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نتقال حرارت از  كه پتانسيل زيادي در افزايش ا باشند در يك سيال پايه مي  ذرات جامد   نانو ي از  پايدار هاي ها سوسپانسيون سيالنانو  چكيده

مورد استفاده رت ها، به عنوان محيط انتقال حرا در بسياري از تجهيزات حرارتي از جمله سيستم ترموسيفونتوانندمي آنها . دهند خود نشان مي  
 باشد كه شامل يك لوله دوسر بسته تحت خلا است كه درون آن  دستگاهي براي انتقال حرارت مي،يك ترموسيفون دوفازي بسته. قرار بگيرند

 در  "آب/اكـسيدمس " و "آب/اكـسيدآلومينيوم "هـاي   پـس از تهيـه نانوسـيال        پـژوهش  در اين  .با مقدار معيني از يك سيال عامل پر شده است         
  دو فـازي بـسته   درصد، نقش استفاده از آنها به عنوان محيط انتقال حرارت در داخل سيستم ترموسـيفون   3 تا   1هاي مختلف حجمي از      غلظت

رانـدمان  صورت استفاده از نانوسيال به جاي آب در سيستم ترموسيفون دوفـازي بـسته،                 در  دهد كه  نتايج تجربي نشان مي   . بررسي شده است  
 اكسيد  ياآب و/  استفاده از نانوسيال هاي اكسيد آلومينيوم،%45به طوري كه در نسبت پرشدن . ي افزايش مي يابد  ا بل ملاحظه سيستم به طور قا   

 در مـورد  چنـين  هم .گردد  مي درصدي در راندمان سيستم مورد استفاده4/13 و 7/14 افزايش  منجر بهبه ترتيب خالص آب به جاي آب / مس
  .دشو مي حاصل% 3و در غلظت حجمي % 35 راندمان در نسبت پرشدن  ماكزيمم،هر دو نانوسيال

  
  .، بهبود انتقال حرارت، نانوسيال، ترموسيفون دوفازي بسته، نسبت پرشدنفلزينانوذرات اكسيد  هاي كليدي واژه

  
  

The Comparison of Thermal Performance on a Two-Phase Closed Thermosyphon 
 Using Metal Oxide Nanofluids 
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Abstract  Nanofluids are stable suspensions of  nano solid particles in a conventional fluid. They have 
great potential in heat transfer enhancement and can be used in thermal equipment such as 
thermosyphons as the heat transfer media. A two-phase closed thermosyphon is a device for heat 
transfer; it consists of an evacuated-closed tube filled with a certain amount of a stable working fluid. In 
this paper, after preparing two kind nanofluids “Al2O3/Water” and “CuO/Water” in different volume 
percent (1%~3%) the role of using these nanofluids instead of pure water as the heat transfer media are 
investigated. Experimental results shows that nanofluid can significant improve efficiency of two-phase 
closed thermosyphon. For filling ratio of 45%, using the “Al2O3/Water” and “CuO/Water” nanofluid 
instead of water in the system, resulted in 14.7% and 13.4% gain in the efficiency. For both nanofluids 
maximum efficiency of two-phase closed thermosyphon tacked place at 35% filling ratio and 3 volume 
percent. 

Key Words Metal Oxide Nanoparticles, Nanofluid, Two-Phased Closed Thermosyphon, Filling Ratio, 
Heat Transfer Enhancement. 

                                                 
 به دفتر نشريه رسيده است27/4/89ايي آن در تاريخ  نهي   و نسخه16/10/87 اول مقاله در تاريخ ي نسخه . 

 دانشجوي دكتري، مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي مشهد )1(

 استاد، گروه مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي مشهد) 2(

 ، استاديار گروه مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي مشهدمسئول ي نويسنده) 3(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ... عملكرد حرارتي يك ترموسيفون دوفازي ي  مقايسه    44
 

  مقدمه
تـي  ارهاي زيادي بـه منظـور بهبـود رانـدمان حر           روش

 جملــه مــي تــوان بــه از آنتجهيــزات وجــود دارد كــه 
.  اشاره كرد   دو فازي بسته   ترموسيفونستفاده از دستگاه    ا

 يـك   ،اين وسيله، به علت تغيير فاز سـيال عامـل در آن           
سـاختار سـاده،    . باشـد هادي حرارتي بـسيار مـوثر مـي       

مقاومت حرارتي پايين و از همه مهمتر هزينـه سـاخت           
هاي دو فازي   كم آن باعث شده است كه از ترموسيفون       

اربردها از قبيـل بازيـابي حـرارت        بسته در بسياري از ك    
كـردن تجهيـزات الكترونيكـي،      اتلافي در صنايع، خنك   

... مطبوع و  هاي تهويه هاي خورشيدي، سيستم  آبگرمكن
  .[4-1] استفاده شود

گرمـايي بـدون    ترموسيفون دو فازي بسته يا لوله      
نـشان داده شـده   ) 1(شـماتيك آن در شـكل    فتيله كـه 

 كه دو سر     است اي انهاست، متشكل از يك ظرف استو     
  درون آنآن بسته شده و مقدار كمي از يك سيال عامل

اين وسـيله بـه طـور       . ]5[ قرار دارد تحت شرايط خلاء    
آدياباتيــك و معمــول شــامل ســه بخــش تبخيركننــده، 

حرارت ورودي بـه بخـش تبخيركننـده        . استچگالنده  
ــر ســيال  ــل ترموســيفون موجــب جوشــش و تبخي عام

 خـود  ا از دست دادن گرماي نهانشود، سپس بخار ب   مي
ثير أتحت ت، در بخش چگالنده به صورت يك فيلم مايع   

از . گـردد نيروي گرانش به بخش تبخيركننـده بـاز مـي         
قابـل توجـه    گرماي نهان تبخير سيال     ميزان  جايي كه    آن

 با حداقل اختلاف دما بين دو        زيادي مي باشد، حرارت  
حرارتـي مـوثر    در عمل هدايت    . يابدسر لوله انتقال مي   

 برابر مس كه يـك فلـز بـا          500 الي   200ها  ترموسيفون
ــد   ــي باشـ ــالا مـ ــي بـ ــت حرارتـ ــت -قابليـ .[6]اسـ

  
  

  

  
  

