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  :تقدیم به

  پدر بزرگوار و مادر مهربانم
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  :تشکر و قدردانی

نژاد صمیمانه آقاي دکتر علی عباسدانم از زحمات بی دریغ استاد ارجمندم جناب در اینجا لازم می
  .تشکر و قدردانی نمایم

ی و تمامی کسان سادات رسول، خباز و مهندس آشوري آقاي از همراهی دوستان عزیزمپایان هم در 
د منان آرزوي سلامت و گنجد صمیمانه قدردانی نمایم و از خداونکه ذکر نامشان در این مقال نمی

   .خواستارمتوفیق روزافزون برایشان 

   



 و 
 

و در  باشدنامه نتیجه تحقیقات خودش میاید که مطالب مندرج در این پایاننمدانشجو تایید می
  .آن را ذکر نموده است رجعورت استفاده از نتایج دیگران مص

ي ناشی از تحقیق موضوع این آوراز نتایج مطالعات، آزمایشات و نوکلیه حقوق مادي و معنوي مترتب 
  .باشدنامه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میپایان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      1393شهریور 



 ز 

 

 

کارشناسی ارشد رشته تبدیل انرژي دانشکده مکانیک اینجانب رضا خدامی دانشجوي دوره 
هاي حرارتی بررسی تجربی و بهبود عملکرد لولهنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

  .شوم نژاد متعهد میتحت راهنمائی دکتر علی عباسنوسانی در مبدل بازیافت 

 صحت و اصالت برخوردار است  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.  

     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه

 .نشده است 

       دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامـه حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعایت می گردد

  استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

 .است  اخلاقی رعایت شده

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                   . اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                             تاریخ                                                                                                             

 امضاي دانشجو

  
  

  

  

  .ان نامه وجود داشته باشد یمتن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا*  

  

    

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
این مطلب باید به نحو مقتضی در . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) تجهیزات ساخته شده است 

  .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

.



 ح 
 

  چکیده

هاي اخیر روز بـه روز در حـال افـزایش    دههدر جهان نسبت به  استفاده کننده از انرژيجمعیت 

بدین ترتیب علاقه بشر براي دستیابی به منابع جدید انرژي از قبیل انرژي بـاد، بیـو، آب، انـرژي    . است

اما همچنین کاهش مصرف انرژي نیز باید همزمـان مـورد توجـه    خورشیدي و غیره، قابل توجیه است، 

همچنین  .دباشهاي موجود بدون مصرف آن میهاي نوین، تولید انرژي از انرژيیکی از روش. واقع شود

اي نه چنـدان دور بـه صـورت یـک بحـران جـدي بـروز        آلودگی محیط زیست و تامین انرژي در آینده

جـویی و  لـذا صـرفه  . خواهد کرد و هزینه سوخت مصرفی در کشور ما ایران به این ارزانی نخواهـد بـود  

دنبـال   از طرفـی صـنایع بـه   . بازیافت انرژي یک راه حل مناسب بـراي  ایـن مشـکل مـی توانـد باشـد      

 .بالا از نظر اقتصادي نیز بسـیار مقـرون بـه صـرفه باشـند      تجهیزاتی خواهند رفت که علاوه بر راندمان

در  .باشـد هـا مـی  هاي حرارتی نوسانی یکی از این روشهاي حرارتی با استفاده از لولهاستفاده از بازیاب

هـاي گرمـایی، روش   در مبـدل  بسـته  هاي حرارتـی نوسـانی  کارایی لولهبه بررسی تجربی  پژوهشاین 

هـاي حرارتـی نوسـانی    گرمایش هوا توسط لوله براي طراحی و ساخت یک نمونه مبدل بازیافت حرارت

درصـد بـا سـیال عامـل      40از یک ردیف لوله حرارتی نوسانی با نسـبت پرشـدگی    .شده است پرداخته

اثـر   ود ثابت در نظر گرفته شد ودبی جرمی د استفاده شده است، در این حالت نانو سیال نقره و اتانول

مـورد بررسـی     کـن بر روي عملکرد مبادله تغییر دبی جرمی هوا و همچنین افزایش دماي دود ورودي

-نتایج نشـان مـی   .اگزرژي مورد بررسی قرار داده شده است انرژي و تحلیل آن از نظرگاه و قرار گرفت

ورودي و خروجی مجـراي گـرم و کـاهش     افزایش دبی جرمی هوا باعث افزایش اختلاف دمايدهد که 

از سوي دیگر افزایش دماي ورودي دود نیز باعث افزایش اختلاف  .شوداختلاف دما در مجراي سرد می

افزایش دبی جرمی و دماي ورودي دود باعث افزایش شار حرارتـی انتقـال    .شوددما در هر دو مجرا می

و کـاهش   انـرژي بی جرمی باعث افزایش راندمان افزایش د و همچنین یافته در هر دو مجرا خواهد شد

همچنـین   .سیستم خواهد شد اما افزایش دما الزاما افـزایش رانـدمان را در پـی نـدارد     راندمان اگزرژي



 ط 

حداکثر این افزایش بـراي  . شوداستفاده از نانوسیال منجر به بهبود افزایش عملکرد حرارتی سیستم می

درصـد اتفـاق    11گـراد و بـه مقـدار    درجه سـانتی  130در دماي ورودي  5/2نانو سیال در نسبت دبی 

  .افتاده است

  ، لوله حرارتی، لوله حرارتی نوسانیکن، مبادلهمبدل بازیافت: کلمات کلیدي

  

   



 ي 
 

  لیست مقالات مستخرج

هاي حرارتی نوسانی در بررسی تجربی استفاده از لولهنژاد؛ رضا خدامی، علی عباس
؛ سومین جذب حرارت دودکش وگرم کردن هواي مورد نیاز احتراق مبدل بازیاب، براي

  )پذیرش(المللی رویکردهاي نوین در نگهداشت انرژي کنفرانس بین
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  لیست علائم

  T        دما )OC(  

Cp        ظرفیت گرمایی ویژه )Kj/KgK(  

 q        شار حرارتی )W(    

  )Kg/s( دبی جرمی        	̇݉

ε                    کارایی  

H∆               تغییرات آنتالپی  

S∆               تغییرات آنتروپی  

S                  آنتروپی  

ᅍ                  بازده اگزرژي  

Ex               اگزرژي  

PE               انرژي  پتانسیل  

KE              انرژي جنبشی  

  پتانسیل شیمیایی                ߤ 

P                 فشار  

V                حجم  

W               کار  



 ل 
 

  

  زیرنویس

act             واقعی  

h,i    دود ورودي    

h,o   دود خروجی  

c,i   هوا ورودي    

c,o    هوا خروجی  

min   کمترین  

max          بیشترین  

flow         جریانی  

non-flow   غیر جریانی  

e               اگزرژي  

net           خالص  

i               جز  

N             تعداد مول  

pot          پتانسیل  

kin          جنبشی  

  gen       تولید  
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  محیط           ∞
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  مقدمه:  1فصل
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  مقدمه  1-1
ها براي انتقال گرما و وسایل مـوثري  ري از موارد یکی از بهترین گزینههاي حرارتی در بسیالوله

مرسوم این هاي بر دیگر روشحرارتی  کاربرد لوله مزیت .شوندي بازیافت حرارت اتلافی محسوب میبرا

یـک   در تواند مقادیر عظیمی از حرارت را توسط یـک سـطح مقطـع کوچـک و    است که این وسیله می

طراحـی   سـاخت و  عـلاوه بـرآن،   .منتقـل سـازد   ،گونه توان دریافتیاي بدون هیچسافت قابل ملاحظهم

وانایی کنتـرل  ت و )K2000-4(آسان، افت دماي کم در طول لوله حرارتی، کاربرد در بازه وسیعی از دما 

   .]2و1[روندهاي آن به شمار مییگر مزیتهاي بالاي حرارت در دماهاي مختلف از دانتقال نرخ و

توسـط   1990هـاي حرارتـی نوسـانی نـام دارد کـه در دهـه       هاي حرارتی، لولـه نسل جدید لوله

حرارتـی نوسـانی بـه علـت اسـتفاده از ترکیـب انتقـال حـرارت          لوله. ]4و3 [اختراع گردیدند  1آکاچی

همچنین طراحـی  . هاي حرارتی معمولی کارآمدتر هستندمحسوس و انتقال حرارت نهان نسبت به لوله

ت بـه سـایر وسـایل انتقـال حـرارت      ساده و ارزان قیمت بودن از دیگر مزایاي لوله حرارتی نوسانی نسب

  .باشدمی

  لوله حرارتی  1-2
هـاي  رونـد، لولـه  ي حرارتی مرسوم که همواره در صنایع جهت انتقال حرارت به کار میهامبدل

ا در حداقل اخـتلاف  این وسیله انتقال حرارت دو فاز شارهاي حرارتی بالایی ر. باشندمی 2حرارتی ساده

 سـاخته شـد   1942در سال  3کند و اولین بار توسط گاگلرکننده و چگالنده جابجا میدماي بین تبخیر

انتقـال مقـادیر    است که بدون هیچ قسمت متحرکـی، قابلیـت   یک لوله حرارتی وسیله نسبتا ساده. ]5[

ترین مشخصه لوله حرارتی ساده این اسـت کـه در ایـن    جذاب. زیادي حرارت را در فواصل مختلف دارد

و در حـین  شـود  سیستم نیاز به انرژي خارجی نیست و لوله حرارتی ساده فقط با اعمال گرما فعال مـی 
                                                
1 Akachi 
2 simple heat pipe 
3Gaugler  
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 شـود دیده مـی  1-1بالایی است همانطور که در شکل  ریب رسانایی گرمایی موثر و نسبتاحال داراي ض

تشـکیل شـده    3و چگالنـده  2، قسـمت آدیاباتیـک  1لوله حرارتی از سه بخش اصلی تبخیرکننده "عموما

عملکرد لوله حرارتی ساده به این صورت است که حرارت در منطقه تبخیرکننده به لوله حرارتـی  . است

جوشد و سیال عامل که در حالت مـایع اشـباع   ساده وارد شده و بدین وسیله سیال عامل داخل آن می

بخار اشـباع حاصـل در اثـر    . شودقرار دارد و در اثر دریافت گرماي نهان تبخیر به بخار اشباع تبدیل می

ایـن منطقـه در   . شـود اختلاف فشار به انتهاي دیگر لوله حرارتی ساده یا ناحیه کندانسـور منتقـل مـی   

رو بخار اشباع، گرماي نهان تبخیر خود را از دست داده و چگالیـده  تري قرار داشته و از اینناحیه خنک

مـویینگی بـه قسـمت تبخیـر      اي توسط نیرويهمایع اشباع حاصل، از طریق یک ساختار فتیل. شودمی

شود تا گرما به طور پیوسته از ناحیه گرم بـه ناحیـه   شود و سیکل مجددا تکرار میگردانده میکننده باز

از آنجایی که فرایندهاي جوشش و چگالش همراه با ضـرایب انتقـال حـرارت بـالایی     . سرد منتقل شود

توان انتظـار  جوشش و چگالش متوالی سیال عامل است، می بوده و عملکرد لوله حرارتی ساده بر اساس

  .داشت که لوله حرارتی ساده وسیله مناسبی در زمینه انتقال حرارت باشد

 

 ]7[ شماتیکی  از یک لوله حرارتی ساده 1- 1 شکل 

هـایی را  ساختارهاي خاص این فتیلـه، محـدودیت  براي کاربردهایی با توان حرارتی بالا، طراحی 

                                                
1 Evaporator 
2 Adiabatic 
3 Condenser 
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اي سبب افزایش هزینه و پیچیدگی لولـه حرارتـی   همچنین استفاده از ساختارهاي فتیله. کردایجاد می

حرارتی ساده نسبت به گرانش و عدم عملکـرد  لوله به دلیل وابستگی بسیار شدید ساختار . شدساده می

گونـه  هاي حرارتی نوسـانی کـه هـیچ   هاي حرارتی با نام لولهلهمناسب در حالت افقی، نوع جدیدي از لو

  .انداي مانند در آن وجود نداشت، معرفی گردیدهساختار فیتیله

  هاي حرارتی نوسانیلوله 1-3
در نوع حلقـه بسـته   . گردندهاي حرارتی نوسانی به دو نوع حلقه بسته و حلقه باز تقسیم میلوله

رتـی  دند و در این شرایط امکـان گـردش سـیال عامـل در لولـه حرا     گردو انتهاي لوله به هم متصل می

نوع حلقه بسـته بـه علـت آنکـه امکـان      . دو انتهاي لوله از هم مجزا هستنددر نوع حلقه باز . وجود دارد

لولـه  . کند، انتقال حـرات بهتـري نسـبت بـه حلقـه بـاز دارد      گردش سیال در لوله حرارتی را فراهم می

  .نشان داده شده است 2-1مختلف آن در شکل  حرارتی نوسانی و انواع

  

 ]6[لوله حرارتی نوسانی و انواع مختلف آن  2- 1 شکل 

مکانیزم عملکرد  لوله حراتی نوسانی بدین صورت است که وقتی لوله حرارتی از سیال عامـل بـه   
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شش سطحی در لوله با قطـر کـم، سـیال عامـل در لولـه بـه       گردد، به علت تاثیر کصورت جزئی پر می

در ابتداي اعمـال شـار حرارتـی چـون تـوان      ). 2-1مطابق شکل (شود توزیع می 1حباب -حالت قطره 

بـا افـزایش بیشـتر شـار حرارتـی،      . اي نیست که بتواند سیال عامل را به حرکت درآوردورودي به اندازه

ویژگـی  . ]7[یابـد در آمده و انتقال حرارت بـه شـدت بهبـود مـی    سیال عامل در لوله حرارتی به حرکت 

-منحصر به فرد لوله حرارتی نوسانی آن است که سیال عاملی که در قسمت تبخیرکننـده تبخیـر مـی   

گردد، با افزایش فشار خود و حرکت به سمت چگالنده سیالاتی که در چگالنده قرار دارند را بـه سـمت   

شود، عملکـرد  طور که در ادامه توضیح داده میاین امر همان. هدت میتبخیرکننده در لوله مجاور حرک

  .کندلوله حرارتی نوسانی را کمتر به گرانش وابسته می

  موثر بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی هايکمیت  1-3-1
توان بـه نـوع   ها میگذارند که از آنیر میثمختلفی بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی تا هايکمیت

 در ادامه هر. ، قطر داخلی، نسبت پرشدگی، توان ورودي، تعداد دور و زاویه شیب اشاره کردسیال عامل

  :شوندتوضیح داده می هاکمیتیک از این 

تـوان  ها مـی هاي حرارتی نوسانی وجود دارد که از آنقابلیت استفاده از سیالات مختلفی در لوله

  .اشاره کرد... ، میکروسیالات، نانوسیالات و...)و R113, R-134a(اتانول، انواع مبردها ،به آب، استون

قطرهاي خیلی بـزرگ سـبب   . گذاردقطر داخلی در آرایش سیال در داخل لوله حرارتی تاثیر می

ردد و در قطرهـاي خیلـی کوچـک بـه     گ ـهاي بخار در داخل لوله میحباب قطرات سیال و 2شدن جدا

بنـابراین  . گـردد مل در لوله حرارتی مختـل مـی  قدري اتلافات اصطکاکی زیاد است که حرکت سیال عا

اي وجود دارد که منجر به پخش شـدن ذرات سـیال بـه صـورت مکـانیزم      ي قطر بهینهنیاز به محاسبه

 1/0-5ي قطر بـین  معمولا لوله حرارتی نوسانی در بازه. ]7[حباب در لوله حرارتی نوسانی گردد -قطره 

                                                
1 slug-plug 
2 Stratifying 
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  .]8[کندمتر به طور مناسب کار میمیلی

سیال عامل در داخل لوله حرارتی و افـت شـدید    1هاي کم منجر به خشک شدننسبت پرشدگی

هـاي  هاي زیاد نیز پمپ کردن سیال عامـل توسـط حبـاب   در نسبت پرشدگی. گردندانتقال حرارت می

هـاي حرارتـی   اي براي نسـبت پرشـدگی لولـه   بنابراین یک مقدار بهینه. گیردبخار به خوبی صورت نمی

  .]9[باشددرصد می 60-40وجود دارد که معمولا بین نوسانی 

حبـاب بـه حالـت جریـان      -با افزایش توان ورودي به لوله حرارتی، آرایش جریان سیال از قطره 

هرچند عملکرد لوله حرارتی نوسانی در حالـت جریـان حلقـوي بسـیار بهتـر      . گرددتبدیل می 2حلقوي

شدگی ورودي به لوله حرارتی نوسانی خشکش بیشتر توان بوده، ولی احتمال آن وجود دارد که با افزای

بنابراین با افزایش تعـداد دور در  . ]10[کننده ایجاد گردد که این امر بایستی مدنظر قرار گیرددر تبخیر

لوله حرارتی نوسانی سهم شار حرارتی هریک از دورها کمتر گردیده و به تبع آن عملکرد لولـه حرارتـی   

با افزایش بیش از حد تعداد دورها در لوله حرارتی، احتمال آن وجود دارد که سـهم  یابد؛ ولی بهبود می

حداقل شـار حرارتـی لازم بـراي شـروع نوسـانات در لولـه       (شار حرارتی هر دور از شار حرارتی بحرانی 

  .]7[کندنیز کمتر گردد؛ بنابراین در این حالت عملکرد لوله حرارتی نوسانی به شدت افت می) حرارتی

ر حالت افقی به علت عدم وجود نیروي گرانش براي حمل سیال چگالیده شده از چگالنـده بـه   د

همچنـین  . دهـد تبخیرکننده یک کاهش مشهود در مقاومـت حرارتـی لولـه حرارتـی نوسـانی رخ مـی      

ها در حالت افقی در اثر نیروي گرانش وجـود دارد کـه   هایی مبنی بر تغییر شکل حباب و قطرهگزارش

  .]9و 6[بیشتر توضیح داده خواهد شد در ادامه

                                                
1 Dry-out 
2 Annular flow 
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 ]6[هاي مختلف تاثیر گرانش بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی در موقعیت 3- 1 شکل 

