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  گرماييال در رفتار يثيراستفاده از نانو سأت

 يفون عموديجوش آورهاي ترموس
 

 يآدينه کاظم
 771ـ  41141 ي، صندوق پستيشيم ي، گروه مهندسيو مهندس يواحد علوم و تحقيقات، دانشکده فن يدانشگاه آزاد اسلامتهران، 

 

 +*محمدرضا جعفري نصر
 تهران، پژوهشگاه صنعت نفت

 
 هاي ترموسيفوني و کاهش ضريب انتقال حرارت به همراه طول منطقه مايع متراکم در مبدلافزايش  چكيده:

هاي روشيکِي از  هاي ترموسيفوني است.ترين مشکلات مبدلها و در نهايت تشکيل رسوب از اصليتغيير دما در لوله
 ال ياثر استفاده از نانو س يبه بررسن مقاله يمناسب است. در ا يهااستفاده از نانو سيال ،هاموفق درحل اين مشکل

 ،فوني با هندسه مشخصيشده است و با استفاده از شبيه سازي يك مبدل ترموسپرداخته گرماييهاي سامانهدر اين نوع 
 ع متراکم موردمطالعه قرارگرفته است. نتيجه اين مطالعه يو طول منطقه ما گرماييال بر عملکرد ير استفاده از نانو سيتأث

بر  افزون ،افته و سرانجاميشيال افزايش غلظت نانو سيبا افزا گرماب انتقال يدهد که چگونه ضروبي نشان ميخهب
 شود.ز کاهش داده مييع متراکم نيطول منطقه ما ،تر شدن اندازه مبدللازم و کوچك گرمايکاهش سطح انتقال 

 
 .ع متراکمي؛ منطقه ماگرماب انتقال يال؛ ضريس ؛ نانوگرمافون؛ انتقال ي؛ ترموسگرماييمبدل  هاي كليدي:واژه

 
KEY WORDS: Heat exchanger; Thermosyphon; Heat transfer; Nanofluid; Heat transfer 

coefficient; Subcool length. 
 

 مقدمه
مؤثر بدون  يهاسامانهعنوان به يفونيترموس يهاآورجوش

 ش از ي. در بروندبه کار ميع يدر صنا ياصورت گستردهپمپ به
 هان نوع مبدلياز است از اير نيع به تبخيکه در صنا هاييزمان % 07

 يموجود در قسمت ورود يکيدرواستاتيشود. فشار هياستفاده م
ع يو منطقه ما شوديمانع از جوشش م يفونيترموس يجوش آور ها

آورد. يها پديد مصفحه لوله يمتراکم را در قسمت ورود
 يطور مشخصبه يب انتقال حرارت جوششيميزان ضرکه ييازآنجا
متوسط  درنتيجهاست,  يتک فاز ييجاجابه هايضريبتر از بزرگ

 ابد. ييکاهش م درنهايتسمت لوله  در گرماانتقال  بيضر
 

ع متراکم در جوش آور ها از فشار عملکرد يطول منطقه ما
و ر فشارها که د طوريهنمايد. بيم پيرويآن  گرماييآور و شار جوش

  سوييکوتاه است. از  به نسبته ين ناحي, طول اگرماييشار  يسطوح بالا
هايي از طول اين منطقه فناوريشود تا با اعمال امروزه تلاش مي

هاي ثر, استفاده از روشؤهاي ماي کاسته شود. يکي از روشگونههب
ي هانصب وسايل آشفته ساز در سمت لوله مانند گرمابهبود انتقال 

 شده است. يبررس [1]هاست که در مرجع اين نوع مبدل
 يهااندازهدر  يهايهاست که ذر يديک مخلوط کلوئيال ينانو س

 ا ياز جنس فلز ها هن نانو ذريه معلق است. ايال پايک سينانو در 
  E-mail: nasrmrj@ripi.ir+                                                                                                                                                       ه دار مکاتباتعهد* 
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 .]4[شده  سازیهای هندسه جوش آور ترموسيفون شبيهـ ويژگي3 جدول

