مس، اکسید ،2چندگانه دیواره

 گریکـد ی بـا  یخـوب  به آمده دست هب جینتا و است شده انجام سنتز مختلف

  .]23و  22[ اند مقایسه شده

 رسـانایی گرمـایی   ضـریب  بـر  مـا د اثـر  بررسی به همکاران و داس

 متوجـه شـدند   و پرداختند آلومینیوم اکسید و مس اکسید و آب سیالنانو

 ۀنتیج ـ دارد. زیـادي  تـأثیر  رسـانایی گرمـایی   ضـریب  بر دما تغییرات که

 حـرارت  انتقـال  ضـریب  میـزان  دمـا  افـزایش  با که بود اینها  آن ۀمطالع

 ].24[ باشد می راونیب حرکات افزایش اثر بر که کند می پیدا افزایش

 سـیال  بـه  کربن تیوب نانو کردن اضافه تأثیر] 25[ ساتیش و نتاراجن

 دودسـیل  سـدیم  سـطحی  کننـدۀ  فعـال  مـادۀ  از اسـتفاده  همچنـین  و پایه

 آبگرمکن حرارتی عملکرد افزایش منظور به پایدارکننده، عنوان به سولفات

 داغ سیم روش از استفاده با حرارتی هدایت کردند. بررسی را خورشیدي

 کسـر  بـه  وابسـته  حرارتـی  هدایت افزایش ،قطع طور به شد. گیري اندازه

 و دارد بسـتگی  پایه سیال و ها ذره رسانایی گرمایی و معلق ذرات حجمی

  .است مرسوم سیا�ت از مؤثرتر نانوسیال دهد می نشان ها بررسی

                                                 
1. Hot Wire Technique 
2. Multi-Walled Carbon Nanotube 

هـاي   هاي اخیر نشان داده است که حضور نانوذرات در لوله پژوهش

شــان را بهبـود داده اســت.   خــواص گرمـایی هـا   رارتـی و ترموســیفون ح

مـس، آلومینیـوم، تیتـانیوم، نیکـل     اکسـید  نانوذرات مختلف ماننـد نقـره،   

ــه درآهــن و اکســید اکســید، طــ�  ــاري لول ــیال ک ــی و  س هــاي حرارت

بهبود ها،  گیري از این نانوسیال با بهره اند. کار گرفته شده  ها به ترموسیفون

رمایی از طریق کاهش مقاومـت گرمـایی، افـزایش بـازدهی و     عملکرد گ

  .]26[ افزایش ضریب انتقال حرارت کلی مشاهده شده است

در این پـژوهش   حرارتی، هاي لوله با�ي گرمایی رسانایی به توجه با

ارائـه   »حرارتی هاي شبکۀ لوله«عنوان  با یتهاي حرار نوع جدیدي از لوله

در  هاي خورشیدي بهـره بـرد.   گردآورنده توان در شده است که از آن می

لوله بـین دو کلکتـور قـرار داده شـده اسـت. در کلکتـور        4 ،این دستگاه

مسـتقیم گرمـاي    طـور  بهمبدل حرارتی قرار داده شده است که  ،چگالنده

 تـأثیر  کـه  نانوسـیا�تی  از یکیکند.  نهان را جذب و به بیرون هدایت می

 .اسـت  مـس  اکسید نانوسیال ،دارد حرارت انتقال افزایش در چشمگیري

 در حـرارت  انتقـال میـزان   بـر  نانوسیالاین  تأثیر تجربی بررسی منظور به

سیال کاري  عنوان بهتهیه شده و نیز این نانوسیال  حرارتی هاي شبکۀ لوله

 میزان بر نانوسیال این تأثیرحرارتی شارژ شده و  هاي شبکۀ لولهبه داخل 

شبکۀ در ، است زدایی شده یونکه آب  پایه سیال به نسبت حرارت انتقال

  .بررسی شدحرارتی  هاي لوله

 و نانوسیال حرارتی هاي لوله ۀشبکتوصیف  .2

نـوع خاصـی از    ،ی در ایـن تحقیـق  مـورد بررس ـ  حرارتی هاي شبکۀ لوله

 بــه چگالیــده مــایع برگشــتو  اســتهــاي حرارتــی ترموســیفون  لولــه

 اسـتفاده  فتیلـه  از آن در اینبنـابر  ،بـوده  جاذبـه  از اسـتفاده  با تبخیرکننده

بـه تبخیرکننـده اعمـال     الکتریکـی هـاي   حرارت توسط المنت شود. نمی

 ایـن  چگالنده قسمت در حرارتی مبدل یک شود و برداشت آن توسط می

  .گیرد صورت می حرارتی هاي لوله ۀشبک

  حرارتی هاي لوله ۀشبک طرح و هندسه .2.1

در  مـوازي  طـور  به که است هلول چهار از متشکل حرارتی هاي لوله ۀشبک

هـا یـک سـیال     . درون ایـن لولـه  اند گرفته قرار کنار هم و در یک صفحه

ها وظیفـه دارنـد پـس از دریافـت گرمـا و       این لوله که کاري وجود دارد

سـمت بخـش چگالنـده     قال آن به سیال کاري، بخـار ایجادشـده را بـه   انت

 تماسگالنده و پس از رسیدن بخار سیال کاري به بخش چ هدایت کنند.

