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  چكيده
سازي ذرات با اي بهبود عملكرد آن، استفاده از نانوسيالات كه از پراكندهههباشد كه از راانتقال حرارت ميلوله حرارتي از وسايل موثر در 

باشد. در تحقيق حاضر، به مدلسازي عددي عملكرد گرمايي لوله حرارتي آيد، به عنوان سيال عامل ميدست ميابعاد نانو در سيال پايه به 
اي هنگام استفاده از نانوسيالات مختلف پرداخته شده است. سه نوع نانوسيال استفاده شده، حاوي ذرات اكسيد آلومينيوم، اكسيد استوانه

كنند. اثر تغيير نوع نانوذرات، كسر حجمي و سايز نانوذرات مورد استفاده بر ن سيال پايه استفاده ميباشند كه از آب به عنوامس و نقره مي
 عملكرد گرمايي و توزيع فشار و سرعت در لوله حرارتي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل از نانوسيالات مختلف با يكديگر، و با نتايج

شده است. نانوذرات مورد استفاده در سيال پايه باعث بهبود عملكرد گرمايي لوله حرارتي در  حاصل هنگام استفاده از آب خالص مقايسه
درصدي مقاومت حرارتي و گراديان دما در طول لوله حرارتي، براي كسر حجمي  26/13و  32/12، 27/12مقايسه با آب خالص، با كاهش 

نانومتر، خواهند شد. مشاهده شده است كه ذرات با سايز  20نقره با قطر  و به ترتيب براي نانوذرات اكسيد آلومينيوم، اكسيد مس و 3%
كوچكتر اثر بيشتري بر اختلاف دما در امتداد لوله حرارتي دارند. همچنين مقادير بهينه كسر حجمي و سايز ذرات جهت افزايش عملكرد 

  لوله حرارتي مشاهده شده است.
  .مقاومت حرارتي؛ كسر حجميلوله حرارتي؛ نانوسيال؛  :كلمات كليدي
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Abstract 

Heat pipe is an effective device for heat transferring that using nanofluid, which is prepared by dispersion of 
nanoparticles in a base fluid, is a way to enhance its thermal performance. In this work, thermal performance 
of a cylindrical heat pipe while using different nanofluids is simulated numerically. Three kinds of the used 
nanofluids are consist of aluminium oxide, copper oxide and silver nanoparticles in water base fluid. The 
effects of variation of the nanoparticles, particle volume fractions and the size of nanoparticles on thermal 
performance, pressure and velocity distribution in heat pipe are investigated and the results are compared 
with each other and with that of the pure water. The used nanoparticles in base fluid cause the heat pipe 
thermal performance to increase in comparison with pure water, such as 12.27%, 12.32% and 13.26% 
reduction in thermal resistance and temperature gradient along the heat pipe for 3% particle volume fraction 
and particle diameter of 20 nm for aluminium oxide, copper oxide and silver nanoparticles are observed 
respectively. It is found that the particles with smaller size have more effect on temperature gradient along 
the heat pipe. Also optimum amount of particle volume fraction and size of particles for heat pipe 
performance increment are established. 

Keywords: Heat pipe; Nanofluid; Thermal resistance; Volume fraction. 
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  مقدمه -1
باشد اي بسيار موثر براي انتقال حرارت ميلوله حرارتي وسيله

تشكيل شده كه از سه قسمت اواپراتور، كندانسور و آدياباتيك 
نمايد. به علت وجود است و در يك سيكل بسته عمل مي
هاي حرارتي قابليت تبخير و كندانس در حين كاركرد، لوله

انتقال حرارت با افت دماي كم، عدم نياز به توان خارجي، 
باشند و هدايت انتقال گرماي بالا و حجم كوچك را دارا مي

ند صد برابر بهترين تواند تا چگرمايي معادل لوله حرارتي مي
ي سريع تكنولوژي در . توسعه]1[ رساناها مانند مس برسد

- الكترونيك منجر به ساخت مدارات فشرده در اندازه هنزمي

هاي كوچك و كاربرد بسيار گسترده آنها شده است. اين امر 
باعث افزايش مقدار حرارت توليد شده در حجم كوچكتري 

وسايل انتقال حرارت  گرديده است كه ضرورت استفاده از
. از راههاي ]3 و 2[ كندهاي حرارتي را ايجاد ميمانند لوله

بهبود كارايي اين وسيله بهبود خواص ترموفيزيكي سيال 
باشد. نانوسيال كه از افزودن ذرات با ابعاد نانو به عامل مي

آيد به علت وجود ذرات فلزي در سيال عامل پايه بدست مي
يش قابليت انتقال حرارت سيال، نسبت به سيال پايه باعث افزا

-. در نتيجه كاربرد نانوسيالات در لوله]4[ شودسيال پايه مي

هاي حرارتي به طور چشمگيري باعث بهبود عملكرد گرمايي 
تحقيقات گوناگوني به بررسي خواص و  اين وسيله خواهد شد.