 پوسته

 27,.8. متر (قطر خارجي)ميلي

 33,.1. ( مترقطر داخلي)ميلي

 .73. متر (طول منطقه انتقال حرارت )ميلي

 لوله

 7.,84 متر (قطر خارجي)ميلي

 8,00 متر (ضخامت لوله )ميلي

 18,23 متر (قطر داخلي )ميلي

 1.4. متر (طول لوله)ميلي

 .73. متر ()ميلي گرماطول منطقه انتقال 

 47 تعداد لوله

 1,04. متر(فاصله دو مرکز لوله )ميلي

 . يک تکه اي ) عدد( بافل

 
. هستنداي شکل اکسيد فلزها هستند که اغلب کروي يا استوانه

موتور و اتيلن گليکول هستند که سيال پايه متداول آب, روغن
 ها بهبود پاييني بوده و هدف افزودن نانو ذره گرماييداراي انتقال 

 ها است. هاي انتقال گرماي اين سيالويژگي
ها در يک سيال پايه باعث افزايش سطح تماس، وجود نانو ذره

سطح ها و کنش ميان ذرهظرفيت گرمايي، هدايت گرمايي، برهم
نانو  گرماط برابر انتقال يو در شرا شوديال ميان در سيعبور جر

  يخالص توان پمپ کمترهاي اليسه با سيدر مقاها اليس
ن شدن ينشو تهها هن ذراز خواهند داشت. احتمال انباشته شدين

جه باعث کاهش يار ناچيز بوده و درنتينانو بس يهااندازهدر  هاهذر
 تر اين وسايل تر رسوب و زمان نگهداشت بيششيهرچه ب

ها الين نانو سيمهم ا يهايبرترو از  ]8[ در سرويس خواهد شد
 ييجاب جابهين ضريو همچن گرماب انتقال ير ضريگش چشميافزا

 افت فشار است.  در چشمگيرش يبدون افزا گرما انتقال
 

 يفون عموديجوش آور ترموس يه سازيشب
, مبدل  IRTHبا کمک از نرم افزار  يسازهين شبيدر ا

دانشگاه  (1)مورتنشده در آزمايشگاه يطراح يفون عموديترموس
آور اين جوش يهايويژگ. هندسه و شد يسازهيشب انگلستانمنچستر 

 داده شده است.  8و  1هاي و شکل 1جدول  فوني دريترموس
 
 

  افزاردر نرمشده سازيجوش آور ترموسيفون عمودي شبيه
شده به جوش آور به مقدار گرماي داده يبازهبار با  1در فشار 

عنوان سيال سرد و بخار ها بهو آب درون لوله لوواتيک 7.-037
 ه است. شدعنوان سيال گرم بخار نظر گرفتهدرون پوسته به

شايان يادآوري است که تغييرهاي ضريب انتقال گرماي کلي بر اساس 
 آمده دستهاي تجربي بهبه سامانه با دادهشده گرماي داده

 (.)تر هگزيپو  (8)بنسندر دانشگاه مورتن توسط هاي انجام شده در پژوهش
 .[.]سه قرار گرفتيو مقا يبررس مورد يميلاد .877در سال 

  لوواتيک 117تا  037 يبازهافزار در نکه نرميبا توجه به ا
 يشده به جوش آور داراداده گرمايشده است,  يسازهيشب

(. هندسه .است )شکل شماره  يتجرب يهابا داده ياختلاف کم
 شده داده گرمايه ازجمله ياول يط مرزيه شرايجوش آور و کل

 شدت جريانزان يه و مي, فشار اولسامانهبه  لوواتيک 27.زان يبه م
ال يکسان در نظر گرفته شده است و تنها سي هايسازهيشبه يدر کل

 ال يگرم آن به نانو س يهااليوهگزان و سکليسسرد به 
 يبر رومده به دست آ يهاريو تأث يسازهيشب گوناگون يهابا غلظت
 است. شدهقرار گرفته يمبدل مورد بررس گرماييعملکرد 

, [.]آب  ـ O8Al. يهااليال گرم درون پوسته, نانو سيس
TNCWR و  [8] (.)آب ـCuC کول يلن گليآب و پروپ ـ

  % 7,4و  % 7,8,  % 7,1در سه غلظت متفاوت   [4](7:07.)
 
