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 مقدمه. 1

ها کنترل حرارت از جمله عوامل مؤثر در عملکرد صحيح ماهواره

در آنهاست. گرماي توليدشده توسط تجهيزات الکترونيکي مانند 

ها  ها، مولد قدرت و جز اينکننده هاي فرکانس، تقويتکننده تبديل

بايد از سيستم خارج گردد تا شرايط دمايي مناسب براي عملکرد 
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دليل انتقال حرارت بالا و عدم  هاي حرارتي بهآنها فراهم شود. لوله

هاي حرارتي رايج در دفع از به انرژي خارجي يکي از مبدلني

ها با چند اواپراتور در ماهواره باشند که معمولاًحرارت توليدشده مي

حرارتي توسط  ةگردند. عملکرد لول)منبع حرارتي( طراحي مي

[. 3-1است ] شدههاي فضايي مطالعه در کاربرد پژوهشگرانبرخي 

اي با دو منبع حرارتي را توانهحرارتي اس ةلول (1997) پارک

و نشان داد که بايد  کردصورت عددي و آزمايشگاهي مطالعه  به

تا  گيردمنبع حرارتي با دماي بالاتر در مجاورت کندانسور قرار 

حرارتي و تجهيزات  ةتر روي سطح لولتوزيع دماي يکنواخت

حرارتي  ةلول (2003[. ها و همکاران )1شود ]ماهواره فراهم 

و  کردندي را براي کنترل دماي تجهيزات ماهواره آزمايش شيار

کاري تواند در خنکحرارتي مي ةهاي لولنشان دادند که ويژگي

 ةحرارتي و ماد ةهمزمان لول ة. استفاد[2] اين تجهيزات مفيد باشد

صورت  به (2013) تغيير فاز در فضاپيما توسط کيم و همکاران

که  نشان دادند پژوهشگران عددي مورد مطالعه قرار گرفت. اين

ترتيب کاهش و  تواند بهحداکثر و حداقل دما در فضاپيما مي

شود تري از دما حاصل افزايش يابد و در نتيجه توزيع يکنواخت

[3]. 

متداول مانند آب و آمونياک  ةکنند استفاده از سيالات خنک

 ةدليل خواص گرمايي ضعيف همواره يکي از عوامل محدودکنند به

هاي روشجمله [. از 4هاي حرارتي مطرح بوده است ]عملکرد لوله

که  استمقابله با اين محدوديت افزودن نانوذره به سيال پايه 

گردد. چنين سوسپانسيوني سبب افزايش ضريب هدايت آنها مي

بار توسط چوي مطرح و نام نانوسيال بر آن نهاده  نخستينبراي 

تلاش  پژوهشگرانز نانوسيال، سبب چنين ويژگي ممتا [. به5] شد

. کنندحرارتي مطالعه  ةکردند تا کاربرد آن را در عملکرد لول

و  [6و همکاران ] بسياري از اين مطالعات توسط علوي

[ مرور شده است. اولين تحقيق 7سروشکومار و همکاران ]

انجام  (2003) آزمايشگاهي در اين زمينه توسط چين و همکاران

نانومتر  17نانوذرات طلا با قطر متوسط  رانپژوهشگ[. اين 8] شد

طلا  - ال آبرا در آب مخلوط کردند و نشان دادند که نانوسي

حرارتي  ةکاهش مقاومت حرارتي در لول سببتواند  مي

کمک حل  به (2010) . شفاهي و همکارانشودشکل  ديسکي

آلومينا، اکسيد تيتانيوم و اکسيد مس  ةثير سه نوع نانوذرأتحليلي ت

اي و ديسکي مورد ارزيابي هاي حرارتي استوانهرا بر عملکرد لوله

نشان داد که استفاده از نانوذرات در سيال  آنها . نتايج[9] قرار دادند

حرارتي را با کاهش مقاومت  ةپايه امکان افزايش عملکرد لول

 و همکاران زادعلي آورد.متخلخل فراهم مي ةحرارتي در ناحي

 ةاندازي لولهاي راه عملکرد حرارتي، رفتار گذرا و شاخصه (2012)