گرماي خود را  ،دارند قرار ي حرارتیها لوله با�ي در که حرارتی مبدل با

 شـیبدار  سـطوح  روي ریـزش  بـا  چگالیدن به مبدل منتقل کرده و پس از

سـمت   بـه  ها لوله همانجداره  طریق  از ،حرارتی مبدل زیر در شده تعبیه

 شـود.  می ایتهدمجدد چرخه  تکراربراي  تبخیرکننده قسمت به و پایین
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 ،ي حرارتـی ها لوله ۀمجموع پرشوندگیتوازن در  ایجاد منظور به همچنین

 ۀکننـد  جمـع   لولـۀ یـک   وسیلۀ هب پایین قسمت درهاي حرارتی  لوله ۀشبک

 در حرارتـی  هـاي  لولـه  ۀشـبک  وارۀ طرح اند. شده  متصل یکدیگر به افقی

  است. شده نمایش داده) 1شکل (

یال کـاري پـس از   س ـ ،شود شاهده می) م1گونه که در شکل ( همان

هـاي   لولـه  ۀسمت مبدل حرارتـی کـه در بـا�ي شـبک     تبخیر و هدایت به

حرارتی قرار داده شده، گرماي خود را از طریق یک مبدل (در اینجا یک 

دهد و از طرف دیگر آب گـرم خـارج    مبدل چهار پاس) به آب سرد می

 ۀه تبخیرکننـده در شـبک  ب مایعشود. با توجه به اینکه مکانیزم برگشت  می

هاي حرارتی با استفاده از جاذبه و نیروي ثقلی بوده، نیازي به استفاده  لوله

  .از فتیله ندارد

  
  حرارتی هاي لوله ۀشبک وارۀ طرح ):1( شکل

هاي حرارتی فرض شده اسـت   لوله ۀطراحی و تحلیل این شبکبراي 

مسـتقل  رتی این شبکه مانند یـک ترموسـیفون   هاي حرا هریک از لولهکه 

هـاي ایـن    هاي مختلف بـین لولـه   کنش بین قسمت عمل کرده و از برهم

  است.  نظر شده هاي حرارتی صرف لوله ۀشبک

 کاري سیال انتخاب .2 .2

 تـر  گرم قسمت از را گرما ،است ییگرما يها لوله داخل هک عامل الیس

 يدارا دیبا عامل الیس .دهد یم انتقال سردتر طرف به وکند  می افتیدر

 ـپا ،وارهید جنس و نیئمو ۀلول با يسازگاری همچون یها یژگیو  يداری

 ،انی ـجر عبـور  ریمس ـ و وارهی ـد ردنک مرطوب تیقابل ،مناسب ییگرما

 ـتبخ نهان يگرما ،اندك ای با� یلیخ بخار فشار عدم  رسـانایی  ،بـا�  ری

 ،بـا�  یسـطح  ششک ،عیما و بخار حالت در کم ينرواگر ،با� ییگرما

   ].27و  4[ باشد بودن دسترس در و مناسب متیق ،نییپا انجماد ۀنقط

 نبـود  از ناشـی  ینگیئمـو  محـدودیت  نبود براي معادلی است واضح

 دمـا  افـت  اسـت  ممکـن  حـال  ایـن  با ندارد. وجود ترموسیفون در فتیله

 را آن کـه  شـود  انتخـاب  سـیالی  بایـد  صورت این در که باشد محسوس

 بـا�  يها یژگیو به توجه با عامل الیس آن مکک به هک معیاري کند. کمینه

 یـک براي سیال کاري ترموسـیفون،   .است 1تیمر عدد ،شود یم انتخاب

Mمریت عدد از شکل  3/4 آن بعد که 5/2( . . )kg K s    است وجـود

  :]4[ است شده تعریف زیر صورت به دارد که

)1(  

1
3 4

fg f f

f

L k
M





 
   

  
 

 گرمـایی  رسـانایی  fk عامـل،  سـیال  تبخیر نهان گرماي fgL ،آن در که

 دینـامیکی  زجـت ل f و عامـل  سـیال  سطحی کشش f عامل، سیال

  .است عامل سیال

 يبـرا  و عامـل  الیس ـ عنـوان  به ونریف از نییپا يدماها يبرا معمو�ً

ــا ــرا و آب از متوســط يدماه ــا يب ــا�تر يدماه ــه از ب ــا ربنکدروی  يه

 بایـد  بهینه عملکرد برايذکر است  شایان ].4[ شود یم استفاده کیآرومات

M( مریت عدد ( شود. بیشینه  

Mمقدار بیشترین  در مشـابه  دماهـاي  در کـاري  سـیال  چند براي 

هـاي   لولـه  ۀبـا توجـه بـه اسـتفاده از شـبک      است. شده آورده )1( جدول

گـرم مصـرفی    منظور تأمین آب هاي خورشیدي به حرارتی در گردآورنده

) 1گراد) و با توجه بـه جـدول (   سانتی درجۀ 100(آب خروجی کمتر از 

 عنـوان  بـه  ،از بین دو سیال آب و متانول، آب که عدد مریت با�تري دارد

شود. عدد مریت ترموسیفون نسبتاً به دما حساس  سیال کاري انتخاب می

بـا�ي   01/0ـ ـ300℃دمـایی   ۀآب در بـاز عدد مریت براي مثال  .نیست

  ].4ماند [ می 4000

 شده عدد مریت ترموسیفون براي سیالإت انتخاب ۀبیشین): 1جدول (

 4/3 5/2max

kg

sK
M   )سیال  )℃دما  

  آب  180  7542

  آمونیاك  -40  4790

  متانول  145  1948

  استون  0  1460

  تولوئن  50  1055

 بندي آب ۀمحفظ .3 .2

 الیس ـ هک ـ است آن ۀمحفظ حرارتی يها لوله مهم ياجزا از گرید یکی

 يبنـد  آب یخـوب  بـه  دیبا. بنابراین ندک یم جدا خارج طیمح از را عامل

 شـته دا را اش هواری ـد يراسـتا  در فشـار  اخت�ف تحمل ییتوانا و ودش

 يسازگار همچون یعوامل به محفظه يبرا مناسب جنس انتخاب .باشد

 تیهـدا  ،وزن بـه  تـوان  نسبت ،یطیمح طیشرا و لوله یداخل طیمح با

                                                 
1. Merit Number 
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 و سـاخت  بـودن  سـاده  ،)حرارت درجه افت اهشک ي(برا با� ییگرما

