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 یبا استفاده از نانو لوله کربن یدیخورش یعملکرد پمپ حرارتبهبود 

 در مبرد و ساختار چگالنده آن

 *2مرتضی بیاتی 1محمد مرادی
 ، واحد تهران شرق ك،يگروه مكان

  یدانشگاه آزاد اسلام

 گروه هوافضا، 

 هياروم یدانشگاه صنعت
 (11/23/1931تاریخ پذیرش:  ؛22/25/1931)تاریخ دریافت: 

  چکیده  
از غلظت نانولوله  ای، یافتن حالت بهينهپژوهش نیهمواره مورد توجه محققان بوده است. هدف از انجام ا یديخورش یحرارت یها پمپبهبود عملكرد 

و  ل حرارتپمپ حرارتی خورشيدی است تا بيشترین مقدار انتقا سامانهدر یك  لوله چگالندهحلقه مارپيچی و قطر لوله  کل طول (،CNT) کربنی

 یابی دست یبرا كيژنت تمیاز الگور. استاستفاده شده  ناپایا و آرام در حالت حجم محدود بوده که از روش یعددبررسی، روش  را نتيجه دهد. اگزرژی

 6، 0 یها مبرد و غلظت در یدرصد نانولوله کربن 6و  7/0، 0 یها غلظت .استفاده شد ريمتغقطر قطر ثابت و با چگالنده دو حالت  یبرا نهيبه حالت به

چگالنده  لهلومختلف و سه طول  ريدو حالت قطر ثابت و قطر متغهر چگالنده در  مختلف سه قطربه همراه  ،یدر لوله مس یدرصد نانولوله کربن 3و 

 درحاليكه شود یم یاگزرژ شیافزاعدد ناسلت و  شیدر مبرد، موجب افزا یکه استفاده از نانولوله کربن دادنشان  جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس

نتایج نشان داد که استفاده از نانولوله  نيخواهد شد. همچن یباعث کاهش عدد ناسلت و اگزرژ ،چگالنده یدر ساختار لوله مس یاستفاده از نانولوله کربن

. این در حالی است که استفاده از دوشیمدرصد  63تا  9درصد و افزایش اگزرژی بين  16تا  61کربنی در مبرد موجب افزایش عدد ناسلت بين 

 د. درصد ش 64درصد و کاهش اگزرژی تا  7/9نانولوله کربنی در ساختار دیواره لوله مسی کندانسور باعث کاهش عدد ناسلت تا 

  كيژنت تمیالگور ،یاگزرژ ،یعدد یساز هيچگالنده، شب ،ینانولوله کربن های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

Improving the performance of solar heat pumps has always been of interest to researchers. The purpose of this 
study has been to find the optimal state of carbon nanotube (CNT) concentration in the refrigerants and condenser 
copper tubes as well as the total tube length and the diameter of the condenser helical coil, in order to maximize the 
exergy and heat transfer. The investigation has been carried out by the numerical method using finite volume, 
unsteady and laminar flow. The genetic algorithm has been used to obtain the optimum choice for the condenser in 
two states of constant and variable diameter. Three concentrations of 0, 0.5 and 1 percent for the carbon nanotubes 
in the refrigerant, three concentrations of 0, 1 and 3 percent for the carbon nanotubes in the copper tube, three 
different values for the condenser diameter in each of the two states of constant and variable diameter, and three 
different condenser tube lengths have been investigated. The results show that the use of CNT in the refrigerant, 
always increases the Nusselt number and the exergy while, the use of CNT in the wall structure of the condenser 
copper tube reduces them. The results also show that the use of carbon nanotubes in the refrigerant increases the 
Nusselt number by 16% to 21%, and the exergy by 9% to 13%. However, using carbon nanotubes in the condenser 
copper tube wall reduces the Nusselt number and the exergy up to 9.5% and 18% respectively. 
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 علائم و اختصارات فهرست

Cp در فشار ثابت ژهیو ییگرما تيظرف  (J/kgK) 

En یانرژ  (W) 

Ex یاگزرژ  (W) 

D قطر  (m) 

g شتاب گرانش  (ms-2) 

k یرسانش حرارت بیضر  (Wm-1K-1) 

L طول  (m) 

m  (kgs-1)  یجرم یدب  

N دور چگالنده 

Nu عدد ناسلت 

P شارف  (kgm-1s-2) 

Re نولدزیعدد ر 

Ra یلیعدد را 
t زمان  (s) 

T دما  (K) 

v سرعت  (ms-1) 

 علائم یونانی 
α ینفوذ حرارت بیضر  (m2 s-1) 

β ییانبساط گرما بیضر (Cº-1) 
μ یكينامیلزجت د  (kgm-1s-1) 

ρ یچگال  (kgm-3) 

