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 تقدیم به

زیزم   پدر و مادر ع

 که با تمام وجود برای آموزش و پیشرفتم زحمت کشیدند

 هستم هاآنرا مدیون  می هاداشتهزندگی و تمام 

کارامیدوارم روزی بتوانم اندکی از   را جبران کنم شانی های فدا
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 :یتشکر و قدردان 

نمیلازم م  نجای در ا دکتر محسن  یجناب آقا خصوصبه اندنموده ی اری نامهانیپا نی را در امر انجام ا جانبنی اه ک یکسان همهاز  دا

 .می نما یتشکر و قدردان  امبوده مندبهره هاآن یهامشاورهو  ییمردان که همواره از راهنمادکتر محمدمحسن شاه یآقا جناب و ینظر

همچن 
نمیلازم م  نی   .می ، تشکر نمااندنموده یاریرا  جانبنی امدت  نی که در ا یاز همه دوستان  دا

 علیرضا اصغرزاده

 8931بهمن 
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 تعهدنامه

 انرژی تبدیل گرایشمهندسی مکانیک رشته د ارش یدوره کارشناس یدانشجوعلیرضا اصغرزاده  جانبنیا    

 جوشش ارتحر انتقال آزمایشگاهی بررسی نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعتمهندسی مکانیک  دانشکده

متعهد  مرداندکتر محسن نظری و دکتر محمد محسن شاهی تحت راهنمائ مرکزهم لوله دو بین فضای در جریانی

 .شومیم

 برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجام جانبنیانامه توسط تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است . فادهمورداستمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »  بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology »و یا « صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهپایان

 ( استفاده شده است  هاآنبافتهای  نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یادر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ                                                                   

 امضای دانشجو  

 مالکیت نتایج و حق نشر            

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکرر شرود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 انتقال ضریب بودن دارا دلیل به سرد مادون جریانی جوشش خصوصبه جوشش حرارت انتقال

 تجهیزات کاری خنک در مکانیزم های اساسی ازجمله ،گرم دیوارهو پایین بودن دمای مافوق بالا حرارت

 دمای و کمتر سیال توده دمای که دهدیم رخ زمانی سرد مادون جریانی جوشش .باشدیم صنعتی

 بستر ساخت با حاضر مطالعه در باشد. سیال فشار با رمتناظ اشباع دمای از بیشتر تماس سطح

تا  933سرد در محدوده رینولدز مادون حرارت جوشش جریانی انتقال تجربی بررسی به آزمایشگاهی

 در متریلیم 6/03 و  0/03 بیبه ترت خارجی و داخلی قطر با عمودی مرکزهم لوله دو بین در 033

در محدوده  حرارتی شار مانند پارامترهایی اثر و شدهختهپردا آب کاری سیال و اتمسفریک فشار

𝑘𝑤 𝑚2⁄ 0 تا  𝑘𝑤 𝑚2⁄ 93 محدوده  در و دبی حجمیml/min 033=Q  تاml/min 8033=Q  با

 یموردبررسسرد مادون جوشش جریانیبر ضریب انتقال حرارت  03℃و  C 93 °سرد  دمای مادون

 ینیبشیپ یبرا شدهارائهپرکاربرد نتایج حاصل از آزمایش از روابط  یاعتبارسنج منظوربه قرار گرفت.

 استفاده شد مرکزهمفضای بین دو لوله  در مادون سرد جریان تک فاز و جوشش حرارت انتقال بیضر

شش مادون سرد را جو و تک فازی هاشیآزما جینتا توانندیم یخوب روابط با دقت نیو مشخص شد ا

و در  باشدیم حرارتی شار از تابعی شدتبه حرارت انتقال ضریبج نشان داد که نتای. کنند ینیبشیپ

 حرارت انتقال ضریب شار حرارتی، ادشدنیز ثابت با و دمای مادون سرد ورودی یک دبی حجمی

𝑘𝑤ای که در شار حرارتی به گونه ابدییم افزایش 𝑚2⁄ 0 تا  𝑘𝑤 𝑚2⁄ 93 ضریب انتقال حرارت بین ،  