 .دارد یبستگ شدن مرطوب تیقابلو  ،دیتول

 خـوب  بسـیار  حرارتـی  رساناي یک از باید لولۀ حرارتی یک ۀدنب

هتـر  ب لولـۀ حرارتـی   و اطراف محیط بین حرارت انتقال تا شود ساخته

 و آلومینیـوم  مس، از بدنه ساخت در معمو�ً دلیل همین به ود.انجام ش

  شود. می ستفادها زنگ ضد فو�د

 رسـانایی  منظـور  بـه با توجه به اینکه سیال کاري آب انتخاب شد، 

 انتخـاب  مـس  از را هـا  لوله جنس تبخیرکننده، قسمت در بهتر حرارتی

 ۀنحـو  بـه  توجـه  با چگالنده قسمت در پوسته جنس همچنین اند؛ کرده

 هم که برنج جنس ازورقی  مسی هاي لوله به اتصال و آن کاري جوش

 شـده  اسـتفاده  ،اسـت  تـر  ارزاننسبت به مـس   و دارد کمتري ییرسانا

 هـاي  لولـه  از بهتر حرارت انتقال براي نیز داخلی مبدل همچنین است.

  .ساخته شده است مسی

  حرارتی مبدل .4 .2

 طـور  بـه  حرارتی لولۀ یک ۀچگالند و تبخیرکننده يها بخش که آنجا از

 شـکل  نظر از کنندهتبخیر به حرارت ورود سطح کنند، می عمل مستقل

 متفـاوت  چگالنده قسمت در حرارت خروج سطح با تواند می اندازه و

 نرخ با تبخیرکننده قسمت در عامل سیال تبخیر نرخ آنکه شرط به باشد

 يزیـاد  حرارتی شار ،بنابراین باشد. برابر چگالنده قسمت در آن تقطیر

 ۀلول یک از استفاده با توان می ،شوند می تولید کوچک سطوح در کهرا 

 دفـع  کـم  حرارتی شار با وسیع چگالنده سطح یک طریق از و حرارتی

 مبـدل  یـک  شـود  مـی  چگالیده عامل سیال بخار که جایی در ].4[ دکر

 انجـام  مبدل طراحی محاسبۀ آن براي باید لذا ،است شده تعبیه اي لوله

  شود.

 سـاخت  نـوع  و جریان آرایش برحسب معمو�ً گرمایی هاي مبدل

 اي لولـه -از نـوعی مبـدل پوسـته    ایـن پـژوهش  در  شوند. می يبند رده

صـورت   بخار سیال عامل پـس از عبـور بـه    ،که در آن شود استفاده می

  .شود می چگالیدههاي آن  عرضی و تماس با لوله

تحلیـل   طراحی و براي NTUو روش  LMTD معمول دو روش

ل طراحـی مبـد   ۀمحاسـب . در اینجـا  رود کـار مـی  ه بهاي حرارتی  مبدل

براي طراحی مبدل  شود. انجام می LMTDبا استفاده از روش حرارتی 

  :شدحرارتی فرضیات زیر در نظر گرفته 

انتقال گرما بین مبدل و اطـراف و تغییـرات انـرژي جنبشـی و      .1

 ؛پتانسیل ناچیزند

 ؛شرایط گرمایی و جریان داخلی کام�ً فراگیرند .2

 ؛مقاومت گرمایی لوله و اثر رسوب ناچیزند .3

 اند. ابتخواص ث .4

هـاي حرارتـی برسـد، پـس از      لوله ۀبه شبک Qاگر توان حرارتی 

تبخیر سیال عامل و انتقال حـرارت بـه مبـدل حرارتـی، بـا توجـه بـه        

میزان توان حرارتی انتقال یافته به مبدل برابـر اسـت بـا    فرضیات فوق 

]26[: 