φ غلظت 

 زیرنویس 
 هیحالت پا 0
f اليس 

s جامد 

w وارهید 

 مقدمه  -1

پاا،، ارزان و باا    ییهاا  سامانه ،یديخورش یحرارت یها پمپ

 ن،یمطبوع ناو  هیبالا هستند که امروزه در صنعت تهو ییکارا

ها و مراکز  منازل، ساختمان یآب گرم مصرف نيبه منظور تأم

مطباوع ماورد اساتفاده     هیدر صنعت تهو نيو همچن یصنعت

گذشاته از   یهاا  ساال  یطا  گار ید ی. از ساو رناد يگ یقرار م

 ینرخ انتقاال حارارت بارا    شیجهت افزا یمتعدد یها شرو

 مطلوب استفاده شده است. یبه بازده حرارت یابی دست

صورت هم ب، هصورت آزمایشگاهی محققان بسياری هم به

هاای   پماپ صورت تحليلای باه بررسای    هسازی و هم ب شبيه

ده اساتفا  دهیا ااناد.   پرداختاه  کاردن آب  حرارتی جهات گارم  

 یباه جاا   یديخورشا ( collectorکنناده )  از جماع  ميمستق

توسط اسپورن و  6977بار در سال  نياول یبرا رکننده،يتبخ

بعاادها افااراد متعااددی باار روی  [ ارائااه شااد. 6همكاااران  

افارادی کاه باه     های خورشيدی کار کردند. از جمله کن گرم

ی ديخورشا  رکنناده يتبخ یدارا یبازده پمپ حرارتمحاسبه 

همچناين  . اشااره کارد  [ 1  ساون یموروان باه  ت ت میپرداخ

مختلاف   یمبردهاا  ريتأث ی[ به بررس3  و همكاران شيآذرک

باه منظاور    ،یديخورشا  یپماپ حرارتا   ساامانه بر عملكارد  

از نظار آلاودگی    و هپرداختا  یواحاد مساكون   كیا  شیگرما

 دياکسا  یبارد عامال د  محيط زیست و کم کاردن هزیناه، م  

نياز بار روی    [8 و همكااران  مساگری   را معرفی کرد. کربن

پمپ حرارتی خورشايدی باا کااربرد گرماایش خاانگی کاار       

 یشاگاه یو آزما یتئاور  ی[ به بررس7  زیسروانتز و رکردند. 

 ميبا انبساط مساتق  یديخورش یپمپ حرارت سامانه یاگزرژ

. گرفت یهوا مورد استفاده قرار م شیگرما یپرداختند که برا

 نااهيبه یپارامترهاا و یاافتن   یكينااامیترمود زيآناال  آنهاا باا   

شان دادناد  ن ،یديخورش یپمپ حرارت سامانه كی یکارکرد

 رکنناده يدرون تبخ هاا،  یریناپاذ  بازگشت زانيم نیشتريکه ب

[ بااا اسااتفاده از قااانون دوم  1  و. بدسااكافتااد یاتفاااق ماا 

 یپمااپ حرارتاا سااامانه یاگاازرژ یبااه بررساا كياانامیترمود

 ریب پرداخت و مقادکننده آ گرم ميانبساط مستق یديخورش

 یاتالاف اگازرژ   بیضار  نيو همچنا  ساامانه  یبازده اگازرژ 

گرفات کاه    جهيرا محاسبه کرد و نت سامانههرکدام از اجزاء 

و چگاالش   یسااز  ردهدر مراحل فشا  یاتلاف اگزرژ نیشتريب

[ در 4[ در ترکياه و اساتریتی    5  يیكسا ید .افتاد  یاتفاق م

و تابش خورشيد بر  ییآب و هوا طیشرااروپا به بررسی تأثير 

 گاز یرودرپمپ حرارتی خورشيدی پرداختند.  سامانهراندمان 

صورت تحليلی به بررسای پماپ حرارتای     هب [9 و همكاران 

 ساامانه  ليا تحل یبارا  یمدل تئاور  كیگرم کن پرداخته و 

 طیارائااه داده و در شاارا ميانبساااط مسااتق یپمااپ حرارتاا

[ باه  60تسات کردناد. ژانا  و همكااران       زين یشگاهیآزما

 ساامانه  یسااختار  یمبارد و پارامترهاا   سايال  ريتأث یبررس

، طول و قطار  یديخورش کننده ضخامت جمع ومانند سطح 

 یپمااپ حرارتاا سااامانهلولااه چگالنااده باار عملكاارد  یداخلاا

 شیکن آب پرداختند و نشان دادناد باا افازا    گرم یديخورش
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متفاوت  یعملكرد رفتارها بیو ضر هطول لوله چگالنده، بازد

افرادی هم به بررسی های اخير  در سال دارد. یكنواختیريغ و

هاای کربنای بار انتقاال حارارت و       اثر اضافه کاردن نانولولاه  

  . [66-63اند   خواص ترموفيزیكی ماده حاصل پرداخته

 یحرارت یها پمپ یانجام شده رو یها مطالعه پژوهش با

 یهاا  تيا وجود فعال رغميکه عل شود یمشخص م یديخورش

موضاوع،   نیا ا یمختلف انجام شده رو یو عدد یگاهشیآزما

عوامال   ريآماده اسات و در ماورد تاأث     دست به یمختلف جینتا

 یكساان ی یريا گ جاه ينت یمختلف در انتقال حرارت و اگازرژ 

اثار   یباه بررسا   ، برای اولين باار مطالعه نیوجود ندارد. در ا

لولااه چگالنااده، حلقااه مااارپيچی و تعااداد دور قطاار  ،طااول

چگالناده و   یدر ساختار لوله مسا  ینانولوله کربن استفاده از

، پرداختاه  مبرددر سيال  یاستفاده از نانولوله کربنهمچنين 

 یپمااپ حرارتاا یانتقااال حاارارت و اگاازرژشااده و مياازان 

محاسابه شاده    یعادد  یساز هيبا استفاده از شب یديخورش

دسات آماده، باا اساتفاده از      به جینتا بهبا توجه  سپس است.

