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  چکیده

وسیال به صورت تجربی ناندرجه با سیال عامل آب مقطر و  90تا  صفرنوسانی سه بعدي در زوایاي مختلف استقرار از مایی لوله گردر این پژوهش عملکرد یک 

سورفکتانت تترامتیل آمونیوم هیدرواکسید درصد تهیه و براي پایداري آن از  1/0با کسر جرمی   Fe3O4وسیال نانمورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

%) 50انجام و نسبت پرشدگی بهینه (درصد  60و  50هاي پرشدگی  وات) و نسبت 300تا  30آزمایشات در شارهاي گرماي ورودي مختلف (ابتدا  استفاده شد.

 نتایج بدون حضور و همچنین با اعمال میدان مغناطیسی ارزیابی شد. مختلفدر زوایاي  نوسانیلوله گرمایی عملکرد حرارتی این مقدار،  اسپس ب. مشخص گردید

نسبت پرشدگی بهینه براي این دستگاه همچنین  مشخص شد که دستگاه را بهبود بخشند.  گرماییتوانند عملکرد  می Fe3O4 نشان داد که نانوذرات آزمایشات

تأثیر قابل لوله گرمایی ه زاویه شیب نتایج نشان داد ک علاوه بر اینیابد.  کاهش میلوله گرمایی  مقاومت گرماییي ورودي، گرماباشد. با افزایش شار  درصد می 50

   تواند به کار خود ادامه دهد. در حالت افقی عملکرد دستگاه اصلا مناسب نبود، اما با اعمال میدان مغناطیسی، دستگاه می دارد.لوله گرمایی توجهی بر عملکرد 

 .، مقاومت گرماییمغناطیسیمیدان ، وسیال مغناطیسینان، استقرارزاویه نسبت پرشدگی، ، سه بعدي نوسانی لوله گرمایی :کلیدي واژه هاي

  
 

Experimental study of the effect of filling ratio, magnetic field and, inclination angle on 
thermal performance in a three-dimensional oscillating heat pipe 

  

Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad university, Mashhad, Iran A. R. Alizadeh 
Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad university, Mashhad, Iran H. R. Goshayeshi        
Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad university, Mashhad, Iran K. Bashirnezhad 
Department of Mechanical Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad university, Mashhad, Iran I. Zahmatkesh 

  

Abstract 
In this research, the performance of a three-dimensional oscillating heat pipe in different inclination angles from 0 to 90 degrees with 
distilled water and ferrofluid as operating fluid has been studied and compared experimentally. Fe3O4 ferrofluid was prepared with a 
mass fraction of 0.1% and tetramethyl ammonium hydroxide surfactant was used for its stability. First Experiments were performed 
at different input heat input fluxes (30 to 300 watts) and in filling ratios if 50 and 60%, and the optimal filling ratio (50%) was 
determined. Then with this value, the thermal performance of the oscillating heat pipe was evaluated at different angles without 
presence and also by applying a magnetic field. The experimental results showed that Fe3O4 nanoparticles could improve the thermal 
performance of the device. It was also found that the optimal filling ratio for this device is 50%. As the inlet heat flux increases, the 
thermal resistance of the OHP decreases. In addition, the results showed that the inclination angle of the heat pipe has a significant 
effect on the performance of the OHP. In horizontal mode, the device did not work at all, but by applying a magnetic field, the 
device can continue to operate. 

Keywords: 3-D oscillating heat pipe, filling ratio, inclination angle, ferrofluid, magnetic field, thermal resistance. 
  

 

  مقدمه - 1 

نتقال گرما در صنایع ا آهنگهاي افزایش  بررسی درباره روش

مختلف همواره مورد توجه محققین بوده است. در این میان تجهیزات 

بالا و در دماي پایین دارند.  آهنگالکترونیکی نیاز به انتقال گرما با 

تر و وزن کمتر موجب شده  رقابت براي تولید تجهیزات با اندازه کوچک

هاي  بهسازي لوله توسعه و تحقیقات زیادي در این زمینه انجام گردد.

روند  گرمایی که براي انتقال گرما در تجهیزات الکترونیکی به کار می

هاي گرمایی  ها به نام لوله منجر به اختراع نسل جدیدي از این لوله

لوله گرمایی نوسانی به علت استفاده همزمان از انتقال  .]1[نوسانی شد 

هاي گرمایی معمولی کارآمدتر گرماي محسوس و نهان نسبت به لوله

اند شکل ساخته شده Uاي باریک با تعدادي خم ها از لولههستند. آن

شوند و که توسط یک سیال عامل با نسبت پرشدگی مناسب پر می

گردد. به دلیل وجود لا تخلیه میهواي باقیمانده توسط سیستم خ

جوشش و چگالش در حین کارکرد، لوله گرمایی نوسانی قابلیت انتقال 

انتقال گرماي بالا در حجم کوچک را دارا است.  وگرما با افت دماي کم، 

تبخیر مایع و  کهوارد شده  تبخیرکنگرما به ها،  کن مبادلهدر این 

امل به سمت بالاي لوله هاي بخار موجب حرکت سیال ع تشکیل حباب

، سیال مجدداً تقطیر شده و چگالندهشوند. با جذب گرما در قسمت  می

گردد. با تکرار این حرکت نوسانی و گردشی فرایند  به سمت پایین برمی

ها امروزه کاربرد فراوانی در صنعت  این لوله یابد. انتقال گرما تداوم می

رد آنها همچنان ادامه دارد اند و تحقیق درباره بهبود عملک پیدا کرده
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علیرغم ساختار ساده لوله گرمایی نوسانی، پارامترهاي زیادي بر  .]2[

، ]4, 3[ هنحوه عملکرد آن تاثیرگذار هستند از جمله: قطر داخلی لول

، طول ]7, 6[دور لوله ، تعداد ییگرما، شار ]5, 4[نسبت پرشدگی 

، ]13[، جنس لوله ]12- 10[، سیال عامل ]9, 8[ چگالندهو  تبخیرکن

. عوامل دیگري از قبیل گرانش، میدان ]14[شعاع انحناي لوله 

مغناطیسی و زاویه استقرار (شیب) نیز بر عملکرد آن موثر هستند 

. در آزمایشاتی که به منظور بررسی عملکرد گرمایی دستگاه و ]15[

تاثیر پارامترهاي مختلف انجام گرفته، لوله گرمایی نوسانی عمدتاً به 

در بسیاري از موارد امکان  اماصورت عمودي نصب گردیده است. 