)2(  
hec lm,CFQ = UA FDT  

ــه  ــا،  Uک ــال گرم ــی انتق ــریب کل ــا  hecAض ــادل گرم ــطح تب  و س

lm,CFT 3( ۀبـوده و از رابط ـ  متقاطعجریان اخت�ف دماي لگاریتمی (

  آید: دست می  به

)3(  
 

2 1
lm,CF

2 1

T T
T

ln T / T

 
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 
 

ــه  c,o1کـ h,iT T T    2و h,o c,iT T T  .F   ــریب ــز ضـ نیـ

تصحیح بوده و با توجه به اینکه در یک طـرف مبـدل سـیال چگالیـده     

 .]28شود [ می 1شود، این ضریب برابر  می

 و تخمـین  نیتعی ـ گرمایی مبدل تحلیلطراحی و  در اصلی ۀمرحل

 کل گرمایی مقاومت برحسب ضریب این گرماست. انتقال کلی ضریب

  ].28[ شود می تعریف سیال دو بین

 تمیـز  حالـت  در و پـره  بـدون  و اي لولـه  گرمـایی  هاي مبدل براي

  :]28[ کرد بیان توان می )4( ۀرابط صورت بهرا  گرما انتقال کلی ضریب

 o,hec i,hec

i i,hec W hec o o,hec

o o,hec i i,hec
tot,hec

1
U A U A

R

1

ln D D1 1
h A 2πk L h A
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 



)4(           

 و بـوده  سـیال  جایی هجاب ضریب و لوله قطر ترتیب به hوDآن در که

 خــــارجی ســـطوح  بــــراي ترتیـــب  بــــه ،i و o هـــاي  انـــدیس 

 o,hec o,hec hecA πD L انــد داخلـی  و i i,hexc hecA πD L کــه 

 ۀمشخص ـ طول hecL ،باشند سرد یا گرم سیال معرض در است ممکن

  ].28[ استلوله  ۀرسانایی گرمایی دیوار Wkومبدل حرارتی 

در  تـوان  می اغلب )4( ۀرابط در دیواره رسانشمقاومت  عبارت از

 نـازك ۀ دیوار یک از زیرا ؛کرد نظر رفصجایی  همقایسه با مقاومت جاب

 کلـی  ضـریب  ].28[ تشده اس استفاده بزرگ گرمایی اییرسان با مسی

 و گـرم  سـیال  جـایی  هجاب ضرایب به مربوط اط�عات از را گرما انتقال

  .کرد تعیین توان می سرد

 حـرارت،  دریافـت  از بعـد  عامل سیال حرارتی هاي لوله ۀشبک در

 شـود.  مـی  چگالیـده  حرارتـی  مبـدل  بـه  برخورد از پس و شده تبخیر

 شاشـباع  دمـاي  زا ترکم بخار دماي که دهد می روي هنگامی چگالش

 و بخـار  بـین  تمـاس  اثر بر معمو�ً یندافر این صنعتی، لیوسا در شود.

 به گرما شود، می آزاد بخار نهان انرژي آید. می وجود به سرد سطح یک
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 تواند می چگالش آید. می وجود به چگالیده مایع و یابد می انتقال سطح

 نوع دارد. سطح شرایط به بستگی این و دهد روي طریق دو از یکی به

 و پوشـاند  مـی  را سـطح  تمـام  مـایع  فـیلم  که است این چگالش غالب

  یابد. می جریان سطح روي پیوسته طور به گرانش تأثیر تحت

 انتقـال  برابر در مقاومتی قطره، یا باشد فیلم شکل به چگالیده مایع

 برحسـب  مقاومت این چون آورد. می وجود به سطح و بخار بین گرما

 از شـود،  مـی  زیـاد  یابد می افزایش جریان جهت در که مایع، ضخامت

 بـر  اي قطـره  چگـالش  زیـاد،  چگـالش  و گرمـا  انتقـال  آهنگ نظر نقطه

 ها قطره طریق از تربیش اي قطره چگالش در دارد. برتري فیلمی چگالش

 ده از بـیش  گرمـا  انتقال آهنگ و دهد می روي µm100 از ترکم قطر با

  است. فیلمی چگالش در گرما انتقال آهنگ برابر

 فیلمـی  چگـالش  بـراي  را نوسـلت عدد در تحلیل بدترین حالت، 

 جـایی  جابـه  ضـریب  و داده بسط افقی ۀلول خارجی سطح روي اي �یه

  :]28[ شود می بیان زیر صورت به متوسط
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saf

1
4

t w o

gρ ρ ρ k L
h 0.729

μ T T D


 
 
 
 

 

چگـالی   gρ،اشـباع  بخـار  دمايsatT،لوله ۀدیوار دماي wT،آن در که

شتاب  gقطر خارجی لوله و  oDچگالی مایع اشباع، fρبخار اشباع و 

  .استگرانش 

 ،شـده  بررسـی  سـیال -سـطح  مختلف هاي سیستم میان ازهمچنین 

 هســتند مســی سـطوح  روي آب بخــار چگــالش بـراي  هــا داده بیشـتر 

 )7) و (6( ابـط ور با را اي یی چگالش قطرهجا جابهضریب  و] 31ـ29[

 ].31[ کرد بیان توان می

)6(  
sat satdch 51104 2044T 22 T 100    ℃ ℃  

)7(  
satdch 25510 100 T  ℃  

W.2عدب داراي گرما انتقال ضریب که m K است.   

یی سـیالی کـه درون مبـدل گرمـایی     جا جابهضریب  ۀسببراي محا

ررسی بجریان دارد، ابتدا باید نوع جریان از نظر آرام یا مغشوش بودن 

 تعریف )8( ۀرابط صورت به اي دایره لوله در جریان رینولدز عدد شود.

  شود: می

)8(  c
D

i f

4m
Re

πD μ



 

