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 چکیده

)، IGOHP( ارداریداخل ش ینوسان ییلوله گرمااستفاده از نانوسیال در  دربارهو عدم ارائه گزارشی  گرمایی يها لولهدر  هابا توجه به اهمیت استفاده از نانو سیال

در  ها آزمایش. ه استگرفت قرار بررسی مورد  (MWCNT) هواریچند د ینانولوله کربن -آب سیالنانو با  IGOHPگرماییعملکرد  تجربی صورت به تحقیق این در

انجام  MWCNT- آب نانوسیال با درصد 4/0، 2/0، 1/0، 05/0در چهار کسر حجمی  وات 300تا  50 گرمایی هاي توان در) درصد 60( بهینه پرشوندگی نسبت

 گرماییعملکرد کاهش  سبب غلظت نانوسیال افزودنپس از آن  و آمد به دستدرصد  1/0ی در کسر حجمی گرمایکمترین مقاومت  که داد نشان نتایج. دیگرد

IGOHP آب الیاستفاده از نانوس .میتواند باشد الینانوس لزجت شیآن افزا اصلی لیکه دل شد -MWCNT%0/1  رر دآب مقط با مقایسهدرIGPHPطور  ، به

نسبت به آب  الیشروع بکار نوسانات در نانوسنتایج نشان داد  .داد شیرا افزارسانایی گرمایی مؤثر  درصد  12را کاهش و  ییدرصد مقاومت گرما 11متوسط 

  دانست. مداوم و زیاد نوساناتدر  توان می آن دلیل که داد رخ بالاتر یگرمای هاي توان در عملکرد بهترین ومقطر زودتر آغاز شده 

  .شیاردار داخل ،MWCNT نانوسیال، نوسانی، گرمایی لوله گرمایی، مقاومت :کلیدي هاي واژه

  

 

An Experimental investigation of Thermal Performance of Inner-Grooved Closed Loop 
Pulsating Heat Pipes with MWCNT nanofluid  

  

Department of Heating and cooling installations, faculty Mechanical Engineering, 
Technical and vocational University (TVU), Tehran, Iran R. Akbari Kangarluei 

Department of Mechanical Engineering, University of Urmia, Urmia, Iran M. Abbasalizadeh Ranjbari 

 

Abstract: 
Due to the importance of using nanofluids in heat pipes and not providing a report on the use of nanofluids in inner groove pulsating 
heat pipe (IGPHP), In this research, the thermal performance of IGPHP investigated using water- MWCNT (Multi-walled carbon 
nanotube) nanofluid as a working fluid. Experiments were performed on the optimal filling ratio (60%) and the input heat range of 
50-300W in the vertical position in four volume fractions of 0.05, 0.1, 0.2, 0.4% with MWCNT nanofluid. The results showed that 
the lowest thermal resistance was obtained in the volume fraction of 0.1% and then increasing the concentration of nanofluid 
increases the thermal resistance of IGOHP, which seems to be the main reason for increasing the viscosity of nanofluid. The results 
showed that the use of MWCNT 0.1% nanofluid reduced the thermal resistance about 11% and increased the effective thermal 
conductivity about 12%.The results showed that the fluctuations in nanofluids started earlier than distilled water and the best 
performance occurred at higher input heat, which can be attributed to the large number of continuous fluctuations. 
Keywords: thermal resistance, pulsating heat pipe, nanofluid, MWCNT, inner groove. 

  

  مقدمه- 1

در مصرف  ییجو صرفه، يو منابع ماد يانرژ تیمحدود لیبه دل

 یط یقاتیبه مباحث مهم تحقآن و انتقال  سازي یرهذخ، یگرمای يانرژ

به استفاده از  اي یژهوتوجه  راًیشده است. اخ لیچند دهه گذشته تبد

 يندهایعملکرد فرآ شیافزا منظور به الینانوس یژهو بهنانو،  يفناور

 يخنک کار ]3[ یديخورش، صفحات ]2[ گرمایی يها لوله] 1[ یگرمای

 یگرمای يها مبدل، ها روان کننده]، 4[ یکیو الکترون یکیالکتر زاتیتجه

  ].6و  5[ شده است

و  عاتینسبت به ما يمواد فلز يبالا یگرمای رسانایی لیدل به

جامد  يبه داشتن شکل ساختار عاتیما لیو تما نانوذرات یحرکت براون

نانو  یگرمای رسانایی تیعوامل تقو ازجملهدر فصل مشترك جامد، 

 ها یالنانو سساخت  يکه برا هیپا يها الی]. س7است [ الاتیس

 ها، سردکننده کول،یگل لنیشامل آب، ات رندیگ یمورداستفاده قرار م

مرسوم  يها الیس ریو سا مریپل يها روانکارها، محلول رسای و روغن

 يدهایشامل اکس نانوذرات نعنوا مواد مورداستفاده به .باشند یم

، (SiC) يفلز يدهای، کاربCuOو  Al2O3مثال  عنوان به کیسرام

 يها نانولوله ،)تیگراف( یرفلزتغ) Cuو  (Al، فلزها )AlN, SiN( دهایترین

  .باشند یم) (CNT یکربن

 يها دستگاهدر  گرمادر انتقال  یعال تیقابل لیبه دل یالاتنانو س

بالا استفاده  اریبا بازده بس يانتقال گرما عاتیما عنوان بهتبادل گرما 

طور به توانند یم الاتینشان داده است که نانو س مطالعات شده است.