به صورت عمودي در تجهیزات وجود ندارد، لذا  کن مبادلهاستفاده از 

صفر تا مکان استقرار دستگاه در زوایاي مختلف (تحقیقات در خصوص ا

ن که نیروي وز ]16[درجه) نیز دنبال شد. چارئونساوان و همکاران  90

دار موثر  و سپس عامل تعداد دور را بر عملکرد دستگاه در حالت شیب

نسبت  دردانستند، آزمایشات خود را با قطر و تعداد دورهاي متفاوت  می

% انجام دادند. نتایج نشان داد که هنگامی که تعداد دور 50پرشدگی 

دستگاه از یک مقدار بحرانی بیشتر باشد، عملکرد گرمایی دستگاه با 

یابد و از  ایش زاویه از حالت افقی به سمت حالت عمودي بهبود میافز

 ]17[باشد. یانگژي و همکاران  درجه بسیار شبیه هم می 90تا  60زاویه 

 60- 90زوایاي  % 50- 70بت پرشدگی اعلام کردند که در محدوده نس

یک لوله گرمایی  ]18[ترین حالت هستند. لین و همکاران  درجه بهینه

اي آلومینیومی  نوسانی که به صورت شیارهایی مربعی بر روي صفحه

ایجاد کرده بودند را در دورها و ابعاد شیارهاي مختلف مورد بررسی قرار 

ها بهترین عملکرد مربوط به حالت عمودي بود. اما  دادند. در همه حالت

ایی دستگاه در میلیمتر، مقاومت گرم 2و ضلع کانال  20در تعداد دور 

درجه به میزان خیلی کمی حتی بهتر از حالت عمودي بود و  60زاویه 

مقاومت گرمایی دستگاه در میلیمتر،  1دور و ضلع کانال  33براي 

القحطانی و درجه بسیار به هم نزدیک بودند.  90و  60، 30زوایاي 

نوسانی دوبعدي را به صورت لوله گرمایی یک  ]19[ همکاران

عمودي و  تبخیرکنهاي مختلف شامل  پذیر ساخته و در حالت انعطاف

نتایج آزمایشات دار مورد آزمایش قرار دادند.  افقی و شیب چگالنده

هاي مختلف تاثیر چندانی بر عملکرد دستگاه ندارد.  نشان داد که آرایش

و اعمال میدان مغناطیسی جهت  Fe3O4 سیال مغناطیسیاستفاده از 

در یک دستگاه  ]20[بررسی زاویه شیب نیز توسط محمدي و همکاران 

درجه و با  90تا  صفراست. آنها با تغییر زاویه از انجام گرفته دوبعدي 

هاي ورودي  درجه مقاومت گرمایی دستگاه را در توان 5/22هاي  گام

مختلف محاسبه کردند. نتایج بیانگر این بود که در حالت افقی مقاومت 

درجه  5/22- 90ها بیشتر است و براي زوایاي بین  گرمایی از بقیه حالت

تقریباً ثابت است. در حالت افقی نسبت پرشدگی بهینه هنگام استفاده 

% و 55به عنوان سیال عامل  سیال مغناطیسیاز آب خالص و همچنین 

% است. اعمال میدان مغناطیسی 70در حضور میدان مغناطیسی 

دستگاه در تمام زوایاي استقرار شده  گرماییموجب بهبود عملکرد 

هاي مغناطیسی را در یک  تاثیر میدان ]21[ی و همکاران است. زینال

 ترموسیفون مورد بررسی قرار دادند و اعلام کردند که با افزایش شدت

تاثیر میدان  یابد. دستگاه افزایش می گرماییمیدان مغناطیسی، راندمان 

نوسانی به صورت لوله گرمایی مغناطیسی یکنواخت بر عملکرد یک 

انجام شد. آنها با حل معادلات  ]22[عددي توسط مبادرثانی و همکاران 

لوله گرمایی مومنتوم، جرم و انرژي به این نتیجه رسیدند که عملکرد 

ماملی و یابد.  نوسانی با اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت کاهش می

یک در تاثیر توان ورودي بر زاویه استقرار براي بررسی  ]23[همکاران 

تغییر زاویه دستگاه از حالت افقی به  با ،لوله گرمایی نوسانی دو بعدي

دستگاه  مقاومت گرمایی% 70قائم نتیجه گرفتند که در نسبت پرشدگی 

در تمام زوایا (به جز حالت افقی) تقریباً مشابه هم هستند اما همواره در 

مقاومت هاي ورودي و در تمام زوایا  % در تمام توان50گی نسبت پرشد

کمترین مقدار خود را دارد. در این حالت، با افزایش توان  گرمایی

دستگاه در تمام زوایا  مقاومت گرماییورودي (تا زمان شروع نوسانات) 