 𝑊 𝑚2𝑘⁄ 229 تا  𝑊 𝑚2𝑘⁄ 089 دبی کاهش با در یک شار حرارتی ثابت  همچنینکند. تغییر می 

دمای  . تغییراتیابدمی افزایش %20حرارت تا  انتقال ضریب سرد، مادون جوشش ناحیه در جرمی

مطالعه تجربی، شود. در این می %90 تا ضریب انتقال حرارت نیز منجر به تغییر مادون سرد سیال

ای طراحی شده است که امکان مشاهده پدیده جوشش مادون سرد از بیرون مجموعه به گونه دستگاه
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گیری ضریب انتقال خص از لوله عمودی نسبت به اندازهآزمایشگاهی فراهم شده و در دو ارتفاع مش

 حرارت اقدام شده است.

  

  انتقال حرارت ،ن سردمادو، مرکزدو لوله هم ،جریانی جوشش :کلمات کلیدی



 

 د

 

 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 
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 یمهندس هی. نشر"مرکزجریانی مادون سرد در بین دو لوله هم جوشش انیانتقال حرارت جر

 (1931) ریرکبیام کیمکان
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 علائم فهرست

 لاتین علائم

 

 A 𝑚2 سطح مقطع لوله
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 D m قطر لوله
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 بدون بعد Pr پرانتل عدد

 P pa فشار

q 𝐾𝑊 حرارتی شار 𝑚2⁄  



 

 ط

 

𝑄𝐸 𝐾𝑊 حرارتی توان 𝑚2⁄  

 بدون بعد Re رینولدز عدد

 ℃ T دما

 u m/s سرعت

 V volt الکتریکی پتانسیل

 

 

 علائم یونانی

𝜌 𝐾𝑔 چگالی 𝑚3⁄  

 𝜇 N S/𝑚2 لزجت دینامیکی

 𝜗 𝑚2/𝑠 لزجت سینماتیکی

 α 𝑚2/𝑠 ضریب نفوذ حرارتی

 بدون بعد 𝑥𝑇𝑇 ضریب لاکهارت مارتینلی

   

   

   

 

 

 

 

 



 

 ظ

 

 هاسیرنویز

 

 b توده سیال )بالک(

 cb ییجابهجوشش جا

 nb یاهستهجوشش 

 cr بحرانی

 𝑙 - f مایع

 z فاصله محوری

 ONB یاهستهشروع جوشش 

 sat شرایط اشباع 

 TP وفازشرایط د

 g گاز

 w سطح

    i یداخل

     o یخارج

     in یورود

    out یخروج

 Sc - sub مادون سرد

 𝑠𝑙 مایعظاهری 

 sg ظاهری گاز 
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 مقدمه 1-1
انتقال حرارت . شودمیمایع گفته -به تبخیر در فصل مشترک جامدانتقال حرارت جوشش پدیده 

 انتقال سطح از دمای اشباع متناظر با فشار سیال بیشتر باشد.که دمای  دهدیمزمانی رخ جوشش 

 با مقایسه در شودمی ایجاد فاز تغییر جهیدرنت که تبخیر نهان گرمای بودن دارا دلیل به جوشش حرارت

 به بالاست، بسیار حرارت انتقال ضریب جوشش فرآیند طی در. باشدیم مؤثرتر فاز، تک حرارت انتقال

 . کند دفع سیستم از را بالایی حرارت تواندیم آیندفر این دلیل همین

خنک کاری  یهاستمیسفرآیندی که بیشترین ضریب انتقال حرارت را دارد در  عنوانبهجوشش 

 ،یحرارت یگرهالیو تبد یانرژ لیتبد یهاستمیساکثر  یدر کنترل حرارت. ردیگیمقرار  مورداستفاده

به  توانمی جوشش یکاربردها جمله از. باشدمیبرخوردار  یاژهیو گاهیاز جاانتقال حرارت جوشش 

و  اواپراتورها ،یکیالکترون لیوسا یکارخنک ،یاهسته یراکتورها د،یتبر لیوسا لرها،یبو یطراح

جوشش  اشاره کرد. ییایمیو ش یکیالکترون عیو صنا هاروگاهیندر  گرید یاصل زاتیاز تجه یاریبس

