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چکیده
. آب خالص و نانوسیال هاي تهویه مطبوع مورد ارزیابی واقع گرددپذیرد تا کاربرد نانوسیال در سیستماي انجام میتحلیلی بر رفتار حرارتی نانوسیال در یک لوله حرارتی استوانه-یک مطالعه عددي

سرمایش و بازگرمایش سیستم هاي پیشحرارتی بین قسمتشود تا گرمایی را که توسط لولهگردند. یک مدل ریاضی توسعه داده میاستفاده واقع میهاي کاري، موردعنوان سیالبه،آلومینا-آب
و اندازه شود. تاثیر غلطتها مشاهده میتطابق خوبی بین آنگردد و سنجی میهاي آزمایشگاهی اعتباربینی کند. نتایج بدست آمده توسط مدل پیشنهاد شده با دادهیابد، پیشتهویه مطبوع انتقال می

طور چشمگیري اختلاف دماي تواند بهدهد که استفاده از نانوسیال میگیرد. نتایج نشان میهاي پیش سرمایش و بازگرمایش مورد بررسی قرار مینیاز در قسمتانوذرات بر انرژي منتقل شده موردن
سرمایش و باز گرمایش هاي پیششرایط بهتري براي فرآیندبا افزایش غلظت و کاهش قطر نانوذرهوله حرارتی را در شرایط انرژي حرارتی انتقال شده یکسان کاهش دهدبخش کندانسور و اواپراتور ل

هاي این مطالعه پتانسیل کاربرد نانوسیال را براي شود. یافتهاهده نمینانومتر مش40همچنین ملاحظه گردید که تغییر محسوسی در انتقال حرارت براي نانوذرات با قطر بالاتر گردد.فراهم می
کند.اند، اثبات میهاي گرم و مرطوب ساخته شدههایی که در محیطهاي تهویه مطبوع ساختمانسیستم

گرمایش  زدایی، بازسرمایش، رطوبتهاي تهویه مطبوع، نانوذره، پیشسیستم:کلید واژگان
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ABSTRACT
An analytical-numerical study on the thermal behavior of nanofluid in a cylindrical heat pipe is performed to investigate the nanofluid application in
air conditioning systems. Pure water and Al2O3-water nanofluid are used as working fluids. A mathematical modeling is developed to predict the heat
transferred by the heat pipe between precooling and reheating sections of the air conditioning system. The obtained results by proposed model are
validated against experimental data and a good agreement between them is observed. The effect of nanoparticle concentration and size on the amount
of energy required in precooling and reheating sections are evaluated. The results reveal that using nanofluid can dramatically decreases the
temperature difference between condenser and evaporator sections of a cylindrical heat pipe under constant transferred thermal energy condition.
Enhanced condition for precooling and reheating processes is provided for higher concentration and lower size of nanoparticles. Also, not a
significant variation in heat transfer is observed by increasing nanoparticles size beyond 40 nm. The findings of this study prove the potential of
nanofluid application for air conditioning of buildings located in regions with hot and humid climate.
Keywords: Air conditioning systems, Nanoparticle, Precooling, Dehumidification, Reheating

مقدمه - 1
نانوذرات توجه زیادي را در -استفاده همزمان لوله حرارتی و سوسپانسیون آب

عنوان یک مبدل حرارتی هاي اخیر جذب کرده است. لوله حرارتی بهسال

باشد. پربازده معروف است و نانوسیال داراي خواص گرمایی ارتقا یافته می
تواند نرخ انتقال حرارت را بنابراین استفاده از نانوذرات در لوله حرارتی می

بدون نیاز به انرژي و توان بیرونی افزایش دهد. اولین مقاله در باره استفاده 
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منتشر شد. نانوسیال ]1نانوذرات در لوله حرارتی توسط چن و همکاران [
در یک لوله حرارتی دیسکی شکل 17nmحاوي آب و نانوذرات طلا با قطر 

[کوچک به صورت تحلیلی تاثیر ] به2کار گرفته شد. شفاهی و همکاران 
نانوذرات آلومینا، اکسید مس و اکسید تیتانیوم را بر عملکرد حرارتی لوله 