  فازي بستهشماتيك يك ترموسيفون دو  1شكل 
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ــك       ــي ي ــرد حرارت ــر عملك ــادي ب ــل زي عوام
د كه از جملـه     نگذارثير مي أترموسيفون دو فازي بسته ت    

پرشـدن، نـسبت ابعـاد،      توان به نسبت    ترين آنها مي  مهم
زاويه شيب، دما و فشار عملياتي و جنس لوله و جـنس    

  . سيال پايه اشاره كرد
 ـ         ثير أنسبت پرشدن يكي از پارامترهاي اصلي و ت
باشد   طراحي ترموسيفون ها مي   و  روي عملكرد   بر گذار
 به صورت نسبت حجم سيال عامل به حجم قسمت          كه

ه نـسبت  ك ـ ضـمن ايـن  . تبخير كننده تعريف مي شـود 
پرشدن براي هر ترموسيفون بـا هـر مشخـصه فيزيكـي            

 كـاملاً ...) نسبت ابعاد، جنس لوله، جنس سيال عامل و       (
 و در هيچ مرجعي كسي ادعا نكرده        ودهمنحصر به فرد ب   

 ـ   اي  است كه نسبت پرشدن بهينه     دسـت آورده   ه   كه او ب
 . باشـد   مـي است براي تمـامي ترموسـيفون هـا صـادق           

بـه   [8]كـاران    هارادا و هـم     نيز  و [7]كاران   ايمورا و هم  
 30 الـي    25 درصـد و     33 الـي    20ترتيب نسبت پرشدن  

 .درصد را به عنوان نسبت پرشدن بهينه پيشنهاد كردنـد         
ــم ــوعي و ه ــاران ن ــدن [9] ك ــسبت پرش  90 و60، 30ن

هـاي دوفـازي بـسته بـا        درصدي را بـراي ترموسـيفون     
در ايـن   . نـد مشخصات هندسـي مختلـف پيـشنهاد كرد       

پرشـدن  نـسبت    [10]كاران   حسين و هم   كه   است حالي
 كاران فلدمن و همهمچنين،  .پيشنهاد دادندرا  درصد 20

 تـا  18 بيان داشتند كه نسبت پر شدن مناسب بين        [11]
  .باشد درصد مي 22

 نقـش بـسيار مهمـي در         از كننـده سيالات خنك   
 دار برخــورصــنايع مربــوط بــه توليــد و انتقــال انــرژي

هدايت حرارتـي پـايين سـيالات       حال،  با اين   . ندباش مي
 راه را براي بهبـود رانـدمان حرارتـي          خنك كننده عملاً  

روش هــاي . تجهيـزات حرارتــي محــدود كــرده اســت 
زيادي بـه منظـور بهبـود هـدايت حرارتـي ايـن قبيـل               

   .سيالات مورد بررسي قرار گرفته است
انواع مختلف پودر هاي فلـزي و غيـر فلـزي و              

در هدايت حرارتي بسيار بـالاتري   از  كه  (ذرات پليمري   
تـوان بـه    را مـي  ) ندباش ـ   مـي  داربرخور سيالات   قياس با 

منظور افزايش هدايت حرارتي سيالات بـه آنهـا اضـافه           
 هـا   هدايت حرارتي سيالاتي كه ذرات جامد در آن       . كرد

 شده اند به مراتـب از سـيالات معمـولي بيـشتر             پراكنده
 در [12]اكـسول   م اين ايده براي اولين بار توسط     . است
 بزرگ و   اندازهعلت  گرديد، اما به    مطرح   قبل    سال 100

 تي از قبيـل    مـشكلا  ،دانسيته بالاي ذرات مورد اسـتفاده     
نيـز  افزايش مقاومت در برابر جريـان و        ،نشيني ذرات  ته

 .ساييدگي احتمالي مجراهاي جريان را به همراه داشت

هـا چنـدان مـورد      به همين علت اين نوع سوسپانـسيون      
  .ندوجه قرار نگرفتت

ــا پيــشرفت تكنولــوژي و ظهــور    ،فنــاورينانوب
 نـانومتر   50تـر از     امكان ساخت ذراتي با ابعاد كوچـك      

 انـدازه هـا ذرات بـا       آن سـيالاتي كـه در    . فراهم گرديـد  
گويند   نانوسيالات مي   شده اند را اصطلاحاً    معلقنانومتر  

آزمايـشگاه   محقـق  [13] چـويي  كه اولـين بـار توسـط   
 تعادلي كه بين    . ايالات متحده مطرح شد    رگونِمركزي آ 

ــانو، نيــروي شــناوري و تلاطــم حرارتــي   وزن ذرات ن
ها در سيال پايه وجود دارد از يـك         آن) حركات بروني (

تـر ذرات نـانو در       طرف و سطح جـانبي بـسيار بـزرگ        
 ـمقايسه بـا ذرات       منجـر بـه   ،تـر از طـرف ديگـر    زرگب
هـاي  انـسيون  سوسپ در قيـاس بـا    هـا   پايداري نانوسـيال  

 .معمولي گرديده است

 كردن ذرات نانو، عملكرد حرارتي سيال       معلقبا    
كـه   بدون ايـن   افزايش مي يابد     اي به طور قابل ملاحظه   

 .حظـه اي ايجـاد شـود   در سيستم افت فشار قابـل ملا 

  :دلايل اصلي اين افزايش عبارتند از
ــانوذرات در انتقــال   -1 ــا توجــه بــه نقــش ســطوح ن ب

نبي نسبي بسيار بزرگ نـانوذرات      حرارت، سطح جا  
در داخل سـيال    باعث افزايش شديد انتقال حرارت      

  .مي شود
 شـده، هـدايت حرارتـي مـوثر يـا           معلـق ذرات   نانو -2

  .دهندظاهري سيال را افزايش مي
كنش و برخورد بين ذرات نانو، سيال و سـطح          همبر -3

  .شودجامد بيشتر مي
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 ـ        -4 انو تـشديد   نوسان و تلاطم سيال با حضور ذرات ن
  .شودمي

شدن گراديان دمـا    پراكندگي ذرات نانو باعث پخش     -5
 .شوددر تمام سيال مي

گــي هــاي منحــصر بــه فــرد ژبــه توجــه بــه وي  
هـا بـه عنـوان نـسل آينـده سـيالات             هـا از آن   نانوسيال