  کاربردهاي لوله حرارتی نوسانی  1-3-2
جهت بازیافت حرارت اتلافـی   ها به عنوان مبدلدهاي مهم لوله حرارتی استفاده آناز کاربر یکی

کن بـراي  ها و خشکدیگ بخار، کوره :نظیر موارددر بسیاري از  مبدل لوله حرارتی. باشدها میدودکش

استفاده از مبدل حرارتـی، ضـمن کـاهش مصـرف عمـده انـرژي باعـث         .شودذخیره انرژي استفاده می

آغـاز   1970رارتـی از اواسـط دهـه    هاي لولـه ح تحقیق برروي مبدل. نیز خواهد شد CO2کاهش تولید 

جهـت   ها به عنـوان مبـدل  دهاي مهم لوله حرارتی استفاده آناز کاربر یکی گشت و از آن زمان تاکنون

 1970هاي لوله حرارتی از اواسط دهـه  تحقیق برروي مبدل. باشدها میبازیافت حرارت اتلافی دودکش

   .]11[اندوسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده ها کاربردگشت و از آن زمان تاکنون این مبدلآغاز 

بـه  . گـردد سازي قطعات در تجهیزات الکترونیکی استفاده میهاي حرارتی به منظور خنکاز لوله

هاي حرارتی به طور گسترده در کامپیوترهاي مدرن براي دفع گرما در قطعاتی مثل عنوان مثال از لوله
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هـاي حرارتـی بـه طـور گسـترده در      همچنـین از لولـه  گـردد؛  اسـتفاده مـی   1واحد پردازشگر مرکـزي 

گردد؛ در این کاربرد عموما از آب به عنـوان سـیال عامـل اسـتفاده     کلکتورهاي خورشیدي استفاده می

شـود؛ در  هاي لوله انتقال نفت و گاز براي دفع حرارت استفاده مـی هاي حرارتی در خطاز لوله. شودمی

شـود  گرماي زیادي تولید می ،جریان ل بر اثر اصطکاك و اغتشاشیال عامها حین انتقال ساین سیستم

هـاي حرارتـی   بنابراین اسـتفاده از لولـه  . شودو در صورت عدم دفع مناسب، منجر به ذوب اتصالات می

هـاي  هاي حرارتی در سیسـتم باشد، همچنین از لولهها بسیار موثر میبراي دفع حرارت در این سیستم

  .]12[شودمیتهویه مطبوع استفاده 

  ]: 1[توان عوامل زیر معرفی کردها نسبت به تجهیزات دیگر را میدلایل برتري این مبدل

هـا بـه   ی ندارنـد، لـذا تعمیـر و نگهـداري آن    هاي لوله حرارتی قسمت متحرك مکانیکمبدل -1

 رسد؛حداقل می

 ؛شونده وجود نداردهاي اتلافی وگرمتماس بین جریان -2

بـه   و هـا در فضـاهاي محـدود   هاي حرارتی، امکان نصـب لولـه  مستقل لوله به لحاظ عملکرد -3

  ؛هاي مختلف وجود داردشکل

 کند؛ده عملکرد مبدل را بسیار زیاد میسطح زیاد انتقال گرما، باز ضریب بالاي تبادل گرما و -4

ملکـرد  کنند، بنابراین خرابی یک یا چند لولـه ع ي حرارتی مستقل از یکدیگر عمل میهالوله -5

 کند؛کلی سیستم را مختل نمی

 کند خیلی کوچک است؛ابعاد مبدل نسبت به گرمایی که منتقل می -6

-دیگر، نزدیکی عملکرد بـه حالـت دمـا   هاي مبدلها نسبت به برتري مهم و اصلی این مبدل -7

                                                
1 Central Processing Unit (CPU) 
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انـدازي کـم   راه هزینه نصب و درصد خطاي در نظرگرفته شده در هنگام طراحی و ،افت فشار کم ثابت،

 .باشدمی

در سال ] 3[1هاي نوسانی توسط آکاچینظر مهندسی از لولهاستفاده از نقطه برداري واولین بهره

  .شکل مختلف ساخت 24هاي حرارتی نوین را در ها از خانواده لولهاو اولین نمونه. انجام گرفت 1990

اختارهاي پیشـنهادي داراي  همـه ایـن س ـ  . اي نامیده شدندهاي حرارتی چرخهاین مجموعه لوله

بـراي تحمیـل یـک جهـت      مسیر لولـه  آن وجود یک شیر یک طرفه در یک مشخصه مشترك بودند و

در آن زمـان   .متـر بـود  کار رفته در این مجموعه دو میلـی به هايحداقل قطر داخلی لوله .قراردادي بود

. آینـد اي معمولی دارند فـائق مـی  همشکلاتی که لوله هاي حرارتی جدید بر کمبودها وادعا شد که لوله

هـاي حرارتـی معمـولی مناسـب     ي عاملی کـه بـراي اسـتفاده در لولـه    هابراي مثال دیده شد که سیال

  .داراي کارایی بالاتر یا لااقل مشابه باشند کارگرفته شوند وتوانند بهها میدر این لوله ،نیستند

  

  

  

  

                                                
1Akachi 
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مروري بر تحقیقـات انجـام    : 2فصل

  شده
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  هاي فیزیکی و ریاضی موجودمدل  1- 2
هـاي حرارتـی نوسـانی در مبـدل     و بهبود عملکرد لوله تجربی هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی

هاي ارزشـمند تحلیلـی و عـددي    با این وجود در ادبیات لوله حرارتی نوسانی پژوهش. باشدبازیافت می

  .گردندنیز وجود دارند که در ادامه مرور می

، مدل انتقال حرارتی براي لوله حرارتی نوسـانی ارایـه   ]13[و همکارانش 1یشفیع 2002در سال 

را نیز در مدل خود در نظـر گرفتنـد و نشـان دادنـد کـه       2ها تاثیر تبخیر و میعان لایه نازكآن. نمودند

کشش سـطحی  . باشدانتقال حرارت در لوله حرارتی نوسانی عمدتا مرتبط با انتقال حرارت محسوس می

قطر، دماي دیواره و نسبت پرشدگی تاثیرات مهمـی  . شودجر به افزایش انتقال حرارت کلی میبالاتر من

-با کاهش در دماي دیواره، انتقال کلی به شـدت افـت مـی   . بر انتقال حرارت لوله حرارتی نوسانی دارد

داد ن مـی ها همچنـین نشـا  نتایج آن. شودافزایش قطر لوله منجر به انتقال حرارت کلی  بالاتر می. کند

  .کندهاي بالا به خوبی عمل نمیکه لوله حرارتی نوسانی در نسبت پرشدگی

، با استفاده از شبکه عصبی یک لوله حرارتـی نوسـانی را   ]14[و همکارانش 3کوي 2003در سال 

. ها در شبکه خود از دو گره براي بار حرارتی و نسبت پرشـدگی اسـتفاده کردنـد   آن. سازي نمودندمدل

ایج مدل خـود و نتـایج تجربـی تطـابق قابـل      تها بین نآن. ها مقاومت حرارتی بودشبکه آن خروجی در

توان به دقـت عملکـرد حرارتـی    قبولی مشاهده کردند و بیان داشتند که با استفاده از شبکه عصبی می

  .سازي نمودلوله حرارتی نوسانی را مدل

ارتـی نوسـانی بـا در نظـر گـرفتن      ، یک مدل تئوري براي لولـه حر ]15[4دابسون 2004در سال 

او لوله حرارتی نوسـانی را بـه صـورت    . تاثیرات نیروي جاذبه، کشش سطحی، اصطکاك و فشار ارایه داد

                                                
1 Shafii 
2 Thin film 
3 Cui 
4 Dobson 
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هـاي  وي بـا محاسـبه تـوان   . نتایج تئوري و تجربی او تطابق قابل قبـولی داشـتند  . تجربی بررسی نمود

او . نظـم ایـن دسـتگاه را نشـان دهـد     بـی  نشان داد که مدل تئوري وي قادر است کـه رفتـار   1لیاپونف

سـازي بسـیار مهـم    همچنین نشان داد که در نظر گرفتن تبخیر مایع که در سطح تجمع کرده در مدل

  .است

، با استفاده از مدلی تحلیلی تـاثیر تغییـرات قطـر کانـال بـر      ]16[3و فقري 2هالی 2005در سال 

هـا یـک بعـدي بـود و در آن از فـرض      مـدل آن . نـد انتقال حرارت لوله حرارتی را مورد بررسی قرار داد

ها در مدل خود معادله ممنتوم بـراي هـر قطـره مـایع و معادلـه      آن. استفاده شده بود 4ايجریان قطره

نسـبت پرشـدگی را    هـا تـاثیر قطـر، جاذبـه و    آن. و سیال عامل را حل کردنـد  5انرژي در دیواره، فتیله

ها همچنین نشان دادند که وقتـی  آن. ایج تجربی مشاهده کردندبررسی کردند و تطابق قابل قبولی با نت

  .تواند افزایش یابدکند، انتقال حرارت میقطر کانال در طول کانال تغییر می

اي ، لوله حرارتی نوسانی را با شبکه عصبی دو لایـه ]17[و همکارانش 6شکوهمند 2006در سال 

ل عامل و توان حرارتی را مورد بررسی قرار دادنـد و  ها تاثیرات نسبت پرشدگی، نوع سیاآن. مدل کردند

بینـی  تواند براي پـیش ها میها در تطابق خوبی با نتایج تجربی است و مدل آننشان دادند که نتایج آن

  .گیرندروند پارامترهاي موثر بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی مورد استفاده قرار می

بهتر انتقال حرارت و بررسـی عوامـل تاثیرگـذار بـر     ، براي درك ]18[ و ژنگ 7سو 2008درسال 

داد ها نشان مـی نتایج آن. نرخ انتقال آن، مدلی ساده براي لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته ارایه نمودند

که مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی شامل مقاومت حرارتی سرمایش و مقاومـت حرارتـی سـیکلی    

ح سرمایش و نسبت مسـاحت سـرمایش بـه مسـاحت گرمـایش      سرعت جریان سرمایش، سط. باشدمی
                                                
1 Lyapunov 
2 Holley 
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عوامل اصلی تاثیرگذار بر مقاومت سرمایش بوده و دمـاي منبـع گـرم و نسـبت پرشـدگی فاکتورهـاي       

در بررسی ایشان، نـرخ انتقـال حـرارت بـا افـزایش      . اساسی تاثیرگذار بر مقاومت حرارتی سیکلی بودند

یش، سرعت جریان سرد، دماي منبع گرم، نسـبت  سطح سرمایش، نسبت سطح سرمایش به سطح گرما

درصـد تغییـر    80تـا   10ها نسبت پرشـدگی را از  آن. شدپرشدگی و کاهش دماي سرمایش بیشتر می

  .یافتنرخ انتقال حرارت با افزایش نسبت پرشدگی به مقدار کم افزایش می. دادند

حرکـت نوسـانی ارایـه    بینـی  ، یک مدل ریاضی براي پـیش ]19[و همکارانش 1در همین سال ما

بینی تـاثیرات  بینی شده با مدل، یک مدل جامع براي پیشها با ترکیب حرکت نوسانی پیشآن. نمودند

ها براي اعتبارسنجی مدل خـود،  آن. انتقال حرارت جابجایی اجباري به علت حرکت نوسانی ارایه دادند

داد کـه وقتـی   ها نشان مینتایج آن. دادنددور نیز انجام  8بررسی تجربی بر روي لوله حرارتی نوسانی با 

شـد،  توان ورودي یا اختلاف دماي بین قسمت تبخیرکننده و چگالنده از یک مقدار مشخص بیشتر می

  .گردیدحرکت نوسانی شروع شده و منجر به افزایش انتقال حرارت در لوله حرارتی نوسانی می

دلی ریاضی براي لوله حرارتـی نوسـانی   ، م]20[و همکارانش 2در همان سال ساکولچانگساتجاتاي

. در حالتی که تبخیرکننده در پایین چگالنده قرار داشته باشد و در زوایاي شیب مختلـف ارایـه کردنـد   

ها همچنین تمام معادلات حاکم بر فیلم مایع، قطره مایع و حباب بخار را با در نظر گـرفتن کشـش   آن

ها بـه  نتایج آن. آل به صورت عددي حل نمودندایده سطحی، اصطکاك ویسکوز سیال عامل و رابطه گاز

ها همچنـین نتـایج خـود را بـا     آن. دادوضوح دینامیک سیال عامل را در لوله حرارتی نوسانی نشان می

هـا  آن. درصـد رسـیدند   13نتایج تجربی موجود مقایسه نمودند و به تطابق قابل قبولی با رنـج خطـاي   

درجـه   80-70ال حرارت در بالاترین دماي تبخیرکننده و زاویه شیب نشان دادند که ماکزیمم نرخ انتق

  .دهدنسبت به افق رخ می
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، مدل ریاضی براي یک لوله حرارتی نوسانی حلقه بسـته  ]21[و همکارانش 1، چن2009در سال 

هاي مختلـف لولـه حرارتـی نوسـانی و در شـرایط      ها ناپایداري حرارتی در قسمتمدل آن. ارایه نمودند

ها رفتار غیرخطی لوله حرارتی نوسانی را با روشـی خطـی تقریـب    آن. عملکردي متفاوت را در برداشت

سـازي و درك بهتـر انتقـال حـرارت     زدند و نشان دادند توسعه تکنیک شناسایی غیرخطی، براي بهینه

  .باشدهاي مختلف لوله حرارتی نوسانی مناسب میهاي حرارتی در طرحناپایداري

، براي یک لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته یک مـدل  ]22[و همکارانش 2، اکسیان2010در سال 

داد که انبساط و تراکم بخارها یک جریـان نوسـانی پایـدار در    ها نشان مینتایج آن. تئوري ارائه نمودند

گردد و حرکـت نوسـانی   کند که با انتقال حرارت در قسمت سرد متاثر میداخل لوله حرارتی ایجاد می

  .باشدمتاثر از زاویه شیب، نسبت پرشدگی و توان گرمایش می

، مدلی براي جریـان سـیال و انتقـال حـرارت در قطـرات      ]23[و همکارانش 3در همان سال یوان

هـا بـا اسـتفاده از روش لاگرانـژ معادلـه      آن. هاي بخار در لوله حرارتی نوسانی ارایه کردندمایع و حباب

ارایه نمودند و عبارت تنش برشی را که متناظر با حالت جریـان سـیال   انرژي جدیدي براي قطره مایع 

داد کـه نیـروي هارمونیـک    ها نشان مینتایج آن. باشد، در معادله حرکت قطره مایع در نظر گرفتندمی

. باشـد هاي بخار میکند، اختلاف فشار بین حبابهاي حرارتی نوسانی عمل میکه بر قطره مایع در لوله

اگـر  . اي نوسان سیال وابسته به جابجـایی اولیـه قطـرات مـایع نیسـت     نه و فرکانس زاویههمچنین دام

درصـد انتقـال    80حباب باشد، سـهم تبـادل حـرارت محسـوس تقریبـا      -جریان سیال به صورت قطره

  .حرارت کل خواهد بود

، یک مدل ریاضی بـراي حرکـت نوسـانی در یـک لولـه      ]24[و همکارانش 4چنگ 2011در سال 

ها تاثیر پارامترهاي مختلفـی همچـون نسـبت پرشـدگی، دمـاي      مدل آن. نوسانی ارایه نمودند حرارتی
                                                
1 Chen 
2 Xian 
3 Yuan 
4 Cheng 
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ها نشان نتایج مدل آن. نمودکاري، نیروي گرانش و اختلاف دما بین تبخیرکننده و چگالنده را بیان می

و بـا  داد که متوسط سرعت قطرات مایع با اختلاف دما بین تبخیرکننده و چگالنده متناسـب اسـت   می

در حضـور  . یابـد افزایش تعداد دور اختلاف دما براي سیستم براي شروع حرکـات نوسـانی کـاهش مـی    

تـر حرکـات نوسـانی    میدان گرانش در حالتی که تبخیرکننده در پایین قرار داشته باشد، سیستم راحت

  .  یابددهد و اختلاف دما کاهش میانجام می

وضـوع بـه همـراه    کارهاي عملی انجام شده در ارتباط با م  2- 2

  نتایج
سازي قطعات الکترونیکی استفاده از لوله حرارتی براي خنکدر تحقیقی ] 25[1پلاسک آکاچی و

هـاي اسـتیل   لوله: ند، ازجملهترکیبات مختلفی را در ساخت لوله حرارتی مورد استفاده قرارداد و ندکرد

 لولـه  و R-142و  R-133 هـاي عامـل آب،  هـاي مسـی بـا سـیال    یتـروژن مـایع، لولـه   با سیال عامل ن

ختلف را مورد هاي متحقیقات خود مقاومت حرارتی سیستمدر  هاآن. متانول با سیال عامل یآلومینیوم

  .مقایسه قرار دادند

] 26[و همکـاران  2کن هواي لوله حرارتی نوسانی انتهـا بسـته توسـط ریتیـدچ    گرمیک نوع پیش

لوله حرارتـی از جـنس   . ور تشکیل شده استکندانسسه ناحیه اواپراتور، آدیاباتیک و  که از ساخته شده

نتـایج  . ي استفاده شده استکاربه عنوان سیال R-123از سیال آب و  ومتر میلی 2قطر داخلی مس با 

کـن  گـرم عملکرد پـیش  R-123کاري از آب به تغییر سیال دهد که با افزایش دما وها نشان میآزمایش

  .شودکن هواي لوله حرارتی انتها بسته منجر به صرفه جویی انرژي میگرمپیش بهتر شده و

تهویـه  هـاي  هـاي حرارتـی را در سیسـتم   طالعات قبلی خود استفاده از لولهبراساس م] 27[3یاوو
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ذخیـره   تواند اثر مفیـدي در کنتـرل رطوبـت و   مشخص شده است که می بررسی کرده است و  مطبوع

  .داشته باشدانرژي 

کن لوله حرارتی نوسانی انتهـا بسـته   گرمبا طراحی، ساخت و تست پیش] 28[انشهمکار و 1مینا

