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  چکیده

در این تحقیق هاي اخیر مورد توجه صنایع مختلف قرار گرفته است. در سال گرمانوسانی به عنوان یک فناوري نوین در زمینه انتقال  گرماییهاي استفاده از لوله

هاي ورودي متفاوت و تحت تاثیر میدان مغناطیسی در توان Fe3O4سه بعدي با ساختاري جدید، با نانوسیال  نوسانی لوله گرماییعملکرد حرارتی آزمایشگاهی 

% عملکرد حرارتی بهتري دارد. اگرچه لوله گرمایی 50نشان داد که دستگاه در نسبت پرشدگی وات) مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمایشات  450-0(

  هاي بسیاري به کار رفته است اما لوله گرمایی نوسانی سه بعدي تاکنون به صورت گسترده مورد بررسی قرار نگرفته است.نوسانی در زمینه

% در مقایسه با آب خالص بهبود 50رد حرارتی لوله گرمایی نوسانی را به ویژه در نسبت پرشدگی استفاده از نانوسیال اکسید آهن به صورت چشمگیري عملک

شیاردار، عملکرد  تبخیرکنهاي لولهبخشد. همچنین نتایج نشان می دهد که استفاده از تبخیرکن شیاردار شده باعث افزایش ضریب انتقال گرما خواهد شد. می

گیرد، عملکرد حرارتی دستگاه به طرز چشمگیري در معرض میدان مغناطیسی ثابت قرار می تبخیرکندارد. همچنین وقتی  حرارتی بهتري نسبت به لوله ساده

  یابد.بهبود می

 شیاردار تبخیرکن میدان مغناطیسی، اکسید آهن، نانوسیال، ،سه بعدي نوسانی لوله گرمایی :کلیدي واژه هاي
  

 

Experimental study of thermal performance of a three-dimensional oscillating heat pipe 
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Abstract 
Use of Oscillating Heat Pipes (OHPs) as a new technology in the heat transfer field has been of interest to different industries in 
recent years. In this experimental investigation, the thermal performance of a newly designed three-dimensional oscillating heat pipe 
with Fe3O4 nanofluid exposed to a magnetic field under different input power (0–450W) is investigated. The results showed that the 
device had a better thermal performance at a filling ratio of 50%. Although the OHP has been applied in many fields, the three-
dimensional OHP has not been investigated widely so far.  
The use of iron oxide nanofluid (Fe3O4) significantly improves the thermal performance of the oscillating heat pipe especially in a 
filling ratio of 50% compared to pure water. Also, the results show that the use of a corrugated evaporator will increase the heat 
transfer coefficient. The corrugated evaporator pipes have better thermal performance compared to the simple pipes. Also, when the 
evaporator is exposed to a constant magnetic field, the thermal performance of the device improves significantly.  

Keywords: 3-D oscillating heat pipe, Nanofluid, iron oxide, magnetic field, corrugated evaporator. 
  

 

  مقدمه - 1

ها براي یکی از بهترین گزینه OHP(1نوسانی ( گرماییهاي لوله

-اتلافی محسوب می گرمايانتقال گرما و وسایل موثري براي بازیافت 

                                                             
1  Oscillating Heat Pipe 

ل یتشک شکل U لوله باریک با تعدادي خم یکساختمان آنها از شوند. 

هواي باقیمانده توسط و که به طور نسبی از سیال عامل پر شده  شده

 چگالنده درو  جذب تبخیرکن گرما توسط. گرددسیستم خلا تخلیه می

بین  تواند به صورت اختیاريمینیز شود. یک بخش آدیاباتیک میدفع 

به  .در صورت زیاد بودن فاصله بین آنها قرار گیرد چگالندهو  تبخیرکن
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، فشار نسبی در داخل لوله با سیال عامل هاجزئی لوله گیپرشد دلیل

بخار مایع و دوفازي از پایین است و حالت اولیه به صورت مخلوطی 

به دلیل نوسانات فشار داخل  1بخار يهاحباب و عیما قطراتخواهد بود. 

سیستم که ناشی از ساختار خود سیستم و عمدتاً اختلاف دماي بین 

خود،  3و یا گردشی 2باشد، با حرکت نوسانیمی چگالندهو  تبخیرکن

  کنند. گرما را از قسمت گرم به قسمت سرد منتقل می

امروزه کاربرد وسیعی در صنایع مختلف از نوسانی  گرماییهاي لوله

هاي انرژي خورشیدي، مبادله کن گرمایی، بازیاب گرما، قبیل سیستم

هاي سرمایش سیستم سرمایش تجهیزات الکترونیک، هوا فضا و سیستم

توان مینوسانی گرمایی هاي لوله ايیااز مز. ]1[اند کرایوژنیک پیدا کرده

، کاربرد لوله گرماییبه ساخت و طراحی آسان، افت دماي کم در طول 

در  گرماهاي بالاي آهنگدر بازه وسیعی از دما، توانایی کنترل و انتقال 

  دماهاي مختلف اشاره کرد. 