بارای لولاه    طاول و ارتفااع  تارین   ، مناساب كيا نتژ تمیالگور

چگالنده و غلظت مناسب برای ترکيب نانولوله کربنی در هر 

دو حالت چگالنده با قطر ثابات و چگالناده باا قطار متغيار،      

   .دست آمده است هب

 یعدد یساز هیشب -2

ماورد   یهندسه و مشخصات سيال چگالنده پمپ حرارت

 یدا ليا ر هندسه مورد تحلمطالعه، منطبق ب نیاستفاده در ا

 m قطار   ،Lit 40 حجام  ی. مخازن آن دارا [68 اسات   یول

است. دو نوع چگالنده درون مخازن   m 67/6 و ارتفاع 34/0

ای که در تمام ارتفااع   چگالنده یكیقرار گرفت.  یمورد بررس

 باا ای کاه   چگالناده  یگار یو د ن دارای قطر ثابت اسات زمخ

مخازن و   ی. ابعاد هندسدکن آن تغيير می قطر ،مخزن ارتفاع

شكل شده است.  انيب 1در جدول  یمورد بررس یها چگالنده

نماایش   1شماتيكی چگالنده قطر ثابات و مخازن در شاكل    

 داده شده است. 

 ساازمان  یحال از شابكه با    دانيا م یبناد  شابكه  جهت

شااده اساات. بااه دلياال وجااود انحنااا و شااكل       اسااتفاده

 یبناد  بكهاطاراف چگالناده، جهات شا     ینواح كنواختیريغ

  بسايار کوچاك اساتفاده    یها آن، از المان یدر نزدیك ینواح

ها با دور شادن از چگالناده افازایش     شده است. اندازه المان

 . ابدی یم

 .های مورد بررسی هندسی چگالنده ابعاد (:1) جدول

نام 

 هندسه
 نام متغير

 چگالنده با

 قطر متغير قطر ثابت

 چگالنده

 6/0 61/0  حلقهحداقل قطر 

 37/0 61/0  حلقهحداکثر قطر 

 حلقااهتفاااوت قطاار بااا  

 مجاور 

0 06/0 

 06/0 06/0 قطر داخلی لوله 

 61/0 61/0 قطر خارجی لوله 

 7/0 5/0  حلقهارتفاع 

 06/0 06/0  حلقهگام 

 69 69  حلقهطول کلی 

 11 31 تعداد چرخش

 مخزن

 40 (Lحجم مخزن )

 34/0 قطر مخزن

 67/6 خزنارتفاع م

عامال   اليبه عنوان سا  2آب با مشخصات جدول  اليس

 کننده در مخزن مورد استفاده قرار گرفته است.  خنك

 

 [.67  آب ترموفيزیكی خواص مقادیر :(2) جدول

 kgm-3 5/991 چگالی

 kgm-1s-1 00094357/0 لزجت

 Wm-1K-1 1608/0 ضریب هدایتی

 J/kgK 1/8655 ظرفيت گرمایی ویژه

 Cº-1 0001111/0 نبساط گرماییضریب ا

 

حادود   ،قطار مخازن و خاواص آب    هیبر پا نولدزیر عدد

آب درون مخازن آرام فارش شاده     انیبوده و لذا جر 6100

 است.

آب درون مخزن از رابطه ارائاه شاده    انیناسلت جر عدد

 [ محاسبه شده است:61در مطالعه پربنهانجان  

(6)  
0.293

0.29w wNu Ra   
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،ر آند که
wRa    آب  یبارا  یلا ینشان دهناده مقادار عادد را

 .دیآ یدست م ( به1است و از رابطه )

(1) 3( )w c

w

w w

g T d
Ra



 


   

نشاان   بيا باه ترت  cdو  ،w،w،wT رابطه بالا در
آب،  یكينماتيسا  لزجات آب،  ییانبساط گرما بیدهنده ضر

و قطار  آب در مخازن   یتفاوت دما، آب یینفوذ گرما بیضر
 لهيشاده باه وسا    یابیباز یاست. در محاسبه اگزرژچگالنده 

اساتفاده   ریا ز رابطاه از  ،آب در مخازن  انیانتقال حرارت جر
 [:65  شود یم

(3)  cov. ( / )re p out in ref out inEx mC T T T Ln T T       

آرام  انیا و جر ایا حجام محادود، ناپا   ،یحل عادد  روش
است. شتاب گرانش در جهت عمود بر قرار گرفتن چگالناده  