حرارتي ديسکي در حضور نانوذرات بررسي و  ةحرارتي را براي لول

بهبود عملکرد لوله  سببتواند گزارش کردند که نانوسيال مي

نشان  (2004) و همکاران يسا. [10] يند گذرا گردداحرارتي در فر

تواند مقاومت حرارتي نانوذرات طلا به آب مي افزودنکه  دادند

. [11] کاهش دهد درصد 37تا  20اي را بين حرارتي استوانه ةلول

حرارتي با محيط متخلخل پودري در حضور نانوسيال  ةعملکرد لول

صورت  به (2014) اکسيد مس توسط کومرسن و همکاران - آب

 آزمايشگاهي نشان داد که افزودن. نتايج شدآزمايشگاهي بررسي 

کاهش  درصد 1/66حجمي نانوذره مقاومت حرارتي را تا درصد  1

کاربرد نانوذرات نقره در  (2009) . کانگ و همکاران[12] دهدمي

 - حرارتي استوانه را مطالعه و گزارش کردند سوسپانسيون آب ةلول

 ةر محدودرا د  تواند اختلاف دماي کندانسور و اواپراتورنقره مي

 ةدرج 65/0تا  56/0 وات به مقدار 50تا  30حرارت دريافتي 

 (2012) . هانگ و همکاران[13] گراد کاهش دهد سانتي

 - اي در حضور نانوسيال آبحرارتي استوانه ةهايي را با لول آزمايش

( انجام درصد 3و  1 ،5/0هاي حجمي مختلف )آلومينا با غلظت

    بود و متر  يميل 52/9 حرارتي ة. قطر خارجي لول[14] دادند

آزمايش شدند. نتايج متر  65/0و  45/0، 3/0 هاي مختلفطول

حرارتي به طول لوله  ةآزمايشگاهي نشان داد که بهبود عملکرد لول

 3/56و بهترين افزايش عملکرد با مقدار  وابسته استحرارتي 

است. پوترا و متر  45/0حرارتي با طول  ةمربوط به لول درصد

 - آلومينا، اتيلن گليکل - ثير انواع نانوسيال )آبأت (2012) همکاران

اکسيد تيتانيوم و اتيلن  - اکسيد تيتانيوم، اتيلن گليکل - آلومينا، آب

 5تا  1 هاي حجمي متفاوتاکسيد مس( را با غلظت - گليکل

حرارتي با محيط متخلخل سيمي ارزيابي و مشاهده  ةبر لولدرصد 

 - آب ةحرارتي با استفاده از نانوذر ةکردند بهترين عملکرد لول

. همچنين [15] آيددست مي هب درصد 5لومينا با غلظت آاکسيد 

 ةگيري لايشکل سببها نشان دادند که استفاده از نانوذره  آزمايش

به بهبود خواص  وي سيم ةبسيار نازکي از نانوذرات بر شبک

 شود.ميمنجر موئينگي محيط متخلخل 

حرارتي را با داشتن چند اواپراتور  ةعملکرد لول يپژوهشگران

صورت عددي، تحليلي و  )منبع حرارتي( و سيال کاري آب به

 [. شبگرد و فخري16-18ند ]ا هآزمايشگاهي مورد مطالعه قرار داد
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متخلخل و هدايت کردن جريان داخل محيط  با کوپل (2010)

ميدان  ةحرارتي در ديواره، يک حل تحيلي دوبعدي براي محاسب

. مدل آنها قادر بود منبع حرارتي گسسته را [16] دما ارائه کردند

 سازي کند. چن و فخريحرارتي شبيه ةعنوان اواپراتور در لول به

صورت عددي مطالعه  حرارتي با چند اواپراتور را به ةلول (1990)

بخار ثابت  ةفرض کردند دماي ناحي پژوهشگران. اين [17کردند ]

متخلخل هدايت  ةناحي انتقال حرارت در سازوکارو تنها  است

 ةيک مدل تحليلي براي لول (2006) باشد. لفور و لالماند مي

حرارتي در مقياس ميکرو پيشنهاد دادند که قادر بود علاوه بر 

بيني  حرارتي پيش ةلول ةجريان مايع و بخار ميدان دما را در ديوار

 .[18] کند

ثير نانوسيال در أمورد مطالعه که ت ةلئبا توجه به مس

باشد، چندين حرارتي مي ةکمک لول کاري منابع حرارتي به خنک

کاري منابع حرارتي  مطالعه در مورد کاربرد نانوسيال بر خنک

عنوان يک مثال از  [. به19-24گسسته در ادبيات فن موجود است ]

 - ثير نانوسيال آبأت (2014) مطالعات، مشايي و همکاراناين 

کاري منابع حرارتي گسسته در مجراي متخلخل  آلومينا را در خنک

صورت عددي بررسي کردند و نشان دادند که استفاده از  به

دهد و طور چشمگير دماي نقاط داغ را کاهش مي نانوسيال به

 .[24د ]شو يمتري پروفيل دماي يکنواختباعث ايجاد 

حرارتي با دو  ةکاربرد نانوسيال در عملکرد حرارتي لول يتازگ به

صورت تحليلي و عددي توسط مشايي و همکاران  اواپراتور به

که دماي سطح دو  دهد يم[. نتايج نشان 25-26] شدهمطالعه 

طور چشمگيري  حرارتي به ةاواپراتور کاهش مي يابد و عملکرد لول

ثير أسازي ت از مطالعات ذکرشده به شبيهيک  يابد. هيچ افزايش مي

حرارتي با بيش از دو اواپراتور نپرداخته  ةنانوسيال بر عملکرد لول

کننده عنوان سيال خنک است. با توجه به ويژگي مفيد نانوسيال به

ها، هاي حرارتي با چند اواپراتور در ماهوارهو همچنين کاربرد لوله

کاري  حرارتي براي خنک ةاين مطالعه به بررسي عملکرد لول

 ةلول ةصورت گسسته با ديوار پردازد که بهتجهيزات ماهواره مي

 باشند.حرارتي در قسمت اواپراتورها در تماس مي

که توسط شبگرد و فخري  ،بعدية حاضر مدل دودر مطالع

 - و خواص نانوسيال آب ه، توسعه داده شد[16شده است ]ارائه 

منظور  . بهشده استتيتانيوم در آن ادغام  اکسيد - الومينا و آب

 ةاي بين نتايج مطالعاعتبارسنجي کد توسعه داده شده، مقايسه

هاي دماي . پروفيلانجام شده استهاي آزمايشگاهي حاضر با داده

حرارتي  ةلول ةسطح، ضريب انتقال حرارت، مقاومت حرارتي و انداز

و  شدندتلف محاسبه هاي مخها و اندازهدر حضور نانوذره با غلظت

عنوان جايگزين مناسب  توان از نانوسيال به نشان داده شد که مي

کاري تجهيزات ماهواره هاي خنکسيالات معمولي در کاربرد

 .کرداستفاده 

 ان مسئلهي. ب2

نمايش داده  1لولة حرارتي با سه اواپراتور در بخش الف از شکل 

محل قرارگيري يکي از  توانندشده است. هر يک از اواپراتورها مي

تجهيزات ماهواره باشند که بايد گرماي خود را تخليه نمايند. 