نوسانی عبارتند گرمایی هاي عملکرد لولهپارامترهاي اصلی موثر بر 

زاویه ، تعداد دورهاي لولهگرمایی، شار ، نسبت پرشدگیداخلی، قطر  از:

تحقیقات نشان . ]2[ نوع سیال عاملو  ها نسبت به افققرار گرفتن لوله

هاي مختلف به عنوان سیال عامل در لوله داده که استفاده از نانوسیالات

از  .]4, 3[ شودبهبود عملکرد حرارتی آن می نوسانی باعثگرمایی 

MNFs( مغناطیسی انوسیالاتتوان به نجمله می
 جدید گروه یک که )4

انتشار و  توسط اشاره کرد. این نانوسیالات ،هستند نانوسیالات از

 آهن، مانند فلزي مواد پراکندگی نانوذرات سوپر پارامغناطیس شامل

هاي در داخل سیال )Fe3O4( مگنتیت مانند آنها و اکسید کبالت نیکل،

 آهنگ. شوندمیغیره تهیه  و گلیکول، اتیلن روغن، آب، مانند پایه

افزایش  خارجی مغناطیسی میدان توسط تواندمی ها MNF گرما انتقال

 اخیر هايسال در سیالات مغناطیسی .]5[ شود کنترل یافته و

 محققین لذا توجه اندکرده پیدا گرما انتقال زمینه درهاي زیادي کاربرد

توان به می به عنوان مثال. ]10- 6[ست ا هآنها جلب شدبه سوي 

, 11[ بالا قدرت با الکتریکی رانسفورماتورهايتکننده خنک هايسیستم

- 13[ ترموسیفون کنترل شده توسط یک میدان مغناطیسی و یا ]12

ند راه حل نتواهمچنین نانوسیالات مغناطیسی می. اشاره کرد ]15

ها باشند اجباري و ترکیب سیال گرمايمناسبی براي افزایش انتقال 

 باشد.ها، نفت سفید و آب میهاي پایه نیز روغنترین سیالرایج .]16[

غناطیسی بستگی به میدان میزان خاصیت مغناطیسی نانوسیالات م

یکی از پرکاربردترین نانوذرات . ]17, 9[مغناطیسی، دما و چگالی دارد 

که در این  ]18[ باشدی) مFe3O4تیت (مغناطیسی، نانوذرات مگن

   .نانوذرات مگنتیت براي تهیه نانوسیال استفاده خواهد شد تحقیق نیز از

اگرچه تحقیقات متعددي درباره تاثیر پارامترهاي فوق الذکر بر 

 OHPروي لوله گرمایی نوسانی مسطح یا تخت انجام شده ولی تاکنون 

به صورت چند لایه و سه بعدي به طور گستره مورد بررسی قرار نگرفته 

چندین لوله گرمایی چند لایه مسطح  ]19[ همکاراناست. اسموت و 

ML-FP-OHP5 هاي هندسی مختلف ساخته و عملکرد حرارتی با طرح

آن را تحت شرایط مختلف آزمایش کردند. نتایج تجربی بیانگر آن بود 

در این بین دارد.  FP-OHPعملکرد بهتري نسبت به  ML-FP-OHPکه 

                                                             
1 Vapor plugs & liquid slug 

 

2 Oscillating motion 
3 Circulation motion 
4 Magnetic Nano Fluids (MNFs) 
5 Multi-Layer Flat Plate OHP 

کیو و اند. ارائه کرده 3D-OHP6هاي جدیدي از ین طرحبرخی محقق

در یک بررسی تجربی، تاثیر سرعت  2017در سال  ]20[ همکاران

مورد  3D-OHPرد و گرماي ورودي را بر هواي سرد کننده، زاویه کارک

لایه  4آزمایش قرار دادند. این دستگاه داراي سه لایه در جهت عرضی و 

اي جدید، باشد. این طراحی سه بعديِ چند لایهدر امتداد طولی می

امکان شرایط کاري متفاوت در مدیریت حرارتی دستگاه از قبیل منابع 

کند. نتایج نشان لاتر را فراهم میگرمایی چندگانه و شارهاي گرمایی با

کننده، دماي شروع به کار کاهش با افزایش سرعت هواي خنکداد که 

و مقاومت گرمایی دستگاه با افزایش توان گرماي ورودي، یابد می

اما رابطه خطی آشکاري بین دماي شروع به کار و  یابدکاهش می

در مطالعه  ]21[ کیو و همکاران کننده کشف نشد.سرعت هواي خنک

ها، زاویه کارکرد و نسبت پرشدگی را دیگري توان گرماییی، تعداد لایه

کردند. آنها چندین  بر عملکرد لوله گرمایی نوسانی سه بعدي بررسی

هاي دولایه، سه لایه، چهار لایه و پنج لوله گرمایی نوسانی با تعداد لایه

میلیمتر بودند را ساخته و مورد  2لایه که همگی داراي قطر داخلی 

آزمایش قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان دهنده این موضوع است که 

3D-OHP  کمترین دما و  %، نیاز به50و نسبت پرشدگی  لایه 4با

کمترین توان لازم براي استارت آپ (در شرایط توان ورودي یکسان) و 

ها در هر دو حالت افقی و  OHPبهترین عملکرد حرارتی را در بین تمام 

عملکرد حرارتی مواد  2019در سال  ]22[ کیو و همکارانعمودي دارد. 