 در زمينه هـاي مهمـي       توانند كه مي شود  يحرارتي ياد م  
د اسـتفاده   مورنقل و پزشكي    وحمل،  همانند الكترونيك 

  .[14] قرار گيرند
 مقالات بسيار زيادي پيرامون پيش بيني و انـدازه       

 كـه در ميـان      انـد سيالات ارائه شـده     گيري خواص نانو  
اي هـستند   مس دو نانوذره  آلومينيوم و اكسيد  ها اكسيد  آن

هاي تجربي بر روي خـواص آنهـا        كه بيشترين پژوهش  
ولين اندازه   ا [15]كاران   لي و هم   .صورت پذيرفته است  

 .گيــري هــدايت حرارتــي نانوســيالات را انجــام دادنــد
كـاران   كبلينـسكي و هـم    نيز  و   [16]كاران   ايستمن و هم  

بيان كردند كه هدايت حرارتـي نـانو سـيالات بـا             [17]
افزايش كسر حجمي ذرات در سيال پايه، افـزايش مـي           

 درصـد بـراي نـانو سـيال         5/7بـا كـسر حجمـي        .يابد
و براي نانو سيال اكسيد     % 45ب حدود   آ/اكسيدآلومينيوم

ــوم ــيلن گلايكــول حــدود  /آلوميني ــزايش در  % 70ات اف
مـشاهده شـده    ميانگين ضريب انتقال حرارت ديـواري       

  .[18]است 
ــم   ــريس و ه ــالي ه ــاران  زين ــال [19,20]ك  انتق

 ـ حرارت جا   و  آب/جـايي نانوسـيال اكـسيدآلومينيوم     ه  ب
سي قـرار    را در يك لوله مدور مورد برر       آب/اكسيدمس

كيد كردند كه ضريب انتقـال حـرارت بـا          أها ت  آن. دادند
و عـدد پكلـت     پايـه    ذرات در سيال  افزايش غلظت نانو  

آب افزايش نرخ   /سيال طلا در مورد نانو   .يابدافزايش مي 
 /سيليسيوم اكسيدحرارت و در مورد نانو سيال دي      انتقال

 در حالـت    حـرارت اتيلن گلايكول  كاهش نرخ انتقـال      
 . گـزارش شـده اسـت    (Pool Boiling) ظرفيش جوش
 انتقـال حـرارت درحـال       [22]كـاران    بنگ و هـم    .[21]

آب در يك   /جوشش را براي نانو سيال اكسيد آلومينيوم      

 آنهـا ادعاكردنـد   . سطح افقي مورد بررسي قـرار دادنـد       
سـيالات در ايـن حالـت در        حـرارت نـانو   ضريب انتقال 

ــا آب ــسه ب ــا مقاي ــت ج ــهخــالص در حال ــب ايي آزاد ج
كـاران   تيـو و هـم    ها،   بر خلاف نظر آن   . تر است  كوچك

 ظرفـي افزايش انتقال حرارت در حالت جوشـش         [23]
  .اند گزارش كردهآب را /سيال اكسيدآلومينيومبراي نانو

ــود عملكــرد    ــوثر در بهب  يكــي از روش هــاي م
حرارتــي يــك ترموســيفون دوفــازي بــسته اســتفاده از 

حـرارت   ن محـيط انتقـال    نانوسيال در سيستم بـه عنـوا      
ــي ــسترده . باشــد م ــات گ ــر چــه تحقيق ــر روي اگ اي ب

سيالات به صورت    و نانو  ي دو فازي بسته   هاترموسيفون
 اســتفاده از جــدا از هــم صــورت پذيرفتــه اســت ولــي

هاي ترموسـيفون دو فـازي      ها در داخل سيستم   نانوسيال
شــانگ و  .بــسته كمتــر مــورد توجــه قرارگرفتــه اســت

 نشان دادند كه عملكرد حرارتي يك لوله        [24]كاران   هم
سيال نقـره بـه جـاي       گرمايي در صورت استفاده از نانو     

تـسا و   . كنـد مـي   افـزايش پيـدا    شـدت  سيال خالص به  
ذرات را بـر     اثر مشخصات ساختاري نانو    [25] كاران هم

گرمـايي مـورد مطالعـه قـرار        حرارتي يك لولـه   عملكرد
ده از نانوسيال به جاي     استفاكيد كردند كه    أها ت  آن. دادند

آب خالص به عنوان سيال عامل، مقاومت حرارتي لوله         
از  [26]كـاران   نـافون و هـم    .گرمايي را كاهش مي دهد    

 R11پايـه    نانومتردر سـيال 21تيتانيوم با قطر  نانوذرات
 به عنوان سيال عامل      حاصله را   نانوسيال ه و استفاده كرد 

نتـايج تجربـي    . دنددر لوله گرمايي مورد استفاده قرار دا      
سيستم تنها در اثر     درصدي راندمان    40ها از افزايش     آن

از نــانو ذرات در ســيال پايــه حكايــت % 1/0اسـتفاده از 
 بـي  افـزايش تقري  [27]كـاران  پارماتتانوات و هم .داشت

در عملكرد حرارتـي يـك ترموسـيفون دوفـازي          %  20
س با  در قيا آب  /در اثر استفاده از نانو سيال نقره      را  بسته  

كـار و   خنـده  .گزارش كرده انـد استفاده از آب خالص 
ــاران هــم عملكــرد حرارتــي يــك ترموســيفون   [28] ك

ســيال بــه عنــوان محــيط دوفــازي بــسته را كــه از نــانو
.  مورد بررسي قرار دادنـد     ،دركحرارت استفاده مي  انتقال
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ها بيان كردند كه مقاومـت حرارتـي ترموسـيفون در            آن
آب خـالص افـزايش     بـه جـاي     سيال  اثر استفاده از نانو   

ها ادعاي خود را اين چنين توجيه كردند كه          آن. يابدمي
 در قيـاس بـا    سـيالات   ضريب انتقال حرارت پايين نـانو     

 بـر هـدايت     ،ظرفـي سيالات خالص در حالت جوشش      
- راندمان ،ها غلبه كرده و در نتيجه     سيالحرارتي بالاي نانو  

  .دده ميا كاهش رحرارتي در ترموسيفون دو فازي بسته 
 /آلومينيوم  هاي اكسيد  در اين مطالعه، از نانو سيال       