وسيالات جايي طبيعي و تغيير فشار نانهمچنين جابه
 .]7-5[ اندپرداخته

 به صورت آزمايشگاهي به بررسي بهبود ]8[ موسي
عملكرد لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال اكسيد 

دهنده كاهش دماي آلومينيوم پرداخته است. نتايج نشان
سطح با افزايش فاصله از بخش اواپراتور، كاهش دماي ديواره 
ا با افزايش كسر حجمي نانوذرات، كاهش مقاومت حرارتي ب

افزايش نسبت پر شدگي تا يك مقدار معين و سپس افزايش 
آن به دليل افزايش مقدار مايع در اواپراتور و همچنين رابطه 

باشد. معكوس مقاومت حرارتي با كسر حجمي نانوذرات مي
به صورت آزمايشگاهي به بررسي  ]19[سنتيلكومار و همكاران

مس با سيال  عملكرد لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال
اند. كه مشاهدات بيان كننده پرداخته 2بوتانول - پايه آب و ان

                                                       
1 Senthilkumar et al.  
2 n-butanol 

افزايش بازده گرمايي در زواياي قرارگيري مختلف و براي 
تمام بارهاي حرارتي ورودي، و سپس كاهش با رسيدن به 

باشد. همچنين تاثير مثبت استفاده از يك مقدار بحراني مي
مقاومت حرارتي و افزايش  نانوسيال بر بازده گرمايي، كاهش

اختلاف دماي اواپراتور و كندانسور با افزايش بار حرارتي 
، 3هگزانول-است. با تغيير سيال پايه به انمشاهده شده 

بررسي فوق مجددا توسط آنها تكرار شده است، كه نتايج 
بيانگر عملكرد بسيار عالي و كاهش بسيار چشمگير مقاومت 

هگزانول  - ي انت مس در سيال پايهحرارتي لوله براي نانوذرا
توان آن را ناشي از گراديان كشش سطحي باشد كه ميمي

 .]10[ مثبت با دماي اين نانوسيال دانست

اثرات نانوسيال  به بررسي ]11[ 4نافون و همكاران
اند و اثرات تيتانيوم بر بازده گرمايي لوله حرارتي پرداخته

بازده گرمايي، بررسي ي قرارگيري و كسر حجمي بر زاويه
شده است كه نتايج بيانگر افزايش بازده با افزايش زاويه 
قرارگيري و كسر حجمي تا يك مقدار زاويه و كسر حجمي 

باشد. همچنين مشاهدات نشان خاص و سپس كاهش آن مي
باشد كه ي افزايش بازده با افزايش حرارت ورودي ميدهنده

تور و كندانسور و متعاقب به دليل افزايش اختلاف دماي اواپرا
باشد. يانگ و ميآن افزايش نرخ تبخير سيال در اواپراتور 

به صورت تجربي به بررسي عملكرد لوله  ]12[ 5همكاران
ي حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال اكسيد مس با سيال پايه

اند. كه كاهش دماي سطح با حركت از اواپراتور به آب پرداخته
دو حالت استفاده از آب خالص و نانوسيال، كندانسور در هر 

مشاهده شده است. همچنين دما با افزايش ميزان شار ورودي 
يابد و دماي اواپراتور هنگام استفاده از نانوسيال به افزايش مي

باشد. علاوه بر مراتب كمتر از هنگام استفاده از آب خالص مي
ل، توزيع اين به علت كاهش دما به دليل استفاده از نانوسيا

باشد. همچنين وجود يك مقدار غلظت تر ميدما يكنواخت
يابي به ماكزيمم جرمي بهينه براي نانوذرات، براي دست

، و كاهش مقاومت CHFانتقال حرارت و همچنين ماكزيمم 
مقايسه با آب مشاهده  حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال در

  شده است.

                                                       
3 n-hexanol 
4 Naphon et al. 
5 Yang et al.	
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مدلي تحليلي براي  هارائبه  ]14 و 13[ همكاران شفاهي و
اي، بررسي عملكرد لوله حرارتي تخت و لوله حرارتي استوانه

اند و سه نوع نانوذره هنگام استفاده از نانوسيالات پرداخته
هاي متفاوت تست شده است. نتايج مختلف با كسر حجمي

كاهش سرعت مايع، اختلاف دماي كمتر در طول  كنندهبيان
ايز تحت شرايط عملكردي يكسان لوله حرارتي و كاهش س

باشد. همچنين استفاده از هنگام استفاده از نانوسيالات مي
نانوسيالات كاهش مقاومت حرارتي را در پي خواهد داشت كه 

باشد. اثرات كسر منطبق با نتايج تجربي بدست آمده مي
حجمي نانوذرات و پارامترهاي ناحيه متخلخل بر ماكزيمم 

نيز بررسي شده، كه وجود مقادير بهينه  قابليت انتقال حرارت
براي ماكزيمم كردن قابليت انتقال حرارت لوله مشاهده شده 

گردد كه است. با نگاهي به كارهاي انجام شده مشخص مي
عمده كارهاي انجام گرفته در مورد بررسي عملكرد گرمايي 
لوله حرارتي با استفاده از نانوسيال به صورت آزمايشگاهي 

به جز معدود كارهاي تحليلي انجام شده، كار  باشد ومي
شود و نتيجتا انجام تحقيقات تحليلي و ديگري مشاهده نمي

  باشد. عددي در اين زمينه ضروري مي
در تحقيق حاضر مدلسازي عددي عملكرد لوله حرارتي 

اي هنگام استفاده از نانوسيال و مقايسه اثر استفاده از استوانه
-د توجه قرار گرفته است. جهت دستنانوسيالات مختلف مور

يابي به هدف مذكور، سه نوع نانوسيال متفاوت يعني نانوسيال 
اكسيد آلومينيوم، اكسيد مس و نقره، به عنوان سيال عامل 

اي انتخاب شده است. و مورد استفاده در لوله حرارتي استوانه
در ادامه اثر تغيير سيال عامل، كسر حجمي و قطر نانوذرات 

زيع دما و مقاومت حرارتي و همچنين توزيع سرعت و بر تو
فشار مورد بررسي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه گرديده 

توان به افزايش ترين نتايج تحقيق حاضر مياست. از مهم
عملكرد گرمايي لوله حرارتي به دليل كاهش اختلاف دماي 
ر اواپراتور و كندانسور و در نتيجه كاهش مقاومت حرارتي، اث

بيشتر ذرات با سايز كوچكتر بر اختلاف دما در امتداد لوله 
حرارتي و همچنين تغيير در توزيع فشار مايع و بخار و 
همچنين توزيع سرعت در لوله حرارتي به دليل وجود 

  نانوذرات در سيال پايه اشاره كرد.
 