زیافـت حـرارت   کـن بـراي با  هاي خشکاهش رطوبت نسبی در سیستمطرفه، نقش آن در کیک با شیر

  .کن را بررسی کردندتلف شده از سیکل خشک

نتایج ایـن تحقیـق   . بوده استدرصد  50ت پرشدگیبا نسب a134-Rها از حرارتی نوسانی آنلوله

دمـاي  بـا افـزایش    رانـدمان کـاهش و   نشان داد که با افزایش سرعت هواي داغ میزان انتقال حرارت و

 توانـد میـزان رطوبـت هـوا را از محـدوده     همچنین این سیستم مـی . یابدهواي داغ راندمان افزایش می

انجـام  ] 29[همکـارانش  و 2تحقیقی که توسـط نانتافـان  در  .برساند  درصد 54-72به درصد  80 -100

هـا از لولـه حرارتـی نوسـانی     دار کـه سـیم  مبدل حرارتی لوله سیمپس از ساخت یک نمونه  ،شده است

، انجـام  مبدل در معرض هوا قرارگرفته است ها در حالتی که سیال داخل لوله آب گرم وآزمایش بودند،

نتـایج نشـان داده اسـت     .انتخاب شدند R-123، استون و متانول کاري لوله حرارتی ازسیال .شده است

میزان انتقال حرارت را نسبت به حـالتی   10%تواند تا تی نوسانی به عنوان فین سوزنی میکه لوله حرار

 .فاقد سیال کاري باشد افزایش دهد که

از گازهـاي   یک مبدل لوله حرارتی ترموسیفونی را براي بازیافت حـرارت ] 30[3و همکارانیانگ 

ردیـف   9لوله فولادي در  50این مبدل شامل . مورد بررسی قراردادند خروجی از اگزوز ماشین ساخته و

ها نشـان دادنـد کـه بـا     آن. باشدمتر میمیلی 150چگالنده برابر  کننده وهاي تبخیرطول بخش بوده و

افت شده حدوداً سـه برابـر   ازیگرماي بگراد درجه سانتی 300به   100افزایش دماي گازگرم ورودي از 

  .شده است
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درجـه   70 ردیف لوله را براي دماي  6هوا با  -مبدل حرارتی ترموسیفونی هوا] 31[ 1جولا آزاد و

یی جریـان گـرم   ها نشان دادند که با افزایش نسبت ظرفیت گرماآن. مورد بررسی قرار دادندگراد سانتی

 چگالنـده  همچنین با افزایش در طول تبخیرکننده و همواره کارایی افزایش و 2به  1از  به جریان سرد

علاوه بر آن بـا   .یابدکارایی نیز افزایش می 0004/0تا  0003/0افزایش در ضخامت پره از  و )25/0 -1(

 بازهم کـارایی ) 315 -551(هر متر  ها درو افزایش در تعداد پره) m1/0- 03125/0( کاهش گام طولی

  .یابدافزایش می

گـاز را در یـک مـدل نیمـه صـنعتی       -، یک مبدل گرمایی ترموسیفونی گاز ]32[نوعی و شکري

تایی با ساختار مربعی و بـه  15ردیف لوله مسی  6مورد بررسی قرار دادند که مبدل مورد مطالعه داراي 

هـاي آلومینیـومی   با پره متر، کهسانتی 27متر، عرض سانتی 43متر، طول سانتی 130ابعاد کل، ارتفاع 

ي در همـه . باشـد درصـد مـی   70و  50، 30ساخته شده و داراي سیال عامل آب بـا درصـد پرشـدگی    

جریـان  . رکننده به صورت جریـان مخـالف بـوده اسـت    یچگالنده و تبخآزمایشات جریان هوا در بخش 

داغ در یـک سـیکل    جریان هـواي . بر روي بخش چگالنده جریان دارد kg/s 765/0 هواي سرد با دبی 

کیلوگرم بـر   6/0تا  16/0تبخیرکننده در بازه دبی جرمی  بسته توسط یک دمنده با دور متغیر به بخش

کـارایی مبـدل سـاخته شـده در     . گـردد گراد وارد میدرجه سانتی 230تا 90ثانیه و در بازه دمایی بین 

  .در کارایی مبدل نداشته استدرصد پرشدگی تاثیري . درصد بود 38تمام شرایط آزمایش بالاتر از 

هـاي عمـل مبـدل لولـه گرمـایی      ، بـه منظـور بازیافـت حـرارت در اتـاق     ]11[نوعی و مجیدیان

کرد و از متانول بـه عنـوان سـیال    گراد کار میسانتی 15-55ترموسیفونی را ساختند که در بازه دمایی 

متـر و طـول   میلی 15دیف به قطر ر 3عدد لوله مسی در  8این مبدل داراي . عامل استفاده کرده بودند

کارایی مبدل با نسبت دبـی جریـان   . ه استمتر، و بدون پره بودمیلی 300تبخیرکننده و چگالنده برابر 

  .بوده است 16/0گرم به سرد برابر با 

                                                
1 Azad and Geoola 
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هـاي  ، با اسـتفاده از رادیگرافـی پروتـونی از درون لولـه    ]33[و همکارانش 1کاوارا 1996در سال 

لوله حرارتی نوسـانی  . هاي ناگهانی و نوسانی سیال را ثبت کردندبرداري و حرکتکسحرارتی نوسانی ع

0/6آزمایش شده با ایجاد شیارهاي مستطیلی شکل به ابعـاد   × 0/7	݉݉ଶ      بـر روي یـک صـفحه بـه

190ابعاد  × 50 × 1/3݉݉ଷ نشـان داده   1-3هـا در شـکل   نتـایج آزمایشـگاهی آن  . ساخته شده بود

 -ن داشتند که جریان غالب دوفازي در لوله حرارتی نوسانی به صورت الگوي قطره ها بیاآن. شده است

  .باشدحباب می

 

  ]29[دستگاه آزمایشگاهی و تصاویر بدست آمده توسط کاوارا و همکاران 1- 2 شکل 

، نتایجی را براي لوله حرارتی نوسانی حلقه بسـته  ]6[و همکارانش 2، چاروئنساوان2003در سال 

در تمـام  . متر منتشر کردنـد میلی 2و  1و دو قطر داخلی ) R-123آب، اتانول و (سیال عامل  3مسی با 

ها به جاي کنترل حـرارت  آن. در نظر گرفته شده بوددرصد  50ها نسبت پرشدگی ثابت و برابر آزمایش

اثر قطر داخلی، زاویه شـیب،  . کردندخیرکننده و چگالنده را تنظیم میاعمالی به تبخیرکننده، دماي تب

در بررسی تعداد دور بر عملکرد لوله حرارتی مشـخص  . تعداد دور و سیال عامل مورد بررسی قرار گرفت

                                                
1 Kawara 
2 Charoensawan 
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)شد که اگر تعداد دور از مقدار بحرانی  ܰ௧)   بیشتر باشد، آنگاه لوله حرارتی نوسانی به طور مناسـبی

  .]6[واند در حالت افقی نیز کار کندتمی

در . ، از نانوذرات طلا در لوله حرارتـی اسـتفاده کردنـد   ]34[و همکارانش 1، تساي2004در سال 

یک نسبت پرشدگی یکسان، کاهش شدیدي در مقاومت حرارتی با نانوسیال در مقایسه بـا آب خـالص   

رارتی با تغییر اندازه نانو ذرات طلا تغییـر  داد که مقاومت حها نشان میهمچنین نتایج آن. ایجاد گردید

  .کندمی

را در عملکرد لولـه   3، تاثیر استفاده از نانوذرات الماس]36 , 35[و همکارانش 2ما 2006در سال 

گیري را در مقاومت حرارتـی در مقایسـه بـا آب    حرارتی نوسانی مورد بررسی قرار دادند و کاهش چشم

، نانوسـیال المـاس اخـتلاف دمـاي بـین      w 80ثال در تـوان ورودي به عنوان م. ندخالص مشاهده نمود

ها به مقاومت حرارتـی  همچنین آن.  گراد کاهش دادسانتی 24.3به  40.9تبخیرکننده و چگالنده را از 

k/w03/0  در توان وروديw 336 با استفاده از نانوسیال الماس در مقاومـت حرارتـی کـاهش    . رسیدند

  .دیگردب مقطر ایجاد گیري در مقایسه با آچشم

، تاثیرات استفاده از نانوسـیال نقـره را بـر عملکـرد لولـه      ]37[و همکارانش 4، لین2008در سال 

ها علاوه بر نوع سیال عامـل،  پارامترهاي مورد بررسی توسط آن. حرارتی نوسانی مورد بررسی قرار دادند

داد کـه بهتـرین نسـبت    نشـان مـی   هـا نتـایج آن . نسبت پرشدگی، توان ورودي و غلظت نانوسیال بـود 

در اکثر نقاط مورد آزمایش انتقال حرارت نانوسیال نقـره  . است درصد 60پرشدگی لوله حرارتی نوسانی 

به علت افزایش رسانایی حرارتی از آب بهتر و مقاومت حرارتی ایـن نانوسـیال در    ppm 100در غلظت 

  .  ز آب مقطر بیشتر است، به علت افزایش لزجت سیال عامل اppm 450غلظت حجمی 

                                                
1 Tsai 
2 Ma 
3 Diamond nano-fluid 
4 Lin 
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هاي نقره و تیتانیوم اکسید به عنوان از نانوسیال، ]10و 9[و همکاران 1، جمشیدي2009در سال 

ها تاثیر تغییر نسـبت پرشـدگی، زاویـه شـیب و     آن. سیال عامل در لوله حرارتی نوسانی استفاده کردند

داد کـه اسـتفاده از نانوسـیال انتقـال     مـی ها نشـان  نتایج آن. غلظت نانوسیال را مورد بررسی قرار دادند

همچنین براي نانوسیال آب نقـره بهتـرین عملکـرد    . دهدنسبت به آب خالص بهبود می% 30حرارت را 

دهد، در حالیکـه بـراي نانوسـیال تیتـانیوم اکسـید و آب خـالص       رخ می درصد 50در نسبت پرشدگی 

ییر زاویه شیب از حالـت عمـودي تـا زوایـاي     با تغ. افتداتفاق میدرصد  40بهترین نسبت پرشدگی در 

گیرد اما در زوایـاي بسـیار نزدیـک بـه     نزدیک به افق عملکرد لوله حرارتی نوسانی تحت تاثیر قرار نمی

کند و با کاهش غلظت نانوذرات در سیال مبنـا  افق انتقال حرارت لوله حرارتی نوسانی به شدت افت می

ها با سیال عامل در بهترین شرایط انتقـال  حرارتی نوسانی آن لوله. کندعملکرد سیستم کاهش پیدا می

هـاي نقـره و   بـا اسـتفاده از نانوسـیال    .دادبرابر نسبت به لوله حرارتی خالی بهبود مـی  5/11حرارت را 

  .یافتتیتانیوم اکسید انتقال حرارت لوله حرارتی نوسانی به شدت بهبود 

هایی براي بررسی تاثیر سـیال میکروکپسـول   ش، آزمای]38[و همکارانش 2، وانگ2009در سال 

FS-39E   ܮܣو نانوسیالଶOଷ هـا فهمیدنـد کـه انتقـال     آن. بر عملکرد لوله حرارتی نوسانی انجام دادند

هـا  بـر اسـاس نتـایج آن   . هـا افـزایش یابـد   تواند با استفاده از این سیالحرارت لوله حرارتی نوسانی می

و بـراي نانوسـیال آلومینیـوم اکسـید      درصـد  FS-39E  1ول بهترین غلظـت بـراي سـیال میکروکپس ـ   

و در  FS-39Eهمچنین در حالـت عمـودي سـیال میکروکپسـول     . مورد استفاده قرار گرفتدرصد 1/0

  .ها از نظر انتقال حرارت بودندبهترین سیال ଶOଷܮܣحالت افقی 

آلومینـا را بـر عملکـرد لولـه     ، تاثیر اسـتفاده از نانوسـیال   ]39[و همکارانش 3، کو2010در سال 

 56ها از ذرات آلومیناي کروي و داراي قطـر  آن. حرارتی نوسانی به طور تجربی مورد بررسی قرار دادند

                                                
1 Jamshidi 
2 Wang 
3 Qu 
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پارامترهاي مورد بررسی توسط ایشان، نسـبت پرشـدگی، نسـبت جرمـی ذرات     . نانومتر استفاده کردند

داد که در بهتـرین حالـت در تـوان ورودي    ان میها نشنتایج آن. آلومینا در آب و تاثیر توان ورودي بود

درصـد   5/32درصـد، مقاومـت حرارتـی     9/0درصد و نسبت جرمی  70وات، در نسبت پرشدگی  8/58

هاي داخلـی لولـه حرارتـی،    هاي مختلف دیوارهها با بررسی نمونهآن. یابدنسبت به آب خالص بهبود می

حرارتی نوسانی را تجمع نانوذرات در تبخیرکننده بیـان   ترین دلیل براي افزایش انتقال حرارت لولهمهم

  ..نمودند

بـر  ) فروفلوید(، تاثیر استفاده از نانوسیال مغناطیسی ]40[، محمدي و همکارانش2011در سال 

هـا عملکـرد لولـه حرارتـی نوسـانی را در      نآ. عملکرد لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته را بررسی نمودند

داد که ها نشان مینتایج آن. هاي ورودي و زوایاي شیب مختلف بررسی نمودندها، تواننسبت پرشدگی

-در اکثر شرایط استفاده از نانوسیال مغناطیسی سبب بهبود انتقال حرارت لولـه حرارتـی نوسـانی مـی    

                           شـو                   گیـر در مقاومـت لولـه حرارتـی نوسـانی مـی      گردد و اعمال میدان مغناطیسی سبب کاهش چشـم 

توانـد نقـش نیـروي جاذبـه را در حالـت      ها همچنین نشان دادند که اعمال میدان مغناطیسی میآن. د

کند که دلیـل ایـن   با افزایش توان ورودي مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسانی افت می. افقی ایفا کند

جریان حلقوي کارایی بالاتري دارد ولـی  . ستامر تغییر آرایش جریان سیال از قطره حباب به حلقوي ا

 .شـدگی گـردد  احتمال آن وجود دارد که سیال عامـل در ایـن حالـت در لولـه حرارتـی دچـار خشـک       

  .  همچنین با اعمال میدان مغناطیسی عملکرد لوله حرارتی نوسانی در حالت افق به شدت بهبود یافت

ي ذرات آلومینا را بر مقاومت حرارتـی لولـه   ، تاثیر اندازه]41[و همکارانش 1، جی2011در سال 

 80نـانومتر،   50ها چهار نوع نـانوذره بـا قطرهـاي متوسـط     آن. حرارتی نوسانی مورد بررسی قرار دادند

نتـایج آزمـایش ایشـان حـاکی از آن     . میکرومتر را مورد مطالعه قرار دادند 20میکرومتر و  2/2، نانومتر

ي ذرات آلومینـاي بـه کـار گرفتـه     به طور قابل توجهی به انـدازه  است که مقاومت حرارتی لوله نوسانی

                                                
1 Ji 
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ي مختلف مورد آزمایش، بهترین عملکرد لوله حرارتی نوسانی بـراي  بستگی دارد و در میان چهار اندازه

همچنین نتایج آزمـایش ایشـان حـاکی از    . نانومتر بدست آمد 80ترکیب آبّ با نانوذرات آلومینا با قطر 

شروع کار لوله حرارتی نوسانی با افزایش قطر نـانوذرات آلومینـا همـواره و حتـی در      آن است که زمان

ي ذرات بـر  تـاثیر تغییـرات انـدازه    هانآ. یابدمیکرومتر نیز بهبود می 20ر حالت استفاده از ذرات با قط

رومتر تـا  میک 20ي ذرات از کاهش اندازه شد که با، مشاهده را بررسی کردندروي میزان انتقال حرارت 

ي یابد ولی در صـورتیکه انـدازه  نانومتر، قابلیت انتقال حرارت افزایش، و مقاومت حرارتی کاهش می 80

نانومتر کمتر شوند، مقاومت حرارتی توانایی کاهش بیشـتر را نخواهـد داشـت، بنـابراین از      50ذرات از 

نانومتر را به عنـوان بهتـرین حالـت     80ي توان نانوذرات با اندازههاي مختلف، میبین نانوذرات با اندازه

ابستگی مقاومت حرارتـی بـه   و همچنین جی و همکارانش. براي کمترین مقاومت حرارتی انتخاب نمود

بت پرشـدگی، مقاومـت   کردند، بـا افـزایش نس ـ  مشاهده . هاي مختلف را بررسی کردندپرشدگی نسبت

درصـد رخ   50ال حرارت در نسبت پرشـدگی  به طوریکه بهترین حالت انتق. یابدحرارتی نیز افزایش می

. را نیـز بررسـی کردنـد   بـه قطـر ذرات    1وابستگی دماي شروع کار لوله حرارتی همچنین هاآن .دهدمی

درجـه   5/48) میکرومتـر  20قطـر  ( این دما براي بزرگتـرین قطـر ذرات تسـت شـده      کردند،مشاهده 

گـراد  ي سـانتی درجـه  6/40، )نانومتر 50ر قط( گراد و براي کوچکترین قطر ذرات آزمایش شده سانتی

  .باشدمی

ي رژیم جریان دوفاز حاصل از ترکیب سـیال  ، به مشاهده]42[و همکارانش 2، لی2011در سال 

متـر و  میلـی  53/3در لوله حرارتی نوسانی با قطـر داخلـی    درصد268/0آبّ مقطر و نانوسیال با غلظت 

ي لولـه را توسـط یـک    رژیم جریان دوفاز داخلی بر دیواره هاآن. متر پرداختندمیلی 38/5قطر خارجی 

ها حاکی از آن بود که انتقال حرارت لوله حرارتـی بـه طـور    آننتایج آزمایش. ثبت کردند CCDدوربین 

مقطـر در لولـه    به طوریکه در حالت اسـتفاده از آب . اي به رژیم جریان دوفاز وابسته استقابل ملاحظه