 به عنوان يك محيط انتقال حـرارت        آب/آب و اكسيدمس  
فـازي بـسته اسـتفاده    جديد در داخل يك ترموسـيفون دو  

 سيـستم    عملكـرد حرارتـي    مقايـسه  ،هـدف شده است و    
 آب خالص به     يا ونانوسيال هاي اكسيدفلزي      از زماني كه 

 .باشد  ميشود،  استفاده مي سيال عاملعنوان

  
   آزمايش ها انجامدستگاه و روششرح 

شماتيك سيستم مورد استفاده در اين پژوهش به منظور         
مطالعه عملكرد حرارتي يك ترموسيفون دوفازي بـسته        

قــسمت اصــلي . نــشان داده شــده اســت) 2(در شــكل 
 اسـت   فازي بسته يك لوله مـسي     سيستم ترموسيفون دو  

 قطر داخلي و ضخامت آن بـه ترتيـب معـادل            ،طولكه  
در ايـن پـژوهش     . متـر مـي باشـد        ميلي 1 و   20،  1000

گرمايش لوله توسط يـك گـرمكن الكتريكـي بـا تـوان             
 كـه بـه     ي وات و سرمايش آن بوسيله غلاف      1000اسمي  

قـرار دارد، انجـام     چگالنـده   طور هم محـور بـا بخـش         
تيـب  بـه تر  چگالنده  طول بخش تبخير كننده و      . شود مي

چنين كـل سيـستم بـا        هم. باشد ميمتر   ميلي 400  و 350
  .متر عايق شده است  سانتي10پنبه نسوز به ضخامت 

ذرات از سوسپانـسيون نـانو    هـا   در اين آزمـايش     
. استاستفاده شده در آب،   مس  آلومينيوم و اكسيد  اكسيد
 درصـد تهيـه    3و  2،  1ها در كسرهاي حجمـي      سيالنانو
گيري از ايجاد اثرات نامطلوب بر      با هدف جلو  . اند شده

گونـه مـاده     از هـيچ  هـا،     روي خواص شيميايي نانوسيال   
ساز يا تثبيـت كننـده اسـتفاده        شيميايي به عنوان پراكنده   

ذرات در سـيال    نـانو كـردن    بعد از مخلوط   .نشده است 

 سـاعت در دسـتگاه اولتراسـونيك قـرار          4پايه، محلول   
سـيال   به خوبي در  شود تا پراكندگي ذرات نانو      داده مي 

چنـين موجـب افـزايش       اين كار هم  . پايه صورت بگيرد  
گونـه   سيال مي شود، به طـوري كـه هـيچ    زمان ماند نانو  

ــانو در  تــه ــشيني از ذرات ن ــه آن 6ن ــه تهي  ســاعت اولي
خواص فيزيكي نانو   ) 1(در جدول   . نمي گردد مشاهده  

 پژوهش آورده شده است كـه        اين ذرات به كار رفته در    
 Nano Structural-Nano Amorphs)شـنده توسـط فرو 

Materials Inc ارائه شده است)اين نانو ذرات .  
 از نـانو ذرات اكـسيد       TEMتـصاوير   ) 3(شكل    

 آلومينيوم و اكسيد مس مورد استفاده در اين آزمايـشات         
بـه دليـل    .  مي دهد  شانرا ن  )درصدحجمي1در غلظت   (

 اه در آزمايشگ  TEMترافيك تقاضا براي گرفتن تصاوير      
 سـاعت   24 امكان تهيه تصاوير زودتر از        عملاً مربوطه،

عـدم  بعد از تهيه نانوسيال مقدور نبود و بـا توجـه بـه              
ماده فعـال سـاز سـطحي بـه منظـور تثبيـت             استفاده از   
مواد فعال سـاز    براي جلوگيري از تاثير منفي      (نانوسيال  
مقداري خوشه  )  روي خواص حرارتي نانوسيال    سطحي
Cluster (شدن

 قابـل   رات نانو در داخل سيال كاملاً      ذ ) 
 است كه كليـه     ضروري البته ذكر اين نكته      .انتظار است 

ها بلافاصله بعـد از تهيـه هـر نانوسـيال انجـام              آزمايش
 بحث ته نـشيني يـا خوشـه شـدن           و بنابراين گرفت   مي

ضـمن  . كاملاً منتفي است  نانوذرات در حين آزمايشات     
له بعـد از توليـد و       كه دانسيته نانوسيال هـا بلافاص ـ      اين
چنين بعد از اتمام آزمايش انـدازه گيـري و تفـاوت             هم

يـد  ؤ م ايـن امـر،    قابل ملاحظه اي مشاهده نگرديـد كـه       
  .پايداري قابل قبول نانوسيال توليدي مي باشد

متري كـه در مـدار قـرار        توسط آمپرسنج و ولت     
كننـده  توان توان ورودي به بخش تبخير     گرفته است، مي  

  :كرد هبسحامرا 
)1(    Qin=VI  

كه كل اتلاف حرارتـي ناشـي از          Qloss چنين هم  
 ي   از رابطه  ،جايي آزاد سيستم مي باشد    ه  ب تشعشع و جا  

  :دست مي آيده ب) 2(
  

)2(        Qloss=Qrad.+Qconv.  
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   شماتيك دستگاه آزمايش 2شكل 
   

        
    ب  الف                      
  نانو ذرات اكسيدآلومينيوم) ب(انو ذرات اكسيدمس  ن) الف (TEM  تصاوير 3شكل 

  
     خواص فيزيكي نانو ذرات استفاده شده در اين پژوهش 1جدول 

 اندازه  نانوذره
(nm) 

 دانسيته ظاهري
(Kg/m3) 

 دانسيته واقعي
(Kg/m3) 

CP 
(J/kg.K) 

K 
(W/m.K) 

Al2O3 30-20 400-160 3700 880 46 

CuO 60-50  790  6350  6/535  69  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  49   سعيد زينالي هريس- سيد حسين نوعي-مصطفي كاهاني
 

 ـ نرخ انتقال حرارت از طريق تشعـشع و جـا            ه ب
 هبس ـحام) 4(و  ) 3(جايي آزاد به ترتيب توسط روابـط        