  مدلسازي عددي -2
اي به كار گرفته شده جهت نمايي از لوله حرارتي استوانه

نمايش داده شده است. لوله حرارتي در  1مدلسازي در شكل 
كند. در واقع، گرماي وارده در يك سيكل بسته كار مي

قسمت اواپراتور باعث تبخير سيال عامل شده و بخار ايجاد 
شده در اثر اختلاف فشار ايجاد شده درون لوله، از قسمت 

ت اواپراتور به سمت كندانسور جريان يافته و در اين قسم
-سيال چگاليده شده و گرماي نهان تبخير خود را پس مي

دهد، و گرما از طريق ديواره لوله گرمايي به محيط منتقل 
ي شده و مايع چگاليده شده از طريق ساختار فتيله به واسطه

  گردد.خاصيت موئينگي به قسمت اواپراتور برمي
  

 
نمايي از لوله حرارتي به كار گرفته شده جهت -1شكل

 ]14[مدلسازي

( طول قسمت اواپراتور
e

Lآدياباتيك ،( )
a

Lو كندانسور (  
)

c
L باشد. همچنين ميليمتر مي 200و 90، 600) به ترتيب

( شعاع محفظه بخار
v

Rشعاع داخلي ،( )
w

R و خارجي (
( ديواره

o
R باشدميليمتر مي 55/9و  4/9، 65/8) به ترتيب 

]15[ .  
باشد، لوله حرارتي به كار گرفته شده از جنس مس مي

-كه از توري مسي دو لايه به عنوان ساختار فتيله استفاده مي

كند. تخلخل و نفوذپذيري ساختار فتيله مورد استفاده به 
همچنين شعاع منفذ  باشد.مي 2m 9 -10 ×5/1و  9/0ترتيب 

باشد و به موثر كه از پارامترهاي اساسي ساختار فتيله مي
صورت نصف مجموع قطر سيم به كار رفته در ساخت توري و 

 m54، ]1[ شودفاصله دو سيم مجاور يكديگر تعريف مي
در نظر گرفته شده و در قسمت اواپراتور و كندانسور از فرض 

  شار حرارتي يكنواخت استفاده شده است.
  
  معادلات حاكم -2-1

جهت شبيه سازي عددي لوله حرارتي، جريان دو بعدي، پايا، 
اي و با صرف نظر از نيروهاي حجمي در غير قابل تراكم، لايه
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معادلات حاكم  ر و مايع در نظر گرفته شده است.نواحي بخا
براي مدلسازي جريان مايع در ناحيه فتيله (معادله پيوستگي، 

 مي باشد 4- 1و معادله انرژي) مطابق روابط مومنتوممعادلات 
]16[:  
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/3كه  2
0.143c   ]16[  وS باشد. براي يك ترم چشمه مي

فتيله يكنواخت، ضريب نفوذپذيري و تخلخل در جهات 
  ):5باشد(رابطه محوري و شعاعي برابر مي
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r xK K K
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 6رابطه فتيله مطابق  - هدايت گرمايي موثر ناحيه مايع
 رودمحاسبه دما در اين ناحيه به كار مي جهتباشد، كه مي

]17[ :  
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كه در آن
s

k ضريب هدايت حرارتي فتيله و
nf

k  ضريب
باشد. معادلات حاكم براي جريان هدايت حرارتي نانوسيال مي

معادله پيوستگي، معادلات مومنتوم دو بعدي و  بخار نيز
1باشند، كه با قرار دادن انرژي مي ،K  ،

eff
k kو

0S   ي ديواره بدست خواهد آمد. در ناحيه 4-1در روابط
هدايت حرارتي استفاده شده در  لوله حرارتي، معادله انتقال

  باشد:مي 7اي به صورت رابطه مختصات استوانه
  

)7(  
2

2

1
[ { } ] 0solid solid

solid
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k r

r r r x
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باشند كه معادلات اصلي مورد استفاده مي 4- 1معادلات      
براي قسمت بخار، مايع و ديواره لوله حرارتي مطابق با روند 

معادلات مربوط به شرح داده شده، ساده سازي و با استفاده از 
خواص نانوسيال كه در ادامه به آنها اشاره گرديده است، حل 

  خواهند گرديد.
  

  خواص ترموفيزيكي نانوسيال -2- 2
جهت مدلسازي نانوسيال از مدل تك فاز همگن استفاده شده 

شود كه نانوذرات در جريان است. يعني در واقع فرض مي
خواص سيال نظير سيال كاملا پخش شده و حضور آنها، تنها 

چگالي، لزجت، ضريب هدايت حرارتي و گرماي ويژه را تغيير 
دهد و در مدلسازي از معادلات جريان سيال، با در نظر مي

شود. رابطه مورد استفاده گرفتن خواص ظاهري استفاده مي
  :]18[ باشدمي 8براي محاسبه چگالي نانوسيال مطابق رابطه 

)8(  1nf bf p      
و  دهد كه كسر حجمي نانوذرات نشان مي فوقرابطه 
سيال پايه و نانوذرات بر روي چگالي  چگاليهمچنين 

 9ظرفيت گرمايي توسط رابطه  .نانوسيال تاثيرگذار است
  :]19[ بدست آمده است
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دهد كه ظرفيت گرمايي ويژه  رابطه نشان مي اين
ظرفيت گرمايي ويژه و چگالي سيال پايه و نانوسيال به 

باشد.  نانوذرات و همچنين كسر حجمي نانوذرات مرتبط مي
 ]120[ي برينكمني لزجت نانوسيال از رابطهبراي محاسبه
  استفاده شده است: 10مطابق رابطه 