-] کاربرد نانوسیال آب3اي بررسی کردند. تاسی و همکاران [حرارتی استوانه
آزمایش قرار دادند و مشاهده نمودند که با طلا را در لوله حرارتی مورد

کاهش %37تا %20افزودن نانوذرات مقاومت حرارتی لوله حرارتی بین 
[می ] پیشنهاد کردند که استفاده از نانوسیال در 4یابد. مشایی و شهریاري 

کاري تجهیزات تواند یک ایده خوب براي خنکلوله حرارتی با دو اواپراتور می
هاي پیش در دهه اخیر استفاده از لوله حرارتی در قسمتماهواره باشد.

هاي تهویه مطبوع مورد ارزیابی واقع شد. سرمایش و بازگرمایش سیستم
اند. وان و همکاران ] بعضی از این مطالعات را مرور کرده5چوگل و همکاران [

هاي پیش سرمایش و باز ] گزارش کردند که مصرف انرژي در فرآیند6[
یابد. تاثیر میزان برداشت استفاده از لوله حرارتی کاهش میگرمایش با

رطوبت و مقدار گرماي باز گرمایش در سیستم تهویه مطبوع مجهز به لوله 
] به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی 7همکاران [حرارتی توسط مک فارلند و

یاز را در ها نشان دادند که استفاده از لوله حرارتی انرژي مورد نواقع شد. داده
شود. دهد و میزان رطوبت اتاق بهتر کنترل میناحیه بازگرمایش کاهش می

] تاثیر همزمان نانوسیال و لوله حرارتی را در یک 8فیروزفر وهمکاران [
سیستم تهویه مطبوع مورد بررسی قرار دادند. این محققان گزارش کردند 

%100-18و %31.5-8.8جویی متانول باعث صرفه-استفاده از نانوسیال نقره

گردد. در هاي پیش سرمایش و باز گرمایش مینیاز در فرآینددر انرژي مورد
دست آوردن توزیع دماي سطح لوله همطالعه حاضر یک مدل تحلیلی براي ب

شود که حرارتی توسعه داده شده است. تحت شرایط شار ثابت نشان داده می
هاي پیش سرمایش را براي فرآینداستفاده از نانوسیال شرایط گرمایی بهتري 

کند. همچنین تاثیر غلظت و اندازه نانوذره بر گرماي و بازگرمایش فراهم می
گردد.مبادله شد مورد ارزیابی واقع می

توصیف مساله- 2
هاي قدیمی تهویه مطبوع معمولا تنها از انرژي الکتریکی براي بالا در سیستم

هاي جدید شد. در سیستماستفاده میزدایی بردن دما بعد از فرایند رطوبت
جویی گردد. یکشود تا در مصرف انرژي صرفهیک لوله حرارتی استفاده می

نشان "1شکل "سیستم تهویه مطبوع که به لوله حرارتی مجهز شده است در 
داده شده است. هواي مرطوب و گرم بیرون به واسطه عبور از قسمت اواپراتور 

مآید. با انجاو دماي آن پایین میدهد ا از دست میلوله حرارتی انرژي خود ر

زدایی به منظور رسیدن به رطوبت دلخواه، دماي هوا پیش از فرایند رطوبت
گردد. لذا براي رسیدن به دماي اتاق به گرمایش مجدد نیاز اندازه سرد می

گیرد. اجزاي مختلف است. این امر در ناحیه کندانسور لوله حرارتی صورت می
نشان داده شده است. شعاع ناحیه بخار، شعاع "2شکل "لوله حرارتی در 

شود. در نظر گرفته می8mmو 6mm ،7mmداخلی و بیرونی لوله به ترتیب 

سازي ریاضیمدل- 3
) 1باشد: هاي زیر میمدل استفاده شده در مطالعه حاضر مبتنی بر فرض

) تنها مکانیزم انتقال حرارت در ناحیه 2دهد؛ فرآیند در حالت دائمی رخ می
) فرآیند خشک 4است؛ توزیع نانوذرات یکنواخت)3باشد؛ متخلخل هدایت می