 سـیال  دینـامیکی  لزجـت  fμسیال، جرمی جریان آهنگcm،آن در که

  است. لوله داخلی قطر iDو

 ت�طـم  شـروع  بـراي  بحرانی رینولدز عدد فراگیر کام�ً جریان در

  از: است عبارت

)9(  
D,cRe 2300  

 با مجرا طول تمامی در گرما انتقال نرخ کل باید طراحی مسائل در

 متوسـط  مقـدار  مبنـاي  بـر  گرما انتقال ضریب متوسط مقدار از استفاده

  د:شو محاسبه شود، می تعریف )10( ۀرابط صورت به که نوسلت عدد

)10(  D
i i

f

h D
Nu =

k
 

  کرد. تعیین راihجایی جابه ضریب توان می معلومDNuبا

 دمـاي  و فراگیـر  کـام�ً  اي، �یـه  داخلـی  جریان براي نوسلت عدد

Prو یکنواخت سطح 0.6آید: می دست به )11( رابطۀ از  

)11(  
DNu 3.66  

ــراي و ــان ب ــی جری ــت�طم، داخل ــام�ً م ــر، ک 0.6فراگی Pr 160 ، 

D 1e 0R 000، ( ) 10L D  دمـاي  از سـطح  دمـاي  کـه   زمانی و 

  :]28[ آید می دست  به )12( ۀرابط از ،باشد بیشتر سیال

)12(  0.8 0.4
D DNu 0.023Re Pr  

  حرارتی هاي لوله ۀشبک در محدودیت .5 .2

 بیشـترین  اسـت.  مهمـی  ۀمسـئل  سـیال  چـرخش  ،حرارتی هاي لوله در

 دارد. دنبال به لولۀ حرارتی در را حرارت انتقال مقدار ترینیشب گردش،

ــک در ــی ی ــۀ حرارت ــتوانه لول ــی اي اس ــی دب  طــول در محــوري جرم

 تـا  شود می بیشتر ،شود فاصله گرفته می آن انتهاي از هرچه تبخیرکننده

خیرکننـده،  تبخیـر در طـول تب   دلیـل  بـه  برسـد.  خود مقدار بیشترین به

 ۀنیز با فاصله گرفتن از انتهاي بسـت سرعت جریان در طول تبخیرکننده 

بنابراین، فشـار بخـار    افزایش یافته تا به بیشترین مقدار خود برسد.آن 

 .یابـد  کننده کاهش مـی شترین مقدار خود در انتهاي تبخیررفته از بی رفته

 بخـار  جرمی دبی جریان سیال، پیشروي با چگالنده در ترتیب همین به

 یک در گاز جریان و جریان این بین هایی تشابه نتیجه در. شود می کمتر

 واگـرا -همگرا نازل مشابه محدودیتی و دارد وجود واگرا-همگرا نازل

 هنگـام  در کـه  بخاري سرعت بیشترین دارد. وجود لولۀ حرارتی براي

 اسـت  مـاخ  یک برابر باشد داشته وجود تواند می تبخیرکننده از خروج

]27.[  

 سـرعت  ،باشـد  یـک  برابر تبخیرکننده خروجی در ماخ عدد وقتی

 رخ تبخیرکننـده  در صـوتی  محـدودیت  و رسد می صوت حد به بخار

 دهـد  مـی  نشـان  را لولۀ حرارتی درون صوتی حد) 13( ۀرابط دهد. می

]27[.  

)13(  
 max

g g
g gS fg

R T γ
Q A ρ L

2 γ 1



  

 ثابــتgRگــاز، دمــايgTگــاز، یســیتۀاتم ضــریبγ،آن در کــه

  .است بخار عرضی مقطع سطحgAگاز،

 قسـمت  به )HPLطول وHPDقطر (به لوله HPnتوسطmaxQاگر

 ها لوله از هریک توسط انتقالی حرارتی شار میزان شود، منتقل چگالنده
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  بود: خواهد )14( ۀرابط صورت به

)14(  
HPmax maxq =Q /n   

باید که
maxmax Sq Q  .باشد  

  

  ید مسسازي نانوسیال اکس . آماده6 .2

 پخـش هـاي   روش و ذراتنـانو  تهیـۀ  چگونگی روي یفراوان مطالعات

اي و روش  مرحلـه  اسـت. روش یـک   شـده  انجـام  پایـه  سیال درها  آن

ــهدو  ــ مرحل ــراي تهی ــج ب ۀ نانوســیال اســت. در روش اي دو روش رای

 ،اي، تبخیـر نـانوذرات، چگـالش و پـراکنش در سـیال پایـه       مرحله یک

ود. در این روش، منبع فلـزي تحـت   ش همگی در یک مرحله انجام می

بعد با چگالش پودر نانو از فـاز   ۀشود و در مرحل شرایط خلأ تبخیر می

شـود. در ایـن    بخار درون یک سیال با فشار کم، نانوسـیال تولیـد مـی   

رسـد. مزیـت اصـلی روش     به حداقل مـی  نانوذرات ۀروش، تراکم تود

ذرات  ۀزیـع انـداز  اي، کنترل بسیار مناسب روي انـدازه و تو  مرحله یک

 امـا  رسد، می خود حداقل به نانوذرات ۀتود تراکم روش، این در است.

 بـا  شـود؛  می محسوب فرایند این معایب از یکی سیال بخار پایین فشار

 نانوسـیال  ۀتهی براي اي مختلفی مرحله تک شیمیایی هاي روش حال این

 کنم ـ احیـاي  روش بـه  تـوان  مـی  جمله آن از که است آمده وجود به

 ـ و فلزات  ـ بـراي  مختلـف  هـاي  حـ�ل  در آن سوسپانسـیون  ۀتهی  ۀتهی

 ].32[ کرد اشاره فلزات نانوسیال

 اي دومرحلـه  روش نانوسیال، تهیۀ متداول هاي روش دیگر از یکی

 بخـار  رسـوب  روش یلۀوس معمو�ً به نانوذره ابتدا روش این در است.