                                                       
1 Brinkman 
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 1هدايت گرمايي نانوسيال، از مدل يو و چوي همحاسبو براي 
-مي مدل ماكسول هكه يك مدل بهبود بخشيده شد ]21[

ي تشكيل شده اطراف ذره و نقش باشد و در آن اثرات نانولايه
آن در رسانندگي گرمايي در نظر گرفته شده، مطابق رابطه 

  استفاده شده است: 11
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  آن خواهيم داشت:كه در 
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، wكه در مدل ارائه شده
p

r  و
layer

k  به ترتيب ضخامت
باشد. مدل نانولايه، شعاع ذره و هدايت گرمايي نانولايه مي

رسانندگي گرمايي نانوسيال و فوق مزيت ايجاد ارتباط بين 
باشد و اثرات قطر بر رفتار گرمايي قطر نانوذرات را دارا مي

 2سيال را در نظر مي گيرد. كه در تحقيق حاضر مقدار 
 در نظر گرفته شده است α=1نانومتر براي ضخامت نانولايه و 

مشخصات نانوذرات به كار رفته در مدلسازي در   .]21[
  ت:آورده شده اس 1جدول 

  

 مشخصات نانوذرات به كار رفته در مدلسازي -1جدول 

  چگالي  
3m/kg 

ضريب 
هدايت 
 حرارتي

W/mK 

ظرفيت 
گرمايي 

 ويژه 

J/kgK 

قطر 
 نانوذرات

nm 

نانوذرات 
اكسيد 
  آلومينيوم

3880  42  729  

نانوذرات   40و20،10
  540  18  6510  اكسيد مس

نانوذرات 
  235  429  10500  نقره

 
                                                       
1 Yu & Choi 

  شرايط مرزي - 3- 2
شرايط مرزي در قسمتهاي مختلف لوله حرارتي و مورد نياز 
براي مدلسازي عددي، در ادامه آورده شده است. در قسمت 

( خارجي لولهديواره 
o

r R شرايط مرزي براي سه بخش (
 13اواپراتور، آدياباتيك و كندانسور به ترتيب مطابق رابطه 

  باشد:مي

)13(  

solid e
solid

e

T Q
k

r A


 

 
0solidT

r




 
solid c

solid
c

T Q
k

r A


 


 

فتيله ( - در ناحيه سطح مشترك جامد/مايع
w

r R (
  باشد:مي 14مرزي سرعت و دمايي مطابق رابطه  شرايط

)14(  
0

l solid

l solid
eff solid

T T

T T
k k

r r
v u



 


 
 

 

بخار(در قسمت سطح مشترك مايع و 
v

r R نيز ،(
را خواهيم  15شرايط مرزي سرعت و دمايي مطابق رابطه 
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x,0و در قسمت ابتدا و انتهاي لوله حرارتي ( L نيز (
 باشدشرط عدم لغزش و شرط گرمايي عايق حرارتي برقرار مي
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0rدر خط مركزي لوله حرارتي (  شرط مرزي تقارن (
  )17مطابق زير در نظر گرفته شده است.(رابطه 
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تن تغيير فاز در سطح مشترك جهت در نظر گرف
به صورت يك چاه حرارتي در بخار، گرماي نهان تبخير _مايع

بخار در قسمت اواپراتور و گرماي نهان  -سطح مشترك مايع
چگالش در قسمت كندانسور به صورت يك چشمه حرارتي به 

افزوده  18ي انتقال حرارت در اين ناحيه مطابق رابطه معادله
 شده است:
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معادلات بدست سازي روش حجم محدود جهت گسسته
آمده به كار گرفته شده است و الگوريتم به كار رفته براي 

باشد. براي ارتباط بين سرعت و فشار الگوريتم سيمپل مي
سازي معادلات مومنتوم و انرژي نيز، از طرح بالا گسسته

دهد دقت دستي درجه دوم استفاده شده است كه نشان مي
  باشد. گسسته سازي از مرتبه دوم مي

  
  شبكه بندي و ارزيابي مدل عددي به كار رفته  -3

شبكه مورد استفاده از نوع شبكه با سازمان و شامل المانهاي 
باشد و شبكه يكنواخت مورد چهار ضلعي مستطيل شكل مي

در ابتدا براي ارزيابي شبكه به كار استفاده قرار گرفته است. 
- شبكهرفته در مدلسازي عددي، معادلات حاكم براي تعداد 

هاي هاي متفاوت حل شده و نتايج حاصل از تعداد شبكه
مختلف براي توزيع محوري فشار بخار و مايع در لوله حرارتي 

طور كه آورده شده است. همان 3و  2به ترتيب در شكلهاي 
سلول  160200ي بخار و مايع از شود، در محفظهمشاهده مي

باشد و بنابراين به بعد تغييرات در توزيع فشار بسيار اندك مي
از اين تعداد سلول محاسباتي جهت انجام محاسبات استفاده 

 81880ها از اي كه با افزايش تعداد سلولبه گونه شده است.
درصد مي 1سلول تغيير ماكزيمم افت فشار بخار  160200به 

- به بعد، اين تغييرات بسيار كمتر مي 160200باشد اما از 

  باشد.
م مقدار افت فشار مايع نيز در روند همگرايي ماكزيم

آورده شده است كه مويد صحت تعداد سلول انتخاب  4شكل 
ها كنيم كه با افزايش تعداد سلولباشد و مشاهده ميشده مي

سلول، ميزان تغييرات ماكزيمم مقدار  160200به  81880از 

سلول به  160200باشد اما از درصد مي 21/0افت فشار مايع 
باشد و بنابراين با توجه به ت به مراتب كمتر ميبعد اين تغييرا

 160200اهميت كم بودن حجم و زمان محاسبات تعداد 
داده شده و استفاده سلول داراي دقت مناسب تشخيص 

  گرديده است.
  