 

(4)  Morton Lab, Chemical Engineering Department, Manchester, UK   (3)  J.P. Heggs 

(2)  H.R.S Bensson        (1)  Multi wall carbon nanofluid 
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 .IRTHجوش آور ترموسيفون طراحي شده توسط نرم افزار  ـ3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمای بالايي صفحه لوله ها در جوش آور ترموسيفون طراحي شده  ـ2شکل 
 .IRTHتوسط نرم افزار 

 

 ه که سيکلوهگزان است براي گرم کردن سيال سرد درون لول
هاي تجربي صورت گرفته شده ساز قرارگرفته است. در مطالعهدر شبيه
 ها ثير افزودن نانو ذره ها در سيال پايه براي کليه نانو سيالأميزان ت

هايي بر روي ويژگي سلسيوسدرجه  07تا  7.در دماي بين 
همچون هدايت گرمايي, ويسکوزيته, دانسيته و ظرفيت گرمايي 

 شده  ياد همه موردهاياست و در اين بررسي محاسبه شده
 يک پارامتر وروديال به عنوان ياست و غلظت نانو سشدهلحاظ 

 در نظر گرفته شده است.  گرماانتقال  يهاضريبمحاسبه  يبرا
خود را  يند حالت تک فازيدر طول فرا هاالينکه نانو سيبه فرض ا

 .]8، .، 4[ يرفته استصورت پذ هايسازهيشبکنند يحفظ م

 
 بحثو  هانتيجه
 ييجاجابه گرمايب انتقال يرضال بر ير غلظت نانو سيزان تاثيالف( م

 سمت پوسته

 گرماانتقال  يبر روها الير غلظت نانو سيزان تأثيم . شکل
 که در شکل گونهدهد. همانيرا نشان م سمت پوسته ييجاجابه

 گرمازان انتقال يل مايش غلظت نانو سيشود با افزايده ميد
ب انتقال يضر افته است.يشيسمت پوسته افزا ييجاجابه

ها اليان سيجر يبرا زير معادلهال داخل پوسته از يس گرماي
 ر فاز , قابل محاسبه خواهد بود:ييصورت ناهمسو و بدون تغبه

(1                                        )o
/ /

h
Re Pr

CG

  2 30 33 0 4 

ر يبالاتر از نانو ذرات, تأث يهانکه در غلظتيتوجه به ابا 
 ن رفتار يش دارد و هميافزا يب کمتريبا ش ييت گرمايهدا

ها هش غلظت نانو ذريکند و با افزايز صدق مينها اليدر نانو س
ش يافزا يب کمتريه با شيال پايها در سآن ييت گرمايزان هدايم

 با توجه بهها الينانو س ييجابهجا گرماييب انتقال يافت. ضريخواهد 
 کند ولي ير مييتغها هنانو ذر يان و جز حجميسرعت جر

 ه است.يال پايدر س همانندشتر از مقدار يکسان بيط يدر شرا

 
 ييجابه جا گرمايب انتقال يرضال بر ير غلظت نانو سيثأزان تيب( م

 سمت لوله

انتقال گرماي ها بر روي ميزان تأثير غلظت نانو سيال 4شکل در 
 اليس گرماي ب انتقال يضر شده است.نشان دادهجايي سمت لوله جابه

 قابل خواهد بود: زيربه شرح   (1)فرگوسنو گل يا معادلهداخل لوله از 

 (4)  Nosugre F. & Eleg E. 

 TEMA                              AEMمدل 

 .mm 33/.1                    قطر پوسته        
 mm 831/.71            محدوله لوله خروجي   

 mm 837/.0         ارتفاع در زير نازل ورودي  
 mm 337/37         ع در زير نازل خروجي ارتفا

 مسطح                                  نوع لوله       
 mm ./84                               قطر لوله   

 mm 047/.1                 ها  فاصله مرکز لوله
 87                                    ها     زاويه لوله
 47                                     ها    هتعداد لول

 1                                       تعداد گذر      
 ../38                    ها  درصد قطر برش بافل
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 هایبا نتيجه هگزو  بنسنهای های تجربي از نتيجهـ مقايسه داده4شکل 
 .افزارآمده از نرمدستبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گرمایميزان تأثير غلظت نانو سيالات بر روی انتقال ـ 3شکل 
 .جايي سمت پوستهجابه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گرمایميزان تأثير غلظت نانو سيالات بر روی انتقال ـ  8شکل 
 .جايي سمت لولهجابه

(8                              )  / /

i / / t ih t u d


 
0 08 0 24200 1 35 002 

توان دريافت که با افزايش با بررسي اطلاعات خروجي مي
 گرمايدر سمت پوسته, ميزان انتقال ها ميزان غلظت نانو سيال

 يافته است که اين ناشي از سمت لوله نيز افزايش جايي درجابه
 عيماها, کاهش ويسکوزيته وارده به لوله گرماييميزان افزايش شار 

 جاد شده يا يع و اختلاف دماياز مارفييتغ به علتها درون لوله
 .است در سمت لوله

 

 يکل گرمايب انتقال يرضال بر ير غلظت نانو سيثأزان تيج( م

ب ي, محاسبه ضرگرماانتقال  ياساس يهاهبا توجه به معادل
 هاي زيرمعادلهفون از يک جوش آور ترموسي يبرا يکل گرمايانتقال 

 قابل محاسبه است. 

(.               )                                      d m
q U A T  

(.                    )oi
so si w

d o i o i

dd
r r r

U h h d d

   
       

  

1 1 1
 

سمت  يه تک فازيناح گرمايب انتقال يضر ihمعادله اين در 
 dU سمت پوسته است. چنانچه گرمايب انتقال يضر oh لوله و

منطقه  يبرا tpU و يفازضريب کلي انتقال حرارت در منطقه تک 
ب انتقال حرارت کل لوله از يصورت ضرباشد در اين يدوفاز

 ر محاسبه خواهد شد. يز معادله

(4                             ) overall tp tp sc sc tU U l U l L    

 يکل گرمايب انتقال يکه ضر شوديم ديده 3با توجه به شکل 
 ش داشته است.يه افزايل پاايها در سزان غلظت نانوذرهيش ميبا افزا
 

  گرماييزان سطح انتقال يال برمير غلظت نانو سيزان تاثيد( م

فون يهندسه جوش آور ترموس يسازهينکه در شبيبا توجه به ا
 و با توجه به شدوارد  يعنوان اطلاعات ورودافزار بهبه نرم يعمود

ب انتقال يحال با در دست داشتن ضر .صورت گرفتها هآن محاسب
 گرماسطح انتقال  (.)و با توجه به معادله  يکل گرماي

ميزان  0شکل  در نمودارها هجه محاسبينت .محاسبه خواهد بودقابل
 سطح انتقال گرما آورده شده است. يها بر روتأثير غلظت نانو سيال

ب يش ضريبا توجه به افزا شودديده ميکه در شکل  گونههمان
 يکل گرمايب انتقال يش ضريفزادر سمت پوسته و ا گرماانتقال 

تر شدن افته است که باعث کوچکيکاهش گرماسطح انتقال 
ن يو همچن شوديد ميتول يهانهيجوش آور, کاهش هز اندازه
 از خواهد بود.يآور مورد ننصب جوش يبرا يکمتر يفضا
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 های تجربيافزار                             دادههای به دست آمده از نرمنتيجه

 CUOنانو سيال                                            MWCNTنانو سيال 

 4O2Alنانو سيال                                                                            

 CUOنانو سيال                                         4O2Alنانو سيال 

  MWCNTنانو سيال                                                                  
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 قال ها بر روی ضريب انتميزان تأثير غلظت نانو سيالـ  8شکل 
 .کلي گرمای

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .گرماها بر روی سطح انتقال ميزان تأثير غلظت نانو سيالـ 8شکل 

 

 ع متراکم يزان منطقه مايال برمير غلظت نانو سيثأزان تيو( م

که با استفاده از ييع متراکم از آنجايمحاسبه منطقه ما يبرا
  درنتيجهشود, زان بخار در طول لوله مشخص ميينرم افزار م

زان بخار بر حسب طول را به کمک نرم افزار يتوان نمودار ممي
TARTAM  محاسبه و رسم نمود. با استفاده از روش برازش

زان بخار يد و با قرار دادن ميآيبه دست م ي, معادله منحنيمنحن
ه متراکم قابل محاسبه است. يزان طول منطقه ناحيبرابر صفر م

ع يبر طول منطقه ماها اليلظت نانو سر غيثأزان تيم 2شکل 
ع يلظت طول منطقه ماغش يدهد. با افزايمتراکم را نشان م

ع متراکم يکه طول منطقه ماييآنجا ابد. ازييمتراکم کاهش م
 دارد  يه تک فازيزان افت فشار در ناحيم با ميرابطه مستق

 در حال يب کميبا شها هنکه افت فشار در محاسبيو با توجه به ا
  است. ينيبشيپقابل ز يع متراکم نيکاهش منطقه ما ،کاهش است

  ،شده استز نشان دادهين يسازهيشب هايهمانگونه که از نتيجه
, کاهش هااليک از نانو سيهر  يال برايش غلظت نانو سيبا افزا