                                                
1 Start-up temperature 
2Li  
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و  1ايیان ستونی قابل مشاهده بود و پس از استفاده از نانوسیال جریـان قطـره  حرارتی نوسانی فقط جر

شود که مقاومت حرارتـی لولـه حرارتـی    گیرند و این باعث میبه طور پیوسته شکل می 2جریان حلقوي

مقطر و نانوسیال نسبت به حالت استفاده از آب مقطـر، کـاهش   نوسانی در حالت استفاده از ترکیب آب

  .داشته باشدگیري چشم

طـور کـه   همـان . نشـان داده شـده اسـت    2-2ها از لوله حرارتی در شکل نتایج تصویربرداري آن

ي تماس سیال با لوله حرارتی نوسانی نسـبت بـه حالـت    گردد، با استفاده از نانوسیال، زاویهمشاهده می

  .یشتري داشته باشدگردد که انتهاي فاز بخار انحناي دایروي بیابد و باعث میآب مقطر کاهش می

  

  ]42[%268/0نانوسیال با غلظت ) bآب مقطر ) aتوزیع اولیه جریان دوفاز موجود در تبخیرکننده در  2-2 شکل 

ي مقاومـت حرارتـی لولـه    ، به صـورت تجربـی بـه مقایسـه    ]43[،کو و همکارانش2011در سال 

نانوسـیال اکسـید   . ید سـیلیکون و آلومینـا پرداختنـد   هـاي اکس ـ حرارتی نوسانی با استفاده از نانوسیال

درصـد تهیـه و بـا     2/1تـا   0درصد و نانوسیال آلومینا با نسبت وزنی  6/0تا  0سیلیکون با نسبت وزنی 

ها حـاکی از وابسـتگی شـدید    نتایج آن. درصد مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفتند 50نسبت پرشدگی 

کار رفته شده بود، به طوریکه استفاده از نانوسیال آلومینا نسبت بـه   مقاومت حرارتی به نوع نانوسیال به

 7/25و کـاهش  ) درصـد  7/8(درجـه در دمـاي تبخیرکننـده     6/5حالت خاص، منجر به کاهش حدود 
                                                
1 Slug flow 
2 Annular flow 
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در حالیکه استفاده از نانوسـیال اکسـید سـیلیکون باعـث افـزایش      . گشتدرصدي مقاومت حرارتی می

و افزایش مقاومت حرارتـی بـه میـزان    ) درصد 5/5(گراد درجه سانتی 5/3دماي تبخیرکننده به میزان 

ي ها بیان داشتند که استفاده از نانوسیالات مختلـف بـا تغییـر شـرایط صـفحه     آن. شددرصد می 7/23

بـا  شـد  مشـاهده   .شـود اي در مقاومـت حرارتـی مـی   تبخیرکننده و چگالنده باعث تغییر قابل ملاحظه

نانوذرات اکسـید سـیلیکون، دمـاي تبخیرکننـده و مقاومـت حرارتـی آن همـواره        افزایش درصد وزنی 

ها نشان دادند که استفاده از نانوسیال آلومینا منجر به کاهش مقاومت حرارتی لولـه  آن .یابدافزایش می

-گردد و با افزایش توان ورودي مقاومت حرارتی لوله حرارتی نوسـانی، کـاهش مـی   حرارتی نوسانی می

  .یابد

، به صورت تجربی عملکرد لولـه حرارتـی نوسـانی را بـا     ]44[و همکارانش 1، ریهل2011در سال 

گیري در انتقال حـرارت لولـه حرارتـی نوسـانی بـا      نانوسیال اکسید مس بررسی نمودند و افزایش چشم

ي گیـر ها بیان داشتند که استفاده از نانوذرات اکسید مس به طـور چشـم  آن. نانوسیال مشاهده نمودند

دهد و این امر موجب بهبود انتقال حرارت لوله حرارتی نوسانی رسانایی حرارتی نانوسیال را افزایش می

هـاي مختلـف   با استفاده از نانوسیال، نوسانات دماي قسـمت  کردندمشاهده ها آن .گرددبا نانوسیال می

ز نانوسـیال مـس دمـاي    همچنـین بـا اسـتفاده ا   . گرددوات بیشتر می 50لوله حرارتی نوسانی در توان 

رسـد، در  گراد بـه حالـت پایـدار مـی    ي سانتیدرجه 90وات در دماي  50تبخیرکننده در توان ورودي 

  .گراد خواهد بوددرجه سانتی 118وات، این دما  50حالی که با استفاده از آب مقطر در توان ورودي 

مبـدل  . باشدخروجی میهدف ساخت دستگاه مبدل بازیافت حرارت، از گازهاي  در این پژوهش

 یال عامـل،  و تـاثیر س ـ  است دور ساخته شده 18ردیف لوله حرارتی نوسانی بسته با  یکساخته شده از 

، افزایش دماي دود ورودي بر عملکرد حرارتی مبدل بـه صـورت تجربـی مـورد      تاثیر تغییرات دبی هوا

   .بررسی قرار خواهد گرفت

                                                
1 Riehl 
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  آزمایشگاهیدستگاه :  3فصل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



28 
 

-انجام این پروژه بررسی تجربی و بهبود عملکـرد لولـه  از طور که در مقدمه بیان شد هدف همان

به منظور انجـام ایـن کـار دسـتگاه     . باشدهوا می -در یک مبدل بازیافت هوا ههاي حرارتی نوسانی بست

نحوه انجام آزمـایش و تجهیـزات   آزمایشگاهی مورد نظر ساخته شد، که در ادامه نحوه ساخت دستگاه، 

  . گیري توضیح داده خواهد شدمورد استفاده براي اندازه

    مواد و تجهیزات 3-1

  ساخت لوله حرارتی نوسانی 3-1-1
هاي حرارتی نوسانی ساخته شده در این پژوهش، شامل دو ردیف لوله حرارتی نوسانی بسته لوله

دور لولـه   18باشـد، کـه هـر ردیـف آن شـامل      ر میمتمیلی 4متر و قطر خارجی میلی 2با قطر داخلی 

 27متر در نظر گرفته شـد، سانتی 56باشد، بطوریکه ارتفاع کل لوله حرارتی نوسانی حرارتی نوسانی می

-متر قسمت آدیاباتیک که بسیار نـاچیز مـی  سانتی 2متر چگالنده و سانتی 27متر تبخیرکننده، سانتی

ها مسـی  جهت دستیابی به حداکثر انتقال حرارت، جنس لوله. اشدبچوشی میباشد و تقریبا قابل چشم

بـه  کـن  توسط لوله خـم هاي مسی را هاي حرارتی نوسانی، لولهسپس براي ایجاد لوله. گرددانتخاب می

-سانتیمتري ایجاد مـی 100دور در فاصله  18شکل تغییر شکل داده که در این حالت تعداد  Uصورت 

  . گردد

 

  هاي حرارتی نوسانی بسته ساخته شدهلوله 1- 3 شکل 
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  هاي حرارتی نوسانیلولهنحوه پر کردن  3-2
بسته به حجم کـل آن، نسـبت پرشـدگی    به نسبت حجم سیال عامل داخل لوله حرارتی نوسانی 

لولـه حرارتـی نوسـانی     حـرارت  گذار در نرخ انتقالیرشود که یکی از مهمترین پارامترهاي تاثگفته می

  .باشدحلقه بسته می

  C55JXHRL-4205از پمپ خلا آمریکـایی مـدل    ،ابتدا هواي لوله حرارتی نوسانی تخلیه گردید

حضور گازهاي غیرچگـال و افـزایش فشـار    . ها و شیرها مخصوص استفاده شده است، اتصالات، شیلنگ

بنابراین از یک سیستم خـلا شـامل   .  گرددرارتی میدر لوله حرارتی نوسانی باعث بدتر شدن مقاومت ح

ها و شیرهاي مخصوص به منظور تخلیه لولـه  پمپ خلا با ظرفیت خلاسازي مناسب و اتصالات، شیلنگ

گیـري فشـار خـلا از دسـتگاه     جهت اندازه. حرارتی از هوا و پر کردن آن از سیال عامل، استفاده گردید

 .یکان صالح استفاده شده استفشارسنج خلا پیرانی ساخت شرکت یارن

براي اطمینان از تخلیه کامل لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته از هـوا، بـا اسـتفاده از پمـپ خـلا      

هـواي درون لولـه حرارتـی     pa15دقیقه جهت دستیابی فشار مجموعه تـا زیـر    30براي مدت تقریبی 

دار ها و پیچ و خـم ل نازك بودن لولهاین مدت زمان نسبتا طولانی به دلی. گردیدنوسانی بسته تخلیه می

، سپس براي پر کردن سیستم بـا یـک نسـبت پرشـدگی مشـخص، شـیر       ها در نظر گرفته شدبودن آن

کرد، بسته شد تا لوله حرارتی در شـرایط خـلا بـاقی    اتصالی که لوله حرارتی را به سیستم خلا وصل می

شتر از حجم سیال مورد نظر براي رسیدن بـه  لیتر بیبه وسیله سرنگ چند میلیلوله مدرج  سپس. بماند

انتهاي دیگر لولـه مـدرج بـه یـک شـیر      . پر گردید ،)به دلیل حجم شیر(درصد حجمی دلخواه پر شده 

زمـان پـر کـردن، وجـود هـوا و گازهـاي       . گرفـت اي متصل شده و شیر در حالت بسته قرار میساچمه

رو بـا ضـربه    از ایـن . گذارندآن تاثیر منفی می غیرچگال در لوله حرارتی نوسانی حلقه بسته بر عملکرد

زدن به تعداد زیاد بر روي شیر اتصال و تا زمان اطمینان نسبی از عدم وجود هوا و گازهاي غیرچگـال،  
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با کمی باز کردن شیر متصل به لولـه حرارتـی، بـه دلیـل خـلا      . به اصطلاح هواگیري شیر انجام گردید

زمان پایین رفتن سطح سیال با گذاشتن شیر در انتهـاي  . شده میبودن لوله، سیال به داخل آن کشید

گشت و مقـدار ورودي سـیال بـه لولـه کـاملا      دیگر لوله مدرج و ایجاد خلا نسبی، سرعت مکش کم می

گیري اختلاف دو مقدار ابتدایی و انتهایی لوله مـدرج،  مقدار سیال ورودي توسط اندازه. قابل تنظیم بود

مشخص گردید و بعد از این که مقدار مورد نظـر وارد لولـه حرارتـی شـد، شـیر      در هر نسبت پرشدگی 

لوله حرارتی به طور نسبی از سیال عامل پـر شـده   گشت، در این لحظه لوله حرارتی بسته میمتصل به 

 18 ±1آب بـا انـدازه   /درصـد و همچنـین نـانو سـیال نقـره      96در این آزمایش از اتانول با خلوص . بود

  .هاي حرارتی نوسانی استفاده شده استعنوان سیال عامل انتقال حرارت در لولهبه نانومتر 

  ساخت مبدل بازیافت حرارت 3-3
از ورق بدنه مبدل بازیافت، کانـال دود و کانـال هـوا     ،با استفاده از عملیات ورقکاري و کانالسازي

  :اشدبساخته شد که مشخصات آن به صورت ذیل میمتر میلی 7/0گالوانیزه به ضخامت 

هاي حرارتـی  باشد، قسمتی که لولهمتر میسانتی 60متر، عرض آن سانتی 160طول کلی مبدل 

 60متـر، عـرض   سـانتی  100نوسانی در آن قرار گرفته است به صورت یک مکعب مسـتطیل بـه طـول    

 30هـا  مخروطی شکل،  اندازه هر کدام از آن عدد کلاهک  4باشد، و متر میسانتی 7متر، ارتفاع سانتی

قسمت مکعب مسـتطیل  توسـط   . باشند هاي دود و هوا میها و خروجیمتر که در واقع  وروديسانتی

متـر تقسـیم شـده    سانتی 30متر و عرض سانتی 100به طول ) کانال(یک فصل مشترك به دو قسمت 

هـایی کـه بـر    هاي حرارتی نوسانی از سـوراخ که لوله. باشداست، یکی کانال دود و دیگري کانال هوا می

هـاي حرارتـی نوسـانی در    روي این فصل مشترك ایجاد گردید عبور داده شدند، بطوري که نصف لولـه 

هـاي  هاي حرارتی نوسانی از سوراخکانال دود و نصف دیگر آن در کانال هوا قرار گرفت، محل عبور لوله

م هستند و از طرفی بندي که در مقابل حرارت مقاوایجاد شده بر روي  فصل مشترك توسط چسب آب

شود جهت جلـوگیري از نفـوذ دود بـه کانـال هـوا کـاملا       ها بیشتر میبا افزایش حرارت چسبندگی آن
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هاي حرارتی نوسانی در کانال دود و ناحیه چگالنده در کانال هـوا  ناحیه تبخیرکننده لوله. درزبندي شد

وا جهت جلوگیري از انتقـال  ه کانال دود و سطح فصل مشترك بنديتوسط چسب آب. قرار داده شدند

سـطح  . هاي حرارتی نوسانی کاملا پوشانده و عایق بندي شدو تمرکز کامل بر روي عملکرد لولهحرارت 

در ایـن   .باشـد متر مـی سانتی 10به قطر و هاي دود و هوا به صوره دایره اي ها و خروجیمقطع ورودي

هـاي  جریان دود و هوا، دو فـن در خروجـی   یآزمایش براي ایجاد جریان اجباري و کنترل سرعت و دب

هاي مشخصات فن.  باشدکانال دود و هوا قرار داده شد، جریان در مبدل به صورت مکشی و مخالف می

  :باشداستفاده شده به شرح ذیل می

Type: VMA-10S2S, Voltage: 220V, Frequency: 50Hz, Phase: Single, Current:     
        0/08 A, Power: 16W, r.p.m: 2400, Cosφ: 0/9		, Air volume: 90	୫

య

୦
 , Net weight:       

         0/45 kg  

از  .تواند ولتاژ را کنترل کنـد می رد وگیکه در مدار به صورت سري قرار می دیمر وسیله اي است

و زیاد کردن  در این آزمایش جهت کم. ها استفاده می شودزیاد کردن نور لامپ این وسیله جهت کم و

          .ها از دیمر استفاده شده استدور فن

 1500با حداقل قدرت حرارتـی   10000سوز مهیا گاز مدل از گازهاي گرم خروجی بخاري گاز  

کیلوکـالري در سـاعت در قسـمت گـرم مبـدل       8500کیلوکاري در ساعت و حداکثر قـدرت حرارتـی   

  .استفاده شده است) نوسانی هاي حرارتیقسمت تبخیرکننده لوله(بازیافت 
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  دستگاه مبدل بازیافت 2- 3 شکل 

  نحوه انجام آزمایش  3-4
-ها به دو دسته تقسـیم مـی  به طور کلی مسائل مربوط به طراحی و محاسبات گرمایی در مبدل

گرمایی و اندازه آن معلوم بوده و موضوع اصلی ها، نوع مبدل دسته اول مسائلی هستند که در آن. شوند

نـوع  ایـن  . باشدها و دماهاي ورودي میتعیین نوع انتقال حرارت و دماهاي خروجی سیال براساس دبی

  . هاي گرمایی معروف هستندمبدل  1به مسائل عملکرديمسائل 

مسـاله   .انده شدهها و دماهاي ورودي و خروجی در سیال سرد و گرم داددر مسائل نوع دوم، دبی

عبارت است از انتخاب یک نوع مبدل مناسب، تعیـین انـدازه آن و محاسـبه سـطح     در نوع دوم طراحی 

پـس از محاسـبات گرمـایی مرحلـه طراحـی      . یابی به دماهاي خروجی مورد نظـر مورد نیاز براي دست

  .در این آزمایش از دسته اول استفاده شده است. ]45[مکانیکی قرار دارد

م حالت قـائ زمانی که در  مبدل بازیافت .یه مناسبی قرار داده شدبر روي پا ساخت مبدل، پس از

بـالاي آن  در قسمت پـایین و  ترتیب به   هاي حرارتی نوسانیلوله 3و کندانسور 2تبخیرکننده دارد،قرار 

بخـاري   از گازهاي خروجـی  ،به حالت واقعی هاسازي و نزدیک بودن آزمایشجهت شبیه .گیردقرار می

مـورد نیـاز بـه ورودي     هـاي هاي رابط و اتصالسوز از طریق لولهبخاري گاز. سوز استفاده شده استگاز

                                                
1 Performance 
2 Evaporator 
3 Condenser 
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 4هـوا از   دود وي هـا  ها و خروجیجهت ثبت دما در ورودي .شده است کانال دود دستگاه مبدل وصل

حالتـه   4لکتور کلید سیک عدد  و 1، یک دستگاه ترمومتر اتونیکس)PT 100( 100تی پی عدد سنسور

ها حسـگر دماي نقاط مختلفی که  4به  1تغییر حالت از  با چرخاندن کلید سلکتور و .استاستفاده شده

شـماتیکی از دسـتگاه و نحـوه     3-3 شـکل   .شـود اده مینمایش د دمانصب شده است بر روي نمایشگر 

  .دهدنصب تجهیزات به آن را نشان می

  

  شماتیک سیستم مورد استفاده 3- 3 شکل 

در مرکـز و   ،صورت ثابت و بدون حرکـت هاي دستگاه مبدل به ا و خروجیهرها در وروديحسگ 

هـواي   قرار دارد که یک فن، کانال هواخروجی در . به صورت عمود بر مسیر جریان قرار داده شده است

و  .آوردحرارتی نوسـانی بـه جریـان در مـی    هاي خل کانال و بر روي کندانسور لولهمحیط را به سمت دا

ه گازهـاي گـرم خروجـی از بخـاري را بـر روي      همچنین در خروجی کانال دود یک فـن قـرار دارد ک ـ  

 2سـنج گیري سـرعت فـن از باد  جهت اندازه .آوردهاي حرارتی نوسانی به جریان در میتبخیرکننده لوله

پس از گذشت زمان حدود سی تا چهل دقیقه از روشن شدن بخـاري و رسـیدن بـه    .استفاده شده است

دماي دود تغییر بعد از هر بار برقراري شرایط پایدار  براي .گیري شروع شدایدار  عملیات اندازهپشرایط 