  
  توزيع محوري افت فشار بخار - 2شكل

  

  
  توزيع محوري افت فشار مايع - 3شكل

  

  
  مقدار افت فشار مايع روند همگرايي ماكزيمم-4شكل
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عددي مورد استفاده،  در ابتدا جهت اعتبارسنجي روش
از كار موجود با نتايج آزمايشگاهي، عددي و  نتايج حاصل

تحليلي مربوط به عملكرد لوله حرارتي هنگام استفاده از 
وات، مقايسه شده  455سيال عامل آب و بار حرارتي ورودي 

ب به اعتبار سنجي توزيع به ترتي 7الي  5هاي است. در شكل
فشار بخار، توزيع فشار مايع و توزيع دماي سطح ديواره 

طور كه از خارجي لوله حرارتي پرداخته شده است و همان
نتايج مشهود است، تطابق خوب بين نتايج كار حاضر با نتايج 
موجود نشان از صحت روش عددي مورد استفاده دارد. 

ود، در ناحيه بخار و در شمشاهده مي 5آنچنان كه از شكل 
تركيبي ناشي از اصطكاك و قسمت اواپراتور افت فشار 

ناحيه آدياباتيك افت خطي فشار ناشي از  در اينرسي،
اصطكاك و در ناحيه كندانسور افت اصطكاكي و بازيابي فشار 
به دليل اثرات اينرسي وجود خواهد داشت. كه ماكزيمم 

نتايج عددي مربوط بين نتايج كار حاضر و  % 009/0 خطاي
  شود.به توزيع فشار بخار مشاهده مي

  

 
 ]16[مقايسه توزيع فشار بخار با نتايج عددي - 5شكل

  
شود، افت فشار مايع مشاهده مي 6همانگونه كه در شكل

باشد كه به دليل عبور فاز بسيار بيشتر از افت فشار بخار مي
در باشد. در قسمت مايع مايع از يك محيط متخلخل مي

ناحيه كندانسور و اواپراتور افت فشار تركيب افت فشار ناشي 
باشد، در صورتي كه در ناحيه از تغيير فاز و اصطكاك مي

آدياباتيك تنها افت فشار اصطكاكي را شاهد خواهيم بود. و در 
ناحيه مايع اثرات افت فشار ناشي از اينرسي برخلاف ناحيه 

فشار در اين محفظه بخار كه نقش اساسي در روند تغييرات 
نظر خواهد بود. هرچند كه در خواهد داشت، قابل صرف

محاسبات حاضر، جهت دست يابي به نتايج با دقت بالاتر در 
  محاسبات مد نظر قرار داده شده است.

  

  
 ]16[مقايسه توزيع فشار مايع و بخار با نتايج عددي-6شكل

  ]22[و تحليلي
  

خارجي ديواره لوله اعتبارسنجي توزيع دماي سطح 
شود نشان داده شده است. كه مشاهده مي 7حرارتي در شكل 

در كار آزمايشگاهي و همچنين كار عددي تبخير در امتداد 
اواپراتور يكسان، ولي چگالش در امتداد كندانسور به دليل 

كننده كاهش خواهد يافت. اما نتايج افزايش دماي آب خنك
همچنين نتايج تحليلي  عددي بدست آمده در كار حاضر و

هاي موجود به دليل فرض شار حرارتي يكنواخت در قسمت
اواپراتور و كندانسور دماي سطح تقريبا يكنواخت را در اين دو 

كنند. با اين وجود نيز خطاي حاصل بيني ميقسمت پيش
ناشي از فرض شار حرارتي يكنواخت در كندانسور بسيار 

  اندك و قابل صرف نظر خواهد بود.
 2سنجي دماي بخار با نتايج موجود، در جدول تطابق

شود كه افت دماي بخار در امتداد ارائه شده است. مشاهده مي
يار ناچيز است كه با نتايج تجربي نيز در سلوله حرارتي ب

تطابق است. ماكزيمم خطا نسبت به نتايج آزمايشگاهي، 
-% مي 3/0% و  296/0%،  294/0عددي و تحليلي به ترتيب 

هاي چنين بيان كرد كه، براي لولهتوان اينباشد. در واقع مي
-حرارتي كه از آب خالص به عنوان سيال عامل استفاده مي

كنند به خاطر افت فشار كم بخار در طول لوله در مقايسه با 
فشار استاتيك بخار و همچنين تعادل ترموديناميكي بين 

ر طول بخار دبخار، دماي  - فشار و دما در سطح مشترك مايع
  لوله تقريبا يكنواخت است.
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مقايسه توزيع دماي سطح ديواره لوله حرارتي با - 7شكل

 ]22[ و تحليلي ]16[ ، عددي]15[ نتايج آزمايشگاهي
 

مقايسه توزيع دماي بخار با نتايج آزمايشگاهي، -2جدول
  عددي و تحليلي

نتايج 
تحليلي ژو 
 و وفايي

]22[ 

نتايج 
عددي 

 تورنير و ال
 ]16[گنك

نتايج 
آزمايشگاهي 

هوانگ و 
 همكاران

]15[ 

 كار حاضر

فاصله از 
انتهاي 
 اواپراتور

(m) 

685/336 607/337 205/338 609/337  031/0 

672/336 539/337 974/337 609/337 114/0 

657/336 524/337 959/337 608/337 211/0 

642/336 511/337 944/337 607/337 304/0 

629/336 498/337 003/338 606/337 388/0 

614/336 555/337 133/338 605/337 475/0 

6/336 541/337 48/338 603/337 566/0 

587/336 528/337 179/338 602/337 643/0 

575/336 516/337 301/337 602/337 706/0 

564/336 603/337 503/337 605/337 794/0 

623/336 493/337 562/337 607/337 878/0  
  

طور كه مشاهده شد، افت دماي بخار بسيار اندك همان
باشد و بنابر اين فرض بخار اشباع و دماي يكنواخت در مي