دهند  شیرا افزا یگرمای يها لولهدر  گرماانتقال  هاي یژگیو یتوجه قابل

 گرمايانتقال  بیبا ضرا ینههز کمساده و  لیوسا یگرمای يها لوله]. 8[

 ییگرما يانرژ يادیبالا هستند که قادر به انتقال مقدار ز العاده فوق

 ییگرما يها از لوله يدینوع جدنوسانی  ییهاي گرما ]. لوله9[ ندهست

و چگالنده  کیاباتی، آدیرکنندهتبخهستند که از سه قسمت 

که از  باشند یدوفازي م گرمايانتقال  لیوسا از جمله و اند شده یلتشک
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 نیو بخار) ب عیما( يدوفازمخلوط  یو دائم یحرکت نوسان قیطر

 گرمايو انتقال  دهند یرا انتقال م گرماو چگالنده  رکنندهیتبخ

نسبت به  تیمز کیکه خود  ردیگ یزمان صورت م محسوس و نهان هم

مختلف  يهاینهزم در PHP1 ].10متعارف است [ ییگرما يها لوله ریسا

 گرما افتیباز يها دستگاه]، 11[ يدیخورش يانرژ يها دستگاهمانند 

 هاي يباتر]، 14و  13[ یکیالکترون کننده خنک يها دستگاه]، 12[

 يا بالقوه] کاربرد 17و  16[ یگرمای يها مبدل]، 15[ یبرق هینقل لیوسا

 ينشان داده است که پارامترها نهیزم نیمطالعات مربوط در ا دارد.