گرماي ايجادشده در اين تجهيزات سبب افزايش دما و فشار مايع 

شود. مايع پرفشار در سطح مشترک محيط در ناحية متخلخل مي

سمت  گردد و بهمتخلخل و ناحية بخار به بخار پرفشار تبديل مي

کند. در اين ناحيه، بخار گرماي خود را انسور حرکت ميناحية کند

گردد. صورت مايع به ناحية متخلخل وارد مي دهد و به از دست مي

اختلاف فشار ايجادشده در اثر خاصيت موئينگي مايع را براي 

دهد تا يک چرخة سمت نواحي اواپراتورها سوق مي کاري به خنک

کاري کندانسور با خنککاري لولة حرارتي تکميل گردد. سيستم 

 1صورت شماتيک در بخش ب از شکل  کاري به مايع خنک

کاري از انتهاي کندانسور وارد نمايش داده شده است. آب خنک

شود و پس از دريافت حرارت از طرف ديگر کاري مي ژاکت خنک

طول با کندانسور  هم هکاري يک استوانشود. ژاکت خنک خارج مي

 و عايق شده است. دارد يبزرگتر ةباشد که قطر قاعد مي

هاي اواپراتور، آدياباتيک و کندانسور در لوله مورد ول قسمتط

باشد. قطر داخلي لوله، ميمتر  يسانت 15 و 3، 7 ترتيب مطالعه به

 88/11و  8/13، 8/15 ترتيب بخار به ةقطر خارجي لوله و قطر ناحي

دما، تر  در نظر گرفته شد. براي توضيح يکنواختمتر  يليم

ها با شار حرارتي [، اواپراتور1طور که پارک پيشنهاد داد ] همان

تر به کندانسور تعبيه شدند. به اين منظور  نزديک ةبالاتر در فاصل

گرماي دريافتي اواپراتور سوم دو برابر اواپراتور دوم و گرماي 

 دريافتي اواپراتور دوم دو برابر اواپراتور اول در نظر گرفته شد.

 

 يات و معادلات حاکمفرض .3

عنوان فرضيات اوليه در  به ليذله نکات ئمنظور مدلسازي مس به

 نظر گرفته مي شود:

 دهد. يند انتقال حرارت در شرايط پايدار رخ ميا. فر1
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طور کامل با مايع اشباع شده است،  متخلخل به ةناحي. 2

شدگي در اين ناحيه خشک ةشود پديد عبارت ديگر فرض مي به

بخار و  ةپيوندد و تغيير فازها در سطح مشترک ناحينميوقوع  به

 دهد.متخلخل رخ مي

محيط متخلخل هدايت  ةانتقال حرارت در ناحي سازوکارتنها . 3

 باشد.حرارتي مي

 ةلول ةضريب هدايت حرارتي نانوذره، سيال پايه و ديوار. 4

 شود.حرارتي ثابت فرض مي

؛ شودنظر گرفته مي حرارتي اشباع در ةبخار در سراسر لول. 5

پوشي  چشم است،که بسيار ناچيز  ،از تغييرات آن نيبنابرا

 .[27-30] شود مي

متخلخل حضور دارند  ةصورت يکنواخت در ناحي نانوذرات به. 6

 .[9-10، 4باشند ]و با سيال پايه در تعادل گرمايي مي

[ از 16مورد مطالعه، شبگرد و فخري ] ةلمسئ قبل از مدلسازي

 تغيير متغير زير براي متغير دما استفاده کردند تا شرط مرزي ديواره

 ط متخلخل همگن گردد.محي -

 TT   (1 ) 

ترتيب دماي بخار اشباع و دماي  به و T که متغيرهاي

 ةلول ةديوار ةمعادل ،شدهات ذکرباشند. با توجه به فرضينسبي مي

 [:16باشد ]صورت زير مي حرارتي و شرايط مرزي مرتبط به

 حرارتي: ة لولةانرژي در بخش ديوار ةمعادل
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r، w

r ،v
r، Le، La ،La،Lc 

شعاع خارجي لوله، ترتيب ضريب هدايت حرارتي، شار حرارتي،  به

اواپراتور، طول  ةبخار، طول ناحي ةشعاع داخلي لوله، شعاع ناحي

c همچنين باشد.کندانسور مي ةآدياباتيک و طول ناحي ةناحي
q  

دست  هب 6 ةکه از رابط استشار حرارتي خروجي از کندانسور 

با ثر محيط متخلخل ؤهدايت حرارتي من ي[. همچن16]آيد  مي

)مسي  ةشبک wickk د توجه ي[. با31شود ] محاسبه مي 7 ةاز رابط (

، داشت که 
nf

k  وs
k ترتيب ضريب تخلخل، ضريب  به

هدايت حرارتي نانوسيال و ضريب هدايت حرارتي ماتريکس جامد 

د. با در نظر گرفتن اين فرض که نانوذرات نباش محيط متخلخل مي

توان از مدل ماکسول  خوبي در سيال پايه مخلوط شده است، مي به

ضريب هدايت حرارتي نانوسيال استفاده کرد که با  ةبراي محاسب

 گردد.معرفي مي 8 ةرابط
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ترتيب ضريب هدايت  به fkو  pk در اين رابطه که طوري به

. در استکسر حجمي نانوذره    حرارتي نانوذره و سيال پايه و

 𝑡توسط نانولايه با قطر  pdحالت واقعي هر نانوسيال با قطر 

معرفي  9 ةد. لذا مدل اصلاح شده ماکسول با رابطشو احاطه مي

 [:32]شود  مي
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 شود: محاسبه مي 10 ةاز رابط  که درآن

p
dt /2 (10) 

تواند اثر قطر نانوذره  شده اين است که مي مزيت مدل اصلاح

رفتار انتقال  پي آنرا بر ضريب هدايت حرارتي نانوسيال و در

 بيني نمايد. ها پيشحرارت آن

 

. حل تحليلي و اعتبارسنجي4

انرژي و شرايط مرزي وابسته به آن  ة[ معادل16شبگرد و فخري ]

حاضر حل  ةرا با روش جداسازي متغيرها حل نمودند. در مطالع
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نويسي و ة حرارتي با سه اواپراتور بازتحليلي اين محققان براي لول

د. شو روابط مربوط به محاسبات ضريب هدايتي نانوسيال اعمال مي

واره ميدان دماي ديشده در بخش قبل،  براساس فرضيات مطرح

 [:16شود ] داده مي 11ي با رابطة حرارت ةلول

 کاري کندانسور حرارتي با سه اواپراتور )منبع حرارتي(، ب( شماتيک خنک ةالف( لول از يينما .1شکل 
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m، 0که  يطور به
I 0و

K جملات سري،  ترتيب تعداد به

باشند. توابع بسل اصلاح شده نوع اول و دوم از مرتبه صفر مي

 [:16] شوند از روابط زير حاصل مي Enو  λn ،Cnهمچنين ثوابت 
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 متلب نويسي کد کامپيوتري با زبان برنامهله ئمنظور حل مس به