-ي بخار براي ادامه محاسبات فرضي منطقي ميكل محفظه

استفاده  19ي دماي بخار از رابطه و براي محاسبه .]16[باشد
  :]22[شده است

)19(  
   

2

ln / ln / 1

v b
c

o w w v

wall eff o

Q
T T

L

R R R R

k k hR


 

 
   

 

  

جايي كندانسور،نتقال حرارت جابهضريب ا hكه 
b
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  . ]15[ باشدهدايت گرمايي موثر فتيله و سيال مي
  

  تحليل نتايج -4
هنگام استفاده در ادامه به بررسي و مقايسه نتايج بدست آمده 

از نانوسيال، به جاي آب به عنوان سيال عامل پرداخته خواهد 
-جهت مدلسازي از سه نانوسيال مختلف كه از پراكنده شد.

سازي ذرات اكسيد آلومينيوم، اكسيد مس و نقره در سيال 
اند استفاده شده است. كه ذرات ي آب خالص بدست آمدهپايه

نانومتر  40و  20، 10وت مورد استفاده داراي سه قطر متفا
  باشند.  مي

ي اثر كسر حجمي نانوذرات اكسيد دهندهنشان 8شكل 
باشد. علامت منفي آلومينيوم بر ماكزيمم سرعت نانوسيال مي

 xي جهت مخالف جريان مايع با جهت سرعت نشان دهنده
شود با افزايش طور كه مشاهده ميباشد. همانانتخابي مي

يابد، ماكزيمم سرعت مايع كاهش ميكسر حجمي نانوذرات 
كه به خاطر افزايش چگالي در حضور نانوذرات در مقايسه با 

باشد. در واقع با افزايش كسر حجمي شاهد آب خالص مي
كاهش بيشتر  ايش هرچه بيشتر چگالي نانوسيال وافز

ماكزيمم سرعت مايع خواهيم بود. نحوه تغييرات ماكزيم 
خاص نيز به دليل تبخير سرعت مايع در يك كسر حجمي 

مايع در قسمت اواپراتور و كندانس بخار در قسمت كندانسور 
باشد ولي در قسمت و در نتيجه تغيير مقدار مايع مي

آدياباتيك به دليل ثابت بودن مقدار مايع مقدار ماكزيمم 
ي مقايسه بيان كننده 9سرعت ثابت خواهد شد. شكل 

متفاوت استفاده شده و  ماكزيمم سرعت مايع براي سه نانوذره
- همچنين مقايسه اثر قطر نانوذرات بر ماكزيمم سرعت مي

شود كه نانوسيال اكسيد آلومينيوم، اكسيد باشد. مشاهده مي
مس و نقره به ترتيب بيشترين تا كمترين مقدار سرعت را 
خواهند داشت. در واقع چون اكسيد آلومينيوم و نقره كمترين 

ا دارند، در نتيجه نانوسيال نقره و بيشترين مقدار چگالي ر
كمترين مقدار سرعت و نانوسيال اكسيد آلومينيوم بيشترين 

  مقدار سرعت را خواهند داشت.
شود كه براي هر سه نوع نانوذره همچنين مشاهده مي

نانومتر كمترين مقدار سرعت  10استفاده شده، نانوذره با قطر 
رعت را خواهند نانومتر بيشترين مقدار س 40و ذرات با قطر 
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داشت. در واقع هرچه قطر ذرات كمتر باشد، با توجه به 
ي بيان شده در مورد هدايت گرمايي نانوسيال، شاهد رابطه

تر و متعاقب آن انتقال حرارت بيشتر و دماي عملكردي پايين
ي آن مقدار سرعت كمتر چگالي بيشتر خواهيم بود. كه نتيجه

  باشد.دست آمده ميخواهد بود، كه منطبق با نتايج ب
  

 
بررسي اثر كسر حجمي نانوذرات اكسيد آلومينيوم - 8شكل

  بر ماكزيمم سرعت مايع
 

 
مقايسه اثر نوع نانوذرات و قطر آنها بر ماكزيمم - 9شكل

  سرعت مايع
  

هنگام استفاده از نانوسيال به عنوان سيال عامل، توزيع 
فشار مايع در لوله حرارتي تغيير خواهد كرد. نمودارهاي 
توزيع فشار مايع براي نانوسيال اكسيد آلومينيوم و در دو 
حالت، با در نظر گرفتن اثر تغيير دماي عملكرد لوله حرارتي 

ر گرفتن ناشي از انتقال حرارت نانوذرات و بدون در نظ
تغييرات دماي عملكرد يعني تنها تغيير چگالي و ويسكوزيته 

 11و  10هاي سيال پايه ناشي از افزودن نانوذرات، در شكل
ترسيم شده است. اثر افزودن نانوذرات به سيال پايه بر توزيع 

باشد كه، ابتدا با افزودن نانوذرات فشار مايع بدينصورت مي
يافت و اين كاهش با افزايش مقدار افت فشار كاهش خواهد 

كسر حجمي تا رسيدن به يك كسر حجمي خاص ادامه 
خواهد داشت و پس از عبور از اين كسر حجمي شاهد 
معكوس شدن اثر افزايش كسر حجمي و در نتيجه افزايش 

توان ي روند فوق را ميافت فشار خواهيم بود. دليل مشاهده
ح كرد. مطابق توسط اثرات متضاد چگالي و ويسكوزيته تشري

ي چگالي و ويسكوزيته روابط ارائه شده براي محاسبه
نانوسيال، با افزايش كسر حجمي چگالي و ويسكوزيته 