(به جز حالت افقی) تقریباً مشابه هم هستند و با شروع عملکرد عادي 

درجه افزایش  15در زاویه  مقاومت گرماییت، ناگهان دستگاه و نوسانا

تر  یابد. بیشتر شدن گرماي ورودي منجر به خشک شدگی سریع می

 مقاومت گرماییدر زوایاي شیب کم و در نتیجه افزایش  تبخیرکن

شود. در حالت افقی دستگاه کمترین بازده را دارد. عملکرد دستگاه  می

باشد. استفاده از  یه هم میدرجه بسیار شب 90و  75در زوایاي 

به خصوص به منظور بررسی تاثیر میدان  ي مغناطیسیها نانوسیال

ها نیز مورد توجه محققین  دستگاه گرماییمغناطیسی بر عملکرد 

تاثیر زاویه استقرار در  ]28[. گشایشی و همکاران ]27- 24[باشد  می

نوسانی دو لوله گرمایی یک  گرماییرا بر عملکرد  درجه 90صفر تا بازه 

تاثیر میدان  بررسیبعدي مورد بررسی قرار دادند. آنها جهت 

در نفت سفید استفاده کردند. نتایج  Fe2O3مغناطیسی، از نانوذرات 

ان مغناطیسی نشان داد که استفاده از نانوسیال به ویژه در حضور مید

شود و بهترین عملکرد دستگاه  دستگاه می گرماییباعث بهبود عملکرد 

باشد. تلاش براي بهبود  درجه نسبت به افق می 75در زاویه شیب 

 ]8[دستگاه در حالت افقی توسط صدیقی و همکاران  گرماییعملکرد 

پیگیري شد. دستگاه در حالت افقی اصلاً شروع به کار نکرد اما با نصب 

تواند  مشاهده کردند که دستگاه می تبخیرکنیک شاخه اضافی بر روي 

کارکرد قابل قبولی داشته باشد اگرچه در هر دو سیستم عملکرد 

همچنان  امام نزدیک بود ه درجه خیلی به 60و  30دستگاه در زوایاي 

باشد. مارکال و همکاران  کرد دستگاه در حالت عمودي میبهترین عمل

 و درجه 90صفر تا نوسانی مسطح را در زوایاي لوله گرمایی یک  ]29[

قرار دادند. % مورد آزمایش 15% با گام 10- 85هاي پرشدگی  در نسبت

هاي  نتایج بیانگر این بود که دستگاه در حالت عمودي در تمام نسبت

کند یا  کند اما در حالت افقی یا بطور صحیح کار نمی پرشدگی کار می

کند. در جدیدترین تحقیقات نیز کیو و  اصلا شروع به نوسان نمی

دور ساختند و  6و  3نوسانی سه بعدي لوله گرمایی  ]30[همکاران 

هاي پرشدگی مختلف مورد بررسی  نسبت و عملکرد دستگاه را در زوایا

 60هاي پایین، دستگاه در زاویه  قرار دادند. نتایج نشان داد که در توان

را دارد و پس از آن در تمام زوایا  مقاومت گرماییدرجه کمترین 

بود. همچنین اکبري و همکاران خواهد  عملکرد دستگاه مشابه هم

نوسانی لوله گرمایی از لوله مسی با شیارهاي داخلی جهت ساخت  ]31[

دو بعدي استفاده کرده و آن را با آب مقطر در زوایاي شیب مختلف و 

د اهاي پرشدگی متفاوت مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان د نسبت

% 60که در حالت عمودي، کمترین مقاومت گرمایی در نسبت پرشدگی 

مقاومت وات،  200ین در توان ورودي بیشتر از شود. همچن حاصل می

درجه و بیشتر تقریباً با حالت عمودي برابر  15گرمایی دستگاه از زاویه 

  است.

را مختلفی  هاي براي پایداري نانوسیالات، محققین سورفکتانت
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ها براي نانوذرات  اند. یکی از بهترین پایدارکننده مورد آزمایش قرار داده

Fe3O4 که  ]34-32[باشد  تترامتیل هیدروکسید آمونیوم می استفاده از

در این تحقیق نیز براي پایداري نانوسیال از این ماده استفاده شده 

  است.

در تحقیقات قبلی عمدتاً تاثیر شیب و میدان مغناطیسی در 

هاي  لولهر هاي مسطح دوبعدي انجام شده و این موضوع د دستگاه

در این بعدي ندرتاً مورد بررسی قرار گرفته است.  سهنوسانی  گرمایی

 11اي شکل و با تعداد  تحقیق یک دستگاه سه بعدي با هندسه استوانه

دور ساخته شده و اثر شیب براي اولین بار بر روي عملکرد آن مورد 

یسی و بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این تاثیر همزمان میدان مغناط

بعدي انجام نشده که در این  هاي سه شیب نیز تاکنون براي دستگاه

بدین منظور ابتدا در یک حالت  تحقیق مورد آزمایش قرار گرفته است.

پایه با انجام آزمایشات، نسبت پرشدگی بهینه تعیین گشته و سپس بر 

و  دستگاه سه بعدي در زوایاي مختلف شیب گرماییاساس آن، عملکرد 

، نانوسیال و همچنین اعمال میدان مغناطیسی، مقطر ل عامل آببا سیا

  مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.
  

  ها  مواد و روش - 2 

  مشخصات دستگاه و تجهیزات اندازه گیري - 1 - 2

نوسانی لوله گرمایی به منظور انجام آزمایشات مورد نظر، ابتدا یک 

  . )1(شکل  بسته داراي شکل هندسی استوانه ساخته شد
  

  
(الف) مشخصات هر دور لوله، (ب) سطح مقطع لوله، (ج)  -1شکل 

  نوسانیلوله گرمایی  ابعاد

  

 تبخیرکنشکل) در قسمت  Uدور ( 11این دستگاه داراي تعداد 

سانتیمتر است. سایر مشخصات دستگاه در  4باشد که قطر هر خم  می

  آورده شده است.  1جدول 
  

  مشخصات دستگاه -1 جدول

  

  

  

  

  

  
  

دي به دور قسمت یکی به صورت کمربن ،دو عدد گرمکن استیل

شده  نصب تبخیرکني ها اي و دیگري به صورت تخت روي لوله استوانه

- شامل سیم کروم) وات 1300توان (با هاي گرمایی  است. این المنت

نیکل هستند که یک روکش استیل بر روي آنها کار شده است. به 

منظور بررسی تاثیر میزان گرماي ورودي بر عملکرد دستگاه، لازم است 

مقدار گرماي ورودي قابل تغییر و کنترل باشد. لذا از یک دستگاه که 

ولت استفاده شده  250ر تا فصه بازواریاك با قابلیت تغییر ولتاژ در 

از رابطه زیر  تبخیرکنبه  المنت گرماییاز ي ورودي است. میزان گرما

  شود: محاسبه می

گیري شدت جریان  ر یک ولتاژ معین و اندازهدبا تنظیم دستگاه 

توان گرماي ورودي را محاسبه کرد. در این آزمایش  توسط آمپرمتر، می

استفاده  DW-6092از یک دستگاه واتمتر ساخت شرکت لوترون مدل 

گیري  که مستقیماً مقدار توان اعمال شده به دستگاه را اندازه شده

  کند. می

از داخل و خارج توسط پنبه نسوز به  تبخیرکنهاي  تمام قسمت

  به حداقل برسد. گرماییاینچ به خوبی پوشانده شد تا تلفات  1ضخامت 

 TW-1Aجهت تخلیه هواي داخل دستگاه از پمپ خلا مدل 

پاسکال را دارد. از 10شده که قابلیت ایجاد خلا تا فشار حدود  استفاده

 )اتمسفر+ 4تا  - MADECO-MD5X )1یک پرشر ترانسمیتر خلاء مدل 

 5هر جهت ثبت مقادیر فشار  1بردار ک عدد دستگاه دادهیبه همراه 

در طی مدت زمان آزمایش استفاده شد. ضمناً جهت تست عدم  یکبار

و پس از  گرفتقرار  اتمسفر 3اه تحت فشار مثبت نشتی، ابتدا دستگ

   سازي آزمایشات انجام گردید. اطمینان از عدم نشتی، مراحل آماده

  

  
  گیري دستگاه و اتصال تجهیزات اندازه طرحواره -2شکل 

  