 طیدر نظر گرفته شاد. شارا   m/s/s 46/9 در مخزن به مقدار

 1شاكل  های مشخص شاده در   محلاستفاده شده در  یمرز
 . به شرح زیر هستند

 

 .اعمال شده بر مخزن آب یمرز طیشرا (:1) شکل

 ،یبعاد  و ساه  یمخزن در هر دو مدل دوبعاد  یورود در
آب  یو دبا  كنواخات ی ليسرعت با پروف یورود یشرط مرز
در نظاار گرفتااه شااده اساات.     Lit/min 7/1 براباار یورود
باود. شارط    C67 برابر باا  یآب ورود یمقدار دما نيهمچن
 یجخاار  وارهیشده است. داز نوع فشار اعمال  یخروج یمرز

 كيا اباتیاست به صورت آد طيمخزن آب که در تماس با مح
انتقاال داده   یمقادار گرماا   و بدون لغزش مدل شده اسات. 

هاای   داخل لولاه  مبرد تيبخار سوپره از ،آب مخزن شده به
ه اسات  دشمحاسبه  ریز ناپای به فرم معادله ،مسی چگالنده

 68] . 

(8) 3 2( ) 0.0008 0.1187 11.295 4376.4q t t t t       

 . باشد یم قهيمعادله بالا زمان بر حسب دق درکه 

 یساز هیشب یپارامترها -9

چگالناده در   هار دور لولاه   و قطار  لوله چگالنده طولمقدار 
اعمال شده ثابت است، ماورد مطالعاه    یکه شار حرارت یحال

انتقاال حارارت باه آب درون     زانيا قرار گرفته تا اثر آن بر م
باا   m 69/0 و 61/0، 63/0 یمخزن، مشخص شاود. قطرهاا  

شد تا طول لولاه   یدور مدلساز 30و  31، 87 یتعداد دورها
سه چگالنده با  زين ريمتغ رچگالنده ثابت بماند. در حالت قط

 هاای حاداقلی  قطر بيا دور و باه ترت  14و  11، 18 یدورها
 m 31/0 و 37/0، 38/0 یو حااداکثر  m 63/0 و 6/0، 05/0

ساازی،   کاه در ایان مرحلاه مادل    نجا آ. از در نظر گرفته شد
و ثابت فرش شده است، در نتيجه  m 69 طول لوله چگالنده

 شود. لوله باعث تغيير تعداد دورها می ها حلقه تغيير قطر

ها و ثابت بودن  با ثابت در نظر گرفتن گام چرخشی لوله 
تعاداد  باعث تغييار  لوله چگالنده کل  طول، تغيير حلقهقطر 

شود. طول لوله چگالناده   میخزن درون م حلقه یها چرخش
ساه  در تحقيق حاضر  و لذابر مقدار انتقال حرارت مؤثر بوده 

. مورد بررسی قارار گرفتاه اسات    m 13 و 69، 67طول لوله 
 بيا ها در حالت چگالنده با قطر ثابات باه ترت   طول لوله نیا

دور چاارخش و در حالاات  88و  31، 30 جااادیمنجاار بااه ا
دور  31و  11، 16 جااادیث اباعاا ريااغچگالنااده بااا قطاار مت 

 ریچااارخش خواهناااد کااارد. مشخصاااات مخااازن در ساااا
 مشابه خواهد بود. ها یساز هيشب

به مبردها، اثار اساتفاده از    یاضافه کردن نانولوله کربن با
انتقال حرارت مورد مطالعه قرار گرفته شاد.   شیافزا یآن برا
بهباود انتقاال    یبارا  یکربنا  یهاا  مطالعه از نانولولاه  نیدر ا
درصاد از   كیا استفاده شد. با افازودن   R-134رارت مبرد ح

به مبرد، مقدار انتقال حرارت به طور متوسط  ینانولوله کربن
 راتيي[. لذا تغ64خواهد کرد   دايپ شیدرصد افزا 31حدود 
% 6% و 7/0غلظات   یشار وارد شده به مخزن آب بارا  یزمان

 :دیآ یدست م هب ریبه صورت ز

(7 ) 3 2( ) 0.00094 0.14006 13.328 5162.15q t t t t      

(1) 3 2( ) 0.00108 0.1614 15.361 5952.17q t t t t      

 یکربنا  یها مختلف نانولوله یها اثر افزودن غلظت نيهمچن
قارار گرفات.    یبر مس در حالت جامد و مذاب ماورد بررسا  
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 یهاا  با اضافه کردن غلظات  یرسانش لوله مس بیمقدار ضر

 نشان داده شده است. 9در جدول  یمختلف نانولوله کربن

حالت جامد  یتیهدا بیدر ضر راتييقدار تغم (:9) جدول
  .[69  یمختلف نانولوله کربن یها مس در غلظت

 ضریب هدایتی سنجش معيار
 357 %0غلظت 

 339 %6غلظت 

 151 %3غلظت 

 یحل عدد یشبکه و اعتبارساز یبررس -1

هاا و   استقلال نتایج نسبت به تعاداد الماان   یبه منظور بررس
و  یبعدسه  یها ن بهينه، در حالتدست یافتن به تعداد الما