ي اثرات اما در ابتدا شاهد غلبه نانوسيال افزايش خواهد يافت.
افزايش چگالي و متعاقب آن كاهش افت فشار خواهيم بود 

عث افزايش افت ولي در ادامه افزايش ويسكوزيته غالب و با
توان اينگونه بيان كرد كه فشار خواهد شد. به طور فيزيكي مي

افزايش چگالي باعث كاهش سرعت مايع و در نتيجه كاهش 
ي چگالي در ابتداي تنش برشي خواهد شد. و به علت غلبه

باشيم. اما افزايش ويسكوزيته امر شاهد كاهش افت فشار مي
يسكوزيته و در نتيجه ي وباعث افزايش تنش برشي و غلبه

ي تركيب اين دو اثر افزايش افت فشار خواهد شد كه نتيجه
  باشد.بيان وجود يك كسر حجمي بهينه براي نانوذرات مي

  

 
اثر كسر حجمي نانوذرات بر توزيع فشار مايع بدون -10شكل

 در نظر گرفتن تغيير دماي عملكرد
  

شود، مشاهده مي 11و10هاي طور كه در شكلهمان
اما تمايز اصلي  باشدميروند تغييرات هر دو نمودار يكسان 
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ها بين دو نمودار مقدار كسر حجمي بهينه نانوذرات در آن
باشد. در واقع بدون در نظر گرفتن تغيير دماي عملكرد با مي

كنيم كه روند تغيير كسر حجمي نانوذرات، مشاهده مي
دير بيشتر كسر كاهش افت فشار با افزايش كسر حجمي تا مقا

يابد. اما با در نظر گرفتن اثر تغيير دما و به حجمي ادامه مي
علت ايجاد تغيير در خواص سيال پايه شاهد كاهش مقدار 
كسر حجمي نانوذرات كه در آن معكوس شدن روند نمودار را 

  كنيم، خواهيم بود.مشاهده مي
  

با دراثر كسر حجمي نانوذرات بر توزيع فشار مايع - 11شكل
 نظر گرفتن تغيير دماي عملكرد

  
نمودارهاي توزيع فشار مايع براي نانوسيالات مختلف و 

ها و قطرهاي متفاوت نيز ترسيم گرديده در كسر حجمي
است. روند مشاهده شده در آنها هم مطابق روند نمودارهاي 

باشد، اما تفاوت بين آنها در مقادير افت فشار براي فوق مي
هاي متفاوت و همچنين مقدار كسر حجمي كسر حجمي

به مقايسه اين مقادير براي  12بهينه خواهد بود. كه در شكل 
نانوذرات مختلف و قطرهاي متفاوت آنها پرداخته شده است. 
آنچنان كه از شكل واضح است، نانوذرات نقره و اكسيد مس 
به ترتيب داراي چگالي بيشتري نسبت به نانوذرات اكسيد 

باشند كه نتيجه آن اثرات غالب هرچه بيشتر مي آلومينيوم
چگالي و در نتيجه افت فشار كلي كمتر در اين دو نوع نانوذره 

درصد ادامه  20باشد. افزودن كسر حجمي تا كسر حجمي مي
شود كه به دليل چگالي متفاوت اين يافته است و مشاهده مي

كسيد نانوذرات، معكوس شدن روند افت فشار، براي نانوذرات ا
آلومينيوم در مقادير كسر حجمي پايين، براي نانوذرات اكسيد 

مس در مقادير كسر حجمي متوسط و براي نانوذرات نقره تا 
شود. در صد اين معكوس شدن مشاهده نمي 20كسر حجمي 

  ي شديد اثر چگالي در نانوسيال نقره دارد.كه نشان از غلبه
فت فشار نيز در اين همچنين اثر تغيير قطر نانوذرات بر ا     

كنيم براي هر سه شكل مقايسه شده است، كه مشاهده مي
متر كمترين افت فشار و نانو 40نوع ذره، نانوذرات با قطر 

متر بيشترين مقدار افت فشار را نانو 10نانوذرات با قطر 
خواهند داشت. كه اين روند را نيز با توجه به تغيير دماي 

ت مي توان اينگونه توجيه كرد عملكرد بر حسب قطر نانوذرا
كه با افزايش قطر نانوذرات، افزايش دماي عملكرد و متعاقب 
آن چگالي كمتر سيال پايه و افت فشار كمتر را شاهد خواهيم 

  بود.
  

  
بررسي اثر نوع ذرات و قطر آنها بر مقادير افت -12شكل

  فشار مايع
  

ي اثر كسر حجمي نانوذرات بر نشان دهنده 13شكل 
ديواره لوله حرارتي، به ترتيب براي نانوذرات  دمايتوزيع 

باشد. نمودارها براي اكسيد آلومينيوم، اكسيد مس و نقره مي
طور كه نانومتر ترسيم گرديده است. همان 20قطر ذرات 

مشهود است در هر سه نانوسيال استفاده شده، افزايش كسر 
طبق رابطه هدايت گرمايي نانوسيال  حجمي مورد استفاده

افزايش  سبب افزايش هدايت گرمايي نانوسيال و متعاقب آن
فتيله خواهد شد، كه نتيجه - هدايت گرمايي موثر مايع

باشد. مستقيم آن كاهش دماي سطح ديواره لوله حرارتي مي
شود كه در كسر حجمي يكسان، همچنين مشاهده مي
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ودن ضريب هدايت گرمايي بالاتر نانوذرات نقره به دليل دارا ب
نسبت به دو نوع نانوذره استفاده شده ديگر، دماي سطح 

  ديواره كمتري را نشان خواهند داد.
  

 
 

 
  

 
اثر كسر حجمي بر توزيع دماي سطح ديواره لوله - 13شكل

 =nm20dp حرارتي براي ذرات متفاوت.