 شـود. در  یم ـ تهیه خشک پودر صورت به اثر بی گاز فضاي شیمیایی در

شـود. هنگـامی کـه     مـی  پراکنـده  سـیال  داخـل  در نـانوذره  بعد ۀمرحل

چسـبیدن   هم احتمال به ،شوند صورت پودر خشک تهیه می به نانوذرات

قوي واندروالس بـین ذرات وجـود دارد.    ذرات در اثر نیروهاي جاذبۀ

اي بـا ایـن    بنابراین ساختن نانوسیا�ت بـا اسـتفاده از روش دومرحلـه   

چسـبند و سـپس    اجه است. ذرات قبل از پراکنش به هم مـی مشکل مو

هاي کـام�ً پایـدار    شوند. مخلوط نشین می در مایع ته شده کلوخهذرات 

 نـانوذرات  چسـبیدۀ  هم هاي به شوند که توده تولید میهنگامی  نانوذرات

کامل از بین بروند. در بسـیاري از نانوسـیا�تی کـه بـا      طور بهدر سیال 

 نـانوذرات  ۀچسـبید  هـم  هـاي بـه   اند، توده تولید شده يا روش دومرحله

شوند. براي دستیابی به بهبود قابل توجهی  کامل از هم جدا نمی طور به

 ۀچسـبید  هـم  هـاي بـه   بایسـتی تـوده   ،انوسـیا�ت در خواص حرارتـی ن 

  ].32[ کامل از بین بروند طور به نانوذرات

ل پایه نبـوده  و سیا نانوذراتسادگی مخلوط کردن  نانوسیال به ۀتهی

ــق درون       ــدن ذرات معل ــت ش ــد جف ــی مانن ــرایط اساس ــی ش بعض

سوسپانســیون، پایــداري و دوام سوسپانســیون، کــاهش کلوخــه شــدن 

�زم اسـت. بـدین منظـور از     ت، عدم تغییرات شیمیایی سـیال و... ذرا

 ی، تغییـر میـزان اسـیدیته   سـطح  يها کننده فعالکارگیري  بههاي  تکنیک

)pH ــدهاســت) سوسپانســیون و ــفراصــوت يهــا فاده از لرزانن  ۀی در تهی

ها خواص سطح ذرات معلق  ]. این روش33[ شود نانوسیال استفاده می

 کـه  جلـوگیري کـرده   نـانوذرات هـاي   را تغییر داده و از تشکیل خوشه

هـا بسـتگی بـه     شوند. استفاده از ایـن روش  باعث پایداري مخلوط می

گـر مناسـب بـه     یا پـراکنش  کننده کاربرد نانوسیا�ت دارد. انتخاب فعال

خواص مخلوط و ذرات بسـتگی دارد. بعضـی از محققـان از تکنیـک     

این کنند.  هاي فراصوت براي پراکنش ذرات در مایع استفاده می لرزاننده

اي از محققان از هیچ پراکنشگري بـراي پایـدار    عدهست که ا در حالی

ضـافه کـردن   این است کـه ا ها  آن کنند. دلیل کردن مخلوط استفاده نمی

سیال پایه را تغییر دهد و افـزایش   رسانایی گرماییتواند  گر می پراکنش

تـأثیر قـرار    ذرات تحـت  در اثـر افـزایش نـانو    رسانایی گرمـایی حقیقی 

 در اکسـید فلـزات   مانند موارد بعضی براي اي دومرحله گیرد. روش می

 شـامل  نانوسـیا�ت  بـراي  و اسـت  مناسـب  بسـیار  شده زدایی یونآب 

نانوسـیال   ].35و  34[ است موفق نبوده خیلی سنگین، فلزي وذراتنان

اي تهیه شده  مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از روش دومرحله

 nm40 متوسـط  هاي اکسید مـس بـا ابعـاد    و در ساخت آن، از نانوذره

اکسـید   ۀنـانوذر  TEMو  SEMتصـویر   )2شکل ( استفاده شده است.

طـور کـه    همان را نشان داده است. ن نانوسیالمس مورد استفاده در ای

نـانومتر   50این نانوذره کمتـر از   ، اندازۀشود در تصویر نیز مشاهده می

% تهیـه شـده اسـت.    5% و 3%، 1درصد حجمـی   3نانوسیال در . است

هـاي   ، از روشسـطحی  ۀکننـد  از فعالاستفاده  ،طور که گفته شد همان

بـدین منظـور از    .استذرات  نوهاي حاوي نا سازي سوسپانسیون پایدار

کننـده و  پایدار عنوان بهسطحی سدیم دودسیل سولفات  ۀکنند ۀ فعالماد

   وزنی به نانوسیال اضافه شده است. 0%/1به میزان 

محلـول بـافر بـا     3 وسیلۀ همتر دیجیتالی ب pHبعد از کالیبره کردن 

PH  10و  7 ،4استاندارد، PH بـا�  بـراي شود.  میگیري  محلول اندازه 

نرمالیته اسـتفاده شـد،    1/0از سدیم هیدروکسید با  نانوسیال PHبردن 

 یابـد.  افزایش مـی  5/10محلول به  PHکه پس از افزودن تدریجی آن، 

حمـام التراسـونیک در دمـاي     ردر پایان مخلوط به مدت یک ساعت د

اي بـا   گراد و یک ساعت در دستگاه التراسـونیک میلـه   سانتی ۀدرج 60

 400% و تـوان خروجـی   100مـوج   ۀکیلوهرتز، دامن 24 فرکانس موج

 منظـور  بـه ، گرفتـه  در اکثـر کارهـاي صـورت    شـود.  وات قرار داده می

سیال در حمام و دستگاه هداري نانومیزان نگ جلوگیري از کلوخه شدن

  هریک حداقل یک ساعت پیشنهاد شده است.لتراسونیک ا
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  روش آزمایش و داده برداري .7 .2

 در خورشـیدي  حرارتـی  هـاي  لولـه  ۀشبک آزمایش زاتتجهی ۀوار طرح

 هـاي  لولـه  ۀشـبک  بـه  گرما انتقال منظور به است. شده آورده) 3شکل (

 تمـاس  دروات  500سه المنت حرارتی با ظرفیت حـد اکثـر    حرارتی

هـاي   و اطراف آن بـا عـایق   شده تعبیه حرارتی هاي لوله اینمستقیم با 

 متر مولتی و واریاك دستگاه یک از استفاده بانسوز پوشانده شده است. 

به ایـن   د.شو می اعمالها  به دو سر این المنت شده کنترل جریان، ولتاژ

قابل تنظیم و محاسـبه  تبخیرکننده میزان توان ورودي به بخش  ،ترتیب

تـوان   4هـاي حرارتـی در    در این مطالعه، عملکـرد شـبکۀ لولـه   است. 

دمــاي قســمت . دشــوات بررســی  1000و  800، 600، 400مختلــف 

هاي حرارتی و همچنین دماي ورود و  شبکۀ لوله چگالندهو  تبخیرکننده

 هـاي  ترموکوپـل توسـط   چگالنـده کننـده در بخـش    خروج سیال خنک

بـه   داده ثبات دستگاه ۀوسیل هب وها حس شده  شده در این قسمت تعبیه

شـده در بخـش    میزان حرارت برداشـت  د.شو منتقل و ثبت می کامپیوتر

کننده و دبی آن  ده از دماهاي ورود و خروج آب خنکده با استفاچگالن

آید. اگر آب سرد ورودي به مبدل حرارتـی تغییـر حالـت     دست میه ب

 ۀندهد و گرماي ویژه ثابت باشد، میزان تبادل گرماي آب سرد از رابط ـ

  آید:  دست می  ) به16(

)16(   c p,c c,oc,iq m c T T    

ترتیـب دمـاي آب    بـه  c,oTو  c,iT، آب گرماي ویژۀ p,cc ،که در آن

هـا ثابـت و    آزمـایش  وجی هستند. دبی آب در همۀسرد ورودي و خر

cmبرابر با  =29.2kg/h ۀگیري دبی با اسـتفاده از اسـتوان   . اندازهاست 

هـا حاصـل    گیـري داده  بار تکرار و متوسط 10به میزان  ،مدرج و تایمر

  شده است.