                                                
1 Autonics   
2 Anemometer 
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و حالـت  د در هاآزمایش. دقیقه در نظر گرفته شد 15و تغییر دبی جرمی هوا، مدت زمان حدود  ورودي

مـل اتـانول و نسـبت    ابار با یک ردیف لولـه حرارتـی نوسـانی بـا سـیال ع     یک ،مورد بررسی قرار گرفت

مـورد   ،رجه نسبت به افق قـرار گرفتـه اسـت   د 90 ستگاه در زاویهد و در حالتی که ددرص 40پرشدگی 

آب با نسبت پرشدگی و همچنین زاویـه دسـتگاه   /دیگر نیز از نانو سیال نقره آزمایش .بررسی قرا گرفت

تغییـر دبـی جرمـی    ورودي، حالت اثر افزایش دمـاي دود   هر دودر . شد استفاده مشابه با حالت اتانول

فـن بـه    ،جریان در مبـدل بـه صـورت مخـالف     هااین آزمایشدر  .قرا گرفت هواي ورودي مورد بررسی

جهـت بررسـی و اطمینـان از عـدم      .بندي شده اسـت دستگاه با پشم شیشه عایقبدنه  ومکنده صورت 

 ها عبور داده شـده ی نوسانی از آنرتحرا هايك دو کانال دود و هوا که لولهانتقال حرارت از فصل مشتر

مـورد  ) فصل مشـترك بـدون لولـه حـرارت نوسـانی     (ي خالی صورت ورقهیک مرحله آزمایش به است،

رسـد دمـاي   متر بـر ثانیـه مـی    0/7نتایج نشان داد که زمانی که سرعت به کمتر از  .بررسی قرار گرفت

در متر بـر ثانیـه    0/7ولی زمانی که سرعت بالاتر از . یابدگراد افزایش میدرجه سانتی 2هواي خروجی 

شد، لذا جهت اطمینـان بیسـتر   گونه تغییري در دماي هوا خروجی مشاهده نمیشد هیچنظر گرفته می

متر بر ثانیه و سـرعت   1و  ثابت هاي حرارتی نوسانی سرعت دود راتمرکز بیشتر بر روي عملکرد لوله و

از تاثیر دمـاي خـود    وگیريجهت جل .بالاتر از یک متر بر ثانیه در نظر گرفته شد به صورت متغیر و هوا

دو متـري از مبـدل قـرار     ، بخاري در فاصله تقریباهاي ورودي دود و خروجی هواحسگر بخاري بر روي

دسـتگاه را در محلـی دور از    ،گیـري براي رسیدن به دقت مناسب و کـاهش خطاهـاي انـدازه    .شد داده

  . شد د و تابش نور خورشید قرار دادهرایط محیطی نامناسب مانند وزش باش

  کنبررسی عملکرد مبادله  3-5
داریم کـه  بیان می) ௫ݍ(، ابتدا ماکزیمم نرخ انتقال حرارت ممکن εبراي تعریف کارایی مبدل 

کن جریان مخالف بـا سـطح   ته، به صورت تئوري، در یک مبادلهعبارت است از میزان حرارت انتقال یاف

  : ]46[شودبینهایت، که با رابطه زیر بیان می



35 
 

 3-1( ௫ݍ  ൫ܥ	= ܶ, − ܶ,൯ 

-هـاي گـرم و سـرد مـی    ، کمترین مقدار ظرفیت گرمایی کل در بین جریان୫୧୬ܥبه طوري که  

-کارایی به صورت نرخ انتقال حرارت واقعی به ماکزیمم نرخ انتقـال حـرارت ممکـن تعریـف مـی     . باشد

  : ]46[شود

 3-2(  ε = 	
ݐܿܽݍ
ݔܽ݉ݍ

 

 3-3(  
ε =

݊݅,ℎ(ܶℎܥ − ܶℎ,ݐݑ)

݊݅,ℎܶ)݊݅݉ܥ − ܶܿ,݅݊)
 

 3-4(  
ε =

ݐݑ,ܿܶ)ܥܥ − ܶܿ,݅݊)

݊݅,ℎܶ)݊݅݉ܥ − ܶܿ,݅݊)
 

 3-5( ୫୧୬ܥ  = (ṁC୮)୫୧୬, ܥ =	 ܥ	,(ܥ̇݉) = 	         (ܥ̇݉)

  :گردد می محاسبه زیر رابطه از کننده تبخیر قسمت در شده جذب حرارت زانمی

 3-6(  ܳ =	 ݉̇ܥ,( ܶ, − ܶ,௨௧) 

  :با است برابر چگالنده قسمت در شده دفع حرارت میزان همچنین و

 3-7(  ܳ =	 ݉̇ܥ,( ܶ,௨௧ − ܶ,) 

  تحلیل اگزرژي  3-6
اي قـانون دوم ترمودینامیـک   تکنیک تحلیل ترمودینامیک است که بـر مبن ـ تحلیل اگزرژي یک 

هـا بـه شـکلی معنـادار و     گري براي ارزیابی و مقایسه سیستمروشن و شفاف دی یروش است، کهاستوار 

در سیستم ارزیابی مـی کنـد کـه    به طور خاص،  تحلیل اگزرژي میزان کارایی را . کندمنطقی ارائه می

هـاي  تري تحلیـل سیستم به دست می دهد و به طور روشن لآدستیابی به کارکرد ایدهایی براي همعیار
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تواند در بهبود در نتیجه، تحلیل اگزرژي می. کنددلایل و نقاط اتلاف ترمودینامیکی را معین میانرژي، 

  .]47[سازي طراحی به کار گرفته شودو بهینه

هاي اخیر افزایش استفاده و شناخت بیشـتر فوایـد روش اگـزرژي در صـنعت، دولـت و       در سال

  .مده استدر حال رشد و جهانی درآ اياگزرژي به مسئله و آموزش مشاهده شده است

رود دانیم که این از قوانین بنیادي طبیعت است که انرژي نه به وجود می آید و نه از بین میمی

هاي گوناگون در دسترس است و می تواند از شکلی به شکل انرژي در شکل). قانون اول ترمودینامیک(

مختلـف کیفیـت   هـاي  انـرژي . یک محدودیت سخت وجود داردبه هر حال، همیشه . دیگر تبدیل شود

هاي متفاوت دارند و این نشان می دهد که تا چه حد در تئـوري قابلیـت تبـدیل بـه کـار مکـانیکی را       

این محدودیت، که یک قانون طبیعت است، تنزل کیفیت انرژي را در هر تبدیل ایجاب می کنـد  . دارند

  ).قانون دوم ترمودینامیک(

معـادل اسـت بـا کیفیـت پـایین       ،نتروپی بالاآ .نتروپی توصیف می شودآکیفیت انرژي با مفهوم 

بـا معرفـی   . ی ممکـن اسـت  نتروپ ـم می گوید تبدیل تنهـا بـا افـزایش آ   بر اساس آنچه قانون دو. انرژي

نتروپی را در یک زمان مورد بحث قرار دهیم و به اصطلاح بـا یـک تیـر دو    آتوانیم انرژي و اگزرژي، می

  .نشان را بزنیم

  اگزرژي هاي انرژي وتحلیل کارکرد  3-6-1
ترمودینامیک امکان توصیف رفتار، عملکرد و کارایی را براي تغییرات انرژي از یک فـرم بـه فـرم    

هـاي رایـج ترمودینامیـک بـر قـانون اول ترمودینامیـک       تحلیل. دهدبه دست میدیگر در یک سیستم 

 ـ. استوار است، که قانون بقاء انرژي را بیان می کند ژي در حقیقـت  رتحلیل انرژي یک سیستم تبدیل ان

. و اتلاف قابـل تقسـیم اسـت    انرژي خروجی به تولید. هاي ورودي و خروجی استکننده انرژيمحاسبه

ورد می شود و معمولا براي ارزیابی و مقایسـه  هاي انرژي برآاز کمیت نسبتی ها معمولا به عنوانکارایی
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انباره هاي حرارتی، بـراي   کننده ها وها و سردکنندهها، گرمنیروگاه. هاي مختلف به کار می رودسیستم

  .بر اساس میزان کارایی با هم مقایسه می شوندمثال، 

کننده است زیرا که معیاري براي تقریب کارکرد سیستم مراهبا این حال، کارایی انرژي معمولا گ

تفـاق  ترمودینامیکی کـه در یـک سیسـتم ا   علاوه بر آن، تلفات . دهدآل نمیبراي رسیدن به حالت ایده

کند، معمولا  با تحلیل انـرژي  آل دور می که عملکرد سیستم را از حالت ایدهد، به معناي عواملی افتمی

هـاي عمـده   تواند عدم کارایینتایج تحلیل انرژي می. یابی شوندتوانند به طور دقیق  شناسایی و ارزنمی

  .هاي نادرست سیستم نشان دهدرا در بخش

فراهم کردن بسیاري از نواقص و کمبودهاي روش تحلیل انرژي را  تحلیل اگزرژي امکان برطرف

یه قانون دوم ترمودینامیک است و در شناسـایی دلایـل و نقـاط اتـلاف و     تحلیل اگزرژي بر پا. می کند

اگزرژي همراه با کمیت انرژي، فوایـد و کیفیـت آن را   . مشخص کردن میزان ناکارایی بسیار مفید است

رود و بـه وجـود نمـی    گوید که با وجود آنکه انرژي از بین نمیآنالیز اگزرژي می. ارزیابی کمی می کند

رسـد کـه در تعـادل کامـل بـا      تواند در کیفیت تغییر سطح دهد و سرانجام به سـطحی مـی  آید، اما می

  .محیط اطراف است و بنابراین استفاده دیگري براي کار بیشتر نخواهد داشت

مقـدار   بیشـینه دهـد تـا   ي مثال، آنالیز انرژي به فرد اجازه مـی هاي ذخیره انرژي، برادر سیستم

شـود کـه   این میزان حداکثري تنها زمانی حفظ و بازیافت مـی . پتانسیل انرژي ورودي را مشخص کند

اتلاف پتانسیل براي بازیافـت اگـزرژي در جهـان واقعـی     . پذیر را از سر بگذراندفرایندي بازگشتانرژي 

  .ناپذیرندفرایندهاي واقعی همیشه بازگشت رازی ،دهدهمیشه رخ می

میزان جریان اگزرژي یک سیال، بیشترین میزان کاري است که در فراینـد بازگشـت بـه حالـت     

هاي در اصل، تحلیل اگزرژي محدودیت. آیدمحیط با تبادل حرارت و ماده با محیط اطراف به دست می

توانـد اگـزرژي را   نکه هیچ سیسـتم واقعـی نمـی   تئوریک تحمیل شونده به یک سیستم را با اشاره به ای
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همچنـین،  . دبخشی از اگزرژي ورودي می تواند بازیافت شود، بیـان مـی کن ـ   که تنهااین ذخیره کند و

هاي عملی را با ارائه میزان اتلاف به شکل اندازه مستقیم اتـلاف اگـزرژي بـه    تحلیل اگزرژي محدودیت

  .صورت کمی و عددي معلوم می کند

  نتروپیآجرم، انرژي و تعادل   3-6-2

  تعادل مفهومی 3-6-2-1
یک تعادل عمومی براي یک میـزان کمـی در یـک سیسـتم مـی توانـد بـه شـکل زیـر نوشـته           

  :]47[شود

  ذخیره= مصرف  –خروجی  –تولید + ورودي 

ورودي و خروجی به ترتیب به مقادیر  وارد شده بـه سیسـتم و خـارج شـده از سیسـتم بـازمی       

میـزان  . تولید و مصرف به ترتیب به مقادیر تولید شده و مصرف شده توسط سیستم مربوط است. گردد

  .براي سیستم نشان می دهد) مثبت و یا منفی(ذخیره نیز کمیت مانده را 

. نتروپی و اگزرژي نوشته شودآتواند براي جرم، انرژي، یی از رابطه تعادل عمومی بالا میهانسخه

ل در نتیجه، رابطـه تعـاد  . توانند تولید و یا مصرف شوندبه عنوان موضوع قوانین بقاء، نمیماده و انرژي، 

  :ها به شکل زیر نوشته می شودی براي هرکدام از این کمیتعموم

  انباشتگی جرم= جرم خروجی  –جرم ورودي 

  انباشتگی انرژي= انرژي خروجی  –انرژي ورودي 

نتروپـی بـه   آپیش از ارائه رابطه تعادل براي اگزرژي، خوب است که بدانیم این کمیت ها بـراي   

  :این صورت خواهد بود

  نتروپیآانباشتگی = نتروپی خروجی آ –نتروپی تولید شده آ+ نتروپی ورودي آ
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توانـد مصـرف   نتروپی در طی روند یک فرایند بر اساس تغییرناپذیري تولید می شود، امـا نمـی  آ

دهند که در طی یک فرایند در یک سیستم بـین دو لحظـه از زمـان    این روابط تعادل توضیح می .شود

کامل فرایند که وضعیت آغازین و پایـانی سیسـتم یکسـان اسـت،     براي یک چرخه . افتدچه اتفاقی می

  .میزان انباشتگی براي تمام روابط تعادل صفر است

  هااگزرژي سیستم ها و جریان 3-6-3

  اگزرژي یک سیستم بسته 3-6-3-1
  :، به این صورت می تواند بیان شود1غیر جریانیاگزرژي یک سیستم بسته ي جرم ، یا اگزرژي 

 3-8( ି௪ݔܧ  = ݔܧ + ݔܧ +  ௧ݔܧ+ݔܧ

 3-9( ௧ݔܧ  =  ܧܲ

 3-10( ݔܧ  =  ܧܭ

 3-11( ݔܧ  =(ߤ − (ߤ


ܰ 

 3-12( ି௪ݔܧ  = (ܷ − ܷ) + ܲ(ܸ − ܸ) − ܶ(ܵ − ܵ) 

 V، حجـم  E، انرژي sنتروپی آ، ߤ، پتانسیل شیمیایی P، فشار Tکه در آن سیستم داراي دماي 

سیستم در یک محیط فرضی در یک وضعیت پایدار  با خواص شـدتی  . است iبراي جز ܰمول و تعداد 

ܶ ،ܲ،	ܵ،ߤߤکمیت . است   در وضعیت محیطی مشخص می کنـد مفـاهیم سـمت    را  ߤمقدار

جنبشـی و پتانسـیل   ي بخـش هـاي فیزیکـی، شـیمیایی،     هندهدنبه ترتیب نشا )45-2(راست معادله 

  .اگزرژي بی جریان سیستم هستند

خاصیتی  از سیستم و محیط فرضی است که  می توان آن را ترکیب خواص شـدتی   Exاگزرژي 

  .و خواص مقداري سیستمی با خواص شدتی محیط دانست
                                                
1Non-flow exergy 
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کار قابل دستیابی است که از سیسـتمی طـی رسـیدن بـه      بیشینه غیر جریانی،اگزرژي فیزیکی 

اگـزرژي شـیمیایی غیـر    ). یعنی تعادل حرارتی و مکانیکی با محـیط (آید طی به دست میوضعیت محی

  .بیشنه کار قابل دستیابی است که از یک سیستم طی رسیدن به میرایی به دست می آید جریانی

  هااگزرژي جریان 3-6-3-2
زرژي بی جریان و اگزرژي وابسـته  برابر است با مجموع اگ ௪ݔܧاگزرژي گردش جریان ماده  

  :یعنی) ܲبا ارجاع به (به گردش کار جریان 

 3-13( ௪ݔܧ  = ܲ)ି௪ݔܧ − ܲ)ܸ 

بـراي بخـش هـایفیزیکی، شـیمیایی،      45-2را بـا معادلـه     ௪ݔܧتـوان   مـی  به صورت دیگر،

  :]21[پتانسیل  آن تعریف کرد جنبشی و

 3-14( ௪ݔܧ  = ݔܧ + ݔܧ +  ௧ݔܧ+ݔܧ

  :که در اینجا

 3-15( ௧ݔܧ  =  ܧܲ

 3-16( ݔܧ  =  ܧܭ

 3-17( ݔܧ  =(ߤ − (ߤ


ܰ 

 3-18( ି௪ݔܧ  = ܪ) (ܪ− − ܶ(ܵ − ܵ) 

در تعامـل بـا    ، کـه در حجـم ثـابتی   مردهیک جرم کنترل را در نظر بگیرید، در ابتدا در وضعیت 

جریـان انـرژي   . اسـت  Qي جـرم کنتـرل   حرارت انتقال یافتـه . سیستم دیگري گرم یا سرد شده است

  :]47[نشان داده می شود و می تواند به این صورت تعریف شودொݔܧ	با  Qوابسته به اتنقال گرما 
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 3-19(  
ொݔܧ = න(1 − ܶ

ܶൗ ܳߜ(





 

. اسـت  ݂تا حالـت نهـایی    ݅انتقال حرارت زیاد شونده، و انتگرال از حالت اولیه  	ܳߜ	که در آینجا

کار مورد نیاز سیستم مرکب از جرم کنترل و محـیط بـراي درآوردن جـرم     کمینهاین اگزرژي حرارتی 

  . کنترل از وضعیت مرده به وضعیت نهایی است

را  ߬نامیـده مـی شـود و      "ضـریب دمـاي اگزرژتیـک    "عموما کمیت داخل پرانتز این معادلـه   

  :مشخص می کند

 3-20(  ߬ = 1 − ܶ
ܶൗ  

 3-21(  
ொݔܧ = ൭1 − ܶ

ܶൗ ൱ܳ = ߬ܳ 

انتقال اگزرژي وابسته به کار انجام شده توسط سیستم بر اساس تغییر حجـم همـان کـار قابـل     

  .نشان داده می شود ܹ௧استفاده شبکه بر اساس میزان تغییر حجم است، و با 

 3-22(  ( ܹ௧)ଵ,ଶ = ଵܹ,ଶ − ܲ( ଶܸ − ଵܸ) 

)کار انجام شده توسط سیستم بر اساس تغییر حجـم   ଵܹ,ଶکه در آن  ଶܸ − ଵܸ)  عبـارت  . اسـت