  :شوند مي
  
)3(     )TT(AQ 4

.surr
4

.ins.rad   
 

)4(       )TT(AhQ .surr.ins.conv.conv   
 

ــل و هــم   ــاران  چرچي ــراي رابطــه [29]ك اي را ب
 ـ حرارت در حالت جـا    محاسبه ضريب انتقال    جـايي ه  ب

  : كردند ادآزاد پيشنه
   

2

27/816/9

6/1

.surr

t.conv

Pr

492.0
1

Ra387.0
825.0

k

Lh
Nu












































  

)5(    
بعد از انجام محاسبات مـشخص شـد كـه كـل              

 درصـد از    49/2 معادل   اتلافي از سيستم تقريباً   حرارت  
  .كننده استتوان ورودي به بخش تبخير

هـاي مختلـف سـطح ترموسـيفون        دماي قسمت   
 ) LM35 -نـوع (  با خروجي خطي دمـا    ICهفتتوسط  

از دو ترمومتر ديجيتالي بـا دقـت        . ودشاندازه گيري مي  
oC1/0  گيري دماي آب ورودي و خروجـي       براي اندازه

 Digital Thermometer (دگـرد ستفاده مي  اازچگالنده

Testo 0900 0519( . تمامICبه يك دسـتگاه ثبـت   ها  
هـا را   ها متصل هستند كه امكان مشاهده داده      كننده داده  

ها بـر روي    ICوقعيت  م. آوردنيتور فراهم مي  ابر روي م  
چنـين   هـم . نشان داده شده اسـت    ) 4 (سيستم در شكل  

هـا،  هـا، دماسـنج   ICاز قبيـل    ( تمام تجهيزات الكتريكي  
بـا  ) از قبيـل روتـامتر    ( و مكانيكي ) مترآمپرسنج و ولت  

 ءترموسيفون در ابتدا تحـت خـلا      . انددقت كاليبره شده  
  بـار هـم  5/1 فـشار آن تـا   ،باشد ولي در حـين كـار      مي

  .  افزايش مي يابد
  

  
  
  

  ها بر روي سطح خارجي ترموسيفونIC  محل قرار گرفتن 4 شكل
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  و بحثنتايج تجربي

آهنگ گرماي منتقل شده توسط بخش چگالنده بـه آب          
  .دست مي آيده ب) 6 (ي داخل غلاف از رابطه

  
)6(      )TT(CmQ inoutpout    
  

راندمان سيستم به صورت نسبت توان خروجـي           
كننـده  ز بخش چگالنده به توان ورودي به بخش تبخير        ا

  :تعريف مي شود
  

)7(         
in

out

Q

Q
  

  
  اثر غلظت نانو سيال

براي توان هاي مختلف ورودي به بخـش        ) 5(در شكل   
هـاي   و در غلظـت ) وات4/48~ 2/195 (تبخيـر كننـده  
 ،آب/آب و اكـسيدمس /آلومينيوماكسيد سيالمختلف نانو

نشان داده شـده    % 45ندمان سيستم در نسبت پرشدن      را
فـازي بـسته بـا      زماني كه سيستم ترموسـيفون دو     . است
شود، راندمان سيستم نسبت به حالتي      سيال شارژ مي  نانو

د گـرد عامل استفاده مي  كه از آب خالص به عنوان سيال      
ــي ــزايش م ــداف ــه   .ياب ــوري ك ــه ط ــانوذرات % 1ب از ن

مس در آب در تـوان ورودي       داكسييا  اكسيدآلومينيوم و   
 بــه 1/75توانــد رانــدمان سيــستم را از  وات، مــي1/97

  .درصد برساند4/79 و 56/81ترتيب به 
 توانـايي   ، افزايش غلظت  راي هر دو نانوسيال با    ب  

يابـد، امـا ايـن      حرارت نيز افزايش مـي    سيستم در انتقال  
افزايش در راندمان سيستم شكل منظمي ندارد، يعني در       

 بـوده تر    آهنگ افزايش راندمان سريع    ،تراي پايين هتوان
تـر  هاي بالاتر اين آهنگ رشد به مراتب كنـد        و در توان  

 وات تغييـر    2/146هاي ورودي بيش از      در توان .  است
  .شود  اي در راندمان سيستم ملاحظه نميملاحظهقابل

بيشترين افزايش در راندمان سيستم در صـورت          
 ــ ــانو ســيال ب %  3 در غلظــت ،ه جــاي آباســتفاده از ن

 ايـن افـزايش در      .افتـد  مـي  سـيال اتفـاق   حجمي از نانو  

آب در تـوان ورودي     /سيال اكسيدمس راندمان براي نانو  
 درصـد و بـراي نـانو سـيال          4/13 وات، به ميزان     4/48

 وات، بــه 1/97آب در تــوان ورودي /اكــسيد آلومينيــوم
  .باشددرصد مي7/14ميزان 

 

  اثر نسبت پرشدن
ــدمان   )6( در شــكل ــر روي ران ــسبت پرشــدن ب ــر ن اث

اكـسيد  سـيال   هاي مختلف از دو نانو     سيستم، در غلظت  
 خـالص  آب آب در قياس بـا    /آب و اكسيدآلومينيوم  /مس

ــوان ورودي ــت  وات 1/97 در ت ــده اس ــشان داده ش  .ن
 تـا  15شـدن از   با افـزايش نـسبت پـر     مشاهده مي شود  

ــي  ،35% ــزايش م ــستم اف ــدمان سي ــي در   ران ــد، ول ياب
شاهد كاهش تدريجي   % 35شدن بيشتر از    هاي پر  سبتن

 ،شـدن بـالاتر   در نسبت هاي پر   . راندمان سيستم هستيم  
صداها و لرزش هـاي شـديدي در سيـستم بـه وجـود              

جوشـش  " آيد كه در مراجع علمي به آن اصـطلاحاً         مي
از اين رو براي ايمني بيـشتر،       .  گفته شده است   "نوساني

انجـام  % 45يـشتر از    شـدن ب  آزمايشي در نسبت هاي پر    
سـيال حـداكثر رانـدمان در       بـراي هـر دو نـانو      . نگرفت

% 35 درصــد و در نــسبت پرشــدن 3غلظــت حجمــي 
  .حاصل مي شود

 /آلومينيوم در صورت استفاده از نانوسيال اكسيد       
 حـداكثر افـزايش در رانـدمان        ،آب به جاي آب خالص    