سرعت  و سانتیمتر 20یک فن به قطر  توسط چگالندهخنک کردن 

. سرعت وزش هوا توسط دستگاه شود نجام میا ،متر در ثانیه 8وزش 

گیري شده است. دبی هواي  اندازه  Lutron-AM4206مدل 2آنمومتر

باشد. دماي  مترمکعب در دقیقه می 15 چگالندههاي  عبوري از روي لوله

 Kترموکوپل نوع  حسگرها توسط یک  هواي عبوري از روي لوله

  گیري و ثبت شده است. اندازه

عدد ترموکوپل در  8، تبخیرکنو  چگالندهدماي  گیري براي اندازه

به خوبی نصب  چگالندهو  تبخیرکنهاي  نقاط مختلف بر روي لوله

                                                             
1  Data logger 
2  Anemometer 

  L=7 m  طول کل لوله

 Cm 10  آدیاباتیک ،چگالنده،تبخیرکنطول 

 Di=3.4 mm  قطر داخلی لوله

  Do=4.8 mm  قطر خارجی لوله

 Cm3 63.88  حجم داخل دستگاه

 H=30 Cm  ارتفاع دستگاه

 D= 23 Cm  قطر استوانه

)1(  Q V I
in

  
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کاناله مدل  12بردار  توسط یک دستگاه داده ). دماها2(شکل  اند شده

Lutron-BTM-4208SD  ثانیه یکبار ذخیره  5در یک کارت حافظه هر

  گردد. می
 

  ت آنروش تهیه نانوسیال و مشخصا - 2 - 2

عامل استفاده این تحقیق از نانوسیال مغناطیسی به عنوان سیال در 

شده است. براي تهیه نانوسیال از آب مقطر به عنوان سیال پایه و از 

نانومتر استفاده گردیده است.  20-30با قطر متوسط  Fe3O4نانوذرات 

تصویر آورده شده است.  2در جدول نانوذرات خواص فیزیکی 

 3ترونی نانوذرات و پراکندگی تعداد نانوذرات در شکل میکروسکوپ الک

شود بیشتر  همان گونه که در تصویر نیز دیده می اند. نشان داده شده

  ذرات تقریباً کروي شکل بوده و داراي ساختار تجمعی هستند. 
  

    Fe3O4خواص فیزیکی نانوذرات  -2 جدول

  اي چگالی توده  مورفولوژي  رنگ  میانگین سایز نانوذرات  خلوص

  g/cm384/0  کروي  سیاه  نانومتر 30- 20  98%

  
پراکندگی تعداد و  تصویر میکروسکوپ الکترونی -3شکل 

  نانوذرات بر حسب اندازه آنها

  

شوند  نانوسیال می رسانایی گرماییاگرچه نانوذرات موجب افزایش 

 لزجتموجب بیشتر شدن  هم نوذرات،اما از طرفی افزایش غلظت نا

نشینی را تسریع  تواند رسوب و ته همچنین می و سیال خواهد شد

از طرفی در حضور میدان مغناطیسی، افزایش غلظت نانوذرات نماید. 

. محدوده ]35[دستگاه خواهد شد مقاومت گرماییموجب افزایش 

, 36[باشد گرم در لیتر می 1-2نوسانی له گرمایی لوغلظت مناسب براي 

درصد تهیه شده است.  1/0نانوسیال با کسر جرمی در این تحقیق . ]37

  شود: کسر جرمی نانوذره به صورت زیر تعریف می

)2(  
mnp

wt 100
m mnp bf

 


 

استفاده در این آزمایش از براي تهیه نانوسیال مغناطیسی مورد 

  :استفاده شده است ]38[به شرح زیر  اي روش دو مرحله

ابتدا نانوذرات توسط یک آسیاب دستی کمی آسیاب شد تا ذرات 

کلوخه شده از هم جدا شوند، سپس نانوذرات به اندازه یک گرم توسط 

یک ترازوي دیجیتال توزین شد. نانوذرات به یک لیتر آب مقطر اضافه 

محلول با افزودن  PHشده و چند دقیقه به صورت دستی هم زده شدند. 

رسانده شد. پس از آن سورفکتانت تترامتیل آمونیوم  10مواد قلیایی به 

نسبت به نانوذرات به مخلوط اضافه گردید.  1:3هیدروکسید با نسبت 

 1دقیقه توسط یک همزن مغناطیسی 10محلول بدست آمده به مدت 

به خوبی هم زده شد. سپس محلول در دستگاه حمام اولتراسونیک با 

دقیقه قرار داده شد. نانوذرات توسط  60مدت  بهتز کیلوهر 40فرکانس 

یک آهنربا در پایین ظرف نگه داشته شده و محلول از ذرات جدا شده و 

چندین مرتبه با آب مقطر شسته شد تا سورفکتانت و مواد قلیایی اضافه 

سی سی آب مقطر  1000آن گرفته شود. در نهایت، نانوذرات دوباره با 

دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده  10ه مدت ) و بPH=7مخلوط شده (

  دقیقه نیز در حمام اولتراسونیک قرار گرفت.  30شد و 

به منظور بررسی صحت مغناطیسی بودن نانوسیال تهیه شده، 

هنگامی که آهنربا به ظرف حاوي نانوسیال نزدیک  4مطابق شکل 

شوند که نشان دهنده  شود، نانوذرات به سمت آهنربا جذب می می

  ناطیسی بودن نانوسیال تهیه شده است.مغ

  

 
  تست مغناطیسی بودن نانوذرات با آهنربا -4شکل 

 

  ایجاد میدان مغناطیسی - 3 - 2

لوله گرمایی براي بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر عملکرد 

و ضخامت  15*7عدد آهنرباي نئودیمیوم بلوکی به ابعاد  11نوسانی، از 

تفاده شده است. شدت میدان مغناطیسی آهنرباها توسط میلیمتر اس 2

میلی تسلا  60گیري شد که مقدار آن برابر با  متر اندازه دستگاه گوس

باشد  دور می 11باشد. با توجه به اینکه دستگاه داراي  گوس) می 600(

قرار داده شدند.  تبخیرکنهاي  عدد آهنربا بر روي لوله 11لذا تعداد 

اي بود که خطوط میدان  هنربا در مجاورت لوله به گونهي استقرار آ نحوه

  ).5مغناطیسی آهنربا در امتداد مسیر جریان سیال قرار گیرند (شکل 
 

  روش انجام آزمایش - 4 - 2

الکتریکی  المنت گرماییهاي مسی،  پس از ساخت دستگاه با لوله

و  تبخیرکنهاي  ها بر روي لوله بر روي آن نصب گردید. ترموکوپل

هاي المنت به خوبی توسط  ب شدند و سپس تمام قسمتنص چگالنده

اینچ پوشانده شدند. براي هدایت بهتر  1عایق پنبه نسوز به ضخامت 

یک کانال به ابعاد سطح مقطع  چگالندهجریان هوا بر روي قسمت 

سانتیمتر بر روي دستگاه نصب گردید. پرشر ترانسمیتر نیز بر  20*30

گیري  ب گردید. سایر تجهیزات اندازهنص چگالندههاي  روي یکی از لوله

  نشان داده شده به دستگاه متصل گردیدند.  6نیز همانگونه که در شکل 
  

                                                             
1 magnetic stirrer 
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  استقرار آهنربا در مجاورت لوله طرحواره -5شکل 