شاد.   جااد یمختلاف ا  یهاا  شبكه با تعداد الماان  7 یبعددو 
مختلاف در   یهاا  شابكه  یعدد ناسالت بارا   راتييتغ یبررس

 یهاا  ( نشاان داد تعاداد الماان   9و  2)شكل  كسانی طیشرا
باا چگالناده قطار ثابات و      یبعد حالت سه یبرا نهيشبكه به
 6077504برابار   بيبه ترت تراييبا توجه به درصد تغ ريمتغ
 یهاا  است که تعداد الماان  یدر حال نیاست. ا 6711736و 

باا چگالناده قطار ثابات و      یحالت دوبعد یبرا نهيشبكه به
و  54418برابار   بيا به ترت راتييبا توجه به درصد تغ ريمتغ

 است.  48184
 

 
  .یبعد مدل سه (:2) شکل

 
  .یبعد مدل دو (:9) شکل

 یدماا  عیا توزروش عددی حاضر، هام   برای اعتبارسازی
 یعادد  یسااز  هيشاب  زيو ن [68  یو ل یاز کار دا ،90قهيدق

 یمخازن دارا  یبارا  یو دوبعاد  یبعد حاضر در دو حالت سه

نشاان   1 در شاكل اند که  مقایسه شدهچگالنده با قطر ثابت 
و هم عدد ناسالت محاسابه شاده باا نتاایج       داده شده است

  ارائه شده است.  1جدول مرجع مقایسه شده است که در 

 
 یمخزن دارا یبرا 90 قهيدما در دق عیتوز (:1) شکل

، [68  یو ل یدا . )سمت راست( کارچگالنده با قطر ثابت
سازی  سازی دوبعدی حاضر، )سمت چپ( مدل )وسط( مدل

  .بعدی حاضر سه

 یهاا  یسااز  هيآماده از شاب   دسات  به یدما عیتوز سهیمقا
ارائاه شاده از کاار     جیبا نتا ضرحا یبعد و سه یدوبعد عددی
سازی عاددی   که توزیع دمای شبيه دهد ینشان م یو ل یدا

 مرجع دارد.  جینتا با یتطابق خوبحاضر، 

      دوبعدی های مدل برای ناسلت عدد مقایسه (:1) جدول
      با ثابت قطر کندانسور دارای مخزن برای بعدی سه و

  .[68  لی و دای مطالعه نتایج

 شبكهتعداد 
مقدار عدد 
 ناسلت

زمان محاسبات 
 )ساعت(

 -- 6/10 مطالعه دای و لی
 7/1 3/69 سازی دوبعدی شبيه

 16 1/69 بعدی سازی سه شبيه

مقایسه عدد ناسلت محاسابه شاده باا نتاایج     توجه به  با

 یبعاد  و ساه  یدوبعاد  یساز هيمشخص است که شب مرجع،

 جیباا نتاا  % 7کمتار از   یپژوهش با خطاا  نیانجام شده در ا

تطابق دارند. با توجه به زمان محاسبات ده  یو ل یمطالعه دا

 یسااز  هينسابت باه شاب    یبعد سه یساز هيحالت شب یبرابر

 یدوبعاد  یسااز  هيبکاه شا   ییگفت از آنجا توان یم یدوبعد
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دارد، نساابت بااه  یزمااان محاساابات کمتاار و دقاات مناسااب

امه در اد ليدل نيدارد. به هم تيارجح یبعد سه یساز هيشب

استفاده خواهد شد و اثار   یدوبعد یساز هيمطالعه از شب نیا

باه   یو افازودن نانولولاه کربنا    یهندس یپارامترها راتييتغ

 یبررسا  یدوبعد یها یساز هيمبرد و ساختار چگالنده در شب

 خواهد شد.

  روش حل -5

ها و تغيير در طاول و   در این قسمت تأثير استفاده از نانولوله

پارامترهاای ترمودینااميكی عادد ناسالت و     قطر چگالنده بر 

 .   فته استگر اگزرژی مورد بررسی قرار 

 در مبرد یاثر استفاده از نانولوله کربن -5-1

 یآب باارا انیااعاادد ناساالت جر یزمااان راتييااتغ 5 شااكل

 تيدرون مبارد ساوپره   یمختلف نانولولاه کربنا   یها غلظت

شاان  را ن ريا چگالناده باا قطار ثابات و متغ    هر دو نوع  یبرا

 یهاا  غلظات  یبارا  یکه در آن معادلاه شاار حرارتا    دهد یم

  مختلف نانولوله اصلاح شده است.