مادون سرد  یانیمادون سرد است. جوشش جر یانیجر جوشش ع واشبا یانیشامل جوشش جر یانیجر

اشباع متناظر با فشار  یاز دما شتریب سطح تماس یکمتر و دما الیتوده س یکه دما دهدمیرخ  یزمان

دارا بودن  لیدل مادون سرد به یانیجوشش جر خصوصبهانتقال حرارت جوشش  .]8[شدبا الیس

 در خنک یاساس یها زمیمکان ازجمله، گرم دیوارهدمای مافوق دنپایین بو انتقال حرارت بالا و بیضر

به سیستم وارد کرد بدون آنکه به سیستم  توانمیحداکثر شار حرارتی را که  .باشدمی زاتیتجه یکار

شده است که بازده انتقال  دییتأ یتجرب طوربه گویند.  (CHF)یبحرانی شار حرارتآسیبی وارد شود را 

جوشش جریان مادون سرد نسبت به جوشش جریان اشباع  (CHF)یبحرانی رتحرارت و شار حرا

 . ]9-2[عملکرد بهتری دارد
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 اهداف 1-2
مرکز عمودی در در مطالعه حاضر به بررسی و محاسبه نرخ انتقال حرارت در فضای بین دو لوله هم

، حرارتی شار انندم پارامترهایی ریتأثپردازیم. همچنین سرد میفاز و جوشش جریانی مادونحالت تک

سرد را نیز جوشش جریانی مادون حرارت انتقال ضریب یبر رو سرد ورودیو دمای مادون جرمی دبی

برای  ] 03[هها، نتایج با رابطه شاسنجی نتایج آزمایشبه منظور صحتکنیم. علاوه بر آن، بررسی می

 شده است. اعتبار سنجی مرکزهمدو لوله در فضای بین سرد جوشش جریانی مادون

 نوآوری 1-7
مرکز بررسی سرد در فضای بین دو لوله همجوشش جریانی مادون حرارت انتقال پژوهش، این در

سرد در جوشش جریانی مادون حرارت انتقال گرفته، صورت مطالعات و تحقیقات طبقاست.  شده

ام نشده است و مرکز با شار حرارتی ثابت و با امکان آشکارسازی تاکنون انجفضای بین دو لوله هم

 تری در این زمینه لازم است.ای عمیقمطالعات پایه

 نامهساختار پایان 1-4
به  در فصل دوم، خواهد شد. نامهپایان یبر ساختار کل مختصر یمرور نامهانیپااول این  فصلدر 

مروری بر کارهای گذشته در در فصل سوم  به دنبال آنمعرفی پدیده جوشش پرداخته خواهد شد. 

ضریب انتقال حرارت جوشش جریان محاسبه  یبراروابط موجود  زمینه خواهیم داشت و همچنیناین 

 آزمایشگاهی دستگاه معرفی به چهارمدر فصل شود. می انیبی عمودی هادر لولهتک فاز و مادون سرد 

 سهیو مقا یتجرب جینتا یبررس به پنجمو در ادامه در فصل  شودپرداخته می آن های مختلفبخش و

ر در فصل بیشت کارهای برای پیشنهادهایی و گیرینتیجهو پرداخته شده  ینیبشیپ ریبا مقاد هاآن

 شود.ارائه میششم 
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 جوشش 2-1
زمانی رخ  و شودمیمایع گفته  - به تبخیر در فصل مشترک جامدانتقال حرارت جوشش پدیده 

𝑇𝑤) ع متناظر با فشار سیال بیشتر باشددهد که دمای سطح از دمای اشبامی > 𝑇𝑠𝑎𝑡) .حرارت انتقال 

 انتقال با مقایسه در شودمی ایجاد فاز تغییر جهیدرنت که تبخیر نهان گرمای بودن دارا دلیل به جوشش

نرخ  نیشتریب یکه دارا باشدیمفاز  رییتغ یندهایاز فرا یکیجوشش،  .باشدیم مؤثرتر فاز، تک حرارت

به  دهیچسب گرممافوق هیاز سطح گرم شده به لا یجوشش، ابتدا انرژ فرآینددر  نتقال حرارت است.ا

. شودمیمنتقل  هاحبابنهان به  یگرما صورتبه یانرژ نیقسمت اعظم ا سپس سطح منتقل شده و