 الیخواص سبه ها  مؤثر هستند که ازجمله آن PHPsبر عملکرد  يادیز

مقطع،  تمانتعداد دور، ساخ ،یقطر داخل ،یعامل، نسبت پرشوندگ

  اشاره کرد. توان می بیش هیزاو و لوله یساختار داخل

 گرمايعامل نشان داد عملکرد انتقال  الیس يرو یبررس جینتا

PHP یکیزیف- یگرمای اتیبه خصوص عمدتاًعامل مختلف  الاتیبا س 

 یمولکول توانفعالا فعل، عیدر حال کار، خواص انتقال فاز بخار ما عاتیما

 و  یهتجز]. 18[ شود یدر برابر انتقال جرم مربوط م یو مقاومت اضاف

که  دهد یمبخار نشان  يها ستونو  ها حبابحرکت  تحلیل

ستون بخار وجود دارد  ایحرکات مختلف حباب  نیب يقو وانفعالات فعل

 انیدر جر ینقش مهم زیچگالش ن ای ریفاز در بخش تبخ راتییو تغ

از  یاز محققان اثرات برخ ياریبس ].19دارد [ PHPدرون  الیس

، جوش نقطهعامل، مانند  الیمربوط به س یکیزیترموف يپارامترها

را  ایپو لزجتو  یگرمای رسانایی، ی، کشش سطحرینهان تبخ يگرما

و  نییپا یکینامید لزجتنشان داد  ها آن جیرار دادند و نتاقمورد مطالعه 

را بهبود  PHP گرماییعملکرد بالا  ییگرما رساناییو  یکشش سطح

 الیس نییجوش پا نقطه ،کمتر يورود یگرمای يها تواندر . بخشد یم

 در حال ینباااست.  تر مطلوب يانداز راه تر یعسرشروع  يبرا ،عامل

 جادیا را یشدگ خشکاز مشکلات مانند  یبالاتر، برخ ییگرما يها توان

  ].20کند [ یم

در مورد عملکرد انتقال  یمطالعه تجرب کی] 21و همکاران [ لیر

 مس انجام دادند.- آب الینانوس یدرصد وزن 5حلقه باز با  PHP گرماي

و  یشی. گشاافتی شی% افزا20 اندازه به یگرمای رسانایینشان داد  یجنتا

 یگرمایدر لوله  دیآهن در نفت سف دینانوذرات اکس ری] تأث22همکاران [

 ییتوان گرما يبرا یسیمغناط دانیم کیواقع در  یصاف مس یننوسا

نشان داد که  آنها جینتا .کردند یوات) را بررس 90- 10مختلف (  يورود

عملکرد و متعاقب آن  یگرمایمقاومت  توانند یآهن م دینانوذرات اکس

در حضور  ژهیو لوله را به گرمايانتقال  یکل بیضر نیو همچن گرمایی

 ]23همکاران [و  شینگ یتجرب جیبهبود دهند. نتا یسیمغناط دانیم

در غلظت  PHPدر - MWNT آب یالنانوسنشان داد که استفاده از 

نسبت به آب برخوردار  ياز شروع بکار بهتر یدرصد وزن 3/0کمتر 

 PHP گرماينشان داد که عملکرد انتقال  جینتا نیعلاوه بر ا .است

در غلظت  لهیدروکسیه MWNTs یالاتنانو سبا استفاده از  تواند یم

وات  100تا  يتوان ورود ی. وقتابدیبهبود  یتوجه قابل طور به نییپا

 سهیدر مقا الینانوس یدرصد وزن 1/0 یگرمایمقاومت  ،یابد یم شیافزا

 استفاده از یبررس جینتا. یابد یمدرصد کاهش  34با آب خالص 

نشان  ppm 450و  270، 90 يها غلظتآب در - آهن  دیاکس الینانوس

                                                             
1 pulsating heat pipe 

را بهبود  PHPعملکرد  تواند یم یسیمغناط الینانوس کیداد که افزودن 

 يگرما شیبا افزا یگرمای، مقاومت یسیمغناط دانیمحضور بخشد و در 

وات  55به  20از  يورودگرماي  که یهنگام. یابد یم کاهش يورود

مشاهده شد. علاوه  یگرمایدر مقاومت  يری، افت چشمگافتی شیافزا

بر  منیا طور به یسیمغناط دانیم ریتحت تأث الینانوس، ذرات نیبر ا

 طحس ياز نانوذرات بر رو اي یهلارسوب  و با رسوب کردند وارهید يرو

و  تانشن ادیر یبررس جینتا. ]24[ دهد یم شیلوله، نقاط جوش را افزا

چند  یکربن يها نانولوله- آب الی] درباره استفاده از نانوس25همکاران [

صاف  ینوسان گرماییمختلف در لوله  يها غلظت) با MWCNTs( وارهید

ارتباط  گرماییکه عملکرد  داد صاف بود) نشان کاملاً(داخل لوله 

 انبه تعداد نوسانات فشار با زم شدت بهفشار دارد و  عیبا توز داري یمعن

%  2/0در غلظت  MWCNTs- آب الینانوس که يطور بهدارد،  یبستگ

 يورود يها کم را در همه توان گرماییحداکثر تعداد نوسان و مقاومت 

] با استفاده 26[ و همکاران ينظر یبررس جینتاداشت.  تبخیرکنندهبه 

، 25/0گرافن ( داکسی غلظت چهار در آب –گرافن  دیاکس الیاز نانوس

گرافن  دیکه افزودن اکس نشان داد PHP) در تریگرم در ل 5/1و  1، 5/0

. علاوه بر شود یم هیپا الیس يو گرانرو یگرمای رسانایی شیباعث افزا

 ٪42را تا  PHP یگرمایمقاومت  تواند یمگرافن  دی، استفاده از اکسنیا

باعث  الی) نانوستریگرم در ل 5/1( ادیغلظت ز همچنین. دهد کاهش

 لیکه دل شود یمبا آب خالص  سهیدر مقا PHP گرماییعملکرد کاهش 

و نتیجه تحقیق محسنی  است. الینانوس یکینامید لزجت شیآن افزا

با  %1 غلظت در Fe3O4 - آب الی] با استفاده از نانوس27همکاران [

در نوسانی  گرماییلوله  هاي مختلف نشان داد که دگیوننسبت پرش

% بهترین عملکرد را داشته و با استفاده از 50 یدگونپرشنسبت 

  .است یافته کاهش %20 گرمایینانوسیال مقاومت 

عملکرد  یبررس منظور به] 28و همکاران [ يز یتجرب مطالعه

اتانول آب و  يها مخلوط ،يدیبریعامل ه الاتیبا س PHP گرمايانتقال 

 جینجام شد و نتا) اmg/ml 1 و 75/0, 5/0, 3/0, 1/0گرافن (نانوذرات 

 ٪25را تا  یگرماینشان داد که استفاده از گرافن مقاومت ها آن یتجرب

 شیگرافن منجر به افزا لیتر یلیمبر  گرم یلیم 1 و افزودن دهد کاهش

 ها نانوذرهبالاتر و تجمع  یکینامید لزجتشد که به  یگرمایمقاومت 

به  يو عدد یتجرب صورت به] 29و همکاران [ زافرنسبت داده شد. 

چهار دور با استفاده از  ینوسان یگرمایلوله  گرماییعملکرد  یبررس

 یدرصد وزن Al2O3-CuO ،1/0 یبیدرصد نانوذرات ترک 1/0 یغلظت وزن

نشان داد که  جیو آب پرداختند. نتا SiO2-CuO یبینانوذرات ترک

از  تر نپایی SiO2-CuO ،57٪آب و  یبیترک الینانوس یگرمایمقاومت 

 از آب تر نپایی Al2O3-CuO ،34٪آب و  یبیترک الیو نانوس مقطر آب

 رساناییدرصد،  60و  80 بیبه ترت وجود نیآمد. باا به دست مقطر

 الینسبت به نانوس Al2O3-CuO یبیترک الینانوس لزجتو  یگرمای

 یبیترک یالاتنانو سدر  لزجت شیبود. افزا شتریب SiO2-CuO یبیترک

Al2O3-CuO عامل در  الیمانع حرکت سPHP نیبنابرا شود، یم 

 یبیترک الاتیحال، نانو س نی. در همدهد یم شیرا افزا یگرمایمقاومت 

 ازین يکمتر یشیگرما يروینسبت به آب به ن هانوسانشروع بکار  يبرا

 ینوسان یگرمای يها لولهدر  ارداریداخل ش يها لولهاز  استفاده دارند.

نتایج بررسی اکبري و  .است ها آن ییکارا شیافزا يها روشاز  گرید یکی

ی لوله نوسانی داخل شیاردار گرماینشان داد که مقاومت  ]30همکاران [

 گرمایی درصد کمتر از لوله 21متوسط  طور بهدر تمام زوایاي کارکرد 
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  .است فاصنوسانی 

-ها در فنهاي زیادي در باره اهمیت استفاده از نانو سیالتحقیق

ي گرمایی نوسانی انجام شده است. ها لولههاي نوین مخصوصا در آوري

استفاده از نانوسیال در لوله  در مورد قبلی شده انجامهاي  وهشپژ

 گونه یچهتاکنون  نکهیبا توجه به اباشد. پس   نی صاف میانوس گرمایی

داخل  ینوسان یگرمایدر لوله  ها یالنانوساستفاده از  درباره یپژوهش

هدف از این پژوهش بنابراین  گزارش نشده است) IGPHP1( یاردارش

)  و  MWCNT( وارهیچند د ینانو لوله کربن- آباستفاده از نانوسیال 

داخل  ینوسان ییلوله گرما در آن با آب مقطر ییعملکرد گرما سهیمقا

  .است مورد نظر ارداریش

  

  هاروش و مواد -2

  آن جانبی تجهیزات و دستگاه -1- 2

   

 شیاردار داخل مسی هاي لوله از شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله در

  .است شده استفاده 1 جدول فنی مشخصات با 1 شکل

  

  
  مسی لوله داخل شیارهاي مشخصات و مسی لوله -1 شکل

 
  مسی لوله داخل شیارهاي مشخصات -1 جدول

تعداد 

  شیار

N 

 زاویه

  مارپیچ

β(درجه)  

 زاویه رأس

  دندانه

α (درجه)  

عمق 

 شیار

(mm) 
Hf  

ضخامت 

 لوله

(mm) 
TW  

قطر 

 خارجی

(mm) 
OD  

30  18  53  2/0  28/0  76/4  

  