  

  
  گیري دستگاه آزمایش و وسایل اندازه -6شکل 

  

دقیقه هواي داخل دستگاه تخلیه  25 طیپمپ خلا توسط ابتدا 

دقیقه فشار دستگاه  15د. پس از جدا کردن پمپ خلا، به مدت ش

 -85/0شود. در این مدت فشارسنج دیجیتال بر روي فشار   کنترل می

ماند. سپس سیال عامل با استفاده از یک سرنگ مدرج  ثابت می اتمسفر

ورودي، به علت خلا  گردد. با باز کردن شیر به داخل دستگاه تزریق می

بودن داخل دستگاه، سیال عامل به راحتی به داخل دستگاه مکش 

  باشد. گردد. اکنون دستگاه جهت انجام آزمایشات آماده می می

هاي  در نسبتسیال نانوآزمایشات ابتدا با آب مقطر و سپس با 

  انجام شد. نسبت پرشدگی عبارت است از: % 60و  50پرشدگی 

)3(  
VfFR 100Vt

   

ها  حجم کل داخل لوله Vtحجم سیال عامل و  Vfکه در این رابطه 

 30وات و با افزایش  300تا  30گرماي ورودي به دستگاه از باشد.  می

گردد. میانگین  دقیقه انجام می 15ر هر گام و در فواصل زمانی وات د

  آید: از رابطه زیر بدست می چگالندهو  تبخیرکني دما

)4(  
N1

T T ; N 4iave N i 1
 


 

پارامتر مناسبی جهت تعیین و تبیین عملکرد  ومت گرماییمقا

  باشد: می گرماییهاي  کن مبادله گرمایی

)5(  e c

in

T T
R

Q


  

نوسانی لوله گرمایی محدوده عملکرد  براي نشان دادن ظرفیت و

  :]39[توان مقدار رسانایی گرمایی موثر را به روش زیر محاسبه نمود می

)6(  
 

Q×Leffk =eff A T -Tc e c
 

  است: چگالندهو  تبخیرکنکه در آن  طول موثر بین 

)7(  L ) Le c aL = 0.5(Leff    

براي بررسی تاثیر زاویه استقرار (شیب)، دستگاه در پس از آن 

 انجام اتآزمایشقرار داده شد و درجه  90مختلف از صفر تا زوایاي 

   گرفت.

  صحت داده ها و عدم قطعیت -3 

گیري داراي دقت مشخص  از آنجایی که هر یک از تجهیزات اندازه

گیري شده نیز با مقداري خطا  اندازه مقادیرباشد، لذا  و محدودي می

ها نیز  ن کمیتهمراه خواهند بود. لذا محاسبه پارامترهاي مرتبط با ای

گیري  دقیق نخواهد بود. بنابراین لازم است عدم قطعیت ناشی از اندازه

اي که میزان دقیق  تعیین گردد. در واقع با محاسبه عدم قطعیت، بازه

گردد. عدم  پارامتر مورد نظر در آن محدوده قرار دارد، مشخص می

 توان به صورت زیر را می Mقطعیت یک کمیت محاسبه شده مانند 

 :]40[محاسبه کرد 

)8(  i i

x MiU UM xM xi





 

کمیت محاسبه شده از روي  Mگیري و  پارامتر قابل اندازه  xiکه 

باشند. گیري می پارامترهاي قابل اندازه
i

Uxگیري است که  خطاي اندازه

گیري شده.  گیري تقسیم بر حداقل کمیت اندازه برابر است با دقت اندازه

i
UMباشد. تاثیر  حداکثر خطاي ممکن در محاسبه یک کمیت می

 شود: کلیه خطاها براي محاسبه کمیت نهایی با معادله زیر بیان می

)9(  

1 / 22 2
x xM M1 2U Ux1 x2M x M x1 2Max. UM 2

x Mn... UxnM xn

 
                   
         

 

مقاومت در نتیجه حداکثر عدم قطعیت براي شار گرماي ورودي و 

  آیند: به شرح ذیل بدست می گرمایی

 
1/222

Max. U U UQ I V 0.03231 3.23%
 
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 مقاومت گرمایی% و 23/3بنابراین عدم قطعیت گرماي ورودي 

  آورده شده است. 3دقت هر یک از تجهیزات در جدول  باشد. % می27/3
  

  آزمایشگاهی تجهیزات دقت -3 جدول

  واحد  دقت  ابزار

  بار  001/0  فشارسنج دیجیتالی

  ولت  1  اتوترانس

  سلسیوس درجه  1/0  تالیجید ترمومتر

  هیثان  1  سنج زمان

  متر یلیم  1  متر

  متر یلیم  1/0  سیکول

 آمپر 1/0  متر یمولت

  بحث و بررسی نتایج آزمایشات -4 

آزمایشات با آب مقطر در حالت عمودي و سپس در حالت ابتدا 

وسیال به ناندار تحت زوایاي مختلف انجام گرفت. پس از آن  شیب

دستگاه تزریق گردید و در زوایاي مختلف بدون تاثیر میدان مغناطیسی 

آزمایشات تکرار شدند. نهایتاً آزمایشات به همان نحو و در همان زوایا با 

لیست  4مغناطیسی تکرار گردیدند. جدول  اعمال همزمان میدان

دهد، نتایج آزمایشات نیز در ادامه آورده شده و  ت را نشان میاآزمایش

  اند. مورد بحث و بررسی قرار گرفته
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  آزمایشات لیست -4 جدول

سیال 

  عامل

نسبت 

پرشدگی 

(%)  

زاویه 

قرارگیري 

  (درجه)

میدان 

  مغناطیسی

محدوده 

رودي توان و

  (وات)

  300- 0  -   0- 30- 60- 90  50  آب

  300- 0  -   0- 30- 60- 90  50  وسیالنان

    0 -300  0- 30- 60- 90  50  وسیالنان

  300- 0  -   عمودي  60  وسیالنان

  (ثابت) 100  -   عمودي  60- 50  آب

  (ثابت) 100  -   عمودي  60- 50  وسیالنان

  (ثابت)   100 عمودي 60- 50  وسیالنان

  

  و فشار بررسی نمودارهاي نوسانات دما - 1 -4

و فشار در حالتی  چگالندهو  تبخیرکننمودارهاي نوسانات دماي 

شده است.  آورده 7شکل که دستگاه به صورت عمودي قرار گرفته در 

تقریباً در تمام مدت انجام آزمایش  )Ta( چگالندهدماي هواي ورودي به 

پایین، حرکت نوسانی  شار گرماییدر  شروع آزمایش و در ثابت است. 