 14تا  11 روابطتوسعه داده شده است تا علاوه بر محاسبات 

اساس قطر و غلظت نانوذره ضريب انتقال حرارت نانوسيال را نيز بر

هاي حل تحليلي اعمال کند. قبل از ارزيابي محاسبه و در عبارات

هاي در نظر گرفته هشده، بايد استقلال نتايج از تعداد گر کد نوشته

حرارتي و جملات لازم در سري رابطه  ةشده در امتداد طول لول

و سه متر  45/0 . بنابراين يک لوله حرارتي با طولشودبررسي  11

حرارتي براي  ةلول ةاواپراتور در نظر گرفته و پروفيل دماي ديوار

 نمايش 2که در شکل  شدتعداد مختلف گره در راستاي طول رسم 

گره  10شود استفاده از طور که مشاهده مي همان ده است.داده ش

تواند مقدار دما را در بعضي از نقاط حرارتي نمي ةدر امتداد لول

ها  که وقتي تعداد گره در حالي ؛بيني کند طور صحيح پيش سطح به

ها  مستقل از تعداد گره دست آمده تقريباً هرود نتايج ب فراتر مي 20از 

 شود،چه تعداد جملات در سري بيشتر هر شوند. واضح است مي

محاسباتي نيز افزايش پيدا  ة، اما هزيندارندنتايج دقت بيشتري 

ها براي همين منظور مثال مطرح شده در استقلال گره کند. بهمي

شود تا  بررسي استقلال تعداد جملات سري نيز در نظر گرفته مي

ثير تعداد أت 3. شکل شودمقدار بهينه براي تعداد آنها تعيين 

حرارتي در مثال مطرح شده  ةلول ةجملات سري را بر دماي ديوار

جمله در  20دهد. نتايج بيانگر آن است که استفاده از  نشان مي

 بيني نمايد. تواند نتايج را با دقت خوبي پيش سري مي

اي منظور حصول اطمينان از مدلسازي صورت گرفته مقايسه به

انجام هاي موجود در ادبيات فن ادهحاضر و د ةبين نتايج مطالع

است. با توجه به فقدان اطلاعات در مورد کاربرد نانوسيال در  شده

حرارتي با  ةبراي لول يافته حرارتي با چند اواپراتور، مدل توسعه ةلول

. اين امر با صفر قرار دادن گرماي اعمالي شديک اواپراتور اجرايي 

(. نتايج 5 ة)معادل شدهاي دوم و سوم محقق بر اواپراتور

[ براي اعتبارسنجي مدلسازي انجام 33آزمايشگاهي ليو و زوو ]

هاي آنها، طول، قطر شده مورد استفاده قرار گرفت. در آزمايش

 6/0و  8، 350 ترتيب حرارتي به ةلول ةبيروني، ضخامت ديوار

 100 هاي اواپراتور و کندانسور يک از بخش و طول هرمتر  ميلي
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 اکسيد مس با غلظت حجمي - بود. همچنين نانوسيال آبمتر  ميلي

عنوان سيال کاري مورد استفاده قرار گرفت. نمودار  بهدرصد  1

حاضر و  ةمبناي نتايج مطالع حرارتي که بر ةدماي سطح لول

 4، در شکل شد[ حاصل 33هاي آزمايشگاهي ليو و زوو ] داده

 1 مس با غلظت نشان داده شده است. نانوذره مورد استفاده اکسيد

باشد و اعتبارسنجي براي سه شار حرارتي مختلف انجام ميدرصد 

 همشود نتايج همپوشاني خوبي با  طور که ديده مي گرفت. همان

 باشد.دارند که مبين درستي فرضيات و مدلسازي انجام شده مي

 

 

 