و در  آندر  استفاده موردتجهیزات و  شده ساختهدستگاه  2شکل در 

، ابعاد و ها آن، ترتیب و محل قرارگیري دستگاه طرحواره 3شکل 

  .شود می دستگاه و محل قرارگیري حسگرهاي دما مشاهده يها اندازه

  

  

                                                             
1 inner groove pulsating heat pipe 

  
  مختلف دستگاه: يها قسمت -2 شکل

  فشارسنج -1

  و پر کردن هیتخل ریش - 2

  دما يها دهنده نشان - 3

  سنج یدب -5 ینوسان ییلوله گرما مجموعه -4

  تالاگرید -6

  تاپلپ -7

  ولتاژ کننده یتتثب -8

  اكیوار - 9

  متر ولت -10

  آمپرمتر -11

  وات سنج -12

  

 ،یرکنندهتبخ اصلی قسمت سه از شیاردار داخل نوسانی گرمایی لوله

 ،105 ترتیب به ها آن طول که است شده تشکیل چگالنده و آدیاباتیک

نانولوله -آب الینانوس و مقطر آب از .باشد یم متر میلی 110 و 85

 با مسی لوله از و عامل سیال عنوان به (MWCNT) وارهیچند د یکربن

 ناحیه دور تعداد اساس بر دور تعداد این که) شکل U( دور 4 تعداد

 هاي المان وسیلهبه گرما. است شده استفاده باشد، می تبخیرکننده

 ناحیه در مسی لوله دور به که دار روکش نیکل کروم جنس از گرمایی

 گرمایی شار ورود براي. ه استشد اعمال ، شده پیچیده تبخیرکننده

-GANZ سنج وات با همراه DEREIX SA PARIS واریاك از متغیر

HEVA2 حسگر از. است شده استفاده متر ولت و آمپرمتر و 5/0 دقت با 

 درجه 1/0 ها آن در گیرياندازه دقت که jumo مدل PT 100 يدما

 1/0 دقت با دیتالاگر از و ثانیه 05/0 حدود دهیپاسخ زمان و سلسیوس

. است شده استفاده ثانیه 5/0 هر در دماها ثبت جهت سلسیوس درجه

 LUNA(0/03-0/35روتامتر ( از چگالنده در آب دبی گیري اندازه جهت

GPM (خلأ پمپ از. گردید استفاده% 4 دقت با VALUE مدل 

VE115N این که شد استفاده هوا از گرمایی لوله تخلیه منظور به 

 یک از. دارد را kPa 10 حدود تا خلأ فشار ایجاد توانایی سیستم

 همچنین خلأ میزان کنترل و گیرياندازه براي ايعقربه خلاسنج

 دقت. ه استگردید  استفاده سیستم در نشتی وجود عدم از اطمینان

 لوله تخلیه منظور به خلأ سیستم .است kPa 2 سنجخلا گیرياندازه

 براي. است شده استفاده عامل سیال با آن کردن پر و هوا از گرمایی
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 اثرات و آدیاباتیک و تبخیرکننده ناحیه در گرمایی تلفات از جلوگیري

 از و شد بنديعایق کامل طور به سیستم کل ،چگالنده در محیط دماي

  .است شده استفاده چگالنده در کننده خنک سیال عنوان به آب

  

  
  

  سیستم مشخصات و دما حسگرهاي قرارگیري محل - 3شکل 

 

 سازي نانوسیال آماده -2- 2

از  NC7000 يتجار دیبا گر  (MWCNT)وارهیچند د یلوله کربن نانو

 در هانانولوله نیشد. مشخصات برجسته ا هیته کیبلژ Nanocylشرکت 

که  طوري همان هانانولوله نیا یبتقری قطر. است شده آورده 2 جدول

  .دباشیم کرونمی 5/1 هانانومتر و طول آن 5/9در جدول ذکرشده است 

 
  

  MWCNT  مشخصات نانوذره - 2جدول 

 TEM  Type تصویر

  

Purity: > 90% 
Outside diameter: 9.5 nm 
Length: 1.5 µm 
SSA: 250-300 m2/g 
Color: black 
True density: ~1.7 g/cm3 
Volume resistvity:10-4 Ω.cm 

در ) 5 شکل(وسیله یک پروب اولتراسونیک  به MWCNTهاي نانوذره

اند. محلول نهایی خوبی پخش و جداسازي شده سیال پایه آب مقطر به

در  ها. نانوسیالدادکاملاً همگن بوده و پایداري مطلوبی از خود نشان 

 4شکل  .دنشد هیدرصد ته 4/0و  2/0، 1/0، 05/0 هايیکسر حجم

که  دهدیرا نشان م MWCNTآب مقطر و  يحاو يها الینانوس

 يشده است. برا درج ریتصو يها بر رو آن از کیهر  یدرصد حجم

ساخت  Bandelinمارك  کیپروب التراسون ها الینانوس يساز آماده

زمان  وات بکار گرفته شد. مدت 30 يبا توان ناخالص ورود کشور آلمان

در نظر گرفته شد. پس از  قهیدق 30 کیونکل اعمال ارتعاشات التراس

 الیمطلوب و موردنظر اتفاق افتاده و نانوس شیزمان جدا مدت نیا

شده جهت انجام  يساز آماده يها الینانوس 4همگن حاصل شد. شکل 

ساعت نشان  12مختلف را بعد از  یحجم يها با درصدها آزمون

  .دهد یم
  

  
با  ها آزمونسازي شده جهت انجام هاي آمادهنانوسیال -4شکل 

  ساعت. 12درصدهاي حجمی مختلف بعد از 

  

 

  