انتقال  در هاحباب نی. بنابراشودمیمنتقل  الیبه س یتک فاز ییجاهجاب صورتبه یانرژ ماندهیباق

 .کنندیم فایا یحرارت جوشش نقش مهم

نشان داده شده  8-2با ساخت دستگاه آزمایش گرمایش که در شکل  بود که یکس نیاول اماینوک 

رسم شده  وارهید تیدر برابر سوپره وارهید یآن شار حرارت در جوشش را ارائه داد که یمنحناست 

 .]4[توانست به نواحی مختلف جوشش پی ببرد و است

 

 ]4[ اماینوک شیگرما: وسیله 1-2شکل 
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 انواع جوشش 2-1-1
به دو دسته  توانمی کندیمش را با توجه به سرعت سیالی که از روی سطح گرم عبور جوش دهیپد

ساکن است  عیما یاستخر جوشش درکرد.  میتقس 2یانیو جوشش جر 8یجوشش استخر یاصل

به  سطح گرم یروبر   حرکت سیال توسط عوامل خارجی مانند پمپ یانیدر جوشش جر کهیالدرح

شش  زیر اشباع یا همان مادون . همچنین جوشش بر اساس دمای سیال به دو دسته جودیآیموجود 

. در جوشش مادون سرد دمای سیال کمتر از دمای اشباع شودمیو جوشش اشباع تقسیم  9سرد

(Tsatآن اس ) در سطح مایع ممکن است چگالیده شوند. در جوشش اشباع  جادشدهیا یهاحبابت و

 دمای مایع کمی بیشتر از دمای اشباع آن است.

 جوشش استخری 2-1-1-1
: باشدمین در نزدیکی سطح جامد ناشی از دو اثر آدر جوشش استخری مایع ساکن است و حرکت 

اشباع باشد،  یبا دما برابر الیس یاگر دما در سطح جامد. هاحبابآزاد و رشد و جدایی  ییجاجابه

مادون  یاستخر جوششاشباع باشد،  یاز دما ترنییپا الیس یاشباع و اگر دما ی راجوشش استخر

 .است یجوشش یهاستمیسانتقال گرما در  نقطه شروع بحث یجوشش استخرگویند. سرد 

 جوشش جریانی 2-1-1-2
یال ممکن است توسط عوامل خارجی سیال در حال حرکت بوده و حرکت س ،در جوشش جریانی

مادون سرد  یانیاشباع و جوشش جر یانیشامل جوشش جر یانیجر جوشش آید. به وجودمانند پمپ 

مادون سرد و  یانیجوشش را جوشش جر ندیباشد، فرآ آناشباع  یکمتر از دما الیس یاگر دما. است

در پروسه جوشش . باشدمیع اشبا یانیجوشش جر باشدآن اشباع  یبا دمابرابر  الیس یاگر دما
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. انتقال حرارت شودمیبه سطح منتقل  دهیچسب گرممافوق هیابتدا از سطح گرم به لا یانرژ ،یانیجر

، شودیمگرفته  هاحبابنهان که توسط  ی: گرماشودمی لیتشک مؤلفهاز سه  الیاز سطح به س یکل

که حباب  ییدر جاها یتک فاز ییجاهجاب و ،شودمیکه حباب از سطح جدا  یگذرا در زمان تیهدا

مهی نقش  هاحباب نیبنابرا باشدیم هاحبابنهان  یحرارت توسط گرمابیشترین انتقال وجود ندارد. 

در جوشش جریانی داخل لوله، سیال با جذب گرما  .کنندیم فایا جریانی  در انتقال حرارت جوشش

جوشش . شودیمت به جریان خالص بخار تبدیل درنهای آنتبدیل به دو فاز مایع و بخار شده و پس از 

 . دهدمیو اواپراتورها رخ  لرهایبو لیاز قب یمختلف یهادستگاهقائم  یهالولهدر داخل  یانیجر

 مادون سرد یانیجوشش جر 2-1-2
در  جادشدهیا یهاحباب( آن است و Tsatدر جوشش مادون سرد دمای سیال کمتر از دمای اشباع )