 در ها اثر تعداد گرهنمودار . 2شکل 

 حرارتي بر دماي سطح ةطولي لول راستاي

 حرارتي ةلول ة. بررسي استقلال دماي ديوار3شکل 

 11 ةاز تعداد جملات موجود در سري رابط

 . نتايج5

کاري تجهيزات ماهواره،  منظور بررسي کاربرد نانوسيال در خنک به

حرارتي با سه اواپراتور در حضور  ةهاي حرارتي لولشاخص

اکسيد تيتانيوم ارزيابي  - اکسيد مس و آب - نانوسيالات آب

پذيرد. اين هايي با سيال پايه )آب( انجام ميو مقايسه شود مي

حرارتي، ضريب انتقال حرارت و  ةها شامل دماي سطح لولشاخص

 ةر اندازباشند. در انتها نيز اثر حضور نانوذره بمقاومت حرارتي مي

گردد.حرارتي بحث مي ةلول

 . ميدان دما5-1

به کاهش دماي تجهيزات ماهواره،  موجودمندي با توجه به علاقه

حرارتي دماي سطح آن  ةمهمترين بخش از ميدان دما در لول

هاي دماي باشد که با اين تجهيزات در تماس است. لذا پروفيل مي

هاي اکسيد مس با غلظت - حرارتي براي نانوسيال آب ةسطح لول

که نتايج نشان  گونه رسم شده است. همان 5مختلف در شکل 

استفاده از نانوسيال دماي سطح در نواحي اواپراتورها را  ،دهدمي

که باعث افزايش دما در قسمت کندانسور  دهد در حاليکاهش مي

حرارتي با  ة[ نيز براي لول33گردد. اين امر توسط ليو و زوو ]مي

توان ملاحظه کرد که  اپراتور گزارش شده است. بنابراين مييک او

هاي دماي گردد پروفيلافزودن نانوذره به سيال معمولي باعث مي

 5ديگر در شکل  توجهقابل  ةتري حاصل گردد. نکت يکنواخت

دماي نقاط داغ با افزايش کسر حجمي  ةکاهش قابل ملاحظ

 10قطر  کسيد مس باافزايش غلظت نانوذرات ا . مثلاًاستنانوذره 

تواند بالاترين دماي سطح لوله حرارتي را،که  مي درصد 8نانومتر تا 

ثير أکاهش دهد. تن يکلو 5 شود، تا اواپراتور سوم مربوط مي  به

آورده  6قطر نانوذره بر توزيع دماي سطح لوله حرارتي در شکل 

نانوذره باعث  ةدهد که کاهش اندازداده شده است. نتايج نشان مي

که دماي سطح در  ، در حاليشود کندانسور مي ةافزايش دما در ناحي

دهد. لذا نقش کاهش قطر نانوذره  نواحي اواپراتورها را کاهش مي

که هر دو  استدر دماي ديواره همانند نقش افزايش کسر حجمي 

 ةباشند. نکتناشي از افزايش ضريب هدايت حرارتي موثر سيال مي

 افزودنکه با  استکرد اين  مشاهده 6توان در شکل  يديگر که م

نسبت به  يحرارت ةلول ةديوار يبزرگ، دما ينانوذرات با قطرها

که کاهش قطر  يحون به ،شود که سيال پايه استفاده مي يحالت

از  يتوان ناش يست. دليل اين امر را ميثر نؤنانوذره تا ين اندازه م

متخلخل در اثر رسوب  ةناحيثر ؤم يافزايش ضريب هدايت حرارت

توان  مي 6نانوذرات در اين ناحيه دانست. با توجه به شکل 

ثير حضور نانوذره بر دماي سطح نواحي أملاحظه کرد که ت

کندانسور و اواپراتورها، که انتقال حرارت بيشتر مورد نياز است، 

که  عنوان مثال در حالي . بهاستچشمگيرتر از نواحي آدياباتيک 

 10و قطر  درصد 8اکسيد مس با غلظت  - نانوسيال آب ةاستفاد

شود حداکثر دماي اواپراتور سوم و کندانسور نانومتر باعث مي
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تغيير کند، دماي نواحي آدياباتيک ن يکلو 36/6 و 01/5ترتيب  به

نمودارهاي  7شکل  د.شو دستخوش تغيير نمين يکلو 3 بيشتر از

اکسيد مس و  ةحرارتي را براي دو نوع نانوذر ةدماي سطح لول

مشابه در شرايط حرارتي  ةاکسيد تيتانيوم با کسر حجمي و قطر ذر

اثرگذاري نوع نانوذره بر  که شودمي مشاهدهدهد. يکسان نشان مي

 ةحرارتي بستگي دارد. حضور نانوذر ةدماي سطح به نواحي لول

دماي کندانسور در  افزايش بيشتر سبباکسيد مس علاوه بر اينکه 

د، بر کاهش دماي نواحي شو مقايسه با اکسيد تيتانيوم مي

ثير ين در حالي است که نوع نانوذره تأ. ااستثرتر ؤاواپراتورها نيز م

محسوسي بر دماي سطح نواحي آدياباتيک ندارد. با توجه با شکل 

نوع نانوذره در  شود مشاهده مي 6و  5هاي آن با شکل ةو مقايس 7

ثير کمتري بر دماي سطح دارد. أسه با قطر و کسر حجمي تمقاي

 کمتر از 7عنوان مثال بيشترين اختلاف بين دو نمودار در شکل  به

 شود. باشد که در ميانه اواپراتور سوم ديده ميمين يکلو 1

 حرارتي ة. اثر غلظت نانوذره بر دماي سطح لول5شکل  [33آزمايشگاهي ]هاي  حاضر با داده ةسنجي نتايج مطالع. اعتبار4شکل 

 

 حرارتي ة. اثر نوع نانوذره بر دماي سطح لول7شکل  حرارتي ة. اثر قطر نانوذره بر دماي سطح لول6شکل 

 ةثير نانوسيال بر يکنواختي دماي سطح لولأمنظور بررسي ت به

حرارتي، اختلاف دماي نواحي کندانسور و اواپراتورها مورد بررسي 

 15ة حرارتي با سه اواپراتور از رابط ةگيرد که براي لولقرار مي

اختلاف دماي نواحي کندانسور و  8شکل د. شو يمحاسبه م

اکسيد مس با  ةاواپراتور را در شارهاي حرارتي مختلف براي نانوذر

دهد که دهد. نتايج نشان ميميکسرهاي حجمي مختلف نشان 

اختلاف دماي اواپراتور و کندانسور با افزايش کسر حجمي نانوذره 

يابد که حاکي از يکنواخت براي تمام شارهاي حرارتي کاهش مي

عنوان  حرارتي و بهبود عملکرد آن دارد. به ةشدن دماي سطح لول

حدود  مثال اختلاف دماي نواحي کندانسور و اواپراتورها براي آب

 - که اين مقدار براي نانوسيال آب باشد در حالي ميکلوين  21

و 8/15، 2/18ترتيب  به درصد 8و  4، 2هاي  مس با غلظت اکسيد

ثير قطر نانوذره بر اختلاف دماي کندانسور و أباشد. تميکلوين  12

داده  نمايش 9اواپراتور در غلظت ثابت و شارهاي مختلف در شکل 

است که ذرات با قطر کوچکتر شده است. رفتار نمودارها حاکي 

ثير بيشتري بر يکنواختي دماي سطح لوله حرارتي دارند. اختلاف تأ

دماي کندانسور و اواپراتورها براي سيال کاري آب و شار حرارتي 

 درصد 8که افزودن  رود در حالي فراتر ميکلوين  21وات از  90

 48 گردد تا اين مقدار حدود انومتر باعث مين 10نانوذره با قطر 

يکنواختي دما  اثر نوع نانوذره را بر 10کاهش يابد. شکل درصد 
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شود، استفاده از  طور که در شکل ديده مي دهد. همان نشان مي

اکسيد مس در مقاسيه با اکسيد تيتانيوم باعث اختلاف  ةنانوذر

اي حجمي حرارتي براي تمام کسره ةدماي کمتري در سطح لول

ثير أتفاوت ت ،يابد چه کسرحجمي افزايش ميگردد و هرمي

د.شو نانوذرات اکسيد مس با اکسيد تيتانيوم بيشتر نمايان مي

321

3

3

321

2

2

321

0

321

0

321

21

321

21

1 21

1

1

LeLeLe

Tdx

LeLeLe

Tdx

LeLeLe

TdxTdx

LeLeLe

Tdx

T

LcLeLeLaLe

LeLaLe

LeLeLaLe

LeLaLe

Le LeLaLe

LaLe

Le


















 