  استفاده شده در پژوهش حاضردستگاه پروب التروسونیک  -5 شکل

  :آزمایش انجامنحوه  -3- 2

 از استفاده با ابتدا عامل سیال با نوسانی گرمایی لوله کردن پر براي

 بر و شد تخلیه چگالش غیرقابل گازهاي و هوا از سیستم خلأ، پمپ

. گردید شارژ عامل سیال با سیستم مشخص پرشوندگی نسبت اساس

 با 70و  60 ،50 ،40 هاي پرشوندگی درصد با ها آزمایش تحقیق این در

 انجام وات 300 و 250 ،200 ،150 ،100 ،50 ورودي گرمایی هاي توان

 اینکه تا گرفتند قرار تحلیل و  تجزیه مورد ها داده ازآن پس و گردید

 پرشوندگی نسبت تعیین از پس. شود انتخاب پرشوندگی درصد بهترین

 بررسی براي فوق ذکرشده گرمایی هاي توان همان با ها آزمایش بهینه

 IGPHP گرماییعملکرد  در MWCNT-آب الینانوس استفاده از یرتأث

  .گردید انجام

  

 محاسبات - 3

 هیدرولیک قطر از شیاردار داخل هايلولهمحاسبات مربوط به  در

Dh 1( رابطه اساس برمقدار آن  و شود می استفاده داخلی قطر بجاي (

 ].31[ شود می تعیین

)1(  h
4A cos

D
NS


  

 یک شده تر محیط S سیال، نفوذ مقطع سطح A ،)1( رابطه در

 استفاده با. هستند شیارها تعداد و مارپیچ زاویه ترتیب به N و β شیار،

 آن هیدرولیکی قطر مقدار 1 جدول از شیاردار داخل لوله مشخصات از

  .است متر یلیم 65/2 با برابر

 پمپ عمل تا باشد اي گونه به باید نوسانی گرمایی لوله طراحی
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براي این منظور قطر داخلی لوله  .گیرد صورت خود خودبه سیال کردن

باید از قطر بحرانی لوله کمتر باشد. براي بدست آوردن قطر بحرانی از 

 نسبت )2( رابطه طبق بر شود. مقدار بحرانی عدد اتووس استفاده می

 اتووس عدد را مایع در یک لوله سطحی نیروي کشش به گرانش نیروي

 صفر برابر حد سرعت که مقداري( اوتووس عدد بحرانی مقدار. گویند

 رابطه از را بحرانی قطر مقدار بنابراین است 4 با برابر تقریبا) شود یم

  ].32[ آورد دست به توان می) 3(

)2(  crit liq vapD .g( )
Eo 4

  
 


  

)3(  crit
liq vap

D 2
g( )


 

  
  

 ρliq سطحی، کشش σ داخلی، قطر حداکثر Dcrit ،)3( رابطه در

 گرانش شتاب g و عامل سیال بخار فاز چگالی ρvap مایع، فاز چگالی

 بحرانی قطر مقدار عامل سیال خواص به توجه با بنابراین؛ باشند می

 مورد لوله هیدرولیکی قطر که آید یم به دست متر میلی 5 حدود

  .است بحرانی قطر از کمتر استفاده

 مقاومت از گرمایی هاي لوله گرماییعملکرد  مقایسه و بررسی براي

  :آید می دست به) 4( رابطه از که شود می استفاده گرمایی

)4(  e c
t

T T
R

Q


  

 خارجی دیواره دماي متوسط ترتیب به Tc و Te ،4 رابطه در

 که است گرمایشی تغذیه منبع يگرما Q ،چگالنده و تبخیرکننده

 طریق از Q مقدار .شود می نوسانی گرمایی لوله وارد تبخیرکننده توسط

  :آید می دست به) 5( رابطه

)5(   Q 1 V.I   

 و جریان ورودي، ولتاژ مقادیر ترتیب به φو  I,V، )5( رابطه در 

 به تبخیرکننده طریق از ورودي گرماي .باشند می گرما افت ضریب

 به چگالنده ناحیه در را گرما این عامل سیال و شده منتقل عامل سیال

) 6( رابطه از آب طریق از خروجی گرماي مقدار که کند می منتقل آب

  :آید می دست به

)6(  out p out inQ .c (Tm T )   

 ظرفیت Cp ،چگالنده به ورودي آب جرمی دبیm ،)6( رابطه در

 Tin و چگالنده از خروجی آب دماي Tout فشارثابت، در آب گرمایی

 رسانایی از گرمایی، مقاومت بر علاوه. است چگالنده به ورودي دماي

 گرمایی هايلوله گرماییعملکرد  دادن نشان براي نیز مؤثر گرمایی

  ]:33[ گردد می تعیین) 7( رابطه با که شودمی استفاده نوسانی

)7(  eff eff
eff

e c t

L LQ 1
K

A T T R A
 


  

 که است چگالنده و تبخیرکننده بین مؤثر طول Leff ،)7( رابطه در

  ]:34[ آید می دست به) 8( رابطه توسط

)8(  eff e c a
1

L (L L ) L
2

    

 و آدیاباتیک تبخیرکننده، طول ترتیب به Lc,La,Le ،)8( رابطه در

 .هستند چگالنده

توان مقدار ضریب انتقال بترتیب می  )10( ) و9(هاي رابطه از

 ]:35[جابجایی را در تبخیرکننده و چگالنده بدست آورد گرماي

)9(  e
e e v

Q
h

A (T T )



  

)10(  c
c v c

Q
h

A (T T )



  