 درصد  38/19و به ميزان    % 15سيستم در نسبت پرشدن     
آب بـه   /ورت اسـتفاده از نانوسـيال اكـسيدمس       و در ص  

و بـه ميـزان     % 23جاي آب خـالص در نـسبت پرشـدن        
 حداكثر راندمان قابـل      . درصد صورت مي پذيرد    7/16

ــستم  ــصول در سيـ ــيال    حـ ــتفاده از نانوسـ ــا اسـ  بـ
 و با  استفاده از نانو سـيال          درصد 5/91آب،  /اكسيدمس

 . مي باشد درصد4/94آب، /اكسيدآلومينيوم

  
دما در سطح خارجي ترموسيفون دوفازي توزيع 

  بسته
ــر روي ســطح خــارجي    ــا ب ــع دم ــراي بررســي توزي ب
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 بـا   ICطوركـه اشـاره شـد از هفـت           ترموسيفون، همان 
 در  ICچهـار   .  اسـتفاده شـده اسـت      خروجي خطي دمـا   

در بخـش آدياباتيـك و دو        IC بخش تبخيركننده، يـك   
ICدر بخش چگالنده قرار گرفته است .  
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  از نانو سيال  ايسه اثر توان ورودي بر روي راندمان ترموسيفون در غلظت هاي مختلف مق 5 شكل
  اكسيدآلومينيوم و اكسيدمس
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  غلظت هاي مختلف از نانوسيال  اكسيدآلومينيوم   شدن بر راندمان سيستم در مقايسه اثر نسبت پر 6 شكل
  و اكسيدمس و مقايسه با آب خالص
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ــين بخــش    ــا ب ــده و هــاي اخــتلاف دم  تبخيركنن
ــسته   ــازي ب ــيفون دوف ــستم ترموس ــك سي ــده ي  ،چگالن

هـر چـه ايـن    . باشـد كننده عملكرد حرارتي آن مـي      بيان
 حـرارت از     كـه  اختلاف كمتر باشد به اين معني اسـت       

بخش تبخيركننده با افت كمتـري بـه بخـش چگالنـده             
. منتقل شده و در نتيجه راندمان سيستم بهتر مـي باشـد           

و تـوان   % 45در نـسبت پرشـدن      توزيع دمـا    ) 7(شكل  
 در غلظت هاي مختلف حجمي       را  وات 2/195ورودي  

اختلاف دمـا بـين دو سـر     .  نشان مي دهد   هااز نانوسيال 
سيستم در صورت اسـتفاده از نانوسـيال بـه جـاي آب             

يد بهبود راندمان ؤباشد كه همين نكته مخالص كمتر مي 
يش با افزا . استسيستم در صورت استفاده از نانوسيال       

 ،غلظت نانوسيال اين اختلاف كمتـر شـده و در نتيجـه           
  .گرددتر مي عملكرد حرارتي سيستم مطلوب

مقاومت حرارتي براي ترموسـيفون بـه صـورت           
  : [28]زير تعريف مي شود 

  
)8(       

in

c,avee,ave

Q

TT
R


  

  
كه نسبت پرشدن بهينه براي هـر        با توجه به اين     

در ايـن     است، هت آمد دسه   ب 35%دو نوع نانوسيال ها،     
بخش مقاومت حرارتي سيستم در اين نـسبت پرشـدن          

  . مورد بررسي قرار مي گيرد

مقاومت حرارتي سيستم بر حسب     ) 8(در شكل     
تـــوان ورودي و غلظـــت هـــاي مختلـــف نانوســـيال 

نـشان داده   % 35آب در نسبت پرشـدن      /اكسيدآلومينيوم
بـا افـزايش تـوان ورودي، ميـزان مقاومـت            .شده است 

رتي سيستم كاهش پيـدا مـي كنـد كـه البتـه شـيب               حرا
كاهش مقاومت حرارتي در توان هاي پايين ترموسيفون        

ــد  ــي باش ــشتر م ــيال   . بي ــراي نانوس ــال ب ــور مث ــه ط ب
 از نـانوذرات    حجمي% 2  كه حاوي  آب/اكسيدآلومينيوم

 W بـه    W 4/48 بـا افـزايش تـوان ورودي از          باشـد   مي
 C/W 44/0° ميزان مقاومت حرارتي سيـستم از        ،2/195

در تمامي غلظت   .  كاهش پيدا مي كند    C/W 088/0°به  
هاي نانوسيال مقاومت حرارتي سيـستم نـسبت بـه آب           

 Wخالص كمتر مي باشد به طور مثال در توان ورودي           
 C/W 553/0° مقاومت حرارتي سيـستم برابـر بـا         4/48

مي باشد اما با تزريق نانوذرات اكسيد آلومينيوم بـه آب           
 حجمـي، مقاومـت حرارتـي        درصـد  3  و 2،  1به ميزان   

و ،  C/W 507/0    ،°C/W 441/0°سيستم به ترتيـب بـه       
°C/W 421/0           كاهش مي يابد و اين بدان معنـي اسـت 

كه افزايش غلظت نانوسيال نيز مقاومت حرارتي سيستم        
در در صورت اسـتفاده از نانوسـيال        . را كاهش مي دهد   

 حداكثر كاهش مقاومـت حرارتـي      ، آب خالص  قياس با 
 رخ  W 4/48حجمي و در تـوان ورودي       % 3ر غلظت   د

 . مي دهد
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   مقايسه پروفيل دما روي سطح خارجي ترموسيفون براي نانوسيال اكسيدآلومينيوم و اكسيدمس 7شكل 
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  آب بر حسب توان ورودي / تغييرات مقاومت حرارتي براي غلظت هاي مختلف نانوسيال اكسيدآلومينيوم 8شكل  
  %35ت پرشدن در نسب
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  آب بر حسب توان ورودي / تغييرات مقاومت حرارتي براي غلظت هاي مختلف نانوسيال اكسيدمس 9شكل 
  %35در نسبت پرشدن 

  
مقاومـت حرارتـي سيـستم بـراي        ) 9(در شكل     
آب بر حـسب    /هاي مختلف نانوسيال اكسيدمس    غلظت

 نـشان داده شـده      35%توان ورودي در نـسبت پرشـدن        
هـا   آب در تمـامي غلظـت     /يال اكـسيدمس  نانوس ـ .است