 
عدد ناسلت در هر دو چگالنده  یزمان راتييتغ (:5) شکل

 ینانولوله کربن مختلف یها در غلظت ريقطر ثابت و متغ

 .درون مبرد
 

غلظات   شیمشاخص اسات کاه باا افازا      5توجه به شكل  با

در هار دو حالات چگالناده باا قطار ثابات و        ینانولوله کربن

موضاوع   نیا . اکند یم دايپ شیمقدار عدد ناسلت افزا ر،يمتغ

بااه مخاازن و  یآب ورود یاخااتلاف دمااا شیافاازا لياابااه دل

 یعدد ناسالت بارا   شیافزا نی. اافتد یاز آن اتفاق م یخروج

درصاد   69تا  61 نيحالت ب نیقطر ثابت در بهتر اچگالنده ب

درصاد اسات.    16تاا   65 نيب ريبا قطر متغ چگالنده یو برا

در اثار   شیمختلاف گرماا   یهاا  زماان  یدر ط یاگزرژ رييتغ

نشاان داده   6به مبارد در شاكل    یکربن یها افزودن نانولوله

با  6مطابق با شكل  زيآب مخزن ن یشده است. مقدار اگزرژ

اعماال   یشار حرارت شیبه مبرد و افزا یکربن انولولهافزودن ن

  .کند یم دايپ شیدرصد افزا 63تا  9 نيشده، ب

 
در هر دو چگالنده قطر  یاگزرژ یزمان راتييتغ (:6) شکل

 ی% نانولوله کربن6% و 7/0%، 0 یها در غلظت ريثابت و متغ

 .درون مبرد

 به ساختار چگالنده یاثر افزودن نانولوله کربن -5-2

باا   یلولاه مسا   تیهدا بیضر رييمقدار تغ یمنظور بررس به

[ 69از کاار والات و همكااران      یکردن نانولوله کربنا اضافه 

و ساه درصاد    كیا  یها استفاده شد. اثر اضافه کردن غلظت

شاد کاه در هار ماورد      یدر مس جامد بررس ینانولوله کربن

. شاد  یاصالاح ما   دیا با 9لوله، طباق جادول    وارهیخواص د

 یآب باا گذشات زماان باارا    انیا ناسالت جر  عادد  راتييا تغ

چگالنده  یدرون مبرد برا یلوله کربن مختلف نانو یها غلظت

 نشان داده شده است. 7در شكل  ريبا قطر ثابت و متغ

انتقال حارارت منتقال    زانيکه م دهد ینشان م 7 شكل

 وارهیا در د یغلطات نانولولاه کربنا    شیشده به مخزن با افزا

چگالنده در هر دو حالت چگالنده با قطار ثابات و    یلوله مس

کاهش عدد ناسالت در   نیدارد. ا یکاهش قابل توجه ر،يمتغ

درصاد و در حالات    4حالت چگالنده با قطر ثابات حاداکثر   

آن،  ليا درصاد اسات. دل   7/9حداکثر  ريبا قطر متغ دهچگالن

دهناده   آب مخازن اسات کاه نشاان     نيانگيا م یکاهش دما

 انیکاهش عدد ناسلت جر جهيکاهش انتقال حرارت و در نت

 است.
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ناسلت در هر دو چگالنده  عدد یزمان راتييتغ (:7) شکل

 ینانولوله کربن مختلف یها در غلظت ريقطر ثابت و متغ
 .چگالنده یلوله مس وارهیددرون 

آب مخازن باا افازودن     یاگازرژ  راتييا تغ زيا ن 1شكل 
. دهاد  یرا نشاان ما   یلولاه مسا   وارهیا باه د  ینانولولاه کربنا  

مخزن،  نيانگيم یبا کاهش دما استطور که مشخص  همان
کااهش   ،ريا در هر دو حالت قطر ثابات و متغ  زيآن ن یاگزرژ
 68. مقدار کاهش در حالت قطر ثابات حاداکثر   کند یم دايپ

درصاد باه دسات     64حداکثر  ريدرصد و در حالت قطر متغ
زماان، مقادار کااهش     شیباا افازا   نكاه یآمده است. ضامن ا 

بودن کاهش  شتريب ليدل هکه ب کند یم دايپ شیافزا یاگزرژ
 است. تر یطولان یها زن آب در زماندر مخ ییدما ليپروف

 

 
در هر دو چگالنده قطر  یاگزرژ یزمان راتييتغ (:1) شکل

درون  ینانولوله کربن مختلف یها در غلظت ريثابت و متغ
 .چگالنده یلوله مس وارهید

 طول لوله چگالنده رییاثر تغ -5-9

 m و 69، 67 لولاه  طاول سه  باطول لوله چگالنده  ريياثر تغ
آب  یعدد ناسلت بارا  راتيينمودار تغ .ه استدش بررسی 13

در  ريا در هر دو حالت قطر چگالنده ثابت و متغ زندرون مخ

 نشان داده شده است. 3شكل 

 
 یعدد ناسلت آب مخزن دارا یزمان راتييتغ (:3) شکل

 .نسبت به طول لوله ريچگالنده با قطر ثابت و متغ
 

النده طول چگ شیمشخص است، افزا 3توجه به شكل  با
عدد ناسلت آب در هار دو   شیباعث افزا m  13به  m 69از 

که باه ترتياب    خواهد شد ريحالت چگالنده قطر ثابت و متغ
با گذشات زماان،    شیافزا نیا و باشد یم %61و  %61 برابر با

   از . در مقابل کاهش طاول لولاه چگالناده   شدخواهد  شتريب
m 69 به m 67 بيا رتبه ت یدرصد 63و  60، باعث کاهش 
مشابه تغييرات عادد   .شود یم ريحالت قطر ثابت و متغ یبرا