  

      
 TEM .ب                                    SEM .الف            

  اکسید مس نانوذرۀ TEM ؛ ب.SEM .): الف2شکل (

  
 حرارتی هاي لوله ۀشبک آزمایش تجهیزات ۀوار طرح ):3( شکل

  

، لولـۀ حرارتـی   ۀعملکـرد ایـن شـبک    اندازي و بررسی راه منظور به

به میزان مشخص از سیال کاري شارژ کـرده و هـواي درون   سیستم را 

 1آن را با استفاده از یک پمپ وکیوم تخلیه کـرده تـا خـلأ بـه میـزان      

د. بعـد از ایجـاد خـلأ شـیر شـارژ      شـو کیلوپاسکال در سیسـتم ایجـاد   

  زمایش است. شود و سیستم آماده انجام آ ته میسهاي حرارتی ب هلول

 لولـۀ حرارتـی   عملکرد بررسی معیار عنوان به که حرارتی مقاومت

 شود: می تعریف )15( رابطۀ طبق ،گیرد می قرار استفاده مورد

)15(  e c
tot

T T
R

Q





 

ند کـه از  هست چگالنده و تبخیرکننده قسمت دماي ترتیب بهcTوeTکه

 ـ    هاي نصـب  هاي ترموکوپل متوسط داده دسـت  ه شـده در هـر طـرف ب

  آیند. می

دسـت    ) بـه 17( ۀنیـز از رابط ـ  η هاي حرارتـی  لوله ۀراندمان شبک

  آید: می

)17(  
Q

η=
Q




c

e

 

Q ،که در آن c
Q در بخـش چگالنـده و   شـده  میزان حرارت برداشت e

 

  هـاي حرارتـی    لولـه  شبکۀ ۀتبخیرکنندرودي در بخش میزان حرارت و

 .است

  بحث و نتایج .3

هاي حرارتی و تـأثیر نانوسـیال    لوله ۀبررسی عملکرد این شبک منظور به

هاي حرارتی با اسـتفاده   لوله ۀبر میزان انتقال حرارت آن، ابتدا این شبک

سیال کاري شارژ شده و مقادیر مختلـف   عنوان به شده زدایی یونآب از 
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 به آن داده شده است. ییگرماتوان 

 تمیـز  و شده زدایی یون آب از حرارتی هاي لوله ۀشبک تخلیۀ از بعد

 مقـادیر  همانها با  تست و شده شارژ شده تهیه نانوسیا�ت با آن، کردن

 ۀشـبک  مجـدد  شـارژ  و تخلیه بار هر در .تکرار شد مجدداً ي قبل،گرما

  است. شده تخلیه کام�ً قبلی کاري سیال حرارتی هاي لوله

ــا ــتفاده ب ــرم از اس ــزار ن ــاي LabView اف ــدازه دم ــري ان ــدۀ گی  ش

 از پس ها ترموکوپل توسط حرارتی هاي لوله ۀشبک مختلف هاي قسمت

 ثبـت  رسـید  یکنواخت حالت به حرارتی هاي لوله ۀشبک عملکرد آنکه

   اند. شده

 برحسـب  چگالنـده  و تبخیرکننـده  دمـاي  خـت�ف ا ،)4در شکل (

 مـس  اکسـید  نانوسـیا�ت  و شـده  زدایـی  یون آب براي ورودي گرماي

) نشـان  4شکل ( است. شده نشان %5 و %3 %،1 حجمی غلظت ازاي به

ماي تبخیرکننده و چگالنـده  دهد با افزایش غلظت نانوذره اخت�ف د می

عبـارتی   کنـد و بـه   کاهش پیـدا مـی  ودي یکسان ازاي یک گرماي ور به

  هاي حرارتی کاهش یافته است. لوله ۀمقاومت کلی درون شبک ،دیگر

کننــده و ) و بــا خوانــدن دماهــاي تبخیر15بــا اســتفاده از رابطــۀ (

 هـاي  شـبکۀ لولـه  چگالنده و همچنین معین بـودن گرمـاي ورودي بـه    

مـاي  ازاي هـر گر  حرارتی، مقاومت گرمایی براي هر سیال کاري و بـه 

 ۀمقاومـت کلـی شـبک    ،)5در شـکل (  دسـت آمـده اسـت.     ورودي به

% و 3%، 1هاي حرارتی با سیال کاري نانوسیال با غلظـت حجمـی    لوله

هاي حرارتی با سـیال کـاري آب    لوله ۀ% نسبت به مقاومت کلی شبک5

وات  1000و  800، 600، 400حسب گرماي ورودي بر شده زدایی یون

بـا   ،شود ) مشاهده می5طور که در شکل ( همان نشان داده شده است.