منظور شود. بهپر میدهد و محیط متخلخل کاملا با مایعشدگی رخ نمی
]:9[شودهمگن کردن شرایط مرزي تغییر متغیر زیر در نظر گرفته می

ߠ = ܶ − ௩ܶ (1)
صورت زیر نوشته و لذا معادله انرژي در پوسته لوله حرارتی استوانه به

گردد:می
߲ଶߠ
ଶݎ߲ +

1
ݎ
ߠ߲
ݎ߲ +

߲ଶߠ
ଶݔ߲ = 0 (2)

قابل بیان است:) 6الی ()3(هايشرایط مرزي حاکم بر مساله با معادله

ݔ	ݐܣ = 0	and	ݔ = ܮ →
ߠ߲
ݔ߲ = 0 (3)

ݎ	ݐܣ = ௪ݎ 	→
డఏ
డ௥

= ௞౭౟ౙౡ

௞౭౗ౢౢ௥ೢ ୪୭୥	(௥ೢ /௥ೡ) (4)

ݎ	ݐܣ = 	଴ݎ → (ݔ)ݍ = −݇୵ୟ୪୪
ߠ߲
ݎ߲ =

൝
0																																																										௘ݍ ≤ 	ݔ	 ≤ ௘ܮ
௘ܮ																																																0 ≤ 	ݔ	 ≤ ௘ܮ + ௔ܮ
௘ܮ																																	௖ݍ + ௔ܮ ≤ 	ݔ	 ≤ ௘ܮ + ௔ܮ + ௖ܮ (5)

ضریب هدایت گرمایی، شار حرارتی، شعاع ௖ܮو ௔ܮ، ௘ܮ، ௩ݎ، ௪ݎ، 	଴ݎ،ݍ، ݇که 
طول ناحیه آدیاباتیک و طول کندانسور بیرونی، شعاع داخلی، طول اواپراتور،

شود:محاسبه می)6(باشد. شار حرارتی کندانسور نیز از رابطه می

௖ݍ =
௘ݍ௘ܮ
௖ܮ

(6)

]:10[گرددحاصل می)7(رابطهازضریب هدایت حرارتی موثر ناحیه متخلخل

(7)݇௘௙௙ =
݇୬୤[(݇୬୤ + ݇௦) − (1 − ୬୤݇)(ߝ − ݇௦)]

(݇୬୤ + ݇௦) + (1 − ୬୤݇)(ߝ − ݇௦)
به ترتیب ضریب تخلخل، ضریب حرارتی نانوسیال و ௦݇و୬୤݇، ߝکه 

ماتریکس جامد هستند. براي ضریب هدایت حرارتی نانوسیال از مدل اصلاح 
]:11،12[گرددشده ماکسول استفاده می

݇୬୤ = [
݇௣ + 2 ௙݇ + 2(݇௣ − ௙݇)(1 + ଷ߮(ߚ
݇௣ + 2 ௙݇ − (݇௣ − ௙݇)(1 + ଷ߮(ߚ ] ௙݇ (8)

Fig. 2 Various sections of a cylindrical heat pipe
ايهاي مختلف یک لوله حرارتی استوانهقسمت2شکل 

Fig. 1 A schematic of an air conditioning system equipped with a
cylindrical heat pipe

ايطرحواره یک سیستم تهویه مطبوع مجهز به یک لوله حرارتی استوانه1شکل 
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باشند و ترتیب ضریب هدایت حرارتی نانوذره و سیال پایه میبه௙݇و௣݇که
گردد:محاسبه می)9(از رابطه ߚضریب 

ߚ = ௣݀/ݐ2 (9)

باشد.ضخامت نانولایه میݐقطر نانوذره و ௣݀که

حل مساله- 4
شود کمک جداسازي متغیرها حل میمعادله انرژي و شرایط مرزي متناظر به

]: 9آید [دست میهدما بو عبارت زیر براي توزیع 
,ݎ)ܶ (ݖ = ∑ cos	(ߣ௡ݖ){ܥ௡[ܫ଴(ߣ௡ݎ) + ௠{[(ݎ௡ߣ)଴ܭ௡ܧ