نشاان   12 ناسلت برای اگزرژی هم اتفاق افتاده که در شاكل 
طاول لولاه چگالناده در هار دو      شیا افازا ب .اده شده استد

خواهد  دايپ شیافزا زيآن ن ی، اگزرژقطر ثابت و متغيرحالت 
 %67حداکثر  در حالت قطر ثابت یاگزرژ شیکرد. مقدار افزا

.کاهش طاول  باشاد  یما  %64حداکثر  ريو در حالت قطر متغ
باه   یاگازرژ  %63و  %61باعاث کااهش    زيا لوله چگالناده ن 

خواهاد شاد کاه     ريا چگالنده با قطر ثابت و متغ یبرا بيترت
آب درون مخزن با کاهش طول لولاه   یآن کاهش دما ليدل

 چگالنده است.

 

به طول لوله  نسبت یاگزرژ یزمان راتييتغ (:12) شکل
 .ريمتغ و  چگالنده با قطر ثابت یحالت داراچگالنده در هر دو

 چگالندهحلقه قطر  رییاثر تغ -5-1

چگالنده، طول لوله چگالناده  حلقه قطر  ريياثر تغ یدر بررس

سه  اعمال شده به آن ثابت فرش شده است. یو مقدار گرما

ه در نظار گرفتاه شاده کا     3و  1، 6های  قطر حلقه با شماره
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اسات.   1برابر با مقادار ارائاه شاده در جادول      1قطر شماره 

بااا قطاار بزرگتاار  3بااا قطاار کااوچكتر و شااماره   6شااماره 

. به منظور در، بهتر رفتار انتقال حرارت اند سازی شده مدل

و در عدد ناسالت   راتيينمودار تغ 11شكل در به مخزن آب، 

مختلاف   یهاا  در زمانآب مخزن  یاگزرژ راتييتغ 12شكل 

 نشان داده شده است. ريقطر ثابت و متغ یها چگالنده یراب
 

 

قطر در هر  رييعدد ناسلت با تغ یزمان راتييتغ (:11) شکل

 .ريچگالنده با قطر ثابت و متغ یدو حالت دارا
 

کااهش قطار    ایا و  شیکاه افازا   دهد ینشان م 11 شكل

، چه در حالات قطار ثابات و    1قطر شماره از مقدار  چگالنده

باعاث کااهش عادد ناسالت آب      ر،يا ت قطار متغ چه در حال

تاا   1 نيمقدار کاهش در حالت قطر ثابت با  نیخواهد شد. ا

کااهش کمتار    ليا باه دل  ريا درصد و در حالت قطر متغ 60

مخازن   یدرصد است. اگازرژ  5تا  8 نيآب ب نيانگيم یدما

 61تاا   4 نيقطار ثابات با    ، در حالات 1شاماره   حلقه یدارا

 شاتر يدرصد ب 63تا  1 نيب زين ريدر حالت قطر متغو درصد 

 ها است. چگالنده هياز بق

 
قطر در هر دو  رييبا تغ یاگزرژ یزمان راتييتغ (:12) شکل

 .ريچگالنده با قطر ثابت و متغ یحالت دارا

شود که با تغيير قطر  نتيجه می 12و  11های  از شكل

های مارپيچی چگالنده، قطر مخزن نيز باید تغيير کند  حلقه

 ل حرارت، کاهش پبدا نكند. تا انتقا

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور یساز نهیبه -6

 یبارا  ساامانه  یانتقال حرارت و اگزرژ زانيم یاز بررس پس

 ك،يژنت تمیمختلف، با استفاده از الگور در حالاتها  چگالنده

 نیشاتر يبطوری انتخااب شاده کاه دارای    حالت  نیتر نهيبه

 یاگازرژ  ارل حرارت( و مقاد عدد ناسلت )انتقا شیمقدار افزا

باه عناوان    ريمتغ كی نيکه ب تمی. در تابع برازش الگورباشد

 کناد،  یمستقل رابطاه برقارار ما    ريوابسته و چند متغ ريمتغ

 قطر نیشتريو ب نیکمتر نيانگيتعداد دور چگالنده، نسبت م

در مبارد،   یبه طول لوله چگالنده، غلظت نانولوله کربن حلقه

و زمان به عناوان   یمس لوله وارهیدر د یغلظت نانولوله کربن

به کاار بارده    یرهايدر نظر گرفته شدند. محدوده متغ ريمتغ

 5در جدول  ريشده در دو حالت چگالنده با قطر ثابت و متغ

 داده شده است. شینما

 تابع در استفاده مورد متغيرهای محدوده (:5) جدول

 .برازش

 علامت

کندانسور با قطر 

 ثابت

قطر کندانسور با 

 متغير

 بيشترین کمترین بيشترین کمترین
N 30 88 16 31 

D/L 005/0 066/0 06/0 067/0 

 0 06/0 0 06/0 

 0 03/0 0 03/0 
t 10 640 10 640 

 

 و کمترین ميانگين نسبت D/Lدور،  تعداد N که

لوله، طول به قطر بيشترین
f در کربنی هنانولول غلظت 

زمان  tمسی و  لوله دیواره در کربنی نانولوله غلظت sمبرد،

                        است.