هاي بخار و نیروي کافی براي بالا  دهد، زیرا هنوز حباب ه رخ نمیدر لول

  هاي مایع و ایجاد جریان نوسانی و چرخشی ندارند. بردن لخته

نشان داده شده  7نمودار نوسانات دما براي آب مقطر در شکل 

ثانیه  2250شود پس از گذشت حدود  است. همانگونه که ملاحظه می

رسیده، نوسانات آغاز  سلسیوسدرجه  64به  تبخیرکندر حالیکه دماي 

باشد.  وات می 90شوند. در این موقعیت، توان ورودي به دستگاه  می

اند. پس از گذشت زمان  نوسانات فشار نیز در همین محدوده شروع شده

درجه  94به حدود  تبخیرکنثانیه وقتی که دماي  10600حدود 

شود اگر  دیده نمیرسیده است، دیگر نوسانات زیادي در دما  سلسیوس

چه دما همچنان در حال افزایش است. از این نقطه به بعد، نوسانات دما 

اند به عبارتی نشان دهنده این است که رژیم  نیز کمتر شده چگالندهدر 

 2و نهایتاً حالت مه 1حباب به جریان حلقوي – جریان از حالت قطره 

بخار را ندارد.  چگالشهوایی دیگر قابلیت  چگالندهو  ]41[تبدیل شده 

تواند منجر به ادامه  آبی می چگالندهاستفاده از فن با دبی بیشتر و یا 

  گردد.  انتقال گرماعملیات 
  

  
و فشار دستگاه براي  چگالندهو  تبخیرکنتغییرات دماي  -7شکل 

  در حالت عمودي سیال عامل آب مقطر

 
هاي مهم براي بیان و مقایسه محدوده عملکرد  یکی از شاخصه

                                                             
1annular 
2 mist flow 

 باشد. هاي حرارتی، نمایش نمودار رسانایی گرمایی موثر می کن مبادله

هاي مختلف در  در حالتمیزان رسانایی گرمایی دستگاه را  8شکل 

و  در حالت پایه با سیال عامل آب مقطر د.هد مینشان موقعیت عمودي 

، رسانایی گرمایی موثر دستگاه حدود %50در نسبت پرشدگی 

W / m.K21000  گرمایی لوله مسی  رساناییبرابر  50است که بیش از

)W / m.K393توان اینگونه بیان کرد  لت این افزایش را میع باشد. ) می

به علت جوشش و تقطیر بوده و  انتقال گرمانوسانی، لوله گرمایی که در 

شود (که  انتقال گرماي محسوس و نهان به صورت همزمان انجام می

انتقال گرماي نهان بسیار بیشتر از گرماي محسوس است) اما لوله مسی 

  س را دارد.فقط قابلیت انتقال گرماي محسو
 

  
  در حالت عمودي رسانایی گرمایی موثر دستگاه -8شکل 

  

 گرماییتأثیر نسبت پرشدگی بر مقاومت  - 2 -4

نسبت پرشدگی از عوامل بسیار مهم بر عملکرد حرارتی لوله 

نوسانی است. آزمایشات متعددي در این خصوص انجام شده و گرمایی 

تا  35بهترین نسبت پرشدگی بین حدود نتایج نشان داده که اغلب 

هایی با نانوسیال به ازاي  . در این خصوص آزمایش]42[باشد  می 65%

در حالت عمودي انجام شد تا نسبت  %60و  50شدگی هاي پر نسبت

پرشدگی بهینه مشخص شود. پس از آن آزمایشات در زوایاي مختلف 

نسبت به افق بر اساس نسبت پرشدگی بهینه انجام شد و نتایج 

ي در ادامه ورود گرمايمحاسبات بر اساس میانگین دما در بازه اعمال 

  آورده شده است.

هاي  در نسبت مقاومت گرماییمقدار متوسط با تغییر توان ورودي، 

ترسیم شده است. نتایج مطالعات  9 شکل% در 60% و 50پرشدگی 

دهد که در شار گرمایی بسیار کم (در شروع کار)، حرکت  نشان می

شود که علت آن عدم تشکیل  نوسانی در داخل لوله انجام نمی

خل لوله هاي بخار به اندازه کافی جهت جابجا کردن مایع دا حباب

به مقدار لازم جهت شروع  شار گرمایی. لذا تا زمانی که ]43[باشد  می

یابد. در این حالت  افزایش می مقاومت گرماییایش نیافته، نوسانات افز

هنوز عملکرد حرارتی دستگاه مناسب نیست. با شروع نوسانات و انتقال 

هاي بخار در داخل لوله، مقدار مقاومت  هاي مایع توسط حباب لخته

دستگاه در نسبت  مقاومت گرماییکند.  گرمایی شروع به کاهش می

باشد و  می %60ومت آن در نسبت پرشدگی کمتر از مقا %50پرشدگی 

توان  ن را میآدستگاه در این حالت عملکرد حرارتی بهتري دارد. علت 

% ارتفاع 60به حجم سیال داخل لوله نسبت داد. در نسبت پرشدگی 

% بیشتر است، لذا نیروي بیشتري براي 50سیال داخل لوله نسبت به 

رما لازم است. به عبارتی نیاز شروع نوسانات و در نتیجه فرایند انتقال گ

مقاومت هاي پایین اختلاف  باشد. در توان به توان ورودي بیشتري می
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نیز بیشتر است. با افزایش گرماي ورودي، دامنه نوسانات نیز  گرمایی

هاي   د. لذا در توانیاب بیشتر شده و در نتیجه سیال داخل لوله جریان می

دو نسبت پرشدگی بیشتر به هم  در هر مقاومت گرماییگرمایی بالاتر، 

  شود. نزدیک می

 