௡ୀ଴ + ௩ܶ
)10  (

و ௡ܥ،௡ߣتوابع بسل اصلاح شده نوع اول ودوم هستند. ضرایب ଴ܭو ଴ܫکه 

نیز از روابط زیر حاصل می گردد:௡ܧ

௡ߣ =
݊π
ܮ

(11)

௡ܧ =
(௪ݎ௡ߣ)ଵܫ௡ߣ − ௞౭౟ౙౡ

௞౭౗ౢ೗௥ೢ ୪୭୥	(௥ೢ /௥ೡ)
(௪ݎ௡ߣ)଴ܭ

(௪ݎ௡ߣ)ଵܫ௡ߣ + ௞౭౟ౙౡ

௞౭౗ౢ೗௥ೢ ୪୭୥	(௥ೢ /௥ೡ)
(௪ݎ௡ߣ)଴ܭ

(12)

௡ܥ =
1

−݇୵ୟ୪௟(
௅
ଶ
(௪ݎ௡ߣ)ଵܫ]௡ߣ( − [(௪ݎ௡ߣ)଴ܭ௡ܧ

× ቊන (ݔ௡ߣ)	௘cosݍ
௅೐

଴
ݔ݀ + න (ݔ௡ߣ)	௖cosݍ

௅೐ା௅ೌା௅೎

௅೐ା௅ೌ
ቋݔ݀

(13)

منظور افزار مطلب حل گردیدند. بهبه کمک نرم)13(الی )10(معادلات
هاي مناسب بر دیواره لوله حرارتی، مطالعه استقلال از گره بررسی تعداد گره

اند. نشان داده شده"3شکل "براي یک نمونه از حل انجام گرفت. نتایج در 
گره دماي دیواره مستقل از تعداد 100شود با تعداد طور که مشاهده میهمان

شود.گره می

نتایج - 5
هاي مطالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهی منظور بررسی صحت نتایج، دادهبه

آلومینا -] مقایسه گردیدند. سیال کاري نانوسیال آب13پوترا و همکاران [
] 13اطلاعات بیشتر در مورد هندسه وشرایط آزمایش در مرجع [باشد ومی

موجود است. نتایج حاصل از مقایسه در شکل دماي سطح لوله حرارتی در 
شود تطابق خوبی بین طور که دیده مینشان داده شده است. همان1جدول 

شکل "سازي حاضر و داده هاي آزمایشگاهی وجود دارد. نتایج حاصل از مدل
هاي هاي حرارتی و غلظتپروفیل دماي سطح لوله حرارتی را براي شار"4

طور که ملاحظهدهد. همانمختلف نانوذره تحت شرایط شار ثابت نشان می

] 13هاي آزمایشگاهی [سازي حاضر در مقابل دادهحاصل از شبیهدماي دیوار1جدول 
Table  1 Wall temperature of present simulation against experimental
data [13]	

(%)خطا )Kسازي (نتایج شبیه )K(هاي آزمایشگاهیداده x(m)
0.06 322.1 322.4 0.0096
0.40 320.8 322.1 0.0297
0.34 315.0 316.1 0.0796
0.32 303.9 304.9 0.1501
0.5 300.2 301.7 0.2

ترتیب کاهش وشود استفاده از نانوسیال دماي کندانسور و اواپراتور را بهمی
دهد.افزایش می

کاهش بیشتر دماي توان مشاهده نمودمی"4شکل "نکته دیگر که در 
باشد اواپراتور و افزایش بیشتر دماي کندانسور در اثر افزایش غلظت نانوذره می

هاي پیش سرمایش که شرایط انتقال حرارت در فرایندگردداین امر باعث می
و باز گرمایش بهبود پیدا کند. تاثیر غلظت نانوذره و شار حرارتی بر نسبت 