را بررسی کردند. آنها  3D-OHP) کوپل شده با PCMتغییر فاز دهنده (

 2D-OHPچهار لایه را با یک دستگاه  سه و 3D-OHPدو دستگاه 

آزمایش و با هم مقایسه کردند. بر اساس نتایج بدست آمده، هر دو نوع 

سیستم داراي تغییرات دمایی یکسان در طی فرایند ذوب بودند. 

نیاز به زمان  OHPنسبت به سیستم پارافین/ 3D-OHPسیستم پارافین/

می باشد. همچنین بیشتري براي ذوب کامل در گرماي ورودي یکسان 

  این سیستم داراي عملکرد سرمایش بهتري است.

ها بر علاوه برموارد فوق، اثر میدان مغناطیسی و شیاردار کردن لوله

نوسانی نیز توسط محققان مورد بررسی قرار گرمایی هاي عملکرد لوله

پذیر انعطاف لوله گرمایی، یک ]23[ کو و همکاران گرفته است. جیان

 چگالندهو  تبخیرکنهاي که قسمت اندهیبریدي طراحی کرده و ساخته

هاي و قسمت آدیاباتیک آن از لوله شیاردار- هاي مسی میکرواز لولهآن 

fluororubber .سه لوله  ،]24[و همکاران وانگ  تشکیل شده است

 در بخشبه ترتیب ساختار شیاردار اي با نوسانی تک حلقه گرمایی

را به طور عددي و تجربی بررسی  چگالندهآدیاباتیک و  ،تبخیرکن

داراي  شیاردار لوله گرمایی نوسانی با تبخیرکنآنها دریافتند . کردند

-زمان راه اي کهبه گونهباشد. اندازي میبهترین کارایی در زمان راه

کنگ و  کاهش داشته است. %57/37 گرماییو مقاومت  %27اندازي 

اي)، به طور نوسانی (شیشه لوله گرمایی، براي یک ]25[ همکاران

گیري و تصویرسازي مقاومت گرمایی را در حین اعمال همزمان اندازه

 گرمابا افزایش  نشان داد کهنتایج  دادند.یک میدان مغناطیسی انجام 

اعمال یک میدان یابد. همچنین ، مقاومت گرمایی کاهش میورودي

پر شده است،  Fe3O4نوسانی که با نانوسیال  لوله گرماییمغناطیسی بر 

خصوصا در گرماي ورودي کمتر.  دهدرا افزایش می عملکرد حرارتی

گرما  اثر میدان مغناطیسی را بر آهنگ انتقال ]26[گشایشی و همکاران 

                                                             
6  Three Dimensional Oscillating Heat Pipe  
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با تعداد  �Fe�Oیک لوله گرمایی نوسانی از جنس مس با نانوسیال نفت/

% آزمایش 50میلیمتر را با نسبت پرشدگی  75/1دور و قطر داخلی  5

کردند. نتایج بیانگر این بود که افزودن نانوذرات باعث بهبود عملکرد 

گردد. همچنین حرارتی دستگاه بویژه تحت اثر میدان مغناطیسی می

یابد. گشایشی و ي تبخیرکن در حضور میدان مغناطیسی افزایش میدما

در حضور  OHPالگوهاي مختلف جریان را در یک  ]27[همکاران 

میدان مغناطیسی و نانوذرات بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که 

اي دارند و تحت تاثیر رفتار بسیار پیچیده بخار يهاحباب و عیما قطرات

پارامترهاي مختلفی از قبیل آهنگ حرارت ورودي، نسبت پرشدگی و 

هایی قطر لوله قرار دارند. آنها همچنین به این نتیجه رسیدند که حباب

شوند که سرعت که قطري در حدود قطر لوله دارند، هنگامی تولید می

  باشد. m/s 0.15یا مساوي با  قطرات مایع کمتر

هاي مختلفی در خصوص تاثیر میدان مغناطیسی بر اگرچه بررسی

-3Dانجام شده اما صرفاً تعداد محدودي پژوهش بر روي  OHPروي 

OHP  صورت گرفته است. لذا در این تحقیق آزمایشگاهی، شکل جدید

و سه بعدي از لوله گرمایی نوسانی توسط لوله مسی ساخته شده و 

سپس آزمایشات مورد نظر با سیال عامل آب و همچنین نانوسیال 

اکسیدآهن انجام شده و نتایج بدست آمده بررسی شدند. در ادامه سیال 

عامل داخل لوله گرمایی نوسانی، در حین آزمایش تحت اثر میدان 

مغناطیسی ثابت قرار داده شد. همچنین اثر شیاردار کردن لوله مسی 

ز مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. نتایج در قسمت تبخیرکن نی

  حاصل از این کارها در ادامه شرح داده شده است. 