  
بر حسب توان ورودي براي نانوسیال  مقاومت گرماییتغییرات  -9شکل 

  هاي پرشدگی مختلف در نسبت

  

عملکرد حرارتی % 50نسبت پرشدگی دستگاه در با توجه به اینکه 

   اند. دگی انجام شدهبهتري دارد لذا ادامه آزمایشات با این نسبت پرش

  

  مقاومت گرماییتأثیر زاویه استقرار بر  - 3 -4

نوسانی در تجهیزات لوله گرمایی از انجایی که ممکن است همیشه 

گوناگون الزاماً به صورت عمودي قرار نگیرد لذا کارکرد دستگاه تحت 

زوایاي مختلف اهمیت فراوانی دارد. در حالت عمودي، نیروي جاذبه در 

کند،  نقش اساسی را ایفا می تبخیرکنبه  چگالندهاز  برگرداندن سیال

اما در حالت افقی نیروي جاذبه تاثیري بر عملکرد دستگاه ندارد. 

چنانچه دستگاه بتواند در حالت افقی به طور کامل و صحیح به کار خود 

در این تحقیق عملکرد  شود. گفته می 1ادامه دهد به آن ضد جاذبه

درجه نسبت به افق مورد بررسی  90و  60، 30دستگاه در زوایاي صفر، 

 ).10قرار گرفته است (شکل 
  
  

  
  افقی

= 0θ 

 شیبدار

θ = 30 , 60 

 عمودي

θ = 90 

 هاي مختلف قرارگیري دستگاه حالت - 10شکل 
  

 11آزمایشات ابتدا با سیال عامل آب مقطر انجام شد. شکل 

هاي  یاي مختلف استقرار و از توانمقاومت گرمایی دستگاه را در زوا

دهد. با افزایش گرماي ورودي،  وات نشان می 300وات تا  30ورودي 

یابد پس از آن با شروع  دستگاه افزایش می مقاومت گرماییابتدا 

یابد.  کاهش می مقاومت گرمایینوسانات و ایجاد جریان ضربانی، ناگهان 

نوسانات این است که  علت افزایش مقاومت تا قبل از تشکیل حباب و

                                                             
1 anti gravity 

از طریق لوله مسی منتقل  رسانشدر این مدت، گرما فقط به شیوه 

وات) جهت  90شود. در همه زوایا نیاز به یک حداقل توان ورودي ( می

باشد. در حالت افقی هنگامی که توان ورودي  شروع به کار دستگاه می

ی خشک شدگ تبخیرکنهایی از  رسد، در بخش وات می 180به حدود 

. در ]44, 31[یابد  ناگهان افزایش می گرماییدهد و مقامت  رخ می

حقیقت به علت عدم تاثیر نیروي جاذبه در حالت افقی برگشت سیال از 

شود و این موجب افزایش شدید دماي  انجام نمی تبخیرکنبه  چگالنده

ها با  سایر حالت گردد. در و مختل شدن عملکرد دستگاه می تبخیرکن

یابد اما همواره کمترین  کاهش می مقاومت گرماییافزایش توان ورودي، 

  درجه (حالت عمودي) است. 90مربوط به زاویه  مقاومت گرمایی

  

 
بر حسب توان ورودي براي  مقاومت گرماییتغییرات  -11شکل 

  سیال عامل آب مقطر در زوایاي مختلف

  

وسیال باز هم ناندهد که در صورت استفاده از  نشان می 12شکل 

مربوط به حالت عمودي خواهد بود. دلیل  مقاومت گرماییکمترین 

اصلی آن وجود نیروي جاذبه است. در این حالت البته توان مورد نیاز 

وات) که نسبت به حالت  60یابد ( براي شروع به کار دستگاه کاهش می

دهد استفاده از نانوسیال موجب بهبود  مینشان  وکمتر است  %30 قبل

وات،  210توان ورودي  و درعملکرد دستگاه شده است. در حالت افقی 

 سلسیوسدرجه  100به بیش از  تبخیرکنهاي  دما در برخی از لوله

رسید و به منظور رعایت اصول ایمنی از افزایش بیشتر توان صرفنظر 

 گردید.
  

  
بر حسب توان ورودي براي  مقاومت گرماییتغییرات  -12شکل 

 نانوسیال در زوایاي مختلف

  

توان شاهد تغییراتی نسبت به  با اعمال میدان مغناطیسی می

امکان کارکرد  ،تغییر و مهمترین ). اولین13هاي قبل بود (شکل  حالت

باشد. همچنین  هاي ورودي می دستگاه در حالت افقی به ازاي تمام توان

(و در توان بیشتر از درجه  90درجه و  60لکرد دستگاه در زاویه عم
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شود. در  بسیار به هم نزدیک میدرجه)  30وات حتی در زاویه  150

دار کردن دستگاه و نزدیک شدن به حالت افقی، تاثیر  حقیقت با شیب

توان  شود. اما با اعمال میدان مغناطیسی، می نیروي گرانش کمتر می

زیرا در حضور میدان  (نیروي گرانش) را جبران نمود.عدم وجود جاذبه 

هاي چرخش  با مکانیزم  Fe3O4مغناطیسی، ممان مغناطیسی نانوذرات

در حالت شیبدار  ند.شو براونی و نیل با میدان مغناطیسی همراستا می

نیروي مغناطیسی با کم شدن و نهایتاً حذف تاثیر نیروي گرانش، 

با به جریان کشد و  می تبخیرکنخل به دا چگالندهنانوسیال را از 

این  اندازد. را به تاخیر می تبخیرکنگی خشک شدانداختن سیال عامل، 

ترین دلیل بر ادامه کار دستگاه در زوایاي نزدیک به افق و  موضوع مهم

  باشد. حتی در حالت افقی می
  

  
دي براي بر حسب توان ورو مقاومت گرماییتغییرات  -13شکل 

 نانوسیال در حضور میدان مغناطیسی در زوایاي مختلف
  

  بر عملکرد حرارتی دستگاه نانوسیالتأثیر  -4 - 4

تر نیز گفته شد، نوع سیال عامل بر عملکرد  همانگونه که پیش

 رساناییحرارتی دستگاه تاثیر دارد. استفاده از نانوسیال به علت داشتن 

اهش ضریب مقاومت گرمایی بالاتر نسبت به آب مقطر، موجب ک

گردد. این موضوع در  گرمایی و در نتیجه بهبود عملکرد دستگاه می

تر تاثیر سیال عامل  که به منظور امکان مقایسه بهتر و دقیق 14شکل 

، کاملا مشهود بر عملکرد دستگاه و براي حالت عمودي ارائه شده است

گاه، اعمال میدان مغناطیسی موجب شده تا مقاومت گرمایی دست .است

میزان تاثیر میدان مغناطیسی به عوامل کاهش بیشتري داشته باشد. 