ܲ( ଶܸ − ଵܸ)  شار ثابت لازم براي تغییر حجم در برابر ف کار جابجاییܲ      اعمـال شـده توسـط محـیط

  .همانند آنچه در کار شفت وجود دارد، اگزرژي وابسته به الکتریسیته برابر با انرژي است .است

براي یک فرایند که در یک سیستم اتفاق می افتد، تفاوت بین انرژي کل که در داخـل و خـارج   

  .هد بودن دارد، منهاي مقدار انباشتگی اگزرژي، میزان مصرف انرژي خوااسیستم جری

 3-23( ܫ  = ܶ ܵ 

  .نتروپی متناسب استآدهد که مصرف اگزرژي با میزان تولید نشان می )60-2(معادله 
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  روند تحلیل انرژي و اگزرژي 3-6-4
  :شودیک روند ساده براي انجام تحلیل هاي انرژي و اگزرژي این مراحل را شامل می 

فرایند فرضی را به قسمت هاي کوچکتر به تعداد دلخواه، بر اساس میزان عمق جزییات و سـطح  

وي فراینـد  رقاعده توازن جـرم و انـرژي را بـر    اهید از تحلیل بگیرید تقسیم کنید، اطلاعاتی که می خو

را معین ) ا و فشارمانند دم(و ویژگی هاي اولیه ) مانند کار و گرما(اعمال کنید و تمام کمیت هاي مبنا 

هایی که بـه دنبـال پاسخشـان    یزان پیچیدگی و دقت تحلیل و پرسشاساس طبیعت فرایند، مکنید، بر

ر انـرژي و اگـزرژي   به نسبت مدل محیطی مرجع، مقدا، یک مدل محیطی مرجع انتخاب کنید، هستید

 .ي را مشخص کندتوازن اگزرژي را اعمال کنید به طوري که میزان مصرف اگزرژرا تخمین بزنید، 

گیري و پیشنهادات  مناسب را ارائه کنید، مانند تغییـرات  و نتیجه) داده پردازي(را تفسیر  نتایج

 .طراحی، اصلاحات واحد و غیره

  مفاهیم نتایج تحلیل هاي اگزرژي 3-6-5
  :کنیمهاي زیر معادله اگزرژي آن را خلاصه میبراي بررسی اگزرژتیک دستگاه ابتدا با فرض 

  .تغییرات انرژي پتانسیل و جنبشی صرفه نظر می کنیماز  .1

  .فشار در ورودي و خروجی یکسان است .2

  گاز آیده آل .3

 .چگالی دو سیال یکسان در نظر گرفته شده است .4

  :آیدها معادله اگزرژي به صورت زیر بدست میپس از این فرض
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 3-24(  Ex = ṁ ×Ψ = ṁ൫(h୭ − h୧) − T୭(S୭ − S୧)൯ 

 

  :]49و  48[آیدبدست میزیر هاي هاي بالا از رابطهبا توجه به فرض ΔS	و	ΔHکه مقادیر 

 3-25(  ΔH = CpΔT 

 3-26(  ΔS = CpLn ൬
T2
T1
൰ 

C୮ شود، این مقدار براي دود هاي ترمودینامیکی در دماهاي معلوم خوانده میبراي هوا از جدول

  ]:49و  48[ورودي به صورت زیر محاسبه شده است

  :فرضیات

  .دود ورودي به صورت گازهاي ناشی از احتراق کامل متان فرض شده است. 1

  .احتراق با ده درصد هواي اضافی در نظر گرفته شده است. 2

ها با نوشتن معادله احتراق متان، نسبت مولی هر یک از محصولات بـه صـورت زیـر    با این فرض

                .بدست آمده است

 از احتراق     درصد مولی گاز حاصل 1- 3 جدول 

72/1% ଶܰ 

 ଶOܪ 17/43%
 ଶOܥ 8/71%
1/74% ܱଶ 

  

  :]48[آوریمرا بدست می C୮ي زیر استفاده از رابطهسپس با 
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 3-27(  C୮ = ேమC୮ேమݔ
+ ுమC୮ுమݔ

+ మC୮మݔ
+ ைమC୮ைమݔ

 

  ]:49و  48[آیدي زیر  بدست میهمچنین بازده اگزرژتیک هم از رابطه

 3-28(  
بازده =

(exهوا ∗ ṁهوا)

(exدود ∗ ṁدود)
 

  کارآیی انتقال اگزرژي
  :]50[شودها تعریف میاین مفهوم بر اساس، ضریب کارایی در مبدل 1کارایی انتقال اگزرژي

 3-29(  

 
εୣ =

	نرخ	اگزرژي	واقعی
نرخ	اگزرژي	حداکثر

 

همسـو کـه افـت فشـار ندارنـد بـه صـورت زیـر تعریـف          هـاي جریـان نا  مفهوم براي مبـدل این 

  :]50[شودمی

 3-30(  

 
εୣ =

ୡܶ୭ − ୡܶ୧ − ஶܶ ln ቀ ౙ்
்ౙ
ቁ

୦ܶ୧ − ୡܶ୧ − ୡܶ୭ ln ቀ
்
்ౙ
ቁ
 

  

   

                                                
1 Exergy transfer effectiveness 
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  بررسی نتایج:  4فصل
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شـده   انجـام  گیريتوجه به اطلاعات حاصل از اندازه در این فصل به بررسی نتایج بدست آمده با

-هـاي حرارتـی مـی   سیال عامل لولـه در آزمایشات شامل دما، سرعت ورودي براي هوا و دود و شرایط 

توضحیات مربوط به روند آزمایش و شرایط کاري بصورت کامل در فصـل قبـل مـورد بررسـی     . پردازیم

  .قرار گرفته است

  تحلیل دمایی 4-1
بحـث   نوسـانی  هاي حرارتـی لوله بررسی عملکرد ین پارامترهاي مورد توجه درتراییاز جمله ابتد

-تجزیه و تحلیل ایـن بخـش مـی   . است بازیافت اختلاف دماي ایجاد شده در مجراي سرد و گرم مبدل

 ،نقطـه  4در این آزمـایش دمـاي مبـدل بازیافـت در     . گشاي مباحث بعدي در این زمینه باشدتواند راه

گیـري شـده   انـدازه ) هوا(و خروجی مجراي سرد  و ورودي) دود(و خروجی مجراي گرم  ورودي :شامل

گراد متغییر بوده که به تبع آن تغییـرات در نقـاط   درجه سانتی 130تا  110ورودي از  دماي دود. است

هـاي  که استفاده از سیال عامـل در لولـه  توجه به این نکته ضروري است . دیگر اندازه گیري شده است

کاري مناسب، حدود ) سیال(یک، اول توجه در شناسایی یک مایع .هایی استرتی داراي محدودیتحرا

در . آمده است 1-4جدول هاي حرارتی در عملکرد دمایی مناسب است و انتخاب سیال کاري براي لوله

نظور ها باید به مو تنوعی از ویژگی دماي تقریبی چند گروه سیال کاري ممکن است وجود داشته باشد

نخسـت یـک   ) هايویژگی(نیازهاي . ها براي کاربرد در نظر گرفته شودترین این سیالتعیین قابل قبول

  :]51[سیال کاري به شرح زیر هستند

  سازگاري با فتیله و دیواره لوله حرارتی -1

  دوام خوب حرارتی -2

  ترشوندگی فتیله و دیواره -3

  گرماي نهان بالا -4
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  هدایت حرارتی بالا -5

  ویسکوزیته پایین مایع و بخار -6

  کشش سطحی بالا -7

    انجماد قابل قبول  -8

 ]51[انتخاب سیال کاري براي لوله حرارتی 1- 4جدول 

  

توجه به این نکته ضروري است که دبی دود ورودي ثابت در نظر گرفتـه شـده و سـرعت هـواي     

و  2، 7/1، 3/1بازه سرعت هاي ورودي براي هوا شـامل  . شودعبوري توسط فن در کانال هوا کنترل می

  .گیري شده استها اندازهثانیه در کلیه آزمایش متر بر 1دود نیز سرعت  .باشدمتر بر ثانیه می 5/2
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گر اختلاف دماي بوجود آمده در دوسر مجراي گرم و مجراي سـرد  بیان 4-4تا  1-4هاي نمودار

متفاوت هوا و دود، بر اثر انتقال حرارت انجام شـده   دبی تدر برابر نسب براي دماي ورودي دود متفاوت

  . است آب/براي دو سیال عامل اتانول و نانوسیال نقره در لوله هاي حرارتی

  

 

   گرادیسانت درجه 110 دود يورود يدما در افتیباز مبدل گرم و سرد يمجرا سر دو يدما اختلاف 1- 4 

  

 

   گرادیسانت درجه 120 دود يورود يدما در افتیباز مبدل گرم و سرد يمجرا سر دو يدما اختلاف 4-2 
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   گرادیسانت درجه 125 دود يورود يدما در افتیباز مبدل گرم و سرد يمجرا سر دو يدما اختلاف 4-3 

  
 

   گرادیسانت درجه 130 دود يورود يدما در افتیباز مبدل گرم و سرد يمجرا سر دو يدما اختلاف 4-4 

 افـزایش اخـتلاف  باعـث  ) mc/mh(شود افـزایش نسـبت دبـی    طور که از نتایج استنباط میهمان

واضـح اسـت کـه افـزایش      .شودمی) هوا(و کاهش اختلاف دماي مجراي سرد ) دود(دماي مجراي گرم 

اسـتفاده از   .دماي ورودي دود نیز منجر به افزایش میزان اختلاف دما در دو سر هر دو مجرا شده است
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  .و هوا داردنانوسیال نیز تاثیر بسزایی در افزایش اختلاف دما براي هر دو مجراي دود 

محاسـبه شـده    1هاي بالا نتایج در بازه خطاي آماري که با روش بـازه اطمینـان  در تمامی نمودار

  .دهداست به نمایش در آمده که خطاي قابل قبول آزمایشات را نشان می

  تحلیل حرارتی 4-2
توان شار حرارتی مبادله شـده را بـراي هـر    پس از بررسی نتایج بدست آمده در قسمت قبل، می

  .استخراج نمود 1-4 توان از رابطه شار حرارتی را می. دو قسمت مبدل حرارتی نوشت

 4-1( ݍ  = ݉̇ܿ∆ܶ 

 5نمودارهـاي  توان در را می ه شده در دو قسمت مبدل بازیافتلنتایج حاصل از شار حراتی مباد

  .مشاهده نمود )الف( و نانوسیال نقره )ب( بصورت مجزا براي هر دو سیال عامل اتانول 9تا 

  ) الف)                                                                             (ب(       

    

  گراددرجه سانتی 110شار حرارتی انتقال یافته مجراي سرد و گرم مبدل بازیافت در دماي ورودي  4-5 

                                                
1    confidence interval 
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  گراددرجه سانتی 120ورودي  دود شار حرارتی انتقال یافته مجراي سرد و گرم مبدل بازیافت در دماي 4-6 

  

  گراددرجه سانتی 125شار حرارتی انتقال یافته مجراي سرد و گرم مبدل بازیافت در دماي ورودي  4-7 

  گراددرجه سانتی 130شار حرارتی انتقال یافته مجراي سرد و گرم مبدل بازیافت در دماي ورودي  4-8 
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بـر اثـر    نمودارهاي بالا به وضوح نمایانگر افزایش شار حرارتـی انتقـال یافتـه در مبـدل بازیافـت     

اخـتلاف  نمودارهـاي  . این افزایش در هر دو مجراي دود و هوا قابل مشاهده است. است افزایش سرعت

کاهش اختلاف دما در اثر افزایش دبی هوا بوده، اما توجه بـه ایـن نکتـه    گر دما براي مجراي هوا نمایان

ضروري است که این کاهش دما در حجم بیشتري انجام شده اسـت و در نتیجـه شـار حرارتـی انتقـال      

یش شـار حرارتـی   بصـورت واضـح باعـث افـزا    افرایش دماي ورودي نیز . یافته رو به افزایش خواهد بود

  .شودانتقال یافته می

  عملکرد مبدلتحلیل  4-3
رانـدمان مبـدل حرارتـی    . تحلیل راندمان مهمترین قسمت بررسـی یـک مبـدل حرارتـی اسـت     

در نتیجه معادلـه بـراي مجـراي    . تعریف کرد 4-3، 3-3، 2-3توان بصورت کلی با معادله بازیافت را می

  .شودنوشته می 4-3، 3-3گرم و سرد به بصورت معادلات 

نتایج حاصل از محاسبات عملکرد مبدل بازیافت با تغییر پارامترهـاي سیسـتم از جملـه سـرعت     

 12تـا   9در نمودارهـاي   براي هر دو سیال عامل اتانول و نانوسیال نقره و دماي ورودي دود هوا ورودي

   .شودت میافزایش سرعت ورودي منجر به بازدهی بهتر سیستم در همه حالا. آورده شده است
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  گراددرجه سانتی 110فت در دماي ورودي راندمان مجراي سرد و گرم مبدل بازیا 9- 4 شکل 

 

  گراددرجه سانتی 120ورودي فت در دماي راندمان مجراي سرد و گرم مبدل بازیا 10- 4 شکل 

 

  درجه سانتی گراد 125راندمان مجراي سرد و گرم مبدل بازیافت در دماي ورودي  11- 4 شکل 

OC  

OC  

OC  
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  گراددرجه سانتی 130فت در دماي ورودي بازیاراندمان مجراي سرد و گرم مبدل  12- 4 شکل 

  

تواند تاثیر مناسبی بر افـزایش رانـدمان مبـدل    همانطور که مشاهده شد استفاده از نانوسیال می

علت اضافه شدن ضـریب هـدایت نـانوذرات و حرکـت آنهـا در      ه تواند بکه این افزایش می. داشته باشد

  .سیال پایه باشد

  افزایش عملکرد براي هر نسبت دبیبیشترین مقدار  2-4جدول 

  3/1  7/1  2  5/2  نسب دبی

 دماي دود ورودي

- بر حسب سانتی

  گراد

130  120  110  110  

حداکثر درصد 

  افزایش
%11  %5/9  %9  %8  

 

OC  
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  تحلیل اگزرژي 4-4
در دبـی  ) جا هـوا در این(فته بر حسب دبی سیال سرد ، تغییرات اگزرژي از دست ر13-4نمودار 

طور که دیده می شود با افـزایش دبـی هـوا، مقـدار اتـلاف اگـزرژي       همان است، )دود( ثابت سیال گرم

ها و توربولانس بر اثر افزایش دبی اسـت  لت این امر افزایش برگشت ناپذیريدستگاه افزایش می یابد، ع

همچنین با افزایش دماي سیال گرم ورودي مقـدار اتـلاف   . که خود را در اتلاف اگزرژي نشان می دهد

  .افزایش می یابد، علت این امر میزان اگزرژي اولیه بیشتر دستگاه استاگزرژي 

 

 فته بر حسب دبی سیال سردتغییرات اگزرژي از دست ر 4-13 

در دبـی  ) در ایـن جـا هـوا   (نمودار بالا، تغییرات اگزرژي از دست رفته بر حسب دبی سیال سرد 

همانطور که دیده می شود بـا افـزایش دبـی هـوا، مقـدار اتـلاف اگـزرژي         است، )دود( ل گرمثابت سیا

دستگاه افزایش می یابد، علت این امر افزایش برگشت ناپذیري ها و توربولانس بر اثر افزایش دبی است 

ف همچنین با افزایش دماي سیال گرم ورودي مقـدار اتـلا  . که خود را در اتلاف اگزرژي نشان می دهد

 .اگزرژي افزایش می یابد، علت این امر میزان اگزرژي اولیه بیشتر دستگاه است
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  بر حسب نسبت دبی هاي سیال سرد و گرم و کارایی انرژي کارائی اگزرژتیک 4-14 

  

 

 R بر حسب و کارایی انرژي اگزرژتیککارائی  4-15 

هاي و کارایی انرژي بر حسب نسبت دبی تغییرات ضریب کارائی اگزرژتیک نمودارهاي بالا،

ܴ و سیال سرد و گرم  =	 (̇)ೌೣ

(̇)
ور که دیده می شود با افزایش این نسبت، طها است، همانآن 

یابد، درواقع با افزایش سرعت کاهش می کارائی اگزرژتیککارایی انرژي مبدل در کانال هوا افزایش، و 

اشی از توربولانس و هوا، از یک طرف انتقال حرارت زیاد می شود و از طرف دیگر اتلاف اگزرژي ن
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یري شده، اثر گهاي اندازهدر این دستگاه و سرعتیابد، ناپذیري ها هم افزایش میافزایش برگشت

تر یابد، علت کمکاهش می اگزرژي بیشتر است و در نتیجه ضریب کارائی اگزرژتیکافزایش اتلاف 

دن برگشت و متفاوت بودن شیب ضریب کارائی اگزرژتیک نسبت به انرژي نیز، لحاظ کربودن 

  .است اولیها در ناپذیري

 

  هوا بازده اگزرژي بر حسب دبی 4-16 

طورکه می بینیم این ، بازده اگزرژي بر حسب دبی سیال سرد ورودي است، هماننمودار بالا

هاي نمودار ناشی از تغییرات لاف اگزرژي را تایید می کند، پرشنمودار هم غالب بودن اثر افزایش ات

  .زرژي استاثر مثبت افزایش انتقال حرارت و اثر منفی افزایش اتلاف اگ
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  اداتهگیري و پیشننتیجه:  5فصل
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  گیرينتیجه 5-1
 هـاي حرارتـی نوسـانی مـورد    ط لولـه توس ـ مبدل بازیافت حرارت در این تحقیق بررسی عملکرد

متر بـوده کـه بـین دو    میلی 2هاي حرارتی از جنس مس و با قطر داخلی لوله. بررسی قرار گرفته است

ها وظیفه انتقـال حـرارت   این لوله. ارد قرار داده شده استآن جریان دمحفظه که سیال گرم و سرد در 

تـوان بـه ایـن شـکل      شات را مـی بدست آمده آزمای نتایج. جراي سرد را بر عهده دارندمجراي گرم به م

  :بندي نموددسته

  افزایش دبی جرمی هوا باعث افزایش اختلاف دماي ورودي و خروجی مجراي گرم و کاهش
 .شودر مجراي سرد میاختلاف دما د

 از سوي دیگر افزایش دماي ورودي دود نیز باعث افزایش اختلاف دما در هر دو مجرا میشود. 