بترتیب دماي اشباع سیال عامل،   Ae, Ac, Tv)،10( و )9( در روابط

  باشد.سطح چگالنده و سطح تبخیر کننده می
  

 قطعیت عدم تحلیل - 4

 ابزار و تکرار قطعیت عدم براي متغیرها از هریک کلی قطعیت عدم

  .شود می محاسبه )9( رابطه از

)11(  2 2
total tools repu u u   

 و ابزار قطعیت عدم utools کلی قطعیت عدم utotal ،)11( رابطه در

urep قطعیت عدم محاسبه براي .باشدمی هاآزمایش تکرار قطعیت عدم 

 ترکیبی قطعیت عدم رابطه از گرمایی مقاومت و ورودي گرمایی توان

 درصد 60 پرشوندگی نسبت در محاسبات .است شده استفاده استاندارد

 به توجه با. است شده انجام وات 200 گرمایی توان و قائم حالت در

 و گرمایی توان براي استاندارد قطعیت عدم) 5( و) 4( يها رابطه

  ].36[ کرد محاسبه) 13( و) 12( روابط از توان می را گرمایی مقاومت

)12(  2 2
Q v I

Q R
U ( u ) ( u )

V I

 
 

 
  

)13(  2 2 2
R T T Qe c

R R R
U ( u ) ( u ) ( u )

Te Tc Q

  
  

  
  

 قطعیت عدم پهناي Uو  پوششی ضریب Ku ینکهباا توجه با

 از قطعیت عدم پهناي مقدار بیشینه ،Ku=2 يازا به بنابراین باشد می

  :است محاسبه قابل) 14( رابطه

)14(  max uU U.K  

 اصلی پارامترهاي براي قطعیت عدم نهیشیب مقدار 2 جدول در

 .است شده آورده

  

 بیشینه مقدار عدم قطعیت براي پارامترهاي اصلی -2جدول 

تیمقدار عدم قطع نهیشیب  پارامتر ها نماد 

16/3 %  Te رکنندهیتبخ يدما , °C 

25/2 %  Tc چگالنده يدما , °C 

5/0 %  Q توان گرمایی ورودي, W 

8/4 %  R ییمقاومت گرما , K/W 

75/4 %  Keff  مؤثرگرمایی رسانایی , W/m.K 

  

 گیري نتیجه و بحث - 5

 در مختلف هايپرشوندگی نسبت اساس بر ها آزمایش ابتدا در

 حالت این در پرشوندگی نسبت بهترین اینکه تا گردید انجام قائم حالت

 قائم، حالت در بهینه پرشوندگی نسبت ازاي به ازآن پس .شود انتخاب

و  MWCNT - آب الینانوساستفاده از  تأثیر بررسی براي ها آزمایش

 لازم. گردید انجام IGPHP گرماییعملکرد  در مقطرمقایسه آن با آب 

 در ها آزمایش تکرار از آمده دست به متوسط دماي از که است ذکر به

  .است شده استفاده نمودارها رسم
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 پرشوندگی نسبت بهترین انتخاب -5-1

 گرماییهاي در لوله هرفتگبر اساس گزارشهاي پژوهشهاي انجام 

درصد قرار دارد.  70تا  40نوسانی، نسبت پرشوندگی بهینه در محدوده 

 قائم حالت در ها آزمایش پرشوندگی نسبت بهترین انتخاب برايبنابراین 

نتایج  که گردید انجام درصد 70 و 60 ،50 ،40 هاي شوندگی پر ازاي به

 نشان 6 شکل در مختلفگرمایی  يها توان در گرمایی مقاومت محاسبه

 که یهنگام ،شود می مشاهده 6 شکل در که طوري همان .است شده داده

لازم، حرکت  يروینبودن ن ی، به علت کافاستکم  اریبس ییشار گرما

از  ییکه شار گرما یزمان بنابراین .افتد یاتفاق نم ییدر لوله گرما ینوسان

 يها شد، حرکت شتریشروع نوسانات ب يبرا ازیمقدار موردن نیکمتر

بخار  يها انتقال حباب لیبه دل .شود یعامل شروع م الیس ینوسان

و مقاومت  افتهی شیبه چگالنده مقدار انتقال گرما افرا عیهمراه با ما

 رکننده،یبه تبخ يورود ییشار گرما شی. با افزاابدی یکاهش م ییگرما

در داخل لوله  الیکه س آنجاتا  شود یتر م دامنه نوسانات گسترده

 زیجلو ن حرکت روبه لیتما یلاوه بر نوسانات موضعع ینوسان ییگرما

 نوسانی ییدر لوله گرما الیامر سبب چرخش س نیکه ا کند یم دایپ

 ییمقاومت گرماتقال گرما به چگالنده شده و نا شیافزا سببو  گردد یم

 در گرمایی مقاومت کمترین 6بر اساس شکل  .ابدی یکاهش مبیشتر 

 گرماییعملکرد  بقیه به نسبت و افتاده اتفاق درصد 60 پرشوندگی

به  IGPHP گرماییعملکرد بنابراین در ادامه جهت بررسی ؛ دارد بهتري

  ازاي سیال عامل مختلف در این نسبت انجام گردید.
  

  
 مختلف هايشوندگی پر ازاي به گرمایی مقاومت تغییرات -6 شکل

  درجه 90 حالت در

  

 يها در لوله الیاستفاده از نانوس ریثتا یبررس - 2- 5 

  ارداریش داخل ینوسان یگرمای

 IGPHPدر  MWCNT-آب الیاستفاده از نانوس ریتأث یبررس يبرا

در درصد  60 یآب مقطر با نسبت پرشوندگ لهیوس به ها شیابتدا آزما

انجام  300و  250، 200، 150، 100، 50 يها حالت قائم در توان

 مذکور، يها توانبا  یازآن در همان نسبت پرشوندگ و پس گردید

، 1/0، 05/0 یچهار کسر حجم تهیه شده در MWCNT-آب الینانوس

 ریز يصورت نمودارها به ها شیآزما جی. نتادیدرصد انجام گرد 4/0، 2/0

  .شده است انیب

 MWCNT-آب الینانوس يها یکسر حجم ییمقاومت گرما 7شکل 

نشان  7طوري که شکل همان .دهد یمنشان را  IGPHPدر با آب مقطر 

، IGPHPدر  هیپا الیشده به س افزوده یچهار کسر حجم نیاز ب دهدمی

 گردد یدرصد مشاهده م 1/0 یدر کسر حجم ییمقاومت گرما نیکمتر

باعث شده است که  به سیال پایه آن اضافه کردن نانوذرات از و بعد

 شیافزاتوان به از دلایل اصلی آن میکه  ابدی شیافزا ییمقاومت گرما

 گرمایی رسانایی بالا بودنابتدا به دلیل  اشاره کرد. الیلزجت س

کسر هاي کربنی با افزایش کسر حجمی نانوسیال تا  نانوذرات لوله

و درنتیجه افزایش یافته  نانوسیال يگرما رسانایی ،درصد 1/0 یحجم

 افزایش کسر حجمیبعدازآن  مقاومت گرمایی کاهش یافته است.