 

(15)  

 . ضريب انتقال حرارت5-2

صورت نسبت  حرارتي به ةلول ةضريب انتقال حرارت در هر ناحي

سطح همان ناحيه تعريف  شار حرارتي به اختلاف دماي بخار و

 16 ةحرارتي با سه اواپراتور از رابط ةکه براي يک لول شود مي

شود:حاصل مي

(16) 
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 - براي دو نانوسيال آب 11ضرايب انتقال حرارت در شکل 

تيتانيوم با غلظت و قطرهاي مختلف  اکسيد – اکسيد مس و آب

که ضريب انتقال  شود يمنانوذره به نمايش در آمده است. مشاهده 

کند. مهمترين حرارت با افزايش غلظت نانوذره افزايش پيدا مي

ت افزايش ضريب هدايت حرارتي دليل افزايش انتقال حرار

ثر محيط است که باعث بهبود ضريب هدايت مؤسيال نانو

ثير نانوذره بر أل ديگر نظير تشود. دلائ ي شکل ميمتخلخل سيم

گيري  حباب بخار در سطح مشترک محيط متخلخل و بخار و شکل

لايه )در مقياس ميکرو( در محيط متخلخل نيز بر افزايش بهبود 

طور آزمايشگاهي  ثر باشد که بهؤتواند م حرارتي مي ةعملکرد لول

سازي  هحاضر شبي ة[، اما در مطالع34-35گزارش شده است ]

ثير نانوسيال بر افزايش انتقال أتوان انتظار داشت ت شود. لذا مي نمي

 ةحرارتي کمي بيشتر از آنچه باشد که در مطالع ةحرارت در لول

توان  مي 11گردد. نکات ديگر که در شکل حاضر بررسي مي

مشاهده نمود افزايش انتقال حرارت با کاهش قطر نانوذره و 

اکسيد مس بر بهبود انتقال حرارت در  ةبيشتر نانوذرثير أهمچنين ت

باشد. بنابراين بهترين ضريب اکسيد تيتانيوم مي ةمقايسه با نانوذر

انتقال حرارت در بين تمام موارد بررسي شده مربوط به نانوذرات 

باشد که حدود  مي درصد 8نانومتر و غلظت  10اکسيد مس با قطر 

أثير منظور بررسي ت باشد. بهمين يوات بر متر مربع کلو 1758

سيال بر افزايش انتقال حرارت نسبت به سيال پايه، استفاده از نانو

صورت ضريب انتقال حرارت  ضريب انتقال حرارت نسبي به

گردد که سيال به ضريب انتقال حرارت سيال پايه معرفي مينانو

سيال مورد مطالعه براي هر دو نانو 12اي آن در شکل نموداره

داده شده است. با توجه به اينکه تمام مقادير موجود در نشان 

توان به اثر مثبت استفاده از  باشد، مياز واحد بيشتر مي 12شکل 

حرارتي پي برد. از طرف ديگر  ةنانوسيال بر انتقال حرارت در لول

صورت خطي با غلظت نانوذره  به ضريب انتقال حرارت نسبي تقريباً

 ةنانوذر درصد 8و  4، 2مثال با افزودن  عنوان يابد. بهافزايش مي

نانومتر به سيال پايه انتقال حرارت در  10اکسيد آلومينيوم با قطر

افزايش  درصد 26/74و  91/32، 6/15ترتيب حدود  حرارتي به ةلول

 يابد.

توان دريافت  مي 12الف و ب از شکل  هايشکل با مقايسة

اکسيد مس بر انتقال حرارت بيشتر از اکسيد  ةثير نانوذرأکه ت

در مجموع اثر نوع نانوذره بر افزايش انتقال  است، اماتيتانيوم 

طور محسوسي  قطر و غلظت نانوذره به آثارحرارت در مقايسه با 

کمتر است و در بيشترين حالت در بين تمام موارد مورد مطالعه 

رتي براي اکسيد حرا ةتفاوت بين ضريب انتقال حرارت نسبي لول

رود. يکي ديگر از نکات مهم فراتر نمي درصد 12مس و تيتانيوم از

ثير قطر نانوذره بر بهبود انتقال شود تأ ملاحظه مي 12که در شکل 

. مشاهدات نشان استحرارتي در حضور نانوسيال  ةحرارت لول

دهد اگرچه با افزايش قطر نانوذره مقدار ضريب انتقال حرارت مي

 20در قطر نانوذرات بالاتر از  عملاً ، امايابدش مينسبي کاه

. اين نکته همچنين توسط شود ثير قطر نانوذره کم ميأنانومتر ت

ة حرارتي ديسکي شکل در زمان [ براي لول10عليزاده و همکاران ]

 اندازي گزارش شده است. راه

 

 حرارتي ة. مقاومت لول5-3

حرارتي مورد  ةلولمعيارهاي اصلي که براي عملکرد جمله از 

صورت نسبت  که به استمقاومت حرارتي  ،گيردبررسي قرار مي
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حرارتي به اختلاف دماي بين نواحي  ةشده در لول حرارت منتقل

 :شود محاسبه مي 17 ةکندانسور و اواپراتورها معرفي و از رابط

Q

T
R


  (17)  

 ةدهند نشان ،حرارتي کمتر باشد ةهر اندازه مقاومت حرارتي لول

اين است که قابليت انتقال حرارت بيشتر در اختلاف دماي يکسان 

حرارتي با  ةاختلاف دما در لول. باشدحرارتي فراهم مي ةبراي لول

 ةو حرارت دريافتي لول شود حاصل مي15 ةسه اواپراتور از رابط

در نظر شده در اواپراتورها  هاي جذبحرارتي نيز مجموع حرارت

ذره بر تأثير حضور نانومندي به  شود. با توجه به علاقهگرفته مي

، مقاومت حرارتي نسبي معرفي حرارتي ةمقاومت حرارتي لول

حرارتي با استفاده از  ةکه نسبت مقاومت حرارتي لول شود مي

 13شکل  .استشده براي سيال پايه  نانوسيال به مقادير محاسبه

نمودارهاي مقاومت حرارتي نسبي را براي دو نوع نانوسيال نشان 

دهد که براي مقادير مختلف قطر و غلظت نانوذره فراهم شده مي

حضور نانوذره مقاومت حرارتي را کاهش  دهد ينشان منتايج  است.