انتقال  تیدارا بودن ظرف لیمادون سرد به دل یانیجر جوششچگالیده شوند. سطح مایع ممکن است 

 ،باشدیم ازیموردنآهنگ انتقال حرارت بالا  که ییهاپروسهدر  وارهید نییپاگرم مافوقحرارت بالا و 

 است. تیحائز اهم

 یشجوش یهاستمیسر انتقال گرما د نقطه شروع بحث توانمیرا  یجوشش استخر کهیی آنجا از

 یجوشش در جوشش استخر زمیمادون سرد، ابتدا مکان یانیجر جوشش ترقیدقدرک  یبرادانست 

آهنگ  یکه رو یمطالعات داده شده است. میمعت یانیجوشش جر یبرا سپس داده شده و حیتوض

سطح  یدما برحسب ینمودار یرو معمولا  گرفته است،  صورتی انتقال حرارت در جوشش استخر

آب در فشار اتمسفر  یبرامنحنی جوشش است.  معروف جوشش یکه به منحن ودشمیرسم  کنگرم

 .کنندیم. سیالات دیگر نیز از همین منحنی پیروی ]4[ آورده شده است 2-2ل در شک
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 ]4[منحنی جوشش برای آب در فشار اتمسفر: 2-2شکل 

 

 

Te∆در این منحنی  = Ts − Tsat  است که  مازادمعرف دمای𝑇𝑠  دمای سطح و𝑇𝑠𝑎𝑡  دمای اشباع

 .باشدمیبه  سطح  شدهدادهشار حرارتی  𝑞�̈�همچنین . باشدمی

𝑇𝑒∆)است  شده مشخص نمودار در کهخطی در ناحیه  ≤ آزاد رخ  ییجاجابهجوشش با  (℃5

جوشش دمای نیست که بتواند  یااندازهیال در تماس است به حالت، بخاری که با س نیدر ا. دهدمی

 آزاد حرارت انتقال طریق از سیال و سطح بین حرارت درجه اختلاف طوری که اشباع را ایجاد کند به 

در این ناحیه تشکیل  با افزایش دمای مازاد .شودمی منتقل بخار فضای آزاد به آنجا از و سیال سطح به
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  .شودیمشروع  ندیگویم 8(ONB) یاهستهشروع جوشش  ینقطهآن را که  Aنقطه حباب در 

ONB  یبرا یکاف اندازه سطح به یکه دما افتدیاتفاق م یآورده شده است، زمان زیکه در شکل ن 

℃5) منحنی روی  Cتا  Aناحیه  د.باش به دمای مازاد رسیدهحباب  دیتول ≤ ∆𝑇𝑒 ≤  منطقه (℃30

. در B-Cو ناحیه  A-Bجوشش دو ناحیه وجود دارد : ناحیه  . در ایندهدمینشان را  یاهسته جوشش

 شودیم. این جدایی باعث شوندیمو از سطح جدا  شده جادیسطح ا یرو یاندک یهاحباب A-Bناحیه 

آمیخته شود و شار و ضریب انتقال حرارت افزایش یابد. در این ناحیه انتقال  دا یشدسیال نزدیک سطح 

سهم ناچیزی در  شوندیمکه از سطح جدا  ییهاحبابو سیال سهم اصلی را دارد و گرما بین سطح 

فعال  یشتریب ییزاهسته یهامکان یحرارت شار شیبا افزا رفتهرفته B-Cانتقال گرما دارند. در ناحیه 

 به شیبعد از جدا هاحباببالا  یحرارتی در شارها نکهیتا ا شوندیم دیتول یشتریب یهاحبابشده و 

روی منحنی نقطه عطف منحنی  P. نقطه دهندیمرا تشکیل  شکلیبیک بخار و  وستهیپ گریهمد

با افزایش دمای مقدار خود را دارد و  ضریب انتقال حرارت بیشترین نقطه جوشش است. در این

اما شار حرارتی به افزایش خود ادامه  کندیمدیواره ضریب انتقال حرارت شروع به کاهش  گرممافوق

 ترشیباز کاهش نسبی ضریب انتقال حرارت  گرممافوقزیرا در این حالت افزایش نسبی دمای  دهدیم