که دلیل  ابدیکاهش  مؤثر يگرما رساناییکه  ه استباعث شد سیالنانو

. لزجت سیال عامل یکی از عوامل مهم در ستاآن افزایش لزجت سیال 

اضافه کردن ي گرمایی نوسانی است. با توجه به اینکه ها لولهعملکرد 

سطح  يزبرو همچنین  شود یم هیپا الیس لزجت شیباعث افزانانوذرات 

 ینوسان يها حرکت شود می باعث داخل لوله يارهایاز وجود ش یناش

 سرعت و فرکانس حرکت شده ومواجه  يشتریمقاوم ب يرویبا ن الیس

درصد  1/0بعد از کسر حجمی یجه درنتنوسانی سیال محدود گردد.  

کاهش  مؤثر گرمایی رساناییو افزایش  IGPHPمقاومت گرمایی در 

انتقال  يبا غلظت کمتر دارا الینانوس ،IGPHPدر  بنابراین؛ یابد می

 يگرفت که غلظت کمتر برا جهینت توان می نیبنابرا است. يگرماي بهتر

  .دارد تیارجح  IGPHP بهتر در گرماییبه دست آوردن عملکرد 

 يها یکسر حجم يرا به ازارسانایی گرمایی مؤثر  مقدار 8شکل 

 يطور . هماندهد ینشان م IGPHPدر  MWCNT-آب الیمختلف نانوس

موثر در کسر  گرمایی رساناییهد بیشترین د ینشان م 8که شکل 

درصد اتفاق افتاده است که در پاراگراف بالا به دلایل آن  1/0حجمی 

  اشاره شد.
  

 
 -آب الینانوس يها یکسر حجم یگرمایمقاومت  - 7 شکل

MWCNT آب مقطر در  باIGPHP  

  

 
 -آب الینانوس يها یکسر حجمرسانایی گرمایی مؤثر  -8 شکل

MWCNT  با آب مقطر درIGPHP 

 

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

0 50 100 150 200 250 300 350

ی  
مای

گر
ت 

وم
قا

م
K

/W
)

(

(W)توان گرمایی ورودي به تبخیرکننده 

درصد 40پرشوندگی 

درصد 50پرشوندگی 

درصد 60پرشوندگی 

درصد 70پرشوندگی 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 100 200 300

(K
/W

) 
 

ی
مای

گر
ت 

وم
قا

م

(W)  توان گرمایی ورودي به تبخیرکننده

MWCNT %0/05

MWCNT %0/1

MWCNT %0/2

MWCNT %0/4

آب مقطر

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 100 200 300

(W
/m

.K
)

 
ر 

وث
 م

ی
مای

گر
ی 

نای
سا

ر

(W)  توان گرمایی ورودي به تبخیرکننده

MWCNT %0/05

MWCNT %0/1

MWCNT %0/2

MWCNT %0/4

آب مقطر



 