دیگري مانند کسر جرمی نانوذره، قطر لوله و شدت میدان مغناطیسی 

  نیز بستگی دارد.
  

  
 بر حسب توان ورودي در مقاومت گرماییتغییرات  - 14شکل 

  هاي مختلف در حالت حالت عمودي

  گرماي ثابت بر عملکرد حرارتی دستگاهتأثیر شار  -5 - 4

در برخی از تجهیزات صنعتی، میزان گرماي تولید شده مقدار 

ثابتی است. لذا به منظور بررسی تاثیر توان ورودي ثابت بر عملکرد 

درصد، توان  50حرارتی دستگاه در حالت عمودي و نسبت پرشدگی 

 15. شکل ثانیه به دستگاه اعمال شد 3600وات به مدت  100ثابت 

را در حالی که از آب مقطر به  چگالندهو  تبخیرکنتغییرات دماي 

 1دهد. زمان شروع نوسانات عنوان سیال عامل استفاده شده نشان می

 سلسیوسدرجه  1/66ثانیه پس از اعمال گرما و در دماي  775دستگاه 

درجه  8/55پس از شروع نوسانات  تبخیرکنخواهد بود. میانگین دماي 

است. در صورت استفاده از نانوسیال فرایند انتقال گرما در  سلسیوس

ثانیه) آغاز  485) و زمان کمتري (سلسیوسدرجه  2/50تر ( دماي پایین

 3/55در حالت پایدار  تبخیرکنشود. در این حالت دماي میانگین  می

شود تا  خواهد بود. اعمال میدان مغناطیسی موجب می سلسیوسدرجه 

 درشروع شوند.  سلسیوسدرجه  7/44به دماي نوسانات با رسیدن 

تجهیزات الکترونیکی، پایین بودن دماي کاري بسیار مهم است. زمان 

ثانیه پس از  535حدود  چگالندهو  تبخیرکنشروع نوسانات دماي 

در حالت  تبخیرکناعمال حرارت خواهد بود. ضمناً میانگین دماي 

نگام استفاده از آب همچنین ه باشد. می سلسیوسدرجه  6/50پایدار 

ثانیه تقریبا متوقف  2500مقطر، نوسانات دمایی دستگاه پس از حدود 

وسیال همچنان نوسانات به صورت پایدار نانهاي  شود ولی در حالت می

  باشد. ادامه دارند که حاکی از تداوم عملکرد دستگاه می
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(الف) آب خالص،  براي گالندهچو  تبخیرکنتغییرات دماي  -15شکل 

در شار  ؛نانوسیال همراه با اعمال میدان مغناطیسی (ج)نانوسیال  (ب)

  ورودي ثابت در حالت عمودي

  

در حالت استفاده از نانوسیال به همراه اعمال میدان مغناطیسی، 

شود که نشان دهنده این است که در  نوسانات در دماي کمتري آغاز می

گردد. در  ترین دما انجام می در پایین تقال گرمااناین حالت فرایند 

هاي بخار تشکیل  نوسانی با افزایش دما، حبابلوله گرمایی حقیقت در 

شوند.  هاي مایع در داخل لوله می شوند که موجب حرکت لخته می

کند تا این حرکت در دماي  اعمال میدان مغناطیسی کمک می

در مقایسه با آب  مغناطیسیسیال از تري انجام گردد. استفاده  پایین

درصد  30شود نوسانات در دستگاه حداقل حدود  خالص موجب می

سیال بالاتر  رسانایی گرماییزودتر آغاز شوند، این امر به علت 

  باشد. نسبت به آب خالص می مغناطیسی
  

  گیري نتیجه - 5 

دور  11نوسانی سه بعدي با تعداد لوله گرمایی در این تحقیق یک 

ساخته شد و عملکرد حرارتی آن به صورت تجربی  کنتبخیردر قسمت 

مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد دستگاه با دو نوع سیال عامل متفاوت 

% تحت زوایاي  1/0با کسر جرمی  Fe3O4وسیال نانشامل آب مقطر و 

درجه با یکدیگر مورد  30هاي  مختلف از حالت عمودي تا افقی در گام

مغناطیسی نیز بر عملکرد دستگاه بررسی  مقایسه قرار گرفت. اثر میدان

 انتقال گرمامیدان مغناطیسی منجر به گردش جریان سیال شده و شد. 

وات نتایج  300تا  30با افزایش توان ورودي از . بخشد را بهبود می

  گردد: اصلی این پژوهش به شرح زیر بیان می

و بهبود  مقاومت گرماییاستفاده از نانوسیال موجب کاهش   - 1

 شود. رد حرارتی دستگاه میعملک

درصد، کمتر از نسبت  50در نسبت پرشدگی  مقاومت گرمایی  - 2

 باشد. درصد در حالت قائم می 60پرشدگی 

 یابد. با افزایش شار گرماي ورودي کاهش می مقاومت گرمایی  - 3

در حالت افقی، فقط در هنگام اعمال میدان مغناطیسی،   - 4

 تواند به کار خود ادامه دهد. دستگاه می

ترین عملکرد دستگاه براي آب مقطر و همچنین نانوسیال، به  - 5

دار کردن دستگاه  در حالت عمودي خواهد بود و با شیب

 یابد. عملکرد آن کاهش می

رت اعمال میدان مغناطیسی، تاثیر زاویه شیب بر ودر ص  - 6

 یابد. عملکرد دستگاه کاهش می

اعمال وسیال و همچنین ناناستفاده از ثابت؛  شار گرماییدر   - 7

 زمان شروع به کار دستگاه شود  میدان مغناطیسی موجب می

% کمتر شود. دماي 30% و 37آب مقطر به ترتیب نسبت به 

 یابد. % کاهش می32% و 24شروع نوسانات نیز به ترتیب 

 

  نمادها - 6 

D ) قطرmm(  

I شدت جریان )A(  

L   طول(m) 

m ) جرمkg(  

Q  آهنگ انتقال گرماي ورودي)W( 

R یی مقاومت گرما)℃/W( 

T   دما(C)  

V ولتاژ )v(  

v حجم  

  هازیرنویس

ave میانگین  

bf سیال پایه  

c چگالنده  

e تبخیرکن  

f سیال  

in ورودي  

np نانو ذره  
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