  

  ساخت دستگاه -2

 نوسانی لوله گرماییدر این بخش مراحل و روش ساخت دستگاه 

طرحواره دستگاه مورد  1شکل  در .شودداده میشرح  سه بعدي

  . ه شده استداد اننش و نحوه عملکرد آن آزمایش

  

  
  ]28[ نوسانیطرحواره لوله گرمایی  -1شکل 

  

   طراحی و ساخت دستگاه -1- 2

نوسانی استفاده شده در این آزمایش، از  براي ساخت لوله گرمایی

میلیمتر  8/4و  4/3لوله مسی با قطرهاي داخلی و خارجی به ترتیب 

به صورت سه  ونوسانی از نوع بسته  لوله گرماییاین  شده است.استفاده 

برابر با  . ارتفاع دستگاهباشدمی تبخیرکنخم در قسمت  14 با بعدي

آدیاباتیک و  ،تبخیرکنهاي ارتفاع هر کدام از قسمت ومتر سانتی 30

 30قطر دایره سه بعدي مورد نظر  باشد.متر میسانتی 10 چگالنده

 طرحواره 2 متر است. شکلسانتی 4متر و قطر داخلی هر خم نیز سانتی

 دهد.دستگاه مورد نظر را نشان می

  

  

  

  
  دستگاه آزمایش و تجهیزات وابسته آن -2شکل 

  

به منظور تخلیه کامل دستگاه قبل از تزریق سیال، لوله گرمایی 

پاسکال به  10و خلا نهایی  Hp 1.6نوسانی توسط یک پمپ خلا با توان 

دقیقه براي هر آزمایش تحت مکش قرار گرفته است. فشار  20مدت 

  بار بود. 9/0مکش حدود گیري شده در پایان خلا اندازه

به منظور اعمال بار گرمایی مورد نظر به تبخیرکن، از یک گرمکن 

وات در  1400اي که داراي حداکثر توان الکتریکی تمام استیل صفحه

باشد استفاده شده است به منظور به حداقل رساندن ولت می 220

ق اتلاف گرما به محیط بیرون، تبخیرکن از سمت خارج و داخل مطاب

  ب به طور کامل توسط پنبه نسوز عایق بندي شده است. -2شکل 

اعمال بارهاي گرمایی مختلف به بخش تبخیرکن لوله گرمایی 

گردد. محدودة نوسانی، با تغییر ولتاژ توسط دستگاه واریاك انجام می

باشد. توان گرمایی ولت می 250تغییرات ولتاژ این دستگاه از صفر تا 

بخیرکن که به صورت گرماي تولید شده در هیتر اعمال شده به بخش ت

 شود.محاسبه می 1شود، از رابطه به لوله گرمایی نوسانی منتقل می

)1(  q V I  

  باشد.شدت جریان می Iولتاژ اعمالی به گرمکن و  Vدر رابطه فوق، 

چگالنده، از یک فن که  هايبراي خنک نمودن سیال درون لوله

ها را در معرض جریان هوا قرار داده استفاده شده است. براي لوله

جلوگیري از اتلاف جریان هواي اجباري، قسمت چگالنده مطابق شکل 

  داخل یک کانال عایق قرار داده شده است.ج به صورت کامل در -2

به منظور ثبت دما در بخش هاي تبخیرکن و چگالنده، از شش 

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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استفاده شده است که سه عدد آن در سه   Kعدد حسگر دما از نوع 

قسمت مختلف تبخیرکن و سه عدد دیگر نیز در سه قسمت متفاوت 

متصل شده چگالنده به صورت تماسی به لوله گرمایی نوسانی سه بعدي 

  است.

نمایش و ثبت دماهاي تبخیرکن و چگالنده، از دستگاه  جهت

استفاده شده که حسگرهاي دما، به این  BTM-4208SDدیتالاگر مدل 

شود. یک عدد کارت حافظه در داخل این دستگاه قرار دستگاه وصل می

هاي دمایی را دارد. در این آزمایش، شود که قابلیت ثبت دادهداده می

ثانیه یکبار در حافظه  5گر طوري تنظیم شد تا مقادیر دما را هر دیتالا

  ثبت نماید.

براي این آزمایشات از ترکیب آب مقطر (سیال پایه) و نانوذرات 

خواص  نانوسیال استفاده شده است. تهیه راي) بFe3O4( اکسید آهن

  آمده است. 1ترموفیزیکی نانوذرات مگنتیت در جدول 

  

کلوین  298در دماي  مگنتیتخواص ترموفیزیکی نانوذرات  -1 جدول

]29[  

 گرمایی رسانایی

 W m.K  

 گرماي ویژه

 J kg.K  

 چگالی

 3kg m  
  ماده

80  670  5180  Fe3O4 

  

 VCNشرکت  نانوذرات مورد استفاده در این کار آزمایشگاهی، از

material  و تصویر نانوسیال تهیه  2تهیه شده و مشخصات آن در جدول

   آمده است. 3شده نیز در شکل 

  

    Fe3O4خواص فیزیکی نانوذرات  -2 جدول

  % 8/99  خلوص

  نانومتر 13  قطر نانوذرات

  سیاه  رنگ

  

  
  ساعت 4آن پس از  تغییراتنانوسیال و  -3شکل 

 
حمام التراسونیک به منظور پایدارسازي و همگن کردن نانوسیال از 

 است. استفاده شده BRANSONساخت شرکت  5510مدل 

   

  روش انجام آزمایش - 2-2

مورد نظر ساخته و تجهیزات  3D-OHPپس از اینکه دستگاه 

شیر یک  رسد.جانبی نیز به آن متصل شد، نوبت به شروع آزمایش می

شد که به یک ورودي آن پمپ  قرار دادهورودي دستگاه  درسه راهه 

ابتدا  .عامل وصل شدسیال به ورودي دیگر آن سرنگ حاوي  خلا و

تحت  bar 85/0دقیقه توسط پمپ خلا با فشار  20دستگاه به مدت 

ورودي پمپ خلا به دستگاه مسیر مکش قرار گرفت. پس از انجام خلا، 

شود و نوسانی باز می لوله گرماییورودي سیال به  مسیر بسته شده و

چون دستگاه خلا شده، سیال به راحتی به داخل دستگاه مکش و 

هاي عامل آب و همچنین مورد نظر با سیال اتگردد. آزمایشتزریق می

هاي پرشدگی حجمی) و با نسبت %1(با غلظت  نانوسیال اکسید آهن

ستگاه حاوي نانوسیال اکسید آهن، انجام شد. در ادامه نیز د % 60و  50

نوسانی  لوله گرمایی بر روي نهایتاً تحت میدان مغناطیسی قرار گرفت.

و  )4(شکل  دار شودهایی زده شد که لوله انحناخم تبخیرکندر قسمت 

دستگاه بررسی شود. در طول تمام  تبخیرکناثر وجود انحنا در قسمت 

داده شده و  دستگاهك به آزمایشات، ولتاژهاي مورد نظر توسط واریا

 متر ثبت شد. میزان توانهاي متناظر آن نیز توسط مولتیجریان

وات با  480وات آغاز شده و تا  30داده شده به دستگاه از گرمایی 

دقیقه ادامه پیدا کرد. دماهاي  15وات در هر  30میزان افزایش 

وله لهاي دماي متصل به حسگرو  توسط دیتالاگر چگالندهو  تبخیرکن

براي استفاده در  چگالندهو  تبخیرکننوسانی ثبت گردید. دماي  گرمایی

   د.نآیبه دست می )3(و  )2(هاي محاسبات مربوطه، به ترتیب از رابطه

)2(  1 2 3

3
e e e

e

T T T
T

 
   

)3(  1 2 3

3
c c c

c

T T T
T

 
  

محاسبه می )1(داده شده به دستگاه نیز از رابطه گرمایی توان 

 آید.بدست می )4(دستگاه از رابطه سپس مقاومت گرمایی  شود.

)4(  e cT T
R

q


  

  

 بر 3D-OHP دستگاه عملکرد حرارتی بر انحنا اثر بررسی منظور به

 1 فواصل به شیار 5 تعداد تبخیرکن قسمت در لوله شاخه 14 روي

 لوله تا شد ایجاد 4 شکل مطابق لوله هر روي بر یکدیگر از سانتیمتر

 .شود  شیاردار

  

  

  
 تبخیرکن (الف) تصویرانحناهاي ایجاد شده در لوله هاي  -4شکل 

  مقطع بریده شده لوله (ب)داخلی لوله 

  

عملکرد به منظور بررسی اثر میدان میدان مغناطیسی ثابت بر 

 (الف)

 )ب(
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 11هاي تبخیرکن تعداد نوسانی، در مجاورت لوله لوله گرمایی حرارتی

این آهنرباها هر  اي قرار داده شد.آهنرباي کوچک نئودیمیوم سکه عدد

متر و میلی 12اوس،  قطر گ 500کدام داراي قدرت میدان مغناطیسی 

قرارگیري آهنرباها را  طرحواره 5باشد. شکل متر میمیلی 2/1ضخامت 

 دهد.نشان می

 

  
نحوه قرارگیري آهنرباها و خطوط میدان  طرحواره -5شکل 

  تبخیرکنهاي مغناطیسی ثابت اطراف لوله

  

  صحت داده ها و عدم قطعیت - 3

ها باعث خطامطالعات تجربی بدون خطا نیستند. به طور کلی، این 

بنابراین  .دگردمقادیر مشاهده شده می تفاوت بین مقادیر واقعی وایجاد 

است. براساس روش هولمن، توان ورودي از  مهم اصلیارزیابی خطاهاي 

همچنین شار گرمایی و جریان بر مبناي  .ولتاژ بدست آمد اختلاف

ضریب انتقال  .]30[ و توان ورودي محاسبه شد کنتبخیر مساحت

  :دوشمیمتوسط به صورت زیر محاسبه  گرماي

)5(  
q Q

h
T A T

 
 

 

عدم قطعیت ضریب انتقال گرما و شار گرمایی به صورت زیر 

  گردد:محاسبه می

)6(  
2 2 2

q v A I

q v A I

        
       

     
 

)7(  
 

22
Th q

h q T

    
    

   
 

  

معادله زیر نیز براي محاسبه حداکثر عدم قطعیت مقاومت گرمایی 

  استفاده شده است:

)8(  
 

22
TR Q

R Q T

    
    

   
 

  

گیري شار گرمایی در شارهاي گرمایی کم، بیشترین خطا در اندازه

% است. با افزایش شار گرمایی ورودي، میزان خطا 7/5ورودي کمتر از 

- توان نتیجه گرفت که مقدار اندازهیابد. بنابراین می% کاهش می4/2تا 

باشد. همچنین عدم قطعیت در ضریب گیري شده قابل اطمینان می

  باشند.% می29/3% و 1/4و مقاومت گرمایی به ترتیب  انتقال گرما

  نتایج  - 4

  تحلیل دماهاي ثبت شده - 4-1

براي هر آزمایش، دماهاي قسمت تبخیرکن و چگالنده توسط 

برحسب زمان در  Tcو  Teگیري  دیتالاگر ثبت گردیده و پس از میانگین

رسم گردیده است. مطابق این شکل؛ (الف) با آغاز گرمادهی،  6شکل 

دقیقه از شروع  180یابند و پس از گذشت حدود دماها افزایش می

وات، نوسانات بطور محسوس ایجاد شده  180در توان ورودي  آزمایش

است. (ب) با آغاز گرمادهی، دماها رو به افزایش رفته و پس از گذشت 

وات،  150در توان ورودي حدود  دقیقه از شروع آزمایش 80دود ح

نوسانات بطور محسوس ایجاد شده است. (ج) همانند دو نمودار قبلی، 

دقیقه از شروع  90دماها ابتدا افزایش یافته و پس از گذشت حدود 

وات، نوسانات بطور محسوس ایجاد شده  180در توان ورودي  آزمایش

ادهی، دماها رو به افزایش رفته و پس از گذشت است. (د) با آغاز گرم

وات،  150در توان ورودي حدود  دقیقه از شروع آزمایش 80حدود 

نوسانات بطور محسوس ایجاد شده است. (ه) با آغاز گرمادهی، دماها رو 

در  دقیقه از شروع آزمایش 60به افزایش رفته و پس از گذشت حدود 

بطور محسوس ایجاد شده است.  وات، نوسانات 120توان ورودي حدود 

 آورده شده است. 3این نتایج به صورت خلاصه در جدول 

  

هاي مختلف آزمایش بر حسب زمان و توان مقایسه حالت -3 جدول

  ورودي هیتر در شروع نوسانات 

حالت آزمایش و سیال 

  عامل

زمان 

  (دقیقه)

توان ورودي 

گرمکن در شروع 

  (وات)نوسانات 

دماي تبخیرکن 

در شروع 

°نوسانات ( C(  

آب با نسبت پرشدگی 

50%  
180  180  66  

نانوسیال نسبت 

  %50پرشدگی 
80  150  60  

نانوسیال نسبت 

  % 60پرشدگی 
90  180  67  

نانوسیال نسبت 

% و 50پرشدگی 

  تبخیرکن شیاردار

80  150  59  

نانوسیال نسبت 

میدان % و 50پرشدگی 

  مغناطیسی

60  120  54  

  

هاي مختلف آزمایشات و نمودارهاي مربوطه، حالت با مقایسه

شود که زمان آغاز اولین نوسانات، در حالت استفاده از مشاهده می

ي حالات دیگر به طور بسیار محسوسی اعمال میدان مغناطیسی از همه

تگاه در زمان باشد و این نشان از بهبود قابل توجه عملکرد دسکمتر می

قرار گرفتن تحت تاثیر میدان مغناطیسی دارد. زیرا تحت میدان 

مغناطیسی، ذرات نانو در داخل سیال به دیواره لوله در تبخیرکن 

گیرند و در داخل لوله چسبیده و شکل راستاي میدان را به خود می

همانند زبري سطح لوله عمل کرده و نقطۀ جوشش سیال را کاهش 

ا افزایش آشفتگی داخل سیال، ضریب انتقال گرماي داده و نیز ب
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دهد. به همین ترتیب زمان آغاز نوسانات در جابجایی را افزایش می

% و نیز 50حالت استفاده از نانوسیال اکسید آهن با نسبت پرشوندگی 

نانوسیال اکسید آهن با لولۀ تبخیرکن انحنادار، تقریبا یکسان و با 

در مقایسه با نانوسیال اکسید آهن با نسبت اختلاف اندك بود و این دو 

حالات فوق عملکرد  % عملکرد بهتري دارند و نهایتاً همه60پرشوندگی 

  بسیار بهتري نسبت به استفاده از آب به عنوان سیال عامل دارند.

  

  

  

  

  

 

  
بر حسب زمان براي سیال عامل  چگالندهو  تبخیرکندماهاي  -6شکل 

با نسبت پرشدگی %، (ب) نانوسیال 50(الف) آب با نسبت پرشوندگی 

%، (د) نانوسیال و نسبت 60، (ج) نانوسیال با نسبت پرشدگی 50%

انحنادار، (ه) نانوسیال با نسبت  تبخیرکنهاي % با لوله50پرشدگی 

  ن مغناطیسی ثابت% و تحت اثر میدا50پرشدگی 

  

را  3D-OHP دستگاه چگالندهو  تبخیرکناختلاف دماي ، 7شکل 

نشان  ورودي به دستگاه گرمايبر حسب هاي مختلف آزمایش در حالت

وات، روند افزایشی اختلاف دماها  150دهد. از حدود توان ورودي می

در آزمایشات مختلف کند شده و به تدریج به سمت برابري و نهایتاً 

هش پیش رفته است. گستره عددي اختلاف دماها در آزمایش با کا

% تحت اثر میدان مغناطیسی 50با نسبت پرشدگی  Fe3O4نانوسیال 

ثابت، از گستره عددي سایر آزمایشات کمتر است و این نشان دهندة 

مقاومت گرمایی کمتر و در نتیجه انتقال گرماي بهتر و بیشتر در این 

هاي باشد. بزرگترین رنج عددي دادهها میحالت نسبت به بقیۀ حالت

باشد که بدترین حالت از اختلاف دما مربوط به مورد سیال عامل آب می

ها است. همانگونه که در نظر انتقال حرارت در مقایسه با سایرحالت

وات و بالاتر،  330هاي ورودي حدود شود در توانمشاهده می 7شکل 

کند که در نتیجه وع به کاهش میاختلاف دما ثابت مانده و یا شر

تر و عملکرد حرارتی دستگاه نیز کمتر خواهد شد. براي مشاهده دقیق

وات نیز افزایش داده شد که آهنگ  450اثبات موضوع، توان ورودي تا 

کاهشی اختلاف دما همچنان ادامه داشت و افزایش بیشتر توان ورودي 

  گردید.منجر به خشک شدگی تبخیرکن می

  

  
هاي مختلف بر براي حالت چگالندهو  تبخیرکناختلاف دماي  -7ل شک

  حسب توان ورودي

  

 مقاومت گرمایی -2- 4

شود. در شکل ) محاسبه می4مقاومت گرمایی دستگاه طبق رابطه (

مقاومت گرمایی متوسط بر حسب بار گرمایی ورودي براي سیال  8
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%، 60نانوسیال با نسبت پرشدگی %، 50عامل آب با نسبت پرشدگی 

% و 50%، نانوسیال با نسبت پرشدگی 50نانوسیال با نسبت پرشدگی 

% تحت اثر 50تبخیرکن انحنادار و نیز نانوسیال با نسبت پرشدگی 

  میدان مغناطیسی نشان داده شده است.

  

  
- حالت متوسط بر حسب توان ورودي برايمقاومت گرمایی  -8شکل 

  هاي مختلف بر حسب توان ورودي

  

در بین پنج حالت آزمایش شده، حالت نانوسیال با نسبت پرشدگی 

% تحت اثر میدان مغناطیسی ثابت، نسبت به چهار حالت دیگر 50

باشد تري دارد در نتیجه عملکرد بهتري را دارا میمقاومت گرمایی پایین

هاي تبخیرکن است لولهو این به دلیل وجود میدان مغناطیسی اطراف 

ي داخلی که باعث چسبیدن ذرات نانو در داخل نانوسیال به دیواره

ها به شکلی در راستاي خطوط جریان مغناطیسی شده و در نتیجه لوله

آشفتگی خیلی بهتر و بیشتر و مسلماً افزایش بیشتري در ضریب انتقال 

از آن، حالت گردد. بعد گرما ایجاد نموده و مقاومت گرمایی کمتر می

% و تبخیرکن انحنادار نسبت به سه 50نانوسیال با نسبت پرشدگی 

هاي قسمت حالت دیگر عملکرد بهتري دارد. زیرا وجود انحنا در لوله

شود جریان سیال به سمت آشفتگی بیشتر پیش تبخیرکن باعث می

برود و در  نتیجه مقاومت گرمایی کمتر و انتقال گرماي بهتري ایجاد 

% نسبت به دو حالت 50پس حالت نانوسیال با نسبت پرشدگی شود. س

% 60باقی مانده بهتر است و نهایتاً حالت نانوسیال با نسبت پرشدگی 

کند. در بین این حالات نسبت به حالت سیال عامل آب بهتر عمل می

باشد که مقاومت ترین حالت مربوط به سیال عامل آب مینامناسب

- بیشتر و در نتیجه عملکرد حرارتی نامناسب گرمایی آن از بقیۀ حالات

  تري را دارد. 

  

  گرماضریب انتقال  -3- 4

گردد ) محاسبه می9( از رابطۀجابجایی  گرمايضریب انتقال 

]30[.  

)9(  
Q

h
A T




  

  �مقدار گرماي منتقل شده بر حسب وات، Qدر این رابطه 

اختلاف دماي  �∆و  m2مساحت سطح در معرض انتقال گرما بر حسب 

) 6نیز از رابطه (  �باشد. مقدارتبخیرکن و چگالنده بر حسب کلوین می

  گردد.محاسبه می

)10(  A n D L  

طول مشخصه تبخیرکن  Lتعداد لوله و  nقطر لوله،  Dکه در آن 

  است.

براي ضریب انتقال گرما بر حسب توان ورودي را  9شکل 

دهد. در ابتدا به دلیل اینکه هنوز سیال نشان میمختلف  آزمایشات

هیچ جنبش و نوسانی ندارد، گرماي ورودي به داخل تبخیرکن 

تبخیرکن صرفاً باعث افزایش دماي تبخیرکن و نیز چگالنده شده و 

هاي مسی از انتقال گرماي محدود فقط از طریق رسانش از بدنۀ لوله

شود. با گذشت زمان و افزایش دادن تبخیرکن به چگالنده انجام می

ا رو به کاهش رفته و سپس با اي توان ورودي، ضریب انتقال گرممرحله

هاي بخار و قطرات مایع ي آغاز نوسانات حبابنزدیک شدن به مرحله

در داخل دستگاه، سهم انتقال گرما از طریق همرفت افزایش یافته (این 

گیرد) و پس از آن ضریب وات صورت می 150اتفاق در حدود توان 

ل این امر این است کند. دلیانتقال گرماي جابجایی شروع به افزایش می

که با افزایش تدریجی توان گرماییی، نوسانات داخل دستگاه شروع شده 

 شود. و باعث افزایش انتقال گرما از تبخیرکن به چگالنده می

  

  
- ورودي براي حالت گرماییبر حسب بار  گرماضریب انتقال  -9شکل 

  هاي مختلف بر حسب توان ورودي

  

  بررسی تغییرات فشار -4- 4

تغییرات فشار در لوله گرمایی نوسانی، از دو عدد  به منظور بررسی

بار استفاده گردیده است که یکی در ناحیه  02/0فشارسنج خلا با دقت 

تبخیرکن و دیگري در چگالنده نصب گردید. از آنجایی که بهترین 

ت، لذا عملکرد حرارتی مربوط به آزمایش تحت اثر میدان مغناطیسی اس

، 10ها ثبت گردید. شکل فشارها براي این آزمایش، توسط فشارسنج

  دهد.تغییرات فشار در تبخیرکن و چگالنده را بر حسب زمان نشان می
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   زمان بر حسب چگالندهو  تبخیرکنتغییرات فشار در  - 10شکل 

  

حال افزایش و با شروع آزمایش، فشار در تبخیرکن و چگالنده در 

باشد. فشار تبخیرکن به فشار اتمسفر نزدیک شدن به فشار اتمسفر می

  نزدیکتر است یعنی فشار در تبخیرکن از فشار در چگالنده بیشتر است.

با گذشت زمان و افزایش توان ورودي، فشارها همچنان افزایش 

وات اولین نوسانات فشار شروع  210یافته تا در توان گرماییی ورودي 

شود. البته نوسان فشار در تبخیرکن خودش را زودتر از چگالنده می

دقیقه زودتر) و این به دلیل این است که منشاء  7دهد (حدود نشان می

نوسانات ابتدا در تبخیرکن آغاز شده و باعث نوسان فشار شده و سپس 

  شود. این تغییرات در چگالنده نیز نمایان می

ن است که در آزمایش تحت میدان نکته قابل توجه در اینجا ای

وات  120مغناطیسی ثابت، نوسانات دما در توان گرمایی ورودي حدود 

آغاز شده در حالی که نوسانات فشار در توان گرمایی ورودي حدود 

وات شروع شده است. این اختلاف در شروع نوسانات دما و فشار،  210

 30ا، تا حدود باشد. یعنی در آغاز نوسانات دمدقیقه می 30حدود 

دقیقه بعد، به دلیل قوي نبودن نوسانات دما، تاثیري بر فشارهاي 

شود و پس از آن با زیاد شدن شدت تبخیرکن و چگالنده مشاهده نمی

  شود. نوسانات، نوسان در فشارها هم آغاز می

  

  گیري نتیجه - 5

انجام شده و اثر  3D-OHPبراي در این پژوهش یک طراحی جدید 

و اثر شیاردار کردن و نیز اثر میدان مغناطیسی ثابت  Fe3O4نانوسیال 

مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا دستگاه با هاي تبخیرکن لوله

با نانوسیال اکسید آهن  و سپس %50سیال عامل آب و نسبت پرشدگی 

با نانوسیال اکسید آهن با  و همچنین %60و  50هاي پرشدگی با نسبت

دستگاه تحت میدان مغناطیسی  تبخیرکن در حالی که %50پرشدگی 

هاي ثابت قرار گرفته بود، انجام گردید. در ادامه در تعدادي از لوله

انحناهایی ایجاد گردید و آزمایش با نانوسیال اکسید آهن با  تبخیرکن

انجام شد. غلظت حجمی نانوسیال اکسید آهن در  %50نسبت پرشدگی 

مایشات انجام شده در این آز بوده است. %1تمامی آزمایشات نیز 

  نشان داد که: پژوهش

 %60عملکرد حرارتی بهتري نسبت به  %50نسبت پرشدگی  - 1

  .  ددار

 تبخیرکندماهاي ثبت شده توسط حسگرهاي مختلفی که در  - 2

هاي مختلف شکل سه بعدي نصب شده بود، نشان و در لایه چگالندهو 

  ، دماها یکنواخت است. و چگالنده تبخیرکنهاي مختلف داد که در لایه

سیال با نانو، استفاده از در مقایسه با سیال عامل آب خالص - 3

 تبخیرکن% و 50سیال با نسبت پرشدگی نانو%، 50نسبت پرشدگی 

% تحت اثر میدان 50سیال با نسبت پرشدگی نانوانحنادار و نیز 

 % 25و  20، 18را به ترتیب به میزان مقاومت گرمایی مغناطیسی، 

، 10جابجایی را به ترتیب به میزان  گرمايضریب انتقال  داده و کاهش

  .دهدافزایش می % 22و  13

کرد حرارتی ، عملهاي تبخیرکنایجاد انحنا در تعدادي از لوله - 4

دهد و این ساده و بدون انحنا از خود نشان می بهتري را نسبت به لولۀ

وله همانند زبري به دلیل این است که انحناهاي ایجاد شده در داخل ل

را  گرمانتیجه ضریب انتقال  عمل کرده و آشفتگی جریان را بیشتر و در

 بخشد.بهبود می

  

  نمادها - 6

T   دما(C)   

L   طول(m) 

D ) قطرmm(  

R  مقاومت گرمایی)℃/W( 

h   ضریب انتقال گرماي جابجایی 2W m °C  

I شدت جریان )A( 

V ولتاژ )v( 

q  آهنگ انتقال گرماي ورودي)W(  

  هازیرنویس

e تبخیرکن  

c چگالنده  
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