 از سويي  تر شده است.شيب نيزع متراکم يدر طول منطقه ما
ال گرما در سمت پوست و افزايش با توجه به افزايش ضريب انتق

يابد. ضريب کلي انتقال گرما، ميزان سطح انتقال گرما کاهش مي
 آور و کاهش تر شدن اندازه جوشدر نتيجه باعث کوچک

شود. همچنين فضاي کمتري براي نصب توليد ميهاي هزينه
 آور مورد نياز خواهد بود.جوش

 

 فت فشارزان ايال برمير غلظت نانو سيثأزان تيه( م

 يافت فشار بر رو يبر روها الير غلظت نانو سيزان تأثيم 8شکل 
 شده با توجه يسازهيشب يهاسامانهفون در يجوش آور ترموس

  که در شکل گونهدهد. همانينشان مها اليزان غلظت نانو سيبه م
 ش غلظت يبا افزا سامانهزان افت فشار در يشود, ميده ميز دين

  يار کميب بسيش غلظت با شيندارد و با افزا يريگر چشمييتغ
 در حال کاهش است.

و  انيجر يبه بررسميلادي  8770در سال  همکاران و (1)يوا يه
  يک لوله عموديدرون  8TiO الينانو س گرمايرفتار انتقال 

ار يال بسيان آرام و ادعا نمود افت فشار در نانو سيجر طيدر شرا
 .[3]ه استيل پاايزان افت فشار سيک به مينزد

  هاهر نانو ذرياس نانو تأثيدر مقها هاندازه ذربا توجه به
ب اصطکاک يزان ضريز است و ميه, ناچيال پايب اصطکاک, در سيدر ضر

 يچندان يه تفاوتيال پايگوناگون با س يهابا غلظتها اليدر نانو س
کسان بوده يها يسازهيه شبيط در کلينکه شرايدارد و با توجه به ان

ده نشده است و تنها با يزان افت فشار ديدر م ير فراوانياست تأث
 . شد ديدهش غلظت يافزا يدر راستا يکاهش يار کميب بسيش

 

 گيرينتيجه
 ,يفون عموديترموس يجوش آور ها يال در طراحياستفاده از نانو س

 را  گرماب انتقال يش ضريو افزاشده ع متراکم يه ماياهش ناحمنجر به ک
 (4)  He Y. et al. 
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 .ها بر طول منطقه مايع متراکمميزان تأثير غلظت نانو سيالـ  3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بر افت فشار هاسيالميزان تأثير غلظت نانو ـ 9شکل 

 
توان در سيال پايه ميره خواهد شد. با افزايش غلظت نانوذ به دنبال

 گرماييافزايش شار ضريب انتقال گرما را بالا برد که درنتيجه آن 
شود و ها ميداخل لوله گرمامنطقه مايع متراکم, باعث افزايش 

ديواره لوله کاهش  درنتيجه آن سطح جوش آور و دماي بيشينه
ال گرم کننده, ياز سجريان سيال کمتري  شدتخواهد يافت و 

ابد. ييکاهش م سامانهز در ياز خواهد بود و افت فشار نيموردن
در حد نانومتر است ها هن ذرينکه اندازه اين با توجه به ايهمچن

 ار کم خواهد بود.يبس سامانهها در آن يگذارزان رسوبيم

 
 نمادهافهرست 

 A                                                     گرما  سطح انتقال 
 C                            متوسط مايع درون پوسته گرماي ظرفيت

 G                                           شار جرمي سيال سمت لوله
 K                                                            ضريب انتقال

 L                                                                 طول لوله
 l                                                       طول معادل پوسته

 scl                                                 طول منطقه تک فازي

 tpl                                                   طول منطقه دو فازي
 Nu                                                             عدد ناسلت
 Pr                                                               پرنتل عدد

 q                                                       گرماي داده شده  
 Re                                                             عدد رينولدز

 t                                       دماي متوسط سيال درون پوسته
 id                                                               قطر داخلي

 od                                                             قطر خارجي

 ih                                      سمت لوله گرمايضريب انتقال 

 oh                                   سمت پوسته گرمايضريب انتقال 

 dU, U                                        کلي گرمايضريب انتقال 

 tpU                                       ضريب انتقال منطقه دو فازي

 
 4391/ 42/1 پذيرش : تاريخ  ؛  4/9/3439 دريافت : تاريخ
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