متخلخل  ةثر در ناحيؤدليل افزايش ضريب هدايت م دهد که بهمي

مقاومت  شود عث ميغلظت نانوذره با است. همچنين افزايش

 ةبراي نانوذر . مثلاًکندخطي کاهش پيدا  صورت تقريباً حرارتي به

 درصد 8و  4، 2هاي  نانومتر، غلظت 10اکسيد مس با قطر 

در مقاومت  درصد 43و  25، 14ترتيب باعث کاهش حدود  به

اثر افزايش قطر  13جالب توجه در شکل  ة. نکتشود يمحرارتي 

ثير غلظت أ. برخلاف تاستنانوذره بر کاهش مقاومت حرارتي 

ثير أباشد، تخطي مي صورت تقريباً نانوذره بر مقاومت حرارتي که به

؛ اين بدان معناست که اگرچه استصورت لگاريتمي  قطر نانوذره به

ثير أت ، امايابدبا افزايش قطر نانوذره مقاومت حرارتي افزايش مي

چنانچه در  مثلاً. ستيناين تغييرات در قطرهاي بالاتر محسوس 

نانومتري اکسيد مس با  10وات از نانوذرات  90حرارتي  شار

حرارتي  ةاستفاده شود، مقاومت حرارتي نسبي لولدرصد  8 غلظت

نانومتري در  40و  20که نانوذرات  در حالي ،باشد مي 57/0حدود 

 75/0و  70/0ترتيب باعث مقاومت حرارتي نسبي  هشرايط مشابه ب

الف  هايديگر که با مقايسه شکل ة. از نکات قابل ملاحظشوند مي

اختلاف کم در مقاومت حرارتي  ،باشدقابل استنتاج مي 13و ب 

، چنانکه حداکثر اختلاف بين نتايج استنسبي براي دو نوع نانوذره 

رود. نميفراتر  درصد 5حالات از  ةمتناظر در هم

 ثير قطر نانوذره بر اختلاف دماي بين نواحي کندانسور و اواپراتورهاأ. ت9شکل  ثير غلظت نانوذره بر اختلاف دماي بين کندانسور و اواپراتورهاأ. ت8شکل 

 اواپراتورهاثير نوع نانوذره بر اختلاف دماي بين نواحي کندانسور و أ. ت10شکل 
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 . اندازة لولة حرارتي5-4

هاي قبل نشان داده شد که چگونه افزودن نانوذره در بخش

تواند بر افزايش انتقال حرارت، کاهش مقاومت حرارتي و در  مي

ثير مثبت بگذارد. واضح است أحرارتي ت ةنتيجه بهبود عملکرد لول

 دهد که بتوانداين اجازه را به طراح ميکه افزايش انتقال حرارت 

سطح کمتري براي انتقال گرما از تجهيزات ماهواره به قسمت 

شود که تر ميکندانسور در نظر بگيرد. اهميت اين امر زماني روشن

شود دلار در کيلوگرم تخمين زده مي 20000پرتاب حدود  ةهزين

هاي مختلف اثر دو نوع نانوذره با قطرها و غلظت 14[. شکل 34]

0 دهد. در اين شکلحرارتي نشان مي ةرا بر تغيير طول لول
L 

عنوان سيال کاري  که از آب به استحرارتي براي زماني  ةطول لول

ثير نوع، قطر و غلظت نانوذره بر کاهش طول شده است. تأاستفاده 

سبي ثير اين عوامل بر مقاومت حرارتي نأحرارتي مانند ت ةلول

ثير آن مقداري کمتر أباشد، با اين تفاوت که از نظر کمي ت مي

حرارتي ة لول ةباشد. دليل اين امر اين است که در کاهش انداز مي

تغيير باقي خواهد ماند. طول نواحي آدياباتيک بدون  شدفرض 

، بيشترين شود ملاحظه مي 14طور که در شکل  همان بنابراين

باشد که مربوط به  مي درصد 35حرارتي حدود  ةکاهش طول لول

 درصد 8نانومتر و غلظت  10اکسيد مس با قطر  ةنانوذر ه ازاستفاد

 است.

 )ب( )الف(

 تيتانيوم اکسيد - اکسيد مس، ب( نانوسيال آب - ثير غلظت و قطر نانوذره بر ضريب انتقال حرارت؛ الف( نانوسيال آب. تأ11شکل 

 )ب( )الف(

 اکسيد تيتانيوم - اکسيد مس، ب( نانوسيال آب - ثير غلظت و قطر نانوذره بر ضريب انتقال حرارت نسبي؛ الف( نانوسيال آب. تأ12ل شک

 

 . معايب نانوسيال5-5

 ةصورت کمي و کيفي کاربرد بالقو حاضر به ةاگرچه در مطالع

 ، اماکاري تجهيزات ماهواره پرداخته شده است نانوسيال در خنک

هايي نيز در استفاده از نانوسيال وجود دارد. مهمترين مشکل  چالش

 افزودن. امروزه اين مشکل با ستآنها ننشين شد نانوسيال ته

ها تا حدودي برطرف شده است و امکان پايداري آنها تا  پايدارکننده

 ةاست. مشکل ديگر که ممکن است در لول چندين ماه فراهم شده

فرسايش ديواره يا محيط متخلخل در اثر برخورد  ،حرارتي رخ دهد

تر  . لذا براي رفع اين مشکل بايد از مواد مقاومستنانوذرات با آنها

.شودحرارتي استفاده  ةدر ساخت لول
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 )ب( )الف(