 اعث افزایش شار حرارتی انتقال یافته در هر دو مجرا ایش دبی جرمی و دماي ورودي دود بافز
 .خواهد شد

 سیستم خواهد شد اما افزایش دما الزاما  انرژي افزایش دبی جرمی باعث افزایش راندمان
 ..افزایش راندمان را در پی ندارد

  خشک  تواندمی دلیل کهافزایش دماي ورودي ممکن است باعث کاهش راندمان سیستم شده
 .باشد نوسانی شدگی لوله هاي حرارتی

 افزایش دبی هواي سرد باعث افزایش اتلاف اگزرژي دستگاه خواهد شد. 

 ي سرد باعث کاهش ضریب کارایی اگزرژیک مبدل خواهد شدافزایش دبی هوا. 

 افزایش دبی هواي سرد باعث کاهش راندمان اگزرژي مبدل خواهد شد. 
  

  پیشنهادات 5-2
 مانند نانو ذرات طلا ودیگر  هايعامل استفاده از سیال... 

 بررسی تلفات حرارتی جابجایی و تشعشعی در دماي بالا 

  مبدلبر راندمان  1اثر زائده هاتاثیر 

                                                
1 baffle 
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 رایش لوله هابررسی تغییر آ 

 بررسی اثر دماي هواي ورودي بر عملکرد سیستم 
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  نانو سیالات 1پیوست 
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  مفهوم نانوسیالات 
هـاي حرارتـی، هـدایت حرارتـی سـیال      در مسئله بازده انتقال حرارت در تجهیزاتی نظیر مبـدل 

سیالات متداول در انتقـال  . حرارت نقش اساسی را بر عهده دارندحامل انرژي و ضریب جابجایی انتقال 

-ها و اتیلن گلایکـول تشـکیل مـی   حرارت و حامل انرژي در صنایع را معمولا سیالاتی نظیر آب، روغن

با افزایش رقابت جهانی در زمینه صنایع مختلف و نقش هزینه تولید انرژي، این صنایع به شدت . دهند

به خـوبی مشـخص   . روندهاي حرارتی بالا پیش میپیشرفته و جدید با شاخص به سمت توسعه سیالات

بـه  . است که فلزات در شکل جامد خود داراي هدایت حرارتی بسیار بالایی نسبت بـه سـیالات هسـتند   

برابـر روغـن موتـور     3000برابـر آب و   700عنوان مثال هدایت حرارتی مس در دماي محـیط حـدود   

. حرارتی مواد فلزي نیز بسیار بیشتر از هدایت حرارتی مواد غیرفلزي اسـت  از طرفی هدایت. ]52[است

رود که سیالات حاوي ذرات جامد معلق فلزي یا اکسید فلـزي داراي هـدایت   به همین دلیل انتظار می

آوري جدید نانوتکنولوژي این امکان را فـراهم  فن. ]53[یشتري نسبت به سیالات خالص باشندحرارتی ب

این پیشرفت سبب شد تا در . توان ذراتی با اندازه بسیار کوچک نانومتري تولید و فرآوري کردآورده تا ب

فکر استفاده از نانوذرات فلزي  در داخل سیالات حامل انرژي نظیـر آب و اتـیلن گلایکـول     1993سال 

ژي چـون از بخـش تکنولـو   . ایجاد و موضوع نانوسیال بعنوان موضوع جدید انتقال حرارت مطرح گـردد 

اولین بار موضوع نانوسیال را بعنوان محـیط جدیـد    1995انرژي آزمایشگاه ملی آرگون آمریکا در سال 

باشـند کـه از   نانوسیالات طبقه جدیدي از سیالات انتقال حـرارت مـی  . ]54[انتقال حرارت مطرح نمود

نوان سـیال پایـه   سازي نانو ذرات در درون سیالات معمولی و متداول انتقال حرات که به عطریق معلق

تواند کاملا یـا تقریبـا همگـن    آیند؛ پراکندگی نانو ذرات درون سیال میشوند، به دست میشناخته می

  .]54[.باشد

امروزه با توسعه تحقیقات، نانوسیال را نه فقط از طریق افزودن نـانو ذرات فلـزي بلکـه از طریـق     

افـزودن نـانو ذرات اعـم از    . توان تهیه کردمی هاي کربنیافزودن نانو ذرات اکسیدهاي فلزي و نانو لوله
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هاي کربنی به یک سیال نظیر آب فقط هدایت حرارتـی آن را تحـت   فلزي، اکسیدهاي فلزي یا نانو لوله

. گیـرد تاثیر قرار نداده بلکه سایر خواص فیزیکی نظیر ظرفیت حرارتی سیال نیز تحـت تـاثیر قـرار مـی    

شود تا عـلاوه بـر افـزایش هـدایت     رموفیزیکی سیال سبب میمجموعه تغییرات ایجاد شده در خواص ت

امـروزه  . حرارتی در انتقال حرارت جابجایی نیز باعث افزایش چشـمگیر ضـریب انتقـال حـرارت گـردد     

اي پیدا کرده، بطوریکه از یک سو محققین در رابطه تحقیقات در زمینه نانوسیالات ابعاد بسیار گسترده

لات و افزایش انتقال حرارت به دنبال ساخت و تهیه نانوسیالات بـا انـواع   با افزایش هدایت حرارتی سیا

هاي مختلف بوده و از سوي دیگر به بررسی مسئله پایداري و عـدم  ها با توزیع اندازهنانو ذرات و نانو لوله

. پردازنـد هـا مـی  ته نشینی نانو ذرات در طی فرایند انتقال حرارت و عدم کلوخه شدن یـا مهـاجرت آن  

هـاي محققـین را بـه    یجاد تغییرات در خواص رئولوژي سیال پایه با افزودن نانو ذرات بخشی از تـلاش ا

  .بررسی این موضوع معطوف داشته است

  مزایاي بالقوه نانوسیال 
هاي حرارتی در اغلـب صـنایع کوچـک و بـزرگ وجـود      فرایند انتقال حرارت و استفاده از مبدل

هـاي  هـا دلار در هزینـه  جویی میلیـون هاي حرارتی به معنی صرفهمبدلافزایش حرارت و کارایی . دارد

انگیز  که نانوسیال از خود در زمینه انتقال حرارت نشان داده، امید به با رفتاري شگفت. باشدصنایع می

هاي بـالقوه نانوسـیالات   برخی از مزایا و قابلیت. جویی در صنایع بزرگ بیشتر گردیده استچنین صرفه

  .]54[باشدقرار زیر میبه 

  بهبود انتقال حرارت و پایداري 
باشـد منجـر بـه    ها در واحد جـرم مـی  کاهش اندازه ذرات یک جامد که توام با افزایش تعداد آن

 1000گردد، بطوریکه سطح مخصوص ذراتی با انـدازه نـانومتري در حـدود    افزایش سطح مخصوص می

با کاهش ذرات به حدود نانومتر درصد بیشـتري  . باشدمی برابر سطح مخصوص ذراتی با ابعاد میکرومتر
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سطح ذرات در انتقال حـرارت مـوثر بـوده و اسـتفاده از     . گیرندهاي آن در نزدیکی سطح قرار میاز اتم

مقایسه سطح ایجاد شده براي انتقـال حـرارت   . گرددنانوسیال به افزایش سطح انتقال حرارت منجر می

اي متداول میکرومتري بیانگر توانایی و قابلیت زیـاد نـانو ذرات در افـزایش    در نانو ذرات با سطح پودره

لازم به ذکر اسـت کـه یکـی از مشـکلات افـزودن      . باشدانتقال حرارت و ایجاد سوسپانسیون پایدار می

باشد که با کاهش اندازه بـه مقیـاس نـانو تـا     ها مینشینی سریع سریع آنذرات میکرو به سیال پایه، ته

  .گرددیادي مرتفع میحدود ز

  سیال کاهش توان لازم پمپاژ 
در سیالات حامل انرژي افزایش میزان انتقال حرارت جابجایی مسـتلزم افـزایش سـرعت سـیال     

. براي بالا رفتن عدد رینولدز و به تبع آن عدد ناسلت و در نتیجه ضریب انتقال حرارت جابجـایی اسـت  

باشد اما اگـر  خود مستلزم افزایش توان مصرفی پمپ می این افزایش سرعت در درون تجهیزات به نوبه

نانوسیال براي انتقال حرارت بکار گرفته شود در یک سرعت مشـخص افـزایش انتقـال حـرارت نتیجـه      

به عنوان مثال افزایش انتقال حرارت به میزان دو برابـر بـا   . افزایش هدایت حرارتی سیال خواهد گردید

باشد، در حالیکـه اگـر نـانو ذرات بـه     افزایش توان پمپ حدود ده برابر میاستفاده از سیال پایه نیازمند 

سیال پایه افزوده افزوده شده و ضریب هدایت حرارتی نانوسیال حاصـل حـدود سـه برابـر سـیال پایـه       

. توان به همان دو برابر افزایش در انتقال حرارت دسـت پیـدا کـرد   گردد، بدون نیاز به افزایش پمپ می

  .ها از دیگر مزایاي نانوسیالات استش هزینه انرژي و کاهش توان مصرفی پمپبنابراین کاه

  کاهش گرفتگی و انسداد مجاري 
ایده افزایش انتقال حرارت با استفاده از افزودن ذرات پایه قدمتی نزدیـک بـه صـد سـال دارد و     

ایـن ذرات  . ري بودنـد هاي میکرومتشد داراي اندازهذراتی که در تحقیقات قدیمی به سیالات افزوده می

شـدند، همـین امـر سـبب شـد کـه       پایداري لازم در سوسپانسیون را نداشته و به سرعت ته نشین مـی 
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ها به سرعت مسدود گردد، در حالی که ذرات با انـدازه نـانو   مجاري عبور سیال خصوصا در میکرو کانال

نشـینی و انـدازه نـانویی ذرات    هاي بسیار پایدارتري داده و پایین بودن سرعت ته تشکیل سوسپانسیون

  .ها استفاده گردندگردد تا به عنوان سیالی مناسب در میکروکانالها سبب میآن

  هاکاهش هزینه 
هـا و وزن  هاي انتقال سیال و همچنین کـاهش انـدازه  با توجه به عدم نیاز به توان مصرفی پمپ

 ـتجهیزات انتقال حرارت با بکارگیري نانوسیال، صرفه -هـاي سـرمایه  اي در هزینـه ل ملاحظـه جویی قاب

  .گرددگذاري و عملیاتی واحدهاي صنعتی ایجاد می

 کاربرد نانوسیالات 

توانѧѧد قابѧѧل اسѧѧѧتفاده نانوسѧѧیالات در حѧѧوزه وسѧѧیعی از کاربردھѧѧѧای صѧѧنعتی و پزشѧѧکی مѧѧѧی

  .]54[باشد

  هاي حرارتیمبدل 

هـا دارنـد و   گـاز و نیروگـاه   هاي حرارتی کاربردهاي فراوانی در صنایع مختلف مانند نفـت، مبدل

در . جـویی اقتصـادي را در پـی دارد   افزایش بازده حرارتی این تجهیزات میلیاردها دلار صـرفه 

کنند با افزایش سـرعت سـیال ضـریب انتقـال     هاي حرارتی که با سیالات مرسوم کار میمبدل

. پ اسـت یابد که نتیجه آن افـزایش قابـل ملاحظـه در تـوان مصـرفی پم ـ     حرارت افزایش می

گیر خواص انتقال حرارتی سیال بدون نیاز به افزایش سـرعت سـیال   نانوسیالات با بهبود چشم

در . شـوند جویی در توان مصرفی پمپ را باعـث مـی  افزایش انتقال حرارت، بازده مبدل و صرفه

جـویی انـرژي و هزینـه را بـه     نتیجه استفاده از نانوسیالات کاهش اندازه، وزن مبـدل و صـرفه  

  .اه خواهد داشتهمر
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  حمل و نقل 

. کننده و تکنولـوژي سـرمایش هسـتند   صنایع حمل و نقل نیازمند افزایش کارایی سیالات خنک

هاي موتور، سیالات انتقال قدرت و سایر سـیالاتی کـه   کننده موتور، روغندر حال حاضر سیالات خنک

سـیالات بـا بهبـود خـواص انتقـال      نانو. کنند خواص انتقال حـرارت پـایینی دارنـد   در دماي بالا کار می

هـا، رادیاتورهـا و سـایر اجـزا و کـاهش مصـرف       تر شدن موتورها، پمپتر و سبکحرارتی باعث کوچک

  .گرددها و کاهش آلودگی محیط زیست میشوند که این باعث کاهش هزینهسوخت می

  هاي گرمایشی و تهویه مطبوعسیستم 

هـاي تهویـه مطبـوع و سـردخانه را     ه انرژي در سیسـتم نانوسیالات با افزایش انتقال حرارت بازد

  .گردددهند که این اثر باعث کاهش حجم این سیستم و افزایش فضاي مفید ساختمان میافزایش می

  پزشکی 

هـاي سـرطانی و ممانعـت از    نانو ذرات مغناطیسی توانایی حمـل دارو در بـدن، تخریـب سـلول    

برخی از نانوسیالات نیز داراي خواص ضـد بـاکتري   . رندهاي سالم حین عمل جراحی را داتخریب بافت

  .هستند

  دیگر کاربردها 

توان به استفاده در تجهیزات سنگین نظامی جهت سرمایش از دیگر موارد کاربرد نانوسیالات می

همچنـین  . اي اشاره کردهاي هستهمناسب این تجهیزات و نیز افزایش بازده ایمنی و اقتصادي سیستم

-ها را نیز افـزایش مـی  با افزایش انتقال حرارت در کلکتورهاي خورشیدي بازده این سیستمنانوسیالات 

  .دهند
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 تهیه نانو سیال 

طرز تهیه نانوسیال اولین قدم کلیدي در کتربردي کردن این مفهوم براي تغییر رانـدمان انتقـال   

گیـرد نبایـد   پایه صـورت مـی  تهیه نانوسیال را که از طریق افزودن نانو ذرات به سیال . باشدحرارت می

؛ زیرا تهیه نانوسیال مسـتلزم ایجـاد شـرایط خـاص و     مانند یک اختلاط ساده جامد مایع در نظر گرفت

اي ویژهاي است؛ برخی از این شرایط خاص عبارتند از یکنواخت بودن، پایدار بودن سوسپانسیون، توده

اي از راه ن بـه چنـین خـواص ویـژه    بـراي رسـید  . شدن کم ذرات و عدم تغییر ماهیت شیمیایی سـیال 

محلول سوسپانسیون، اسـتفاه از   PHتوان از تغییر شود؛ به عنوان مثال میکارهاي مختلف استفاده می

ساز و ضد انعقاد ذرات و یـا از ارتعاشـات بـراي رسـیدن بـه      مواد فعال سطحی، استفاده از مواد پراکنده

ا منجر به تغییر خواص سـطحی ذرات معلـق و ایجـاد    هتمام این روش. هاي مذکور استفاده کردویژگی

  .]52[شوندیک سوسپانسیون پایدار می

  ايروش تهیه یک مرحله
اي ذرات مورد نظر به طور مستقیم در درون یک سیال بخار فلز مستقیما به در روش تک مرحله

انوسـیال بـه روش   شود تا به شکل نانو ذرات کندانس گردد این روش تهیه ندرون سیال پایه هدایت می

در این روش تهیه نانوسیال سطح نانو ذرات در معرض شرایط نـامطلوبی  . پایین به بالا نیز معروف است

به همین دلیل نانو ذرات تهیـه شـده   . گرددها تشکیل نمیاي روي آنها ناخواستهقرار نگرفته و پوشش

تهیه نانوسیال با این . نانوسیال استاي باشد و این مسئله مزیت روش یک مرحلهاز این طریق تمیز می

  . ]55[باشدروش اغلب همراه با مقداري متراکم شدن و تجمع ذرات در درون سیال می

اي تهیه نانوسیال به دلایل فنی اغلب کمتر مورد استفاده محققین قـرار گرفتـه   روش یک مرحله

اسـتفاده از روش دو   هـاي خـود بـه   در عوض در اغلب کارهـاي تحقیقـاتی محققـین در گـزارش    . است

تـر بـودن فرمولاسـیون بـا     علـت ایـن مسـئله نیـز آسـان     . انداي جهت تهیه نانوسیال اشاره کردهمرحله
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  .نانوپودرهاي آماده و خریداري شده است

  اي روش تهیه دو مرحله 
ی هاي مختلف به راحت ـتوان از انواع پودرها با اندازهاي براي تهیه نانوسیال میدر روش دو مرحله

اي در روش دو مرحلـه .شـود اي محسوب مـی هاي روش یک مرحلهاستفاده کرد که این مسئله از ضعف

بـه نظـر   . گرددابتدا نانوذره مورد نظر یا نانولوله مورد نظر تهیه گردیده و سپس به سیال پایه افزوده می

تـر از روش  تر و اغلب آسـان ها را بیشتوان نانوذرات و نانولولهرسد که این روش با توجه به اینکه میمی

اي در روش دو مرحلـه . باشـد اي تهیه کرد اقتصادي بوده و براي کاربردهاي صنعتی بهتر مـی تک رحله

شکسـتن وضـعیت   . اي شدن و نیز چسبندگی نانو ذرات را در نظر گرفـت نیز باید مسئله کلوخی و توده

  .سی که در تهیه نانو سیال باید صورت بگیردها به وضعیت اولیه از اقدامات اسااي و برگرداندن آنتوده

از جمله این . توان بکار بردسازي نانو ذرات در درون سیال میتجهیزات مختلفی را براي پراکنده

زمان فرآوري نانوسـیال و  . باشندتجهیزات حمام ماوراي صوت، همزن با توان برشی بالا و هموژنایزر می

پیونـدهاي ضـعیف ایجـاد    . انو ذرات در درون سیال پایـه دارنـد  شدت همزن تاثیر مهمی بر پراکندگی ن