در  هیا پا طیعناوان شارا   به 1ذکر شده در جدول  طیشرا

در هار حالات    یو اگازرژ  یانارژ  شینظر گرفته شاد و افازا  

ف در نظار گرفتاه شاده    شد. تابع هد دهينسبت به آن سنج

 هیا پا یباه انارژ   یضارب نسابت انارژ    حداکثر کردن حاصل

(0En )هیااپا یبااه اگاازرژ یدر نساابت اگاازرژ (0Ex )یباارا 

اسات. باا در نظار گارفتن      ريا متغ وچگالنده باا قطار ثابات    

 آمااده از دساات بااه جینتااا ونيذکاار شااده رگرساا یپارامترهااا

مختلف انجام شاد   یها چگالنده یبرا یعدد یها یساز هيشب

باه   یضارب نسابت انارژ    حاصل یآمده برا دست که روابط به
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 یها حالت یبرا هیپا یزرژبه اگ یدر نسبت اگزرژ هیپا یانرژ

آمده  4و  5در روابط  بيبه ترت ريچگالنده با قطر ثابت و متغ

 است:

 

(5)  
0.5438 1.1533 1.3724

0 0

15 12

0.00071

(2 10 ) (1.2 10 )f s

En Ex
D L N t

En Ex

 

 

  

  

(4)  
0.5522 1.1836 1.3931

0 0

16 8

0.00078

(3.14 10 ) (1.54 10 )f s

En Ex
D L N t

En Ex

 

 

  

 

 

در  ازيا ( به منظور نوشتن توابع مورد ن4( و )5روابط ) از

 یسااز  ادهياستفاده شد. بعد از پ كيژنت تمیالگور یساز نهيبه

 یپارامترهاا  نهيبه ریافزار متلب، مقاد در نرم كيژنت تمیالگور

 دست آمد. هب 6طبق جدول  یانیو جر یهندس

 .ژنتيك الگوریتم از استفاده با سازی هبهين نتایج (:6) جدول

 علامت

کندانسور با قطر 

 ثابت

کندانسور با قطر 

 متغير

 بهينه مقدار بهينه مقدار
N 87 31 

D/L 06/0 067/0 

 06/0 06/0 

 0 0 
t 640 640 

که در حالات چگالناده باا     دهد ینشان م 6جدول  جینتا

بت قطر به طول ، نس87 نهيقطر ثابت، تعداد دور چگالنده به

 6در مبارد   ینانولولاه کربنا   نهي، غلظت به06/0برابر  نهيبه

صفر  یلوله مس وارهیدر د ینانولوله کربن نهيدرصد، غلظت به

 گالندهاست؛ اما در حالت چ قهيدق 640 نهيدرصد و زمان به

، نسابت قطار باه طاول     31 ناه يتعداد دور به ر،يبا قطر متغ

، %6در مبرد  ینانولوله کربن نهي، غلظت به067/0برابر  نهيبه

صفر درصد  یلوله مس وارهیدر د ینانولوله کربن نهيغلظت به

 است. قهيدق 640 نهيو زمان به

 یریگ جهینت -7

چگالناده،   یهندسا  رييا اثار تغ  یپاژوهش باه بررسا    نیا در

لولااه چگالنااده در در مباارد و  یاسااتفاده از نانولولااه کربناا 

زیر اساتخرا    جینتا ،یعدد یساز هيپرداخته شد. پس از شب

 گردید. 

 یمبارد موجاب ورود گرماا    در یاستفاده از نانولوله کربن -6

و  عاادد ناساالت جااهيو در نت هشاادبااه آب مخاازن  یشااتريب

خود افزایشی در طول زمان روند که  ابدی یم شیافزا اکزرژی

  د. ده یرا ادامه م

مختلااف در  یهااا بااا غلظات  یاساتفاده از نانولولااه کربنا   -1

چگالناده نشاان داد کاه اضاافه کاردن       یلاه مسا  ساختار لو

و  تیهدا بیبه مس، همواره باعث کاهش ضر ینانولوله کربن

 . شود یمخزن مآب شده به  ردوا یمقدار گرما جهيدر نت

استفاده از چگالنده باا  که طول چگالنده نشان داد  رييتغ -3

مخازن و در   نيانگيا م یطول لوله کمتر موجب کاهش دماا 

ناسلت خواهد شد. در مقابال اساتفاده از    کاهش عدد جهينت

عادد ناسالت    شیسابب افازا   شاتر يچگالنده با طاول لولاه ب  

 حلقاه  یسطح جانب شیافزا ليبه دل عموضو نیکه ا شود یم

 چگالنده به عنوان سطح مؤثر در انتقال حرارت است. 

باعث تغييار حجام آب محباوس در    قطر چگالنده  رييتغ -8

مخزن شاده و از مقادار بهيناه    فضای بين چگالنده و دیواره 

 یکه موجب کاهش عادد ناسالت و اگازرژ   خود تغيير کرده 
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