ارائـه  آب خـالص    در قياس با    مقاومت حرارتي كمتري    
، مقاومت  W1/97به طور مثال در توان ورودي       . كند مي

حرارتي ترموسيفون در صورت استفاده از آب خـالص          

°C/W 267/0  با تزريـق نانوسـيال     درحالي كه   مي باشد 
  مقاومـت  ،حجمـي % 3تـا   % 1در غلظت هاي مختلـف      

 C/W 230/0  ،°C/W°حرارتي سيـستم بـه ترتيـب بـه          
در ساير تـوان    .  كاهش مي يابد   C/W 200/0°  و 217/0

هــاي ورودي نيــز همــين منــوال در كــاهش مقاومــت  
  . حرارتي ترموسيفون ملاحظه مي گردد

 اسـتفاده از  ،در تمام آزمايـشات صـورت گرفتـه      
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خـالص  عامل به جـاي سـيال     ها به عنوان سيال   سيالنانو
ر به بهبود عملكـرد حرارتـي ترموسـيفون دوفـازي      منج

تـوان علـت ايـن افـزايش رانـدمان در           مي. بسته گرديد 
  :سيستم را به صورت زير خلاصه كرد

 مقاومت حرارتـي در برابـر انتقـال       عامل اصلي   "  
 تـشكيل   ،فازي بـسته  حرارت در سيستم ترموسيفون دو    

در بخـش   موجـود   حباب هاي بخـار در اسـتخر مـايع          
تر باشند  ها بزرگ هرچه اين حباب  . نده مي باشد  كنتبخير

شود كه مانع انتقـال     مقاومت حرارتي بيشتري ايجاد مي    
در نتيجـه   . گـردد حرارت بين سطح جامـد و مـايع مـي         

يابد كه منجر   كننده سيستم افزايش مي   دماي سطح تبخير  
كننـده و بخـش     به افزايش اختلاف دما بين بخش تبخير      

يـت كـاهش رانـدمان سيـستم        سيستم و در نها   چگالنده  
شـده در سـيال پايـه       پراكنده  ذرات  نانو. [30] "گرددمي

هاي بخار در همان لحظات اوليه      موجب تركيدن حباب  
هاي تـشكيل    حباب اندازهشوند، بنابراين   گيري مي شكل

سيال به مراتب كوچكتر از يـك سـيال         شده در يك نانو   
سيـستم   مقاومت حرارتـي  ،باشد و در نتيجه  معمولي مي 

سيال به جاي سـيال معمـولي       در صورت استفاده از نانو    
  .يابدكاهش مي

نيـز  روي انتقال حرارت جوشش      تأثير نانوذرات   
  زير لايه نازكي   ،بدين شكل است كه در هنگام جوشش      

)Thin Sub-Layer ( هـاي بخـار    از مايع در زير حبـاب
ايـن لايـه   . گرددروي سطح جامد تشكيل مي  موجود بر   

هنگام تبخير مايع، ذرات نـانو      . باشد انوذرات مي داراي ن 
 Porous (لايه منفذداريقرار گرفته و روي سطح جامد 

Layer(   از با شكل گيري لايه مـذكور،       . كند  را ايجاد مي
ممانعـت بـه عمـل      ها روي سـطح     تشكيل بيشتر حباب  

 افــزايش ) Wettability ( و خاصـيت ترشـوندگي  آمـده 
 انتقال حرارت از ديواره به       افزايش ، اين خود  يابد كه   مي

ــراه دارد  ــه هم ــيال را ب ــه . نانوس ــن لاي ــت اي  ،در حقيق
هــاي  و بــه حبــابستهتــر را شكــ هــاي بــزرگ حبــاب
چنـين ايـن لايـه در        هـم . نمايـد تري تبديل مـي    كوچك

و كـرده  كمـك   )Hot Spots (پراكنده ساختن نقـاط داغ 

 را )Radial Conduction(انتقال حرارت هدايت شـعاعي 
چنين به علـت وجـود ذرات نـانو،          هم. بخشد  مي بهبود

ــري  ــال حــرارت و در نتيجــه، ســطح زب  آنضــريب انتق
به  ظرفي منحني جوشش    اين حالت در  . ديابافزايش مي 

ــل   ــدهســمت راســت منتق ــسته و جوشــشگردي  اي ه
)Nuclear Boiling( [33-31]يابد  بهبود مي.       

 تر باشد بـا توجـه      ذرات كوچك  نانو ابعادهر چه     
به افزايش سطح جانبي آنها و در نتيجه افـزايش سـطح            

 عملكـرد حرارتـي     ،نـانو و سـيال پايـه      انتقال بين ذرات  
 انـدازه جايي كـه     از آن . [34,35] يابد مي بهبودنانوسيال  

ــانو ــسيدن ــن   ذرات اك ــتفاده در اي ــورد اس ــوم م آلوميني
ذرات اكسيد مس  نانواندازهو متر  نانو20-30آزمايشات 
 استفاده  ،باشد در نتيجه  متر مي  نانو 50-60اده  مورد استف 

 نانوسـيال   در قيـاس بـا    آب  /سيال اكسيدآلومينيوم از نانو 
ــسيدمس ــود آب/اك ــي  ، بهب ــرد حرارت ــستم عملك سي

  .را به همراه داردترموسيفون دوفازي بسته 
  

   خطاي آزمايشاتآناليز
بررسي هـايي جهـت تعيـين ميـزان خطـا در محاسـبه              

هـاي تجربـي     وسيله اندازه گيري  ه  راندمان ترموسيفون ب  
اين بررسي ها تاثير خطاهاي انـدازه       . انجام گرفته است  

  .گيري را در نتيجه كلي نشان مي دهد
معادله مورد استفاده جهت تخمـين خطـا رابطـه            

  .[36] مي باشد) 9(
  

)9(                              Xi
i

i
pi U

X

P

P

X
U




  
  

، تر قابل انـدازه گيـري     پارام :Xiكه در اين رابطه       
P:          كميت محاسبه شده از روي پارامترهاي قابل انـدازه

حداكثر خطاي  : Upi و   خطاي اندازه گيري  : UXi،  گيري
 . مي باشندممكن در محاسبه يك كميت