. با شوندیم لیسطح تشک یکیحباب در نزد ازیی هاستوناست. در این نقطه با افزایش شار حرارتی 

واند در نت سیال گریباشد که د یطور سیالحباب و  یهاروند ممکن است اثر تقابل ستون نیادامه ا

 حالت نیکه در ا و از خیس شدن سطح توسط سیال جلوگیری شود ردیتماس با سطح گرم قرار بگ

روی منحنی جوشش معرف شار حرارتی بحرانی  Cنقطه  .افتدمیاتفاق  CHF( 2 شار حرارتی بحرانی )

انتقال  بیضر . در شار حرارتی بحرانیرسدیمشترین مقدار خود است که درواقع شار حرارتی به بی

 یکه حت گرددیم یریگچشم شیسطح دچار افزا یکرده و به تبع آن دما دایپ یدیافت شدحرارت 

                                                 

8 onset of nucleate boiling 

2 critical heat flux 
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انتقال حرارت استفاده از  یبرا محدودکنندهشرط  گردد. زین سطحمنجر به ذوب شدن  تواندیم

است که در  ییشار گرما نیشتریدر واقع مرز ب CHFیعنی  است یبحران ییجوشش، شار گرما

 .از آن استفاده کرد ییسطح گرما دنید بیبدون آس توانمی ییگرما اتزیتجه

℃C-D  (30ناحیه  ≤ ∆𝑇𝑒 ≤ در این ناحیه جوشش  .باشدیمگذر  هیناح یمنحنروی (℃120

 یاز بخار رو یداریپا لمیف سریع است که قدرآن. در این جوشش تشکیل حباب دهدیمانتقالی روی 

در این ناحیه ، وسعت سطح پوشیده شده از بخار افزایش  گرممافوقی با افزایش دما .ردیگیم سطح را

 .ابدییم

𝑇𝑒∆در ناحیه  ≥  8که آن را نقطه لیدن فراست D. در نقطه دهدمیجوشش فیلمی رخ  ℃120

پوشیده از بخار است. در این  کاملا ، شار گرما کمترین مقدار خود را دارد و سطح جامد ندیگویم

 .]4[دهدمیز طریق هدایت در بخار روی رت از سطح جامد به سیال اجوشش انتقال حرا

 عمودی یهالولهجوشش جریانی در الگوهای نواحی و  2-2
اتفاق  حرارت از انتقال یمختلف یهامیرژبخار،  تیفیک شیکانال با افزا کیدرون  جریانی در جوشش

 انیجری بررس یانیجوشش جرمختلف انتقال حرارت  یهازمیدرک مکان یحالت برا نی. بهترافتدیم

 و سرعت یدوفاز انیجر تیبا تقو یشناور یرویحالت ن نی. در اباشدیم یلوله عمود کیاز  بالارونده

نواحی مختلف جریان و انتقال حرارت را  9-2شکل .دهدیم شیدو فاز انتقال حرارت را افزا نیب ینسب

 .]8[دهدنشان می سرد تا تشکیل فاز کامل بخاراز مرحله ورود جریان مادون

سردتر از آن است  یلیخ الیس یکانال دما یدر ورودمشخص است  9-2که در شکل  طورهمان

 ییانتقال حرارت جابجا میبوده و رژ فازتک  عیما انیجر میرژ جهیدرنتشود  لیکه حباب بتواند تشک

                                                 

Leidenfrost point 8  
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و  9ایرهقط انین جرو به دنبال آ 2ی، حلقو8اسلاگ ،یحباب هامیرژ. با شروع جوشش، باشدیم یاجبار

از این  هرکدامبه توضیح  9-2 اکنون با توجه به شکل .افتدیاتفاق م 4بخار یتک فاز انیجر تیدرنها

 پردازیم.جریان می الگوها و نواحی

 

 ]1[مختلف جوشش جریانی در یک لوله عمودی یهامیرژ: 7-2شکل 

 

. در این ناحیه انتقال حرارت در فاز باشدمیاجباری مایع مادون سرد  ییجاجابهجریان  Aناحیه 

                                                 

8 slug 

2 annular 

9 Drop flow 

4 Single phase vapor 
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حبابی از بخار  گونهچیهپایین بودن درجه حرