
 
 

با استفاده از نانو سیال آلوهینیوم اکسید  (لوله حرارت قائن)تحلیل تجربی بهبود بازدهی ترهوسیفون

𝐴𝐿2𝑂3 (آب)نسبت به سیال پایه  

ٚػیّٝ ای تشای ا٘تماَ حشات تٛدٜ ؿثیٝ یه ٔثذَ حشاستی ػُٕ ٔیىٙذ (تشٔٛػیفٖٛ) ِِٛٝ حشاست تؼتٝ دٚفاصی:چکیده

ٚ ؿأُ یه ِِٛٝ تؼتٝ پش ؿذٜ اص ٔمذاسی ػیاَ ػأُ ٔی تاؿذ وٝ دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ 

تٝ خاعش تغییش فاص ٘ا٘ٛ ػیاَ ٔیتٛا٘ذ ا٘تماَ حشاست سا .اػتفادٜ ٌشدیذٜ وٝ ٞادی ٌشٔایی تؼیاس واسآٔذ تٝ حؼاب ٔی آیذ

تٝ دِیُ ایٙىٝ ٌشٔای ٟ٘اٖ تثخیش ٔمذاس خیّی تضسٌتشی اص ٌشٔای ٔحؼٛع داسد دس ِِٛٝ ٞای حشاستی ٘ا٘ٛ .افضایؾ دٞذ

 فاصٌأا  اص تٟیٝ ٘ا٘ٛػیاَ ٞای اوؼیذآِٛٔیٙیْٛتؼذ دس ایٗ پظٚٞؾ .ػیاَ ػأُ ٔمذاس صیادی اص ٌشٔا سا ٔٙتمُ ٔی وٙذ 

 دسكذ، ٘مؾ اػتفادٜ اص آٟ٘ا تٝ ػٙٛاٖ ٔحیظ ا٘تمـاَ حـشاست 3 تا 1دس غّظـت ٞـای ٔختّف حجٕی اص ٚ ٍٕٞٗ ػاصی 

٘تـایج تجشتـی ٘ــاٖ ٔـی دٞـذ وـٝ دسكـٛست . دس داخـُ ػیؼـتٓ تشٔٛػیفٖٛ دٚ فاصی تؼتٝ تشسػی ؿذٜ اػـت

 تٝ جای آب،سا٘ذٔاٖ ػیؼـتٓ تـٝ عـٛس لاتـُ ٔلاحظـٝ ای افضایؾ ٔی یاتذ، تٝ  اوؼیذ آِٛٔیْٙٛاػـتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ

 2/14 ٚ 1/15 تٝ تشتیة ٔٙجش تٝ افضایؾ  ٔمغش اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ تٝ جای آب٪45عٛسی وٝ دس ٘ؼثت پشؿذٖ 

ٚ دس غّظت % 45دس ٔٛسد ٞش دٚ ٘ا٘ٛػیاَ ٔاوضیٕٓ سا٘ذٔاٖ دس ٘ؼثت پشؿذٖ . دسكذی دس سا٘ذٔاٖ ٌشدیذ

ٕٞچٙیٗ تٛضیغ دٔا دس ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛ تشسػی ٌشدیذ وٝ اختلاف دٔا دٚػش .اكُ ٔی ٌشدد٪3حجٕـی

تشٔٛػیفٖٛ دس ٔمایؼٝ تا آب خاِق وٕتش اػت وٝ ٔٛیذ تٟثٛد سا٘ذٔاٖ ػیتٓ دس كٛست اػتفادٜ اص تشٔٛػیفٖٛ 

٘ا٘ٛ ػیاَ -2 (Two-PhaseClosedThermosyphon)  دٚفاصی تؼتٝتشٔٛػیفٖٛ- 1: کلمات کلیدی.ٔیثاؿذ

Nano fluid)) 3 - آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ𝐴𝐿2𝑂3 4- ا٘تماَ حشاستHeat transfer) )5- ٔثذَ حشاستیHea 

texchanger) )6- تغییش فاصPhasetransition)) 

Experimental analysis improving the efficiency thermosyphones (heat pipe 

vertical) using nano-aluminum oxide AL2O3 fluid than the base fluid (water) 

Abstract:Two-phase closed heat pipe (thermosyphon) is a means to transfer heat acts 

like a heat exchanger and includes a closed tube filled with a working fluid. In this 

study, nano-fluid aluminum oxide used as highly efficient thermal conductor is 

considered. Because nano phase change heat transfer fluid can increase. Because the 

latent heat of vaporization the sensible heat is much bigger than a lot of heat the 

working fluid in the heat pipe nano pass. In this study, after preparing nanofluids gama 

phases of alumina oxide and homogenization in different volume from 1 to 3 percent, as 

their use as heat transfer media inside the two-phase closed thermosyphon system is 

investigated. Experimental results show that when using nanofluids aluminum oxide 

instead of water, significantly increases system efficiency, so that the filling ratio of 

45% using nanofluids instead of distilled water resulted in an increase 15.1 and 14.2 

percent were in efficiency. In the case of both nanofluids maximum efficiency in filling 

rate is 45% and the volume concentration of 3%. The temperature distribution on the 

surface of the thermosyphon was determined that the temperature difference across the 

less that thermosyphon in comparison with pure water efficiency improvement of the 

system is the use of thermosyphon. With increasing input power, the thermal resistance 



 
 

of the system is reduced. As well as increase concentration and reduce the system 

temperature resistance nanofluids. Keywords: 1-phase closed thermosyphon.2-nanofluid 

3. Alumina 4. Heat Transfer 5. heat exchanger 6-changing phase 

تٝ  تٛاٖ ٔی جّٕٝ آٖ اص وٝ داسد ٚجٛد استی تجٟیضات حش سا٘ذٔاٖ تٟثٛد ٔٙظٛس تٝ صیادی ٞای سٚؽ

 دس ػأُ ػیاَ فاص تغییش ػّت تٝ ٚػیّٝ، ایٗ وشد اؿاسٜ تؼتٝ فاصی دٚ تشٔٛػیفٖٛ اص دػتٍاٜ اػتفادٜ

 ٟٕٔتش ٕٞٝ اص ٚ پاییٗ حشاستی ػادٜ، ٔماٚٔت ػاختاس . تاؿذ ٔی ٔٛثش حشاستی تؼیاس یه ٞادی ، آٖ

 اص اصواستشدٞا تؼیاسی دس فاصی تؼتٝ دٚ ٞای تشٔٛػیفٖٛ اص وٝ اػت ؿذٜ تاػث آٖ ػاخت وٓ ٞضیٙٝ

 خٛسؿیذی، اِىتشٚ٘یىی، آتٍشٔىٟٙای تجٟیضات وشدٖ خٙه كٙایغ، دس حشاست اتلافی تاصیاتی لثیُ

 [4-1].ؿٛد اػتفادٜ …ٚ ٔغثٛع تٟٛیٝ ٞای ػیؼتٓ

 ؿذٜ اػت، دادٜ ٘ـاٖ 1ؿىُ دس آٖ ؿٕاتیه وٝ تذٖٚ فتیّٝ ٌشٔایی ِِٛٝ یا تؼتٝ فاصی دٚ تشٔٛػیفٖٛ

 دسٖٚ ػأُ ػیاَ یه اص وٕی ٔمذاس ٚ ؿذٜ تؼتٝ ػشآٖ دٚ وٝ اػت ای ا٘ٝ اػتٛ ظشف یه اص ٔتـىُ

 .[5] داسد لشاس خلاء ؿشایظ آٖ تحت

 تٝ ٚسٚدی حشاست .اػت ٚ چٍاِٙذٜ آدیاتاتیه تثخیشوٙٙذٜ، تخؾ ػٝ ؿأُ عٛس ٔؼَٕٛ تٝ ٚػیّٝ ایٗ

 دػت اص تا تخاس ػپغ ؿٛد، ػأُ ٔی ػیاَ تثخیش ٚ جٛؿؾ ٔٛجة تثخیشوٙٙذٜ تشٔٛػیفٖٛ تخؾ

 تخؾ تٝ ٌشا٘ؾ تأثیش ٘یشٚی تحت ، ٔایغ فیّٓ یه كٛست تٝ چٍاِٙذٜ تخؾ خٛد دس ٟ٘اٖ ٌشٔای دادٖ

 حشاست تاؿذ، تٛجٝ ٔی لاتُ ػیاَ تثخیش ٟ٘اٖ ٌشٔای ٔیضاٖ وٝ جایی اص آٖ . ٌشدد ٔی تاص تثخیشوٙٙذٜ

 ٔٛثش تشٔٛػیفٟٛ٘ا حشاستی ٞذایت ػُٕ دس .یاتذ ٔی ا٘تماَ ِِٛٝ دٚ ػش تیٗ دٔا اختلاف حذالُ تا صیادی

 .[6]تاؿذ ٔی تالا حشاستی لاتّیت تا فّض یه وٝ ٔغ تشاتش 500 اِی 200

 
 یه تشٔٛػیفٖٛ  ؿٕاتیه:1ؿىُ

 جّٕٝ ٟٕٔتشیٗ اص وٝ ٌزاس٘ذ ٔی تأثیش تؼتٝ فاصی دٚ یه تشٔٛػیفٖٛ حشاستی ػّٕىشد تش صیادی ػٛأُ

جٙغ  ٚ ِِٛٝ جٙغ ٚ ػّٕیاتی فـاس ٚ دٔا ؿیة، اتؼاد، صاٚیٝ ٘ؼثت پشؿذٖ، ٘ؼثت تٝ تٛاٖ ٔی آٟ٘ا



 
 

 عشاحی ٚ ػّٕىشد سٚی تش تأثیش ٌزاس ٚ اكّی پاسأتشٞای اص یىی پشؿذٖ وشد ٘ؼثت پایٝ اؿاسٜ ػیاَ

 ٔی تؼشیف وٙٙذٜ لؼٕت تثخیش حجٓ تٝ ػأُ ػیاَ حجٓ ٘ؼثت كٛست تٝ تاؿذوٝ ٔی ٞا تشٔٛػیفٖٛ

 جٙغ اتؼاد، ٘ؼثت)فیضیىی  ٔـخلٝ ٞش تا تشٔٛػیفٖٛ ٞش تشای ٘ؼثت پشؿذٖ وٝ ایٗ ضٕٗ . ؿٛد

 وٝ ٘ىشدٜ اػت ادػا وؼی ٔشجؼی ٞیچ دس ٚ تٛدٜ فشد تٝ ٔٙحلش وألا ( ... ٚ ػأُ ػیاَ جٙغ ِِٛٝ،

 .تاؿذ ٔی كادق ٞا تشٔٛػیفٖٛ تٕأی آٚسدٜ تشای دػت تٝ اٚ وٝ ای تٟیٙٝ پشؿذٖ ٘ؼثت

 اِی 25 ٚ دسكذ 33 اِی 20 پشؿذٖ ٘ؼثت تٝ تشتیة[8]ٕٞىاساٖ  ٚ ٞاسادا ٘یض ٚ[7] ٕٞىاساٖ ٚ ایٕٛسا 

 ٘ؼثت[9] ٕٞىاساٖ ٚ ٘ٛػی ، 90 ٚ 60.وشد٘ذ پیـٟٙاد تٟیٙٝ ٘ؼثت پشؿذٖ ػٙٛاٖ تٝ سا دسكذ30

 پیـٟٙاد ٔختّف ٞٙذػی تا ٔـخلات تؼتٝ دٚفاصی ٞای تشای تشٔٛػیفٖٛ سا  دسكذی30پشؿذٖ

 .داد٘ذ پیـٟٙاد سا دسكذ 20پشؿذٖ ٘ؼثت [10]واساٖ ٞٓ ٚ وٝ حؼیٗ اػت دس حاِی ایٗ . وشد٘ذ

 دسكذ22 تا 18 تیٗ ٔٙاػة ؿذٖ پش ٘ؼثت وٝ داؿتٙذ[11]پیـٟٙاد  واساٖ ٞٓ ٚ فّذٔٗ ٕٞچٙیٗ،

تشخٛسداس  ا٘شطی ا٘تماَ ٚ تِٛیذ تٝ ٔشتٛط دسكٙایغ ٟٕٔی تؼیاس ٘مؾ اص وٙٙذٜ خٙه  ػیالات.ٔیثاؿذ

 سا٘ذٔاٖ تٟثٛد تشای سا ساٜ ػٕلا وٙٙذٜ ػیالات خٙه پاییٗ حشاستی ٞذایت حاَ، ایٗ تا .تاؿٙذ ٔی

 ایٗ حشاستی ٞذایت تٟثٛد ٔٙظٛس تٝ ٞای صیادی سٚؽ . اػت وشدٜ ٔحذٚد حشاستی حشاستی تجٟیضات

 پّیٕشی رسات)ٚ  فّضی غیش ٚ فّضی ٞای پٛدس ٔختّف  ا٘ٛاع.اػت ٌشفتٝ لشاس تشسػی ٔٛسد لثیُ ػیالات

  ٔٙظٛستٝ تٛاٖ ٔی سا)٘ذ تاؽ ٔی تشخٛسداس ػیالات تا دس لیاع تالاتشی تؼیاس حشاستی ٞذایت اص وٝ

ٞا  آٖ دس جأذ رسات وٝ ػیالاتی حشاستی ٞذایت .اضافٝ وشد آٟ٘ا تٝ ػیالات حشاستی ٞذایت افضایؾ

 [12]ٔاوؼَٛ تٛػظ تاس اِٚیٗ تشای ایذٜ ایٗ .تیـتش اػت ٔؼِٕٛی ػیالات اص ٔشاتة تٝ ا٘ذ ؿذٜ پشاوٙذٜ

 ٔـىلا ، اػتفادٜ ٔٛسد رسات تالای ٚ دا٘ؼیتٝ تضسي ا٘ذاصٜ ػّت تٝ أا ٌشدیذ، ٔغشح لثُ ػاَ 100دس 

 جشیاٖ ٔجشاٞای احتٕاِی ٘یض ػاییذٌی ٚ جشیاٖ تشاتش دس ٔماٚٔت افضایؾ ، رسات ٘ـیٙی لثیُ تٝ اص تی

 .ٍ٘شفتٙذ لشاس ٔٛسد تٛجٝ چٙذاٖ ٞا ػٛػپا٘ؼیٖٛ ٘ٛع ایٗ ػّت ٕٞیٗ  تٝ.داؿت ٕٞشاٜ تٝ سا

 ٘ا٘ٛٔتش فشاٞٓ 50 اص تش وٛچه اتؼاد تا رساتی ػاخت ٘ا٘ٛفٙاٚسی، أىاٖ ظٟٛس ٚ تىِٙٛٛطی پیـشفت تا

 وٝ،ٌٛیٙذ ٔی ٘ا٘ٛػیالات اكغلاحا سا ا٘ذ ؿذٜ ٔؼّك ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔتش تا رسات ٞا آٖ دس وٝ ػیالاتی . ٌشدیذ

تیٗ  وٝ تؼادِی.ؿذ ٔغشح ٔتحذٜ ایالات آسٌِٖٛ آصٔایـٍاٜ ٔشوضی ٔحمك[13]چٛیی تٛػظ تاس اِٚیٗ

یه  اص داسد ٚجٛد پایٝ ػیاَ دس آٟ٘ا ) تشٚ٘ی حشوات(حشاستی  تلاعٓ ٚ ؿٙاٚسی ٘یشٚی ٘ا٘ٛ، رسات ٚصٖ

تٝ  ٔٙجش ، دیٍش عشف اص تش صسي ب رسات تا دس ٔمایؼٝ ٘ا٘ٛ رسات تش تضسي تؼیاس جا٘ثی ػغح ٚ عشف

 .اػت ٌشدیذٜ ٟ٘ای ٔؼِٕٛی پا٘ؼیٛ ػٛع تا لیاع دس ٞا ٘ا٘ٛػیاَ پایذاسی



 
 

وٝ  ایٗ تذٖٚ یاتذ ٔی افضایؾ ای ٜ ٔلاحظ لاتُ عٛس ػیاَ تٝ حشاستی ػّٕىشد ٘ا٘ٛ، رسات وشدٖ ٔؼّك تا

 . ؿٛد ایجاد ای حظٝ ٔلا لاتُ فـاس افت ػیؼتٓ دس

 :اص ػثاستٙذ افضایؾ ایٗ اكّی دلایُ

 ٘ا٘ٛرسات تاػث تضسي تؼیاس ٘ؼثی ٘ثی جا ػغح ا٘تماَ حشاست، دس ٘ا٘ٛرسات ػغٛح ٘مؾ تٝ تٛجٝ تا -1

 .ؿٛد ػیاَ ٔی داخُ دس حشاست ا٘تماَ ؿذیذ افضایؾ

 .ٔیذٞٙذ افضایؾ سا ػیاَ یا ظاٞشی ٔٛثش حشاستی ٞذایت ؿذٜ، ٔؼّك رسات ٘ا٘ٛ 2-

 تا ػیاَ تلاعٓ ٚ ٘ٛػاٖ. ٔیـٛد تیـتش ػغح جأذ ٚ ػیاَ ٘ا٘ٛ، رسات تیٗ تشخٛسد ٚ تشٕٞىٙؾ -3

 .تـذیذٔیـٛد ٘ا٘ٛ رسات حضٛس

 .ٔیـٛد ػیاَ تٕاْ دٔا دس ٌشادیاٖ ؿذٖ پخؾ تاػث ٘ا٘ٛ رسات پشاوٙذٌی -4

 یاد ػیالات حشاستی آیٙذٜ ٘ؼُ ػٙٛاٖ تٝ ٞا آٖ اص فشد ٘ا٘ٛػیاِٟا تٝ ٔٙحلش ٞای ٚیظٌی تٝ تٛجٝ تٝ

 لشاس اػتفادٜ ٔٛسد پضؿىی ٚ حّٕٛ٘مُ ، اِىتشٚ٘یه ٟٕٔی ٕٞا٘ٙذ ٞای صٔیٙٝ دس تٛا٘ٙذ ٔی وٝ ٔیـٛد

 [14] .ٌیش٘ذ

 ٔیاٖ آٖ دس وٝ ا٘ذ ؿذٜ اسائٝ ػیالات ٘ا٘ٛ خٛاف ا٘ذاصٜ ٌیشیٚ  تیٙی پیؾ پیشأٖٛ صیادی تؼیاس ٔمالات

 سٚی تش تجشتی ٞای پظٚٞؾ تیـتشیٗ ٞؼتٙذ وٝ ای ٘ا٘ٛرسٜ دٚ ٔغ اوؼیذ ٚ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ ٞا

 سا ٘ا٘ٛػیالات حشاستی ٞذایت ا٘ذاصٜ ٌیشی اِٚیٗ[15] واساٖ ٞٓٚ  ِی . اػت پزیشفتٝ آٟ٘ا كٛست خٛاف

 حشاستی ٞذایت وٝ وشد٘ذ تیاٖ[17] واساٖ ٞٓ ٚ وثّیٙؼىی ٘یض [16]واساٖ ٞٓ ٚ  ایؼتٕٗ.داد٘ذ ا٘جاْ

 تا .ٔی یاتذ ػیاَ ٘ا٘ٛ تشای دسكذ 7افضایؾ  پایٝ، ػیاَ دس رسات حجٕی وؼش  افضایؾتا ػیالات ٘ا٘ٛ

 ٌلایىَٛ اتیّٗ/اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ػیاَ ٘ا٘ٛ تشای ٚ %45 حذٚد آب/اوؼیذآِٛٔیٙی5ْٛ حجٕی وؼش

 [18] .ؿذٜ ااػت ٔـاٞذٜ دیٛاسی حشاست ا٘تماَ ضشیة دس ٔیاٍ٘یٗ افضایؾ %70 حذٚد

ٚ  آب /اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ ٘ا٘ٛػیاَ جایی جاتٝ ا٘تماَ حشاست[20-19]واساٖ ٞٓ ٞشیغ ٚ صیٙاِی

 ا٘تماَ ضشیة وٝ وشد٘ذ تأویذ ٞا آٖ .لشاس داد٘ذ ػی تشس ٔٛسد ٔذٚس ِِٛٝ یه دس سا آب/اوؼیذٔغ

 علا ػیاَ ٘ا٘ٛ ٔٛسد دس .یاتذ ٔی پىّت افضایؾ ػذد ٚ پایٝ ػیاَ دس رسات ٘ا٘ٛ غّظت تا افضایؾ حشاست

 ٘شخ واٞؾ ٌلایىَٛ  اتیّٗ/ػیّیؼیْٛ اوؼیذ دی ػیاَ ٘ا٘ٛ ٔٛسد دس ٚ ٘شخ ا٘تماَ حشاست افضایؾ آب/

 حشاست ا٘تماَ[22]واساٖ  ٚٞٓ  تًٙ[21] اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ظشفی  حاِت جٛؿؾ دس حشاست ا٘تماَ

                                                
1
-(Pool Boiling) 



 
 

 . داد٘ذ لشاس تشسػی ٔٛسد افمی یه ػغح دس آب/ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ ػیاَ ٘ا٘ٛ تشای سا دسحاَ جٛؿؾ

تٝ  جا حاِت دس آب خاِق تا دس ٔمایؼٝ حاِت ایٗ دس ػیالات ٘ا٘ٛ حشاست ا٘تماَ ادػاوشد٘ذ ضشیة آٟ٘ا

 حاِت دس حشاست ا٘تماَ افضایؾ[23] واساٖ ٞٓ ٚ تیٛ ٞا، ٘ظشآٖ خلاف تش . اػت تش آصاد وٛچه جایی

 .ا٘ذ وشدٜ ٌضاسؽ سا آب/اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ ٘ا٘ٛػیاَ ظشفی تشای جٛؿؾ

 دس اص ٘ا٘ٛػیاَ اػتفادٜ تؼتٝ دٚفاصی تشٔٛػیفٖٛ یه ػّٕىشد حشاستی تٟثٛد دس ٔٛثش ٞای سٚؽ اص یىی

 سٚی تشٔٛػیفٟٛ٘ای تش ای ٌؼتشدٜ تحمیمات چٝ اٌش .تاؿذ حشاست ٔی ا٘تماَ ٔحیظ اٖ ػٙٛ تٝ ػیؼتٓ

 دس اص ٘ا٘ٛػیاِٟا اػتفادٜ ِٚی اػت پزیشفتٝ كٛست ٞٓ اص كٛست جذا تٝ ػیالات ٘ا٘ٛ ٚ تؼتٝ فاصی دٚ

 واساٖ ٚ ٞٓ ؿاً٘ .اػت لشاسٌشفتٝ تٛجٝ ٔٛسد وٕتش فاصی تؼتٝ دٚ تشٔٛػیفٖٛ ٞای ػیؼتٓ داخُ

جای  تٝ ٘مشٜ ػیاَ ٘ا٘ٛ اص اػتفادٜ كٛست دس ِِٛٝ ٌشٔایی یه حشاستی ػّٕىشد وٝ داد٘ذ ٘ـاٖ[24]

 رسات ٘ا٘ٛ ػاختاسی ٔـخلات  اثش[25]واساٖ ٚ ٞٓ تؼا . وٙذ ٔی ا پیذ افضایؾ ؿذت تٝ خاِق ػیاَ

 اص اػتفادٜ وٝ وشد٘ذ تأویذ ٞا آٖ .لشاس داد٘ذ ٔغاِؼٝ ٔٛسد ٌشٔایی ِِٛٝ یه تش ػّٕىشدحشاستی سا

 .دٞذ ٔی واٞؾ سا ِِٛٝ ٌشٔایی حشاستی ٔماٚٔت ػأُ، ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ خاِق جای آب تٝ ٘ا٘ٛػیاَ

 ٚ وشدٜ اػتفادR11ٜ پایٝ ػیاَ ٘ا٘ٛٔتشدس 21 لغش تا تیتا٘یْٛ ٘ا٘ٛرسات اص[26]واساٖ ٞٓ ٚ ٘افٖٛ

 ٞا تجشتی آٖ ٘تایج .اد٘ذ د لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ٌشٔایی ِِٛٝ ػأُ دس ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ ا س حاكّٝ ٘ا٘ٛػیاَ

حىایت  پایٝ ػیاَ دس رسات ٘ا٘ٛ اص %0.1اص  اثش اػتفادٜ دس تٟٙا ػیؼتٓ سا٘ذٔاٖ دسكذی 40 افضایؾ اص

دٚفاصی  تشٔٛػیفٖٛ یه حشاستی ػّٕىشد دس %20تمشیثی  افضایؾ[27]ٕٞىاساٖ ٚ پاسٔاتتا٘ٛات .داؿت

 . ا٘ذ وشدٜ ٌضاسؽ خاِق آب اص تا اػتفادٜ ع لیا دس آب/ ٘مشٜ ػیاَ ٘ا٘ٛ اص اػتفادٜ اثش دس سا تؼتٝ

 ػٙٛاٖ تٝ ٘ا٘ٛػیاَ اص وٝ سا تؼتٝ تشٔٛػیفٖٛ دٚفاصی یه حشاستی ػّٕىشد[28]واساٖ ٚ ٞٓ واس خٙذٜ

 حشاستی ٔماٚٔت وٝ وشد٘ذ تیاٖ آٟ٘ا. داد٘ذ لشاس تشسػی ٔٛسد وشد، ٔی اػتفادٜ ٔحیظ ا٘تماَ حشاست

 ایٗ سا خٛد ادػای ٞا آٖ .افضایؾ ٔییاتذ خاِق آب جای تٝ ػیاَ ٘ا٘ٛ اص اػتفادٜ دس اثش تشٔٛػیفٖٛ

 حاِت دس خاِق تا ػیالات لیاع دس ػیالات ٘ا٘ٛ پاییٗ حشاست ا٘تماَ وٝ ضشیة وشد٘ذ تٛجیٝ چٙیٗ

 دس حشاستی- سا٘ذٔاٖ ، ٘تیجٝ دس ٚ وشدٜ غّثٝ ػیاِٟا ٘ا٘ٛ تالای ٞذایت حشاستی تش ، ظشفی جٛؿؾ

آِٛٔیٙیْٛ فاص  اوؼیذ ٞای ػیاَ ٘ا٘ٛ اص ٔغاِؼٝ، ایٗ  دس.دٞذ ٔی واٞؾ سا تؼتٝ فاصی دٚ تشٔٛػیفٖٛ

اػتفادٜ  تؼتٝ فاصی دٚ تشٔٛػیفٖٛ یه داخُ دس حشاست جذیذ ا٘تماَ ٔحیظ یه ػٙٛاٖ تٝ  آب/ٌأا

 آب یا ٚ اوؼیذفّضی ٞای ٘ا٘ٛػیاَ اص وٝ ػیؼتٓ صٔا٘ی حشاستی ػّٕىشد ٔمایؼٝ ، ٞذف ٚ اػت ؿذٜ

 .تاؿذ ٔی ؿٛد، ٔی اػتفادٜ ػأُ ػیاَ تٝ ػٙٛاٖ خاِق



 
 

 ها آزمايص انجام روش و دستگاه ضرح

ٔیّی ٔتش ٚ تا لغش 1000لؼٕت اكّی ػیؼتٓ تشٔٛػیفٖٛ دٚفاصی تؼتٝ یه ِِٛٝ ٔؼی تٝ عَٛ 

عَٛ تخؾ تثخیش وٙٙذٜ ٚ  چٍاِٙذٜ تٝ تشتیة .  ٔیّی ٔتش ٔیثاؿذ1 ٚ 20داخّی ٚ ضخأت تٝ تشتیة 

 ٔیثاؿذ وٝ دس عَٛ آصٔایـات 17.5تٝ ایٗ تشتیة ٘ؼثت اتؼاد تشاتش تا . ٔیّی ٔتش ٔیثاؿذ370 ٚ 200

چشتی ٞا .اٌش ػغح داخّی ِِٛٝ تٕیض ٘ثاؿذ تا ٌزؿت صٔاٖ واسایی تشٔٛػیفٖٛ واٞؾ ٔیاتذ. ثاتت اػت

ٚ سٚغٗ ٞا ٔیتٛا٘ٙذ تشوٙٙذٌی ػغح سا واٞؾ دٞٙذٚ٘حٜٛ ی ؿؼت ٚ ؿٛ تٝ ٔٛاسد ٔٛسد اػتفادٜ ٚ 

ػیاَ ػأُ ػیؼتٓ تؼتٍی داسد تٝ ایٗ ٔٙظٛس اص یه حلاَ وّش داس  تشای ؿؼت ٚؿٛ ػغح داخّی 

ٚ ٔحُ لشاس  (2)دس ؿىُ ؿىُ ٟ٘ایی ػیؼتٓ دٚفاصی تؼتٝ. ِِٛٝ تٝ ٔٙظٛس چشتی صدایی اػتفادٜ ؿذ

دس ایٗ پظٚٞؾ ٌشٔای ِِٛٝ تٛػظ چٟاس . تٝ تشتیة ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3)ٌشفتٗ ػٙؼٛسٞا  دس ؿىُ

 ٚات ٚ ػشٔایؾ آٖ تٛػیّٝ ی آب ِِٛٝ وـی 400 ٚات ٚ دس ٔجٕٛع 100ٞیتش یا ٌشٔٗ تا تٛاٖ اػٕی 

ؿٟشی دس غلافی وٝ تٝ كٛست ٞٓ ٔحٛس تا تخؾ چٍاِٙذٜ اػت ا٘جاْ ٔیـٛد، ٕٞچٙیٗ وُ ػیؼتٓ تا 

ٞشوذاْ اص ٞیتش ٞا تا یه دٚؿاخٝ اص تشق ؿٟشی .  ػا٘تی ٔتش ػایك ؿذٜ اػت1ػایك فْٛ تٝ ضخأت 

ٕٞچٙیٗ تا آٔپشٔتش ٚ ِٚتٕتش ٔمادیش جشیاٖ اِىتشیىی ٚ ِٚتاط اػٕاِی ا٘ذاصٜ ٌیشی  .تغزیٝ ٔیـٛ٘ذ

ِٚت  ±1 ٚات تٛد ٚ دلت آٔپشٔتش400تا 100لاصْ تٝ روش اػت وٝ تٛاٖ اػٕاِی دس ٔحذٚدٜ ی .ٔیـٛد

  .تٛد

  

 ػیؼتٓ تشٔٛػیفٖٛ دٚ فاصی تؼتٝ :2  ؿىُ 



 
 

 

WATER OUT

CONDENSER

ADIABATIC

EVAPORATOR

T out

80

100

90

120

Water in

T c2

T c1

T in

T a2

T e 1

T e2

T a1

50

T c3

140

30

  

 ػٙؼٛس ٞا تش سٚی ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛٔحُ لاس ٌشفتٗ : 3ؿىُ 

دس ایٗ ٔغاِؼٝ اص ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ  فاص ٌأا تٝ دِیُ ٔـخلاتی اص جّٕٝ ا٘ذاصٜ ٚ ضشیة 

خٛاف . دسكذ اػتفادٜ ٌشدیذ3 1,2ٚٞذایتی ٘ؼثتا تالا تٝ ٔٙظٛس تٟیٝ ٘ا٘ٛػیاَ دس ٘ؼثت حجٕی 

 . آٚسدٜ ؿذٜ اػت TEM ٚ ٕٞچٙیٗ تلٛیذ1فیضیىی ٘ا٘ٛ رسات ٔٛسد اػتفادٜ دس جذَٚ

 ٘ٛع رسٜ
لغش ٔتٛػظ 

(mm) 

 دا٘ؼیتٝ ظاٞشی

(kg/m3) 

 دا٘ؼیتٝ ٚالؼی

(kg/m3) 

 ظشفیت حشاستی

(J/kg.ºk) 

 ٞذایت حشاستی

(w/m.ºk) 

 اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ

 ٌأا
20 400-160 3700 880 46 

 



 
 

 

 𝐴𝐿2𝑂3اص ٘ا٘ٛ رسات آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ فاص ٌأا  TEMتلٛیش : 4ؿىُ

دس عَٛ آصٔایؾ ٞیچ ٌٛ٘ٝ اثش تٝ ٘ـیٙی یا وّٛخٝ ؿذٖ دس ٘ا٘ٛ ػیاَ ٔـاٞذٜ ٘ـذ وٝ ایٗ ٘ـاٖ 

  تلاٚیش لثُ ٚ تؼذ اص ا٘جاْ آصٔایؾ 5ٔیذٞذ ٔحَّٛ دس عی ا٘جاْ آصٔایؾ وألا ٍٕٞٗ تٛدٜ دس ػىغ

ٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ ٘ٛع .  حٕجی إِٓیٙیْٛ اوؼیذ ٌأا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت٪3اص ٔحَّٛ ٘ا٘ٛ ػیاَ تا 

ٔاٜ تٝ كٛست 3ٍٕٞٗ ػاصی وٝ دس دػتٍاٜ اِتشاػٛ٘یه پشٚب ا٘جاْ ؿذٜ اػت ٔحَّٛ تا حذالُ 

ٍٕٞٗ ٔثاؿذ ِٚی دس عَٛ ا٘جاْ آصٔایـات اص یه ٕٞضٖ ٔؼِٕٛی تشای جّٛ ٌیشی اص ٞشٌٛ٘ٝ تٝ ؿیٙی 

 .اػتفادٜ ٔیـذ 



 
 

 

تؼذ اص ا٘جاْ آصٔایؾ ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ  (ب)لثُ اص ا٘جاْ آصٔایؾ (اِف )تلاٚیش: 5ؿىُ 

𝐴𝐿2𝑂3 

ٔحاػثٝ ٔی  (1)٘شخ ٌشٔای ٔٙتمُ ؿذٜ تٛػظ تخؾ چٍاِٙذٜ تٝ آب داخُ غلاف اص ساتغٝ ی 

 [12].ٌشدد

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚   𝐶𝑝  (𝑡𝑜𝑢𝑡 −  𝑡𝑖𝑛 ) (  1                                                                         )  

ٔی تٛاٖ ٘شخ ٌشٔای ٚسٚدی تٝ تخؾ تثخیش  (2)تا اػتفادٜ اص ِٚتاط ٚ ؿذت جشیاٖ ٚسٚدی اص ساتغٝ ی 

 .وٙٙذٜ سا ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد

𝑄𝑖𝑛 =  𝑉  𝐼 (2                                                                                                )   

 .وُ اتلاف حشاستی ٘اؿی اص تـؼـغ ٚ جاتجایی آصاد ػیؼتٓ ٔی تاؿذ

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  =  𝑄𝑟𝑎𝑑 . +  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 . (3                                                                         )   



 
 

( 5 – 4)ٚ  (4 – 4)٘شخ ا٘تماَ حشاست اص عشیك تـؼـغ ٚ جاتجایی آصاد تٝ تشتیة تٛػظ سٚاتظ 

 [12].ٔحاػثٝ ٔی ؿٛ٘ذ

𝑄𝑟𝑎𝑑 =  𝜀𝜎𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑠 .
4 +  𝑇𝑠𝑢𝑟 .

4 )  (4                                                                    )   

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 . = ℎω𝑁𝑢𝐴(𝑇𝑖𝑛𝑠 . −  𝑇𝑠𝑢𝑟 .)  (5                                                             )   

ساتغٝ ای سا تشای ٔحاػثٝ ضشیة ا٘تماَ حشاست دس حاِت جاتجایی آصاد [29]چشچیُ ٚ ٕٞىاساٖ 

 :پیـٟٙاد وشد٘ذ

𝑁𝑢 =  
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 . 𝐿𝑡

𝐾𝑠𝑢𝑟 .
=    0.825 +  

0.387 𝑅 𝑎
1

6 

(1+ 
0.492

𝑝𝑟
 

9
16 

)8.27  

 

2

(6                                     )   

 دسكذ اص 2.34تؼذ اص ا٘جاْ ٔحاػثات ٔـخق ؿذٜ وٝ وُ حشاست اتلافی اص ػیؼتٓ تمشیثاً ٔؼادَ 

تٝ ٔٙظٛس تشسػی ػّٕىشد حشاستی تشٔٛػیفٖٛ، پاسأتشی . تٛاٖ ٚسٚدی تٝ تخؾ تثخیش وٙٙذٜ اػت

تحت ػٙٛاٖ سا٘ذٔاٖ تلٛست ٘ؼثت ٘شخ ٌشٔای ٔٙتمُ اص لؼٕت چٍاِٙذٜ تٝ ٘شخ ٌشٔای ٚسٚدی تٝ 

 [12].تخؾ تثخیش وٙٙذٜ تؼشیف ٔی وٙیٓ

𝜂 =  
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
                                                                                                         (7  )   

 اثر غلظت نانوسیال در توان های مختلف ورودی

آب دس / ٔختّف ٘ا٘ٛػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٪1سا٘ذٔاٖ حشاستی تشٔٛػیفٖٛ دس غّظت  (6)دس ؿىُ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ % 45 ٚات ٚ ٘ؼثت پش ؿذٖ 400تا 100تٛاٖ ٞای ٔختّف ٚسٚدی تٝ تشٔٛػیفٖٛ اص 

 .٘تایج تا تشٔٛػیفٛ٘ی وٝ تا آب خاِق ؿاسط ؿذٜ، ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ اػت (4-4)دس ؿىُ . اػت

تا افضایؾ تٛاٖ ٚسٚدی تٝ تخؾ تثخیش وٙٙذٜ سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ افضایؾ ٔی یاتذ ٚ اِثتٝ ؿیة ایٗ 

أا دس تٛاٖ ٞای تالاتش سؿذ افضایؾ سا٘ذٔاٖ .  ٚات تؼیاس تیـتش اػت200افضایؾ دس تٛاٖ ٞای وٕتش اص 

ایٗ ٔٛضٛع سا٘ذٔاٖ ٞٓ تشای آب خاِق ٚ ٟٔٓ تشای ٘ا٘ٛػیاَ دس تٕأی . تٝ ٔشاتة وٕتش ٔی تاؿذ

 .غّظت ٞا ٔـاٞذٜ ٔیـٛد



 
 

٘ا٘ٛ ػیاَ ٞا دس تٕأی غّظت ٞا ػّٕىشد حشاستی ٔٙاػة تشی ٘ؼثت تٝ آب خاِق ٘ـاٖ ٔیذٞٙذ تٝ 

ٚات تضسیك یه دسكذ اص ٘ا٘ٛ رسات اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ تٝ آب ٔٙجش تٝ 100ػٙٛاٖ ٔثاَ دس تٛاٖ ٚسٚدی 

 دسكذ 3 تا 2تا افضایؾ تیـتش غّظت اص .  دسكذ ٔی ٌشدد83.6 دسكذ تٝ 75افضایؾ سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ اص 

تٟتشیٗ .  دسكذ افضایؾ ٔی یاتذ92 ٚ 89.5، 84.7ٕٞاٖ تٛاٖ ٚسٚدی سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ تٝ تشتیة تٝ 

حذاوثش سا٘ذٔاٖ .  دسكذ حاكُ ٔی ٌشدد3 ٚات ٚ غّظت 300ؿشایظ ػّٕىشد تشٔٛػیفٖٛ دس تٛاٖ 

 دسكذ حاكُ ٔیـٛد ٚ 76.6 ٚات تٝ ٔیضاٖ 200تشٔٛػیفٖٛ دس كٛست اػتفادٜ اص آب خاِق دس تٛاٖ 

 دسكذ 3آب دس غّظت / حذاوثش سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ دس كٛست اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ 

 ٚات حذاوثش 300ضٕٗ ایٙىٝ دس تٛاٖ .  دسكذ حاكُ ٔیٍشدد97.5ٚ دس ٕٞاٖ تٛاٖ ٚسٚدی تٝ ٔیضاٖ 

آب ٘ؼثت تٝ آب /  دسكذ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ 3افضایؾ سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ دس كٛست اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛ ػیاَ 

 .اتفاق ٔی افتذ

تشای ٘ا٘ٛػیاَ تا افضایؾ غّظت تٛا٘ایی ػیؼتٓ دس ا٘تماَ حشاست ٘یض افضایؾ ٔی یاتذ، أا ایٗ افضایؾ 

دس سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ ؿىُ ٔٙظٕی ٘ذاسد، یؼٙی دس تٛاٖ ٞای پاییٗ تش افضایؾ آًٞٙ افضایؾ سا٘ذٔاٖ 

ػشیؼتش ٔی تاؿذ ٚ دس تٛاٖ ٞای تالاتش ایٗ آًٞٙ سؿذ تٝ ٔشاتة وٙذتش اػت دس تٛاٖ ٞای ٚسٚدی 

تیـتشیٗ افضایؾ دس .  ٚات تغییش لاتُ ٔلاحظٝ ای دس سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ ٔلاحظٝ ٕ٘ی ؿٛد200تیؾ اص 

 دسكذ حجٕی اص ٘ا٘ٛػیاَ اتفاق 3سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ دس كٛست اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػیاَ تٝ جای آب غّظت 

 .ٔی افتذ
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ٔمایؼٝ ی تٛاٖ ٚسٚدی تش سٚی سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ دس غّظت ٞای ٔختّف ٘ا٘ٛ ػیاَ  :6ؿىُ

 𝐴𝐿2𝑂3آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ 

 اثر غلظت نانوسیال در نسبت پر ضذن مختلف

٘تایح غّظت ٞای ٔختّف ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ دس ٔمایؼٝ تا آب خاِق دس یىٗ  (7)دس ؿىُ 

 .ٔٛداس ٔـخق ؿذٜ تا ٔمایؼٝ كٛست پزیشد

 ٚات ٘یض ٕٞیٗ سٚ٘ذ سا داسد ٚ تشای پشٞیض اص 400 ٚ 300 ٚات ٚ 200 ایٗ ٘تایج تشای  تٛاٖ ٚسٚدی 

تىشاس اص ا٘جاْ آصٔایؾ كشفٙظش ؿذ ضٕٗ ایٙىٝ دس ا٘جاْ ایٗ آصٔایؾ ٚ تشسػی اثش ٘ؼثت پش ؿذٖ تا  

 100تٛاٖ ٞای ٚسٚدی تالاتش تٝ دِیُ ٌشا٘ی ٔٛاد ٘ا٘ٛ ػیاَ ٚ ٔحذٚدیت دس ا٘جاْ آصٔایؾ تٛاٖ ٚسٚدی 

ٚات تا تٛجٝ تٝ اتؼاد دػتٍاٜ ٚ اػتا٘ذاسٞای آٖ تٝ ػٙٛاٖ تٛاٖ ٚسٚدی طایٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ تا اثش 

 .تغییشات دیٍش پاسأتشٞا تٝ خٛتی ٔـاٞذٜ ٌشدد

 ، ٪35 تا 15اص ؿذٖ پش ٘ؼثت افضایؾ تا ؿٛد ٔی  ٚات ٔـاٞذ100ٜٚسٚدی تٛاٖ دس  سٚ٘ذ ػؼٛدی

تذسیجی  واٞؾ ؿاٞذ ٪35 اص تیـتش ؿذٖ پش ٞای دس ٘ؼثت ِٚی یاتذ، ٔی افضایؾ ػیؼتٓ سا٘ذٔاٖ

 تٝ ػیؼتٓ دس ؿذیذی ٞای ِشصؽ ٚ ، كذاٞا تالاتش ؿذٖ پش ٞای ٘ؼثت دس . ٞؼتیٓ ػیؼتٓ سا٘ذٔاٖ

 تشای سٚ ایٗ اص . اػت ؿذٜ ٌفتٝ "جٛؿؾ ٘ٛػا٘ی" اكغلاحا آٖ تٝ ػّٕی ٔشاجغ دس وٝ آیذ ٚجٛد ٔی

 حذاوثش ػیاَ ٘ا٘ٛ تشای .ا٘جاْ ٍ٘شفت ٪45 اص تیـتش ؿذٖ پش ٞای ٘ؼثت دس تیـتش، آصٔایـی ایٕٙی

 .ؿٛد ٔی  حاكُ٪35  پشؿذٖ ٘ؼثت دس حجٕی غّظت ٪ 3دس  سا٘ذٔاٖ

سا٘ذٔاٖ  دس افضایؾ حذاوثش ، خاِق آب جای تٝ  آب/آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ ٘ا٘ٛػیاَ اص اػتفادٜ كٛست  دس

 حذاوثش . پزیشد ٔی  دسكذ كٛست53/21ٔیضاٖ  تٝ ٚ٪15 پشؿذٖ ٘ؼثت دس ػیؼتٓ , دسكذ 19

 .  ٔیثاؿذ٪96.4آب، /٘ا٘ٛػیاَ  اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ اص اػتفادٜ تا ػیؼتٓ دس لاتُ حلَٛ سا٘ذٔاٖ



 
 

 

ٔمایؼٝ ی اثش ٘ؼثت پش ؿذٖ تش سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ دس غّظت ٞای ٔختّف اص ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ : 7ؿىُ 

  ٚ ٔمایؼٝ تا آب خاِق𝐴𝐿2𝑂3آِٛٔیٙیْٛ 

 توزيع دما در سطح خارجی ترموسیفون دوفازی بسته

ٞفت ػٙؼٛس وٝ  اص ؿذ اؿاسٜ عٛسوٝ ٕٞاٖ ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛ، سٚی تش دٔا تٛصیغ تشسػی تشای

 ػٙؼٛس دس لؼٕت تثخیش 2 ػٙؼٛس دس تخؾ آدیاتاتیه یا تی دسٚ ٚ 2ػٙؼٛس دس تخؾ چٍاِٙذٜ ٚ 3

 تشٔٛػیفٖٛ ػیؼتٓ یه ٚ چٍاِٙذٜ تثخیشوٙٙذٜ ٞای تخؾ تیٗ دٔا وٙٙذٜ لشاس ٌشفتٝ اػت اختلاف

 ٔؼٙی ایٗ تٝ تاؿذ وٕتش ایٗ اختلاف چٝ ٞش . تاؿذ ٔی آٖ حشاستی ػّٕىشد وٙٙذٜ ، تیاٖ تؼتٝ دٚفاصی

 سا٘ذٔاٖ ٘تیجٝ دس ٚ ؿذٜ چٍاِٙذٜ ٔٙتمُ تخؾ تٝ وٕتشی افت تا تثخیشوٙٙذٜ اص تخؾ حشاست وٝ اػت

 غّظت دس سا   ٚات200تٛاٖ  ٚ ٪45 پشؿذٖ ٘ؼثت دس دٔا تٛصیغ (8) ؿىُ . تاؿذ ٔی تٟتش ػیؼتٓ

دٞذ ٚ  ٔی ٘ـاٖ ٘ا٘ٛػیاَ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ  اص٪ 3٪ و 2٪ و 1 تٝ تشتیة اص  حجٕی ٔختّف ٞای

 غّظت ٔٛسد 3پشٚفیُ دٔا سٚی ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛ تشای ٘ا٘ٛ ػیاَ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ دس ٞش 

 .تشسػی تا حاِتی وٝ آب خاِق دس ػیؼتٓ دس جشیاٖ اػت ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت

 وٝ تاؿذ ٔی وٕتش آب خاِق جای تٝ ٘ا٘ٛػیاَ اص اػتفادٜ كٛست دس ػش ػیؼتٓ دٚ تیٗ دٔا اختلاف 

 ٘ا٘ٛػیاَ افضایؾ غّظت تا .اػت ٘ا٘ٛػیاَ اص اػتفادٜ كٛست دس سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ تٟثٛد ٔؤیذ ٘ىتٝ ٕٞیٗ

 ٘ؼثت وٝ ایٗ تٝ تٛجٝ  تا.ٔیٍشدد ٔغّٛتتش ػیؼتٓ حشاستی ٘تیجٝ، ػّٕىشد دس ٚ ؿذٜ وٕتش اختلاف ایٗ
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 ایٗ دس ػیؼتٓ حشاستی ٔماٚٔت ایٗ تخؾ دس ، اػت آٔذٜ دػت تٝ ٪35 ، ٘ا٘ٛػیاَ تشای تٟیٙٝ پشؿذٖ

 .ٌیشد ٔی لشاس تشسػی پشؿذٖ ٔٛسد ٘ؼثت

 

ٔمایؼٝ ی پشٚفیُ دٔا سٚی ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛ تشای ٘ا٘ٛ ػیاَ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ : 8ؿىُ 

𝐴𝐿2𝑂3ٔمایؼٝ تا آب خاِق ٚ  

 اثر تغییرات مقاوت حرارتی بر غلظت های مختلف نانو سیال

 تشای حشاستی ٔماٚٔت.دس ایٗ تخؾ اثشات ٔماٚت حشاستی سا دس غّظت ٞا ی ٔختّف تشسػی ٔیىٙیٓ

 .[28]ؿٛد ٔی تؼشیف صیش كٛست تٝ تشٔٛػیفٖٛ

(9                                                                                            )𝑅 =
𝑇𝑎𝑣𝑒 ∙𝑒−𝑇𝑎𝑣𝑒 ∙𝑐

𝑄𝑖𝑛
 

  𝑇𝑎𝑣𝑒 ∙𝑒 ٚ دٔای ٔیاٍ٘یٗ دس لؼٕت اٚاپشاتٛس 𝑇𝑎𝑣𝑒 ∙𝑐 دٔای ٔیا٘یٍیٗ دس لؼٕت وٙذا٘ؼٛس یا 

 .چٍاِٙذٜ اػت

 𝑄𝑖𝑛٘یض ٔمذاس ٌشٔایی اػت وٝ اص عشیك ٞیتشٞا تٝ ػیؼتٓ ٔٙتمُ ٔیـٛد. 

تغییشات ٔماٚٔت حشاستی تشای غّظت ٞای ٔختّف ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ تٝ تشتیة  (9)دسؿىُ 

ایٗ آصٔایؾ ٔیتٛاٖ دس .  ٚ ٔمایؼٝ تا آب خاِق ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٪3 , ٪2 , حجٕی ٪1اص 

 ٪35٘ؼثت ٞا ی پش ؿذٖ ٔختّف ا٘جاْ ؿٛد ِٚی تٝ دِیُ ایٙىٝ دس آصٔایـات لثّی ٘ؼثت پش ؿذٖ 
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  ٪35تیـتشیٗ تاصدٞی تشای ػیؼتٓ تذػت آٔذ دس ایٗ تشسػی ٘یض ٘تایج تشای ٘ؼثت پش ؿذٌی 

 اِثتٝ وٝ وٙذ ٔی پیذا واٞؾ ػیؼتٓ ٔماٚٔت حشاستی ٔیضاٖ ٚسٚدی، تٛاٖ افضایؾ تا. تشسػی ٔیـٛد

 تشای ٔثاَ عٛس تٝ. تاؿذ ٔی تشٔٛػیفٖٛ تیـتش پاییٗ ٞای تٛاٖ دس حشاستی ٔماٚٔت ؿیة واٞؾ

 W100اص  ٚسٚدی تٛاٖ افضایؾ تا تاؿذ ٘ا٘ٛرسات اص حجٕی ٪2 حاٚی وٝ آب/٘ا٘ٛػیاَ اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ

 دس . وٙذ ٔی پیذا واٞؾ C/W 0.078°تٝ C/W 0.38°اص ػیؼتٓ حشاستی ٔماٚٔت ٔیضاٖ ،W200تٝ 

 ٔثاَ عٛس تٝ تاؿذ ٔی وٕتش خاِق آب تٝ ٘ؼثت ػیؼتٓ حشاستی ٔماٚٔت ٘ا٘ٛػیاَ غّظت ٞای تٕأی

 ٘ا٘ٛرسات تضسیك تا أا تاؿذ  ٔیC/W 0.509°تا تشاتش ػیؼتٓ حشاستی ٔماٚٔتW100ٚسٚدی  تٛاٖ دس

تشتیة  حشاستی ػیؼتٓ تٝ ٔماٚٔت حجٕی، دسكذ 3 ٚ 2 ،1 ٔیضاٖ تٝ آب ، تٝ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ

 افضایؾ وٝ اػت ٔؼٙی تذاٖ ایٗ ٚ یاتذ ٔی  واٞؾC/W 0.509 ، °C/W 0.552ٚ °C/W 0.486°تٝ

دس  ٘ا٘ٛػیاَ اص اػتفادٜ كٛست دس . دٞذ ٔی واٞؾ ػیؼتٓ سا حشاستی ٔماٚٔت ٘یض ٘ا٘ٛػیاَ غّظت

 W100 ٚسٚدی تٛاٖ دس حجٕی ٚ ٪3 غّظت حشاستی دس ٔماٚٔت واٞؾ حذاوثش ، خاِق آب تا لیاع

 .سخ ٔی دٞذ

 

 ٚ 𝐴𝐿2𝑂3تغییشات ٔماٚٔت حشاستی تشای غّظت ٞای ٔختّف ٘ا٘ٛ ػیاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ (9)ؿىُ 

 ٪0.35ٔمایؼٝ تا آب خاِق تش حؼة تٛاٖ ٚسٚدی دس ٘ؼثت پش ؿذٖ 

  آنالیس خطا3-8
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تشسػی ٞایی جٟت تؼییٗ ٔیضاٖ خغا دس ٔحاػثٝ سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ تٝ ٚػیّٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی تجشتی 

 .ایٗ تشسػی ٞا تاثیش خغاٞای ا٘ذاصٜ ٌیشی سا دس ٘تیجٝ وّی ٘ـاٖ ٔی دٞذ. ا٘جاْ ٌشفتٝ اػت

 [29]. ٔی تاؿذ (10)ٔغاِؼٝ ٔٛسد اػتفادٜ جٟت تخٕیٗ خغا ساتغٝ 

( 10                                                                                         )𝑈𝑝𝑖 = 
𝑥𝑖

𝑝
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
 𝑈𝑥𝑖     

 پاسأتش لاتُ ا٘ذاصٜ ٌیشی : 𝑥𝑖 وٝ دس ایٗ ساتغٝ 

P  :وٕیت ٔحاػثٝ ؿذٜ اص سٚی پاسأتشٞای ا٘ذاصٜ ٌیشی 

𝑈𝑥𝑖 : خغای ا٘ذاصٜ ٌیشی 

𝑈𝑥𝑖 :حذاوثش خغای ٕٔىٗ دس ٔحاػثٝ ی یه وٕیت 

 [30]. تیاٖ ٔی ؿٛد (11 )تاثش تٕاْ خغاٞا دس ٔحاػثٝ وٕیت ٟ٘ایی تٝ كٛست ٔؼادِٝ 

( 11  )Max 𝑈𝑝= ±  (
𝑥1

𝑝
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥1
 𝑈1 )2 +  (

𝑥2

𝑝
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥2
 𝑈2 )2 + ⋯ +  (

𝑥3

𝑝
 
𝜕𝑝

𝜕𝑥3
 𝑈3 )2 

0.5
  

 . ٘ـاٖ دٞٙذٜ ی خغای حاكُ دس تخٕیٗ وٕیت ٔی تاؿذ𝑈𝑝وٝ    

 محاسبه خطاها3-8-1

٘حٜٛ ی ٔحاػثٝ خغای حاكُ ؿذٜ دس ٔحاػثٝ سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ دس یىی اص آصٔایـات تٝ ػٙٛاٖ 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ دس صیش آٚسدٜ ٔی ؿٛد

𝑈𝑉  = ± 
1

62
 = ± 1.62 X 10−2   خغای ا٘ذاصٜ ٌیشی ِٚتاط                                                 

𝑈1 = ± 
0.01

0.80
 = ± 1.25 X 10−2                                       (آٔپش) خغای ا٘ذاصٜ ٌیشی جشیاٖ 

𝑈𝑚  = ± 5 X 10−2  خغای تمشیثی ا٘ذاصٜ ٌیشی دتی جشٔی ػیاَ                                         

𝑈𝑇𝑚 
= ± 

0.1

21.9
 = ± 4.56 X 10−2  خغای ا٘ذاصی ٌیشی دٔای آب غلاف چٍاِٙذٜ                    

 .تذػت ٔی آیذ (11)سا٘ذٔاٖ تشٔٛػیفٖٛ ٘یض اص ساتغٝ 



 
 

( 12                                                                           )𝜂 =  
𝐶𝑝𝑚 

𝑉𝐼
 ( 𝑇𝑜𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛)      

تا فشم ایٙىٝ ٔمذاس ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ وٝ اص جذَٚ تشٔٛدیٙأیىی تٝ دػت ٔی آیذ تذٖٚ خغا تاؿذ 

 :داسیٓ

Max 𝜂 =  ± ( 𝑈𝜂𝑣
)2 +  ( 𝑈𝜂𝑖

)2 + ⋯ +  (𝑈𝜂𝑇
 )2 

0.5
( 13                               )  

 :٘تیجٝ ٔی ؿٛد (13)تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ 

Max 𝜂 = ± ( −𝑈𝑣)2 +  (− 𝑈𝐼)2 + (−𝑈𝑚 ) +  (𝑈𝑇  )2 0.5                         (14)    

 .تٝ دػت ٔی آیذ % 5.41ٔیضاٖ خغا دس ایٗ آصٔایؾ خاف  (14)تا جایٍزاسی ٔمادیش خغا دس ساتغٝ 

 ٚ ٪2  ٚدسكذ حجٕی٪0.45تشای ؿفاف ػاصی تیـتش خغاٞای آصٔایؾ دس حاِتی وٝ ٘ؼثت پش ؿذٖ 

 .ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت (2) ٚات دس جذَٚ 400تا 100تٛاٖ ٚسٚدی اص 

 خغاٞای آصٔایؾ :2جذَٚ

Max 𝜂 

 

𝑈𝑇𝑚 
 

 

 

𝑈𝑚  

 

𝑈1 𝑈𝑉  

± 5.43* 10−2 ± 5.32* 10−2 ± 5 * 10−2 ± 1.25 *10−2 ± 1.62 *10−2 

± 5.77* 10−2 ± 5.16* 10−2 ± 4.9 * 10−2 ± 1.31 *10−2 ± 1.54 *10−2 

± 6.54* 10−2 ± 6.19* 10−2 ± 5.2* 10−2 ± 1.28 *10−2 ± 1.69 *10−2 

± 6.19* 10−2 ± 5.78* 10−2 ± 4.3 * 10−2 ± 1.47 *10−2 ± 1.74 *10−2 

 

 :گیری نتیجه



 
 

 حجٕی،  دسكذ3 تا 1 ٞای غّظت دس آب/ آِٛٔیٙیْٛ اوؼیذ ٞای ػیاَ ٘ا٘ٛ تٟیٝ اص پغ پظٚٞؾ ایٗ دس

 اص تذػت آٔذٜ ٘تایج . ٌشدیذ اػتفادٜ تؼتٝ فاصی دٚ یه تشٔٛػیفٖٛ دس ػأُ ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ آٟ٘ا اص

  :اص ػثاستٙذ پظٚٞؾ ایٗ

 ؿشایظ تٕأی دس تؼتٝ فاصی دٚ ػیؼتٓ تشٔٛػیفٖٛ سا٘ذٔاٖ تٟثٛد تٝ ٔٙجش ػیاَ ٘ا٘ٛ اص اػتفادٜ- 1

 ٔٛسد ػیاَ ٘ا٘ٛ غّظت چٝ ٞش ٔٛسد آصٔایؾ، غّظتی ٔحذٚدٜ دس . ٌشدد ٔی ٔغاِؼٝ ػّٕیاتی ٔٛسد

 .یاتذ ی ٔی تیـتش افضایؾ ٘یض ػیؼتٓ سا٘ذٔاٖ تاؿذ اػتفادٜ تیـتش

 ػثاست تٝ .یاتذ ٔی واٞؾ آٖ اص پغ ٚ ػیؼتٓ افضایؾ سا٘ذٔاٖ ،٪ 35 تا ؿذٖ پش ٘ؼثت افضایؾ تا -2

 .ٔیثاؿذ ٪35٘ا٘ٛػیاَ،  ٘ٛع دٚ ٞش ٔٛسد دس تٟیٙٝ ؿذٖ پش دیٍش ٘ؼثت

 دسكذ  3 غّظت دس ٚات 100تشای تٛاٖ ٚسٚدی  سا٘ذٔاٖ حذاوثش اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ، ٘ا٘ٛػیاَ تشای -3

 .اػت آٔذٜ دػت تٝ حجٕی

 تٝ ػیاَ ٘ا٘ٛ اص اػتفادٜ كٛست دس چٍاِٙذٜ ػیؼتٓ تخؾ ٚ وٙٙذٜ تثخیش تخؾ تیٗ دٔا اختلاف -4

 ٔی ػیؼتٓ سا٘ذٔاٖ ٔؤیذ تٟثٛد ٘ىتٝ ایٗ وٝ یاتذ ٔی  وٝ آب ٔمغش تٛد واٞؾ خاِق جای ػیاَ

 دِیُ تٝ ٔؼِٕٛی ػیاَ جای تٝ ٞا ٘ا٘ٛ ػیاَ اص اػتفادٜ وٝ ٌفت تٛاٖ ٔی وّی عٛس تٝ  ٚ.تاؿذ

 افضایؾ دِیُ تشیٗ اكّی وٝ)وٙٙذٜ  تثخیش تخؾ دس ي تضس تخاس ٞای حثاب اص تـىیُ جٌّٛیشی

 آٖ سا٘ذٔاٖ ، افضایؾ ٘تیجٝ دس ٚ ػیؼتٓ حشاستی ٔماٚٔت واٞؾ تٝ  ٔٙجش(تاؿذ ٔی حشاستی ٔماٚٔت

 .ٌشدد ٔی

اص تشسػی تٛصیغ دٔاٞای ػغح خاسجی تشٔٛػیفٖٛ تؼتٝ ی دٚ فاصی ب ایٗ ٘تیحٝ سػیذتٓ وٝ - 5

اختلاف دٔای تخؾ چٍاِٙذٜ ٚ تثخیشوٙٙذٜ دس حاِتی وٝ ٘ا٘ٛ ػیاَ تا دسكذ حجٕی تالاتش اػتفادٜ 

ؿٛد وٕتش ٚ دس٘تیجٝ حشاست تا افت وٕتشی تٝ تخؾ چٍاِٙذٜ ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ دس٘تیجٝ سا٘ذٔاٖ ػیؼتٓ 

 . تٟتش ٔیثاؿذ

اص تشسػی تغغیشات ٔماٚٔت دس ٘ؼثت ٞا ی حجٕی ٔختّف ٚ ٔمایؼٝ ی اٖ دسٔی یاتیٓ وٝ ٔماٚٔت - 6

حشاستی دس تّٕٕی غّظت ٞا ٘ؼثت تٝ آب خاِق وٕتش ٔیثاؿذٚ تا افضایؾ غّظت ٔماٚٔت حشاستی 

 . وٕتش ٔیـٛد ٚ ایٗ ٘ـاٖ ٔیذٞذ ٘ا٘ٛ ػیاَ دس افضایؾ ا٘تماَ حشاست تاثیش تؼضایی داؿتٝ

 



 
 

 :فهرست نامها

 

V  ػشػت  (m/s)   
T  دٔا(Kº) 

A ؿتاب( m/s2) 
G  ؿتاب ٌشا٘ؾ(m/s2) 

Cp ٌٜشٔای ٚیظ (J/Kg.ºK) 
K ضشیة ٞذات حشاستی( W/m.ºK) 
H ضشیة جاتٟجایی حشاستی( W/m2.ºK) 

𝐪′′ ؿاس حشاستی( W/m2) 
Dp  ٜلغش رس(m) 

D ِِٝٛ لغش (m) 
L  عَٛ تٛػؼٝ یافتٍی(m) 

R  ِِٝٛ ؿؼاع(m) 
F  ضشیة اكغىان(= 8τ ρV2 ) 

Re  ػذد سیِٙٛذص(= ρVD μ ) 
Pr  ُػذد پشا٘ت(= μCp k ) 
Nu  ػذد ٘اػّت(= hD k ) 

𝐱∗ (= (x/D) Re. Pr  )

𝐋∗ (= L D ) 
Fdrag ضشیة دسي 

  

 حروف يونانی

 

𝚸  چٍاِی(Kg/m3) 

𝚳  ِضجت(Kg/m.s) 

𝛟 ٜوؼشحجٕی رس 

𝛌  ٗعَٛ آصاد ٔیاٍ٘ی(m) 

𝛕  تٙؾ تشؿی(Pa) 

𝛔𝐃 ضشیة پشاوٙذٌی 

𝛚 ٌٝشداتٝ یا ٚستیؼیت 



 
 

  

 زير نويسها

 

W دیٛاس 
F َػیا 

P ٝرسٜ، فاص اِٚی 
Q ٝفاص ثا٘ٛی 
M ٔخّٛط، ٔتٛػظ 

Dr سا٘ـی 
Nf َ٘ا٘ٛػیا 

T اغتـاؿی 
Hy ٞیذسِٚیىی 

Th حشاستی 
H ؿشط ؿاس حشاستی ثاتت سٚی ػغح 

T ؿشط دٔا ثاتت سٚی ػغح 
C خظ ٔشوضی 
 ؿشایظ ٚسٚدی 0

Eff َٔٛثش یا ٔؼاد 
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