شود؛ با این حال نانو ذرات به شـدت متمایـل   اي شده با اعمال نیرو شکسته میشده در بین ذرات توده

  .باشداي شدن مجدد هستند؛ یکی از دلایل این مسئله نیروي واندروالس میبه توده

گردند باید تا حد ممکـن  اي تهیه میا به روش دو مرحلهاي و ینانو ذراتی که به روش یک مرحله

براي رسیدن بـه  . نشین نشوندپایدار بوده و ذرات پراکنده شده در سیال تجمع پیدا نکرده و کلوخه و ته

  .چنین وضعیت پایداري باید مسئله پایدارسازي تعلیق نانو ذرات در سیال مورد توجه قرار بگیرد

 نوسیالپایداري نانو ذرات در نا 

بـه عبـارت دیگـر    . کننـد هاي سـطحی بـه شـدت افـزایش پیـدا مـی      در اندازه و مقیاس نانو اتم

کننـد؛  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سطح اهمیت بسیار بیشتري نسبت به سـاختار مـاده پیـدا مـی    
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خلـی  هاي داهاي سطح ذرات نانو نسبت به اتمگیرند اتموقتی مواد نانو تحت تاثیر دماي محیط قرار می

-اي شدن ذرات مـی شوند و این ناپایداري سطحی ذره علت اصلی تودهاز پایداري کمتري برخوردار می

  .باشد

اي شـدن  ذرات معلق در یک محلول به خاطر وجود نیروهاي واندروالس بین ذرات تمایل به توده

دن ذرات کـه سـبب   اي شبراي پایدار کردن نانو ذرات و جلوگیري از کلوخه و توده. و بزرگ شدن دارند

یـا ایجـاد    PHها، تغییـر  هاي مختلف از جمله پایدارکنندهگردد از روشنشینی میسنگینی و تسریع ته

  .]52[توان استفاده کردنوسان ماوراي صوت می

  سوسپانسیون  PHتغییر  
شوند رفتار کلی بر هم کـنش آب و ذره بـه خـواص سـطح ذره     وقتی نانو ذرات در آب پخش می

نقطه ایزوالکتریک وجود دارد که در ایـن   PHمعین تحت عنوان  PHرد در مورد هر ذره یک بستگی دا

 PHبنـابراین وقتـی   . پیوندندنیروهاي دافعه بین ذرات صفر بوده و در نتیجه ذرات به هم می PHمقدار 

 PH بـا افـزایش اخـتلاف   . باشدنقطه ایزوالکتریک باشد سوسپانسیون ناپایدار می PHمساوي یا نزدیک 

در نتیجـه تحـرك نـانو ذرات در    . یابـد پوشـی بـین ذرات افـزایش مـی    نسبت به این نقطه نیروهاي آب

  .]52[گرددسوسپانسیون افزایش یافته و موجب پایداري بیشتر نانوسیال می

  هاکننده سطح و پایدارکنندهاستفاده از فعال 
هـاي  اسـتفاده از پایدارکننـده  هاي حـاوي نـانو ذرات،   هاي پایدارسازي سوسپانسونیکی از روش

علـت ایـن مسـئله    . دانندشیمیایی است؛ هرچند بعضی از محققین استفاده از این روش را مناسب نمی

تواند ضریب هدایت حراتی سیال پایه را تحت تـاثیر گذاشـته و در   کننده میاین است که افزودن پخش

جـز پایدارکننـده   . ت تحت الشـعاع قـرار گیـرد   نتیجه بهبود واقعی هدایت حرارتی با استفاده از نانو ذرا

-هـا مـی  از جمله این ویژگی. هایی باشدشود باید داراي ویژگیسوسپانسیون که به نانوسیال افزوده می
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، ایجـاد  PHهاي شیمیایی با سـیال پایـه و نیـز عـدم تغییـر      توان به سازگاري شیمیایی و عدم واکنش

  .اشاره کرد... خورندگی و

به عنوان مثال . ننده مناسب اغلب بستگی به خواص ذرات و سیال مورد نظر داردانتخاب پایدارک

  .باشندهاي ذرات در آب مناسب میهاي آبی براي سوسپانسیونسازها و پایدارکنندهپراکنده

هاي ذرات شده و در نتیجه پایـداري  تواند موجب شکسته شدن کلوخهنوسانات ماوراي صوت می

در اکثر تحقیقات انجام گرفته بر روي خواص نانوسیالات براي پراکنـده  . یش دهدها را افزاسوسپانسیون

در . کردن بهتر نانو ذرات و پایداري بیشتر سوسپانسیون  از نوسانات ماوراي صوت استفاده شـده اسـت  

هاي کربنی، نوسانات مافوق صوت ممکن اسـت موجـب شکسـته شـدن     هاي نانولولهمورد سوسپانسیون

  .کربنی شود هاينانولوله

هایی از ذرات در عـرض چنـد   وقتی نانو ذرات به سیال پایه افزوده شدند به دلیل تشکیل کلوخه

-به همین دلیل براي پخش کردن ذرات از نوسانات ماوراي صوت استفاده می. شوندنشین میدقیقه ته

ت مـاوراي صـوت   هایی مبنی بر چسبیدن ذرات در اثر طولانی شدن زمان نوسـانا گردد، هرچند گزارش

  .وجود دارد

 ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات 

هاي موثر سیال ضریب هـدایت  در فرایندهاي انتقال حرارت هدایتی و جابجایی یکی از مشخصه

حرارتی آن است به طوریکه یکی از دلایل مهم افزایش انتقال حرارت نسبت به سیال پایه را به افزایش 

  .]52[دهندنانوسیال ربط میشدید ضریب هدایت حرارتی ذر 

  عوامل موثر بر ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات 
میزان افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال نسبت به سیال پایـه بـه پارامترهـاي مختلفـی از     
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  .دارد PHجمله غلظت، اندازه نانوذرات و 

  غلظت نانوذرات 

نسـبت ضـرایب   . یابـد سیال افزایش مـی با افزایش غلظت نانوذرات عموما ضریب هدایت حرارتی 

هاي یابد اما این افزایش براي سیستمهدایت حرارتی با جز حجمی نانو ذرات بصورت خطی افزایش می

دلیل این مسئله این است کـه ضـریب هـدایت حرارتـی     . گیردهاي متفاوت صورت میمختلف با شیب

ضریب هدایت حرارتـی نـانوذرات بسـتگی    نانوسیالات هم به ضریب هدایت حرارتی سیال پایه و هم به 

  .دارد

 PH 
نانوسیال از دیگر عوامل موثر بر افزایش ضریب هدایت حرارتـی نانوسـیال نسـبت بـه      PHمقدار 

، این نتیجـه حاصـل   ΑL2O3. در تحقیقی انجام شده بر روي نانوسیال حاوي نانوذرات. سیال پایه است

تی با افـزایش جـز حجمـی نـانوذرات شـیب ایـن       گردیده است که علیرغم افزایش ضریب هدایت حرار

  .]56[هاي مختلف متفاوت استPHافزایش براي 

  دما 

هاي تجربی یافته. دما یکی از عوامل موثر بر مقدار افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال است

فزایش حکایت از آن دارد که با افزایش دما اثر نانوذرات بر افزایش ضریب هدایت حرارتی نیز به شدت ا

  .]55،56[یابدمی

در نانوسیالات تصور بر این است که مکانیزم اصلی افزایش ضریب هدایت حرارتی حرکت اتفاقی 

بنـابراین  . فرض محتمل این است که این حرکت شبه براونی تابع دماي سیال اسـت . باشدنانوذرات می

ي بـالاتر بـه مراتـب بیشـتر از     مقدار افزایش ضریب هدایت حرارتی با دما براي ذرات کوچکتر در دماها

تر است؛ در در دمـاي پـایین حرکـت شـبه براونـی از      افزایش ضریب هدایت حرارتی براي ذرات درشت
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تـر و  اهمیت کمتري برخوردار بوده و لذا اختلاف  افزایش ضریب هدایت حرارتی توسـط ذرات کوچـک  

  .کندتر کاهش پیدا میدرشت

تصور بر این است که مکانیزم اصلی افزایش ضریب هدایت گونه که ذکر شد در نانوسیالات همان

بینـی  تر پـیش این تحرك براي ذرات ریزتر بیشتر از ذرات درشت. حرارتی حرکت انتقالی نانوذرات باشد

شده و بنابراین میزان افزایش ضـریب هـدایت حرارتـی نانوسـیال توسـط ذرات ریزتـر بیشـتر از ذرات        

  .]57[تر خواهد بوددرشت

هاي صورت گرفته براي بیان ریاضـی خـواص فیزیکـی از جملـه ضـریب هـدایت       فعالیتهمانند 

هـاي  هایی نیز براي ارایه مدلحرارتی مواد خالص یا مخلوط مواد اعم از مایعات، جامدات و گازها تلاش

  . ریاضی در مورد خواص ترموفیزیکی نانوسیالات انجام شده است

هـاي متـداول   هاي مایع جامد مدلی سوسپانسیونبراي محاسبه و تخمین ضریب هدایت حرارت

هـاي حـاوي ذرات میکرومتـري یـا     هـا اغلـب بـراي سوسپانسـیون    زیادي وجود دارد که البته این مدل

-با تغییر اندازه ذرات داخل سوسپانسیون از میکرومتر به نانومتر، به نظـر مـی  . اندتر ارائه گردیدهدرشت

اي ها توام با خطـاي قابـل ملاحظـه   نبوده و نتایج حاصل از آن ها جوابگوي محاسباترسد که این مدل

  .باشد

  انتقال حرارت جابجایی در نانوسیالات 
هـاي معـدنی و اتـیلن گلایکـول نقـش زیـادي در انتقـال حـرارت در         سیالاتی نظیر آب، روغـن 

و گرمایش و فرایندهاي صنعتی مانند فرایندهاي تولید نیرو، فرایندهاي شیمیایی، فرایندهاي سرمایش 

خواص ضعیف انتقال حرارت سـیالات متـداول نظیـر سـیالات مـذکور      . میکروالکترونیک بر عهده دارند

  .هاي حرارتی استسازي و کارآمد مبدلاولین مانع جدي فشرده

. هدایت حرارتی برخی از جامدات نظیر فلزات چند صد برابر مایعات متداول حامل انـرژي اسـت  
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و افزایش هدایت حرارتی مایعات با افزودن ذرات جامد بسیار ریز شکل گرفتـه   بر این اساس ایده بهبود

توان با مایعات مخلـوط کـرده و   برخی از ذرات جامد مانند ذرات فلزي، غیرفلزي و پلیمري را می. است

هـاي حاصـل محتـوي ذرات بـا ابعـاد      ها سیال دوغابی شکل تهیه کرد؛ هرچند اگر سوسپاسـیون از آن

و افت فشـار   نشین سریعمیکرومتر باشند مشکلاتی نظیر گرفتگی مجاري حرکت سیال، ته متر یامیلی

بیش از حد ظاهر خواهد شد و در صورتی که ذرات داراي اندازه نانومتري باشـد مشـکلات فـوق بسـیار     

  .کمرنگ خواهند گردید

ي نانوسـیالات  در بررسی انتقال حرارت جابجایی هر دو فرایند جابجـایی آزاد و جابجـایی اجبـار   

افزودن مقداري نانوذره به یک سیال پایه علاوه بر اثري کـه روي  . مورد توجه محققین قرار گرفته است

-ضریب هدایت حرارتی سیال پایه دارد، فرایندهاي جابجایی آزاد و اجباري را نیز تحت تاثیر قـرار مـی  

یر ظرفیت حرارتی، تغییر ویسـکوزیته  تواند به دلیل تغییر ضریب هدایت حرارتی، تغیاین تاثیر می. دهد

  .]52[هایی نظیر حرکت براونی ذرات ایجاد شودو نیز پدیده

  جابجایی اجباري 
توانـد  باشد؛ حرکت سیال میمقدار انتقال حرارت جابجایی اجباري نتیجه حرکت توده سیال می

د شـود؛ بـه وسـیله    بر اثر اعمال یک نیروي خارجی نظیر نیروي منتقل شده به سیال توسط پمپ ایجـا 

توانـد انتقـال حـرارت    جابجایی اجباري یک سیال روي یک سطح با دمایی متفاوت با دماي سیال مـی 

  .]53[صورت گیرد

  جابجایی طبیعی  
تـوان از طریـق   هـاي آزمایشـگاهی مـی   مسئله انتقال حرارت جابجایی طبیعی را علاوه بر شـیوه 

براي چنین اموري دو . فرآیندي نیز تجزیه و تحلیل کردتئوري و با استفاده از معادلات حاکم بر چنین 

مایع را دوفازي در نظـر گرفـت؛ دیـدگاهی    -توان سوسپانسیون جامداز یک نگاه می. دیدگاه وجود دارد



76 
 

رود متر یا میکرومتر به کار مـی هاي حاوي ذرات جامد با ابعاد میلیکه در تجزیه و تحلیل سوسپانسیون

دیـدگاه اول  . توان به عنوان یک سیال تک فازي در نظر گرفـت نسیون را میو از دیدگاه دیگري سوسپا

در دیـدگاه دوم ذرات جامـد و   . نمایـد مایع کمـک مـی  -به فهم بهتر انتقال حرارت توسط فازهاي جامد

  .]53[شوندهاي موضعی برابر فرض میمایع در تعادل حرارتی و داراي سرعت

  جوشش 
چون جوشش همراه با حرکت سیال . باشدحائز اهمیت می در جوشش اثرات گرماي نهان تبخیر

-هاي خاص خود مـی بندي شده ولی داراي ویژگیاست به عنوان نوعی از انتقال حرارت جابجایی طبقه

توان در ازاي اختلاف دماي کم به نرخ انتقال حرارت زیـاد دسـت یافـت؛    باشد؛ در جوشش و میعان می

لاف دانسـیته دو فـاز پارامترهـاي مـوثر در فرآینـد جوشـش       گرماي نهان تبخیر، کشش سطحی و اخت

هستند که به دلیل اثرات نیروي شناوري و گرماي نهان تبخیر ضرایب انتقال حرارت جوشش به مراتب 

بسیاري از مسایل مهندسی شامل پدیـده  . باشندبزرگتر از مقادیر مربوط به جابجایی بدون تغییر فاز می

نامنـد؛ ایـن فرآینـد در صـورتی     صل مشترك جامد مایع را جوشش مـی تبخیر در ف. باشندجوشش می

افتد که دماي سطح از دماي اشباع در فشار مایع بیشتر شود؛ در فرآینـد جوشـش حـرارت از    اتفاق می

هاي بخار روي سطح تشکیل شده رشد پیدا کـرده و  در این فرآیند حباب. شودجامد به مایع منتقل می

اي تابع دما، نوع سـطح و خـواص   هاي بخار به شکل پیچیدهو دینامیک حباب رشد. شونداز آن جدا می

دینامیک تشکیل حباب حرکت سیال در نزدیکی سطح را به شـدت تحـت تـاثیر قـرار     . باشندسیال می

  .دهدداده و ضریب انتقال حرارت را افزایش می

خري سـیال  جوشش ممکن است در شرایط مختلفی روي دهد به عنوان مثال در جوشـش اسـت  

ساکن بوده و حرکت آن در مجاورت سطح در نتیجه جابجایی آزاد و اغتشاشی ناشی از رشـد و جـدایی   

برعکس در جوشش جابجایی اجباري جریان سیال توسط یک وسیله خارجی . گیردها صورت میحباب

تـوان  مـی گـردد؛ جوشـش را   هـا ایجـاد مـی   طور در اثر جابجایی آزاد و اختلاط ناشی از حبابو همین
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بندي نمود؛ در جوشش مادون اشباع دماي مایع کمتر از براساس مادون اشباع یا اشباع بودن هم دسته

هاي تشکیل شده در سطح ممکن است در مایع میعان پیدا کننـد؛ در  باشد و حبابدماي اشباع آن می

تشـکیل شـده در   هاي جوشش اشباع دماي مایع کمی از دماي اشباع بیشتر است؛ در این حالت حباب

  .]53[.شوندروي سطح بر اثر نیروهاي شناوري به بالا رانده شده و از سطح آزاد مایع خارج می
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Abstract: 

    Using the energy is increasing by growing population around the world in 

recently decades. Also, human interest in accessing new energy such as wind, bio, 

water, solar energy and etc. is reasonable but reduction the energy consumption   must 

consider simultaneous. One of the new methods related to produce energy from 

existence that doesn't use them. Also, environment pollution and supply the energy in 

future arise as a serious critical and because of that consumptive fuel cost in Iran won't 

be cheap. Although saving and recovering are good solutions for resolving this problem. 

On the other hand, industries try to find equipment that addition to high productivity 

have special advantages from economic points of view. It should be note that thermal 

recovers by pulsating heat pipe is one of the important methods.  In this investigation to 

study Experimental close pulsating heat pipe efficiency in heat exchanger ,Design 

method and construction of a prototype heat recovery exchanger for heating air by 

pulsating heat pipes is investigated. In this experiment used one row of the pulsating 

heat pipe with filling ratios 40% of  ethanol and Silver nanofluids working fluid. In this 

situation (condition), smoke mass flow considered constant also, affection of air mass 

flow changes and increasing the heat of the entry smoke upon exchanger function is 

considered. And analyze it from the point of view of energy and exergy has been 

studied.. The results show that increasing the air mass flow rate increases the 

temperature difference between the inlet and outlet ducts to reduce the temperature 

difference between warm and cold air ducts. On the other hand, increasing the 

temperature of the inlet duct smoke also increases the temperature difference in both of 

ducts. Increasing the mass flow rate and inlet temperature of Smoke will increases the 

heat flux on both of ducts. And also increase the efficiency of the system will increase 

the mass flow rate but rise of the temperature does not necessarily result in increased 

efficiency. also use of nanofluids, resulting in improved thermal performance of the 

system. The maximum increases for nanofluid in 2.5 rates of mass flow and at 130 °C 

inlet temperature and at the rate 11% will be occurred. 

Key words: Heat exchanger-heat pipe-pulsating heat pipe 
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