 
223  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
01

ه 
ح

صف
 ،

21
7

 -
22

5
    - 

بر
اک

م 
ست

ر
 ي

وئ
رل

نگ
ک

 ی
ج

 م
و

 دی
عل

س
با

ع
ی

ده
زا

 
بر

ج
رن

ي
 

ها را  آن نیب يو اختلاف دما چگالندهو  رکنندهیتبخ يدما 9 شکل

 1/0 یدر کسر حجم الینانوس یکسر حجم نیآب مقطر و بهتر براي

هر توان  يبرا هیثان 600 ينمودار به ازا نیا دهد یدرصد نشان م

مشخص است  شکلکه از  يطور همان است. شده میترس گرمایی ورودي

 گرماییبر عملکرد  یمثبت به سیال پایه تاثیر اضافه کردن نانوذره

IGPHP چگالنده و تبخیرکننده در  نیب يچون اختلاف دما گذارد. می

 آن جهیاست که نت افتهی نسبت به آب مقطر کاهش الیاستفاده از نانوس

بطور کلی استفاده از نانوذرات با  .باشد یم یکاهش مقاومت گرمای

 گرمایی رساناییشود که سبب می در نانوسیال بالا گرمایی رسانایی

باعث  و در نتیجه افزایش یابدنیز نانوسیال افزایش و گرماي انتقالی 

 .شودنسبت به آب مقطر  الینوسانات در نانوس زودتر شروع بکار

 نیب يمقدار اختلاف دما يورود ییگرما يها توانبا افزایش  نیهمچن

  شود.نسبت به آب مقطر کمتر  الیو چگالنده در نانوس رکنندهیتبخ

مؤثر  ییگرما ییو  رسانا ییمقاومت گرما بیبترت 11و  10شکل 

آب مقطر و  الیبا س IGPHP] و 30صاف[ ینوسان ییلوله گرما نیب

IGPHP آب الیبا نانوس - MWCNT%0/1 جهی. نتدهد یرا نشان م 

 - آب الینشان داد که استفاده از نانوس 10محاسبات شکل 

MWCNT%0/1 دربا آب مقطر  سهیدر مقا IGPHP11طور متوسط  ، به 

 11با توجه شکل  نیرا کاهش داد و همچن ییدرصد مقاومت گرما

با آب مقطر در  سهیدر مقا MWCNT%0/1 - آب الیاستفاده از نانوس

IGPHPداد.  شیمؤثر را افزا ییگرما ییدرصد رسانا 12طور متوسط  ، به

 داروات مق 250 ییدر توان گرما 11عنوان مثال بر اساس شکل  به

 5645 (W/m.K)صاف  ینوسان ییمؤثر در لوله گرما ییگرما ییرسانا

با  IGPHPو در  6912 (W/m.K)با آب مقطر  IGPHP] و در 30[

 نیبه دست آمد. همچن MWCNT%0/1 ،(W/m.K) 7796 - آب الینانوس

عامل آب  الیبا س IGPHPو  30آمده از منبع  دست به جهینت سهیمقا

 ییگرما  در لوله ارداریاز لوله داخل ش همقطر نشان داد که استفاد

. به نظر دهد یرا کاهش م ییدرصد مقاومت گرما 21حدود  ینوسان

 ریداخل لوله تاث يارهایاست که ش نیآن ا یاصل لیاز دلا یکی رسدیم

انتقال گرما  شیدر افزا جهیسطح تبادل گرما و درنت شیدر افزا ییبسزا

لوله  کیکردن  ارداریش ریتاث کهگرفت  جهینت توان یم نیدارد؛ بنابرا

افزودن  ریاز تاث شتریب ینوسان ییگرما يها ساده مورد استفاده در لوله

 ریلازم است تاث شتریب یبررس ياست؛ که برا IGPHPنانوذرات به 

صاف و داخل  ینوسان ییدر دو لوله گرما الیاستفاده از نانوس یزمان هم

  .شود یبه آن پرداخته م ندهیآ يها انجام گردد؛ که در پژوهش ارداریش

  

  

  

 

  
 -آب الینانوس رکنندهیو تقط رکنندهیتبخ يدما -9شکل 

MWCNT درصد و آب مقطر در  1/0 یبا کسر حجمIGPHP  

  

    
 الیبا س IGPHPصاف و  ینوسان یگرمایلوله  یگرمای مقاومت - 10 شکل

 MWCNT%0/1 -آب الیبا نانوس IGPHPآب مقطر و 

  

  
ی نوسانی صاف و گرمایبین لوله رسانایی گرمایی مؤثر  -11شکل 

IGPHP  با سیال آب مقطر وIGPHP آب با نانوسیال- MWCNT%0/1  

 

 گیري نتیجه - 6

از اهمیت زیادي  ینوسان گرمایی هاي لولهدر  ها الیاستفاده از نانو س

لوله  گرماییعملکرد  یصورت تجرب به قیتحق نیدر ابرخوردار است. 

نانولوله  - آب الیبا آب مقطر و نانوس ارداریداخل ش ینوسان ییگرما

در  ها شیقرار گرفت. آزما ی) موردبررسMWCNT( دیوارهچند  یکربن

 300تا  50 ییگرما يها درصد) در توان 60( نهیبه ینسبت پرشوندگ

، 2/0، 1/0، 05/0 یکسر حجم ردر چها MWCNT- آب الیبا نانوسوات 
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زیر بیان  صورت بهید که خلاصه اهم نتایج درصد انجام گرد 4/0

  گردد. می

به ازاي  IGPHP در MWCNT-آب نانوسیالاستفاده از  ریتأث یبررس -1

 ،50 هاي توان در قائم حالت در درصد 60 پرشوندگی بهینه نسبت

 ،2/0 ،1/0 ،05/0 حجمی کسر چهار با 300 و 250 ،200 ،150 ،100

  .گردید انجام درصد 4/0

 سیال به شده افزوده حجمی کسر چهار بین از که نتایج نشان داد -2

 درصد 1/0 حجمی کسر در یگرمای مقاومت کمترین ،IGPHP در پایه

 مقاومت که شد باعث نانوذرات کردن اضافه بعدازآن و شد حاصل

 لزجت شیآن افزا یاصل لیدل رسد میبه نظر  که ؛یابد افزایش گرمایی

  باشد. الینانوس

 آن دلیل که داد رخ بالاتر یگرمای هاي توان در عملکرد بهترین -3

  .باشد می تواند می بالا سرعت با مداوم و زیاد نوسانات تعداد

 -آب نانوسیالنشان داد که استفاده از  محاسبات جهینت -4

MWCNT%0/1 در  با آب مقطر سهیدر مقاIGPHP 11 متوسط طور به 

  را کاهش داد. یگرمایمقاومت  درصد

متوسط  طور به IGPHPدر  MWCNT%0/1 -آب نانوسیالاستفاده از  -5

در توان  مثال عنوان به داد. را افزایش مؤثر گرمایی رسانایی درصد 12

 )W/m.K( مقطردر آب  مؤثر گرمایی رساناییوات مقدار  250 گرمایی

بدست  MWCNT%0/1 ،)W/m.K( 7796 -آب الینانوس و در 6912

  آمد.

  

  نمادها - 7
Cp ژهیو يگرما (J/kg K) 
D قطر (m) 
Dh یکیدرولیقطر ه (m)  
A سطح مقطع (m2) 
k  رسانایی گرمایی(W/m.K) 
h ییجابجا بیضر )W/m2.K(  
L طول (m) 
m یجرم یدب (kg/s) 

φ گرماافت  بیضر 
p فشار (pa) 
Q گرما آهنگ (W) 
T دما (C) 

σ یکشش سطح (N/m) 

   ها سیرنویز

c چگالنده  
e  تبخیرکننده 
t ییگرما 
vap بخار 
eff مؤثر 
in يورود 
out یخروج 
liq عیما 

crit یبحران 
v اشباع  
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