  
كندانسور براي تغيير اختلاف دماي اواپراتور و -14شكل

  نانوذرات متفاوت و قطرهاي مختلف
  

دهنده توزيع اختلاف دماي اواپراتور و نشان 14شكل 
باشد. كندانسور براي نانوذرات و قطرهاي متفاوت آنها مي

طور كه مشهود است، در هر سه قطر مورد استفاده، همان
نانوذرات نقره كمترين و نانوذرات اكسيد مس بيشترين 

دما را ايجاد خواهند كرد، كه اين امر نتيجه مستقيم اختلاف 
باشد. علاوه تفاوت در ضريب هدايت گرمايي اين نانوذرات مي

بر موارد ذكر شده در اين شكل امكان مقايسه قطر نانوذرات با 
يكديگر نيز وجود دارد. آنچنان كه واضح است، براي هر سه 

نانوسيال نوع نانوذره استفاده شده، چون هدايت گرمايي 
باشد و با افزايش قطر نانوذرات وابسته به قطر نانوذرات مي
تري را شاهد خواهيم بود در ضريب هدايت گرمايي پايين

نتيجه افزايش قطر نانوذرات سبب افزايش اختلاف دماي 
  اواپراتور و كندانسور خواهد شد.  

هاي مهم در عملكرد لوله حرارتي، مقاومت از ديگر فاكتور
ترسيم گرديده است و  15باشد كه در شكل آن مي حرارتي

مشاهده مي شود كه با توجه به رابطه مقامت حرارتي،
/R T Q  ،در هر سه نوع نانوذره و قطر مورد استفاده ،

افزايش كسر حجمي نانوذرات سبب كاهش مقاومت حرارتي 
ت لوله خواهد شد، كه به دليل رابطه مستقيم ضريب هداي

باشد. به عنوان نمونه كاهش گرمايي با كسر حجمي مي
مقاومت حرارتي براي ذرات اكسيد آلومينيوم، اكسيد مس و 

به ترتيب  %3نانومتر، براي كسر حجمي  20نقره با قطر 
 5باشد و در كسر حجمي مي %26/13و  32/12%، 27/12%

را شاهد خواهيم  %58/21و  %85/19، %99/20درصد كاهش 
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علاوه بر اين نتايج تغييرات مقاومت حرارتي منطبق با بود. 
نتايج و تغييرات تشريح شده در مورد تغييرات دماي اواپراتور 

-باشد. با توجه به مطالب ذكر شده در بالا ميو كندانسور مي

گيري نمود كه، استفاده از ذرات با كسر حجمي توان نتيجه
ب كاهش هرچه بيشتر، هدايت گرمايي بالاتر و قطر كمتر سب

بيشتر مقاومت حرارتي و افزايش عملكرد لوله حرارتي خواهد 
از ديگر اثرات افزودن نانوذرات به سيال پايه، تغيير فشار  بود.

براي نانوسيال اكسيد  16باشد. آنچنان كه در شكل بخار مي
شود، در صورت در نظر گرفتن تغييرات آلومينيوم مشاهده مي

به دليل تغيير دماي عملكرد بخار، فيزيكي بخار خواص ترمو
ي تغييرات توزيع فشار به صورت افزايش افت فشار با نحوه

باشد. يعني در واقع به دليل كاهش افزايش كسر حجمي مي
دماي عملكرد با افزايش كسر حجمي، شاهد كاهش چگالي و 

  افزايش سرعت و افت فشار خواهيم بود.
  

 
ذرات و قطرهايتغيير مقاومت حرارتي براي - 15شكل

  مختلف
  

اثر كسر حجمي بر توزيع فشار بخار براي نانوذرات -16شكل
 اكسيد آلومينيوم 

  نتيجه گيري - 5
عملكرد گرمايي لوله حرارتي هنگام استفاده از نانوسيال به 
عنوان سيال عامل و با استفاده از روش ديناميك سيالات 

نانوذره اكسيد محاسباتي مورد بررسي قرار گرفت. سه نوع 
آلومينيوم، اكسيد مس و نقره در سيال پايه آب، به عنوان 
سيال عامل مورد استفاده قرار گرفت و تغييرات سرعت، فشار 

ها و سايز مختلف ذرات بررسي و با و دما براي كسر حجمي
نانوذرات مورد يكديگر مقايسه گرديد. مشاهده گرديد كه 

عملكرد گرمايي لوله استفاده در سيال پايه باعث بهبود 
حرارتي در مقايسه با آب خالص، با كاهش مقاومت حرارتي و 

ي كه تاييد كننده شوند.گراديان دما در طول لوله حرارتي مي
باشد و پتانسيل نانوسيالات را به نتايج آزمايشگاهي موجود مي

دهد. با عنوان جايگزين سيالات عامل مورد استفاده، نشان مي
مي شاهد كاهش ماكزيمم سرعت مايع و افزايش كسر حج

كاهش افت فشار مايع تا مقادير خاص كسر حجمي و سپس 
افزايش آن خواهيم بود. و به دليل عدم امكان پيشنهاد يك 
مقدار كسر حجمي خاص براي تمام موارد، يك بازه گسترده 
- از كسر حجمي مورد بررسي قرار گرفته است. مشاهدات بيان

قال حرارت به سايز نانوذرات و اثر بيشتر ي وابستگي انتكننده
در امتداد لوله نانوذرات با سايز كوچكتر بر اختلاف دما 

ي وجود مقادير بهينه براي كه بيان كنندهباشد، حرارتي مي
يابي به ماكزيمم عملكرد كسر حجمي و قطر ذرات براي دست

باشد. همچنين از بين سه نانوسيال استفاده لوله حرارتي مي
ه، نانوسيال نقره به دليل ايجاد كمترين مقاومت حرارتي و شد

  افت فشار بهترين عملكرد را ايجاد خواهد كرد.
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