افزایش غلظت حجمی نانوسیال این نسبت مقاومت نانوسیال به سـیال  

  کاهش یافته است. 7/0پایه تا میزان 

  

  
  ورودي گرماي برحسب چگالنده و تبخیرکننده دماي اختلإف ):4( شکل

  
 نانوسیال کاري سیال با حرارتی هاي لوله ۀشبک کلی مقاومت ):5( شکل

 کاري سیال با حرارتی هاي لوله ۀشبک کلی مقاومت به نسبت مس اکسید

  ورودي گرماي برحسب شده زدایی یون آب

  

) و همچنـین معـین بـودن گرماهـاي     17) و (16با استفاده از روابـط ( 

) 6( شـکل  درحرارتی محاسبه شده اسـت.   هاي شبکۀ لولهورودي راندمان 

 شـده  داده نشـان  ورودي رمـاي گ برحسب حرارتی هاي لوله ۀشبک راندمان

 است.

با افزایش غلظت  ،شود ) نیز مشاهده می6طور که در شکل ( همان

 هاي حرارتی افزایش یافته است. لوله ۀراندمان شبک ،حجمی نانوذره

  
 براي ورودي گرماي برحسب حرارتی هاي لوله ۀشبک راندمان ):6( شکل

 سم اکسید نانوسیال و شده زدایی یون آب کاري سیال

  گیري جهینت .4

ابررسـاناي حرارتـی نیـز یـاد      عنـوان  هـا بـه   آن هاي حرارتی که از لوله

 وسـیعی از و طیـف   استسریع براي انتقال حرارت اي  شود، وسیله می

هاي  گردآورنده ها، سازي تراشه کتورها، خنکاها، ر ماهواره ها درکاربرد

ته . همچنین گفشود را شامل میهاي خورشیدي  آبگرمکن وخورشیدي 

لحاظ شکل هندسی، نحوۀ گردش سیال  هاي حرارتی به شد که این لوله

یک نـوع  در این پژوهش براي نخستین بار  ند.کاري، انواع مختلفی دار
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کـه قابلیـت    شـد طراحی و سـاخته   ،هاي حرارتی معرفی لوله ۀشبکاز 

  .هاي خورشیدي را دارد کارگیري در گردآورنده به

با ضریب نسل جدیدي از مبردها  نوانع بهنانوسیا�ت گیري از  بهره

 طـور  بـه هاي حرارتی را ارتقا دهـد.   تواند راندمان مبدل هدایت با� می

 نانوسیال وجود دارد کـه در اینجـا   سازي عمدۀ آماده روشدو معمول، 

اکسید  نانوذراتاي با استفاده از  نانوسیال اکسید مس به روش دومرحله

سـه غلظـت    ،در ایـن پـژوهش  تهیه شـد.   nm40 متوسط ابعاد بامس 

 کننــدۀپایدار بـه همــراه  اکسـید مــس  نانوســیال% 5% و 3%، 1حجمـی  

مـورد آزمـایش    درصد وزنـی  1/0دسیل سولفات با  سطحی سدیم دو

  قرار گرفت.

% 50 انـدازۀ  بـه  شـده  زدایی یونحرارتی ابتدا با آب  هاي شبکۀ لوله

شـبکۀ  ن کامل هـواي درو  بعد از تخلیۀ حجم تبخیرکننده شارژ شده و

شده  هاي تعبیه المنتۀ وسیل رارتی با استفاده از پمپ خلأ، بهح هاي لوله

 ،600 ،400 انرژي حرارتی بـه میـزان  در قسمت تبخیرکننده و واریاك، 

هـاي   شـود. دمـاي قسـمت    به این شبکه منتقل مـی وات  1000و  800

 وســیلۀ تبخیرکننــده، چگالنــده، آب ســرد ورودي و خروجــی بــه    

توسـط   و گیـري  در نقاط مختلـف انـدازه   رارداده شدههاي ق ترموکوپل

ارزیابی عملکرد حرارتـی   سپس برايشوند.  می ثبتثبات داده دستگاه 

هـاي مختلـف    هاي فوق در غلظـت  بکه با استفاده از نانوسیال، تستش

افزایش رانـدمان   دهندۀ آمده نشان دست نتایج بهد. شو نانوسیال تکرار می

با غلظـت  نانوسیال  استفاده از% با 80حدود حرارتی تا  هاي شبکۀ لوله

حرارتی  هاي شبکۀ لولهمقاومت کلی نسبت . همچنین است% 5حجمی 

آن یعنــی آب، بــراي  نانوســیال نســبت بــه ســیال پایــۀاســتفاده از بــا 

 70/0و  79/0، 91/0ترتیب برابر با  % به5% و 3%، 1 حجمی هاي غلظت

 هـاي  شـبکۀ لولـه  ی کـاهش مقاومـت کل ـ   دهندۀ دست آمد که نشانه ب

  .استحرارتی 

  

  

  

  

  

  

  

  معلإئ فهرست

A سطح مقطع   2m  

gA بخار یسطح مقطع عرض   2m  

D قطر لوله   m  

fgL گرماي نهان تبخیر  /kJ kg  

k رسانایی گرمایی  / .W m K   

T دما   K   

M  عدد مریت  3/4 5/2. .kg K s   

cm دبی جرمی  /kg s  

DNu   عدد نوسلت 

HPn   حرارتی ۀهاي شبکه لول تعداد لوله 

h یی جا جابهانتقال حرارت ضریب   2/ .W m K 

Q توان حرارتی  W  

Smax
Q گرماي حد صوتی ۀبیشین  W  

Pr  
  عدد پرانتل

R  
مقاومت گرمایی /K W  

gR ثابت گاز  / .kJ kg K  

DRe   عدد رینولدز 

U ضریب کلی انتقال حرارت  2/ .W m K  

  یونانی مئعلا

ρ چگالی 3/kg m  

f سیال دینامیکی لزجت  2. /N s m   

f سیال کشش سطحی  /N m   

γ   گاز ضریب اتمیسیتۀ 

  ها زیرنویس

i   داخلی  

o   خارجی  

hec   مبدل حرارتی  

HP   لولۀ حرارتی  

f   سیال مایع  

tot   کلی 

e   کنندهتبخیر 

c   بحرانی، چگالنده، سیال سرد 
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