∆اختلاف دماي  بین کندانسور و اواپراتور ௥ܶ = ( തܶ௘ − തܶ௖)୬୤/(( തܶ௘ − തܶ௖)ୠ୤) (
نشان داده شده است. مطابق این شکل نسبت اختلاف دما "5شکل "در 

باشد و با افزایش غلظت نانوسیال کاهش تقریبا مستقل از شار حرارتی می
که باشد. با توجه به اینیابد که نتیجه مستقیم کاهش مقاومت حرارتی میمی

هاي پیش ارت منتقل شده بین بخشمند هستیم میزان انتقال حرما علاقه
سرمایش و باز گرمایش را در اختلاف دماي ثابت ارزیابی کنیم، از روش 

آوردن شار حرارتی استفاده شده است. گرماي دستهخطا براي ب-صحیح
نشان داده "6شکل "هاي و غلظت مختلف نانوذره در منتقل شده براي اندازه

شود کاهش قطر نانوذرات و افزایش طور که ملاحظه میشده هست. همان
گردد میشود. همچنین ملاحظهها باعث بهبود انتقال حرارت میغلظت آن

حرارت انتقالبرچندانیتاثیرنانومتر40ازبیشترنانوذرهکه افزایش قطر
ندارد.

Fig. 5 Temperature difference ratio for various  heat loads and
nanoparticle concentrations

هاي مختلف نانوسیالنسبت اختلاف دما براي شارهاي حرارتی و غلظت5شکل 

Fig. 3 Mesh independency study
مطالعه استقلال از مش3شکل 

Fig. 4 Effect of nanoparticle concentration on wall temperature profiles
هاي دماي دیوارتاثیر غلظت نانوذره بر پروفیل4شکل 
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هاي پیشدر فرآیندحرارتی می شود و در نتیجه انتقال حرارت بهتري 
گردد.مطبوع حاصل میهاي تهویه سرمایش و باز گرمایش در سیستم

نسبت اختلاف دما بین اواپراتور و کندانسور مستقل از شار حرارتی هست ·
یابد.و با افزایش غلظت نانوذرات افزایش می

هاي پیش استفاده از نانوسیال باعث بهبود انتقال حرارت در فرآیند·
گردد.سرمایش و باز گرمایش در شرایط دما ثابت می

ره کاهش یابد یا غلظت نانوسیال افزایش یابد، شرایط چنانچه اندازه نانوذ·
گردد.بهترانتقال حرارت در سیستم تهویه مطبوع می

تاثیر اندکی در انتقال حرارت دارد. 40nmتغییرات قطر نانوذرات بالاتر از ·
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Fig.  6 Effect of nanoparticle concentration and diameter on energy
transferred between precooling and reheating section

هاي پیش نانوذره بر انرژي منتقل شده بین بخشتاثیر غلظت و قطر 6شکل 
سرمایش و بازگرمایش

نشان داده شده است. "7شکل "نسبت انرژي منتقل شده (به سیال پایه) در 
توان نتیجه گرفت که همه مقادیر بیشتر از واحد می باشند، میبا توجه به این

دماي ثابت تواند باعث شود در شرایط اختلافکه استفاده از نانوسیال می
هاي پیش سرمایش و باز گرمایش منتقل شود. انرژي بیشتري بین بخش

%55گردد که بهترین افزایش انتقال حرارت حدود همچنین ملاحظه می

(می ௣݀باشد که مربوط به کوچکترین سایز  = 10nm و بیشترین غلظت (
(߮ = نانوذره است.( 6%

بنديجمع- 6
آلومینا و لوله حرارتی را در یک -آبمقاله حاضر تاثیر همزمان نانوسیال

نتایج مهم در زیر خلاصه دهد. سیستم تهویه مطبوع مورد بررسی قرار می
:شده است

وجود نانوذره باعث افزایش دماي کندانسور و کاهش دماي اواپراتور لوله ·

Fig.7   Transferred  energy ratio for various nanoparticle concentrations
and diameters

هاي مختلف نانوذرهها و قطرنسبت انرژي منتقل شده براي غلظت7شکل 
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