ثير تمام خطاها در محاسـبه كميـت نهـايي بـه           أت  
  .[37] بيان مي شود) 10 (ي صورت معادله
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)10(  
  

 نشان دهنده خطـاي حاصـل در تخمـين          UPكه    
  .كميت مي باشد

  
  محاسبه خطاها

ــدمان  تخمــيننحــوه   خطــاي حاصــله در محاســبه ران
ترموسيفون در يكي از آزمايشات بـه عنـوان نمونـه در            

  .زير آورده مي شود
  

  :خطاي اندازه گيري ولتاژ
                              2

v 1061.1
62

1
U   

  
  :)آمپر(خطاي اندازه گيري جريان 

           2
1 1025.1

80.0

01.0
U   

  
   :خطاي تقريبي اندازه گيري دبي جرمي سيال

                                      2
m 105U   

  
  : آب غلاف چگالندهي خطاي اندازه گيري دما

                    3
T 1056.4

9.21

1.0
U

in

  
  

از كه مقدار ظرفيت گرمايي ويژه كه        فرض اين با    
آيد بدون خطا باشد،     جداول ترموديناميكي به دست مي    

    :داريم
       5.02

T,
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2

v, UUUUMax   

)11(    
    :شود نتيجه مي) 9 (ي با توجه به رابطه  

         5.02
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)12(  

ميزان ) 12 (ي  با جايگذاري مقادير خطا در رابطه       
  .آيد دست ميه ب% 41/5 ش خاصخطا در اين آزماي

  
  نتيجه گيري

-هـاي اكـسيد   سـيال در اين پژوهش پـس از تهيـه نـانو         

 3 تـا    1هـاي   آب در غلظـت   /آب و اكسيدمس  /آلومينيوم
عامـل در يـك     درصد حجمي، از آنها بـه عنـوان سـيال         

نتايج بدسـت   . فازي بسته استفاده گرديد   ترموسيفون دو 
  : عبارتند ازوهش ژآمده از اين پ

سيال منجر به بهبود رانـدمان سيـستم        ستفاده از نانو  ا -1
فازي بسته در تمامي شرايط عملياتي      ترموسيفون دو 

 در محـدوده غلظتـي مـورد        .گـردد مورد مطالعه مي  
سـيال مـورد اسـتفاده       هر چه غلظـت نـانو      آزمايش،

ي بيـشتر  بيشتر باشد راندمان سيـستم نيـز افـزايش        
 . يابد يم

 رانـدمان سيـستم     ،%35تا  با افزايش نسبت پر شدن       -2
به عبارت ديگر  . يابدكاهش مي و پس از آن     افزايش  

شدن بهينه در مورد هر دو نوع نانوسـيال،         نسبت پر 
 .باشدمي% 35

بــا وجــود بــالاتر بــودن ضــريب هــدايت حرارتــي  -3
اكسيدمس در مقايسه با اكسيدآلومينيوم، اسـتفاده از        

انوسـيال   ن در قياس بـا   آب  /سيال اكسيدآلومينيوم نانو
 منجــر بــه عملكــرد حرارتــي بهتــر آب/اكــسيدمس

سيستم ترموسيفون دوفازي بسته گرديد كـه علـت         
 .تر ذرات اكسيدآلومينيوم مي باشد آن اندازه كوچك

حـداكثر رانـدمان بـراي       ،براي هر دو نوع نانوسيال     -5
ــوان ورودي  ــت 1/97تـ ــد 3 وات در غلظـ  درصـ

 .دست آمده استه حجمي ب

كننده و بخش چگالنده     بخش تبخير  اختلاف دما بين   -6
سـيال بـه جـاي      سيستم در صورت استفاده از نـانو      

يـد  ؤيابـد كـه ايـن نكتـه م         سيال خالص كاهش مي   
 .باشد بهبود راندمان سيستم مي

توان گفت كه اسـتفاده از نـانو      و به طور كلي مي      
سيال ها به جاي سيال معمولي بـه دليـل جلـوگيري از             
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كننـده  گ در بخـش تبخيـر  تشكيل حباب هاي بخار بزر    
) باشدترين دليل افزايش مقاومت حرارتي مي     كه اصلي (

 ،منجر به كاهش مقاومت حرارتـي سيـستم و در نتيجـه           
  . مي گردد آنافزايش راندمان

  
  فهرست نمادها

  A       (m2)جايي و تابش ه ب سطح انتقال حرارت جا
  Cp  (J/kg.ºC)ظرفيت گرمايي ويژه آب در فشار ثابت 

  E    ن خطاميزا
  F.R           حجم سيال عامل به(نسبت پر شدن 

  )حجم قسمت تبخير كننده
  g     (m/s2)شتاب ثقل  

  hconv     (W/m2.ºC) ضريب انتقال حرارت جابجايي 
  I      (A)  شدت جريان الكتريكي 
  .ksurr        (W/mºC)هدايت حرارتي محيط 

  Le        (m)طول بخش تبخير كننده  

  Lt    (m)طول لوله 

  m     (kg/s)دبي جرمي آب ورودي به چگالنده 
  Nu     )بدون بعد(عدد ناسلت 
  Pr     )بدون بعد(عدد پرانتل 

  .Qconv     (W)نرخ انتقال حرارت جابجايي 

  Qin       (W)حرارت ورودي به تبخير كننده  

  Qout         نرخ حرارت به دست آمده از ژاكت
  (W)چگالنده 

  Qrad      (W)نرخ انتقال حرارت تابش 

  Qloss                              (W)  حرارت تلف شده

  Ra       )بدون بعد(عدد رايلي 
   Ta         (ºC)دماي سطح بخش بي در رو 

  Tave,e              (ºC)دماي متوسط بخش تبخيركننده 

  Tave,c                 (ºC)  دماي متوسط بخش چگالنده

  Tc                       (ºC)دماي سطح بخش چگالنده 

  Te          (ºC)دماي سطح بخش تبخيركننده 

  Tin         (ºC)دماي آب ورودي به چگالنده 

  .Tins                     (ºC)دماي سطح خارجي عايق 

  Tout         (ºC)دماي آب خروجي از چگالنده 

  .Tsurr                    (ºC)دماي محيط 

  V                  (V)ولتاژ  
                   ضريب انتشار عايق

)K.m/W(، )3(ثابت بولتزمن در معادله  42       
            راندمان ترموسيفون
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