 اکسيد تيتانيوم - اکسيد مس، ب( نانوسيال آب - ذره بر مقاومت حرارتي نسبي؛ الف( نانوسيال آبقطر نانو . تأثير غلظت و13شکل 

 

 )ب( )الف(

 اکسيد تيتانيوم - نانوسيال آب اکسيد مس، ب( - حرارتي؛ الف( نانوسيال آب ة. تأثير غلظت و قطر نانوذره بر کاهش طول لول14شکل 

يبند . جمع6

کاري تجهيزات ماهواره  حاضر کاربرد نانوسيال در خنک ةدر مطالع

حرارتي با  ةصورت تحليلي ارزيابي شد. براي اين منظور يک لول به

جذب گرما از  ةوظيفتور در نظر گرفته شد که هر يک سه اواپرا

توانند برعهده داشته باشند. دو يکي از تجهيزات الکترونيکي را مي

و  تيتانيوم با قطر - اکسيد مس و آب - نوع نانو سيال آب

 ةثير آنها بر عملکرد لولأاي مختلف در نظر گرفته شد تا ته غلظت

ترتيب زير خلاصه نمود: توان بهحرارتي سنجيده شود. نتايج را مي

پروفيل دما در  يتواند باعث يکنواخت از نانوذره مي استفاده

که متصل به  ،و دماي نقاط داغ سطح را شودحرارتي  ةسطح لول

عنوان  پايين آورد. به ،يکي از تجهيزات الکترونيکي ماهواره است

تواند در بهترين حالت  يمثال استفاده از نانوذرات اکسيد مس م

بيشتر از  نيکلو 5ا ر يسطح لوله حرارت يحداکثر دما يدما

 گيرد. يدهد که آب مورد استفاده قرار م يکاهش م يايطرش

ثير مثبتي بر افزايش أکاهش قطر و افزايش غلظت نانوذرات ت

تواند باعث کند. اين امر ميحرارتي ايفا مي ةانتقال حرارت در لول

تسريع در جذب حرارت از نواحي اواپراتورها به بخار و همچنين 

. افزودن نانوذرات اکسيد مس شوددفع حرارت از بخار به کندانسور 

ضريب انتقال حرارت را تا  درصد 8و غلظت  نانومتر 10 با قطر

 دهد.يافزايش م درصد 75حدود 

 ةکاهش مقاومت حرارتي در لول سبباستفاده از نانوسيال 

ثير خطي و که افزايش غلظت نانوذره تأ شود. در حالي تي ميحرار

ثير افزايش قطر ذره بر آن أکاهشي بر مقاومت حرارتي دارد، ت

اختلاف  باوجودباشد. همچنين  صورت لگاريتمي و افزايشي مي به

 چند برابري ضريب هدايت حرارتي دونوع نانو ذره مورد بررسي

حاصل تغيير عمده در نتايج  )اکسيد مس و تيتانيوم(، نوع نانوذره

 کند. براي مقاومت حرارتي ايجاد نمي

حرارتي اين  ةيند انتقال حرارت در لولانانوسيال با بهبود فر

آورد تا سطوح انتقال حرارت کوچکتر و در  امکان را فراهم مي

. اين شودحرارتي در شرايط کارکرد مشابه سبکتر  ةلول ةنتيجه انداز

وزن ماهواره و جانمايي تجهيزات الکتريکي تواند در کاهش امر مي

ن يحاضر و در بهتر ةهمراه داشته باشد. در مطالع تاثير مثبت به
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کاهش  درصد 35را تا  يحرارت ةلول ةال اندازيمورد استفاده از نانوس

 ةح لوليشده براساس فرض کارکرد صح انجام يمدلساز دهد.يم

 يحرارت ةلول ين فرضي. در صورت عدم چنشدانجام  يحرارت

اتفاق  يشدگ خشک ةديپد کند و اصطلاحاً يکار نم يدرست به

 ةيع و گاز را در ناحيما يان دو فازيد جرين حالت بايافتد. در ا يم

ستند. يحاضر معتبر ن ةج حاصل در مطالعيمتخلخل حل نمود و نتا

کل  ي، دماشودط بخار حل يدر مح يانرژ ةن اگر معادليهمچن

ر ييبخار اشباع خواهد بود و تغ يک به دماينزدار يط بخار بسيمح

گر استفاده از مدل يد. نکته ديآ يوجود نم ج بهيمحسوس در نتا

ن فرض در يباشد. چنانچه ا يال مينانوس يمدلساز يفاز برا تک

ع نانوذرات با استفاده از روش دوفاز يد توزيبا ،نظر گرفته نشود

فاز و  تک ياز مدلسازج حاصل ينکه نتايد. با توجه به ايدست آ هب

ک گزارش شده ينزد هم[ به 36-37ات فن ]يال در ادبيدوفاز س

ع يکتواخت بودن توزيتوان استنباط کرد که فرض  يلذا م ،است

 کند.يجاد نميا يج کليدر نتا ير چندانيينانوذرات تغ

. فهرست علائم و اختصارات7

d متر( قطر( 

h ضريب انتقال حرارت (W/ m2 K) 

I بسل اصلاح شده نوع اول تابع 

K دوم تابع بسل اصلاح شده نوع 

k هدايت حرارتي (W/m K) 

L متر( طول( 

m 11 ةتعداد جملات سري در رابط 

p پاسکال( فشار( 

Q وات( حرارت دريافتي( 

q̋ وات بر متر مربع( شار حرارتي( 

R و مقاومت حرارتي )متر( شعاع (K/W)  

r متر( ايمختصات استوانه( 

T گراد( ي)درجة سانت دما 

t متر( ضخامت نانوذره( 

x متر( اي مختصات استوانه( 

ε  ضريب تخلخل 

a آدياباتيک 

bf سيال پايه 

c کندانسور 

e اواپراتور 

eff خاصيت موثر 

l مايع 

nf نانوسيال 

p نانوذره 

o بيرون ديواره لوله حرارتي 

s  جامد محيط متخلخلقسمت 

v  بخار، سطح مشترک 

wall ديوار لوله حرارتي، سطح مشترک ديوار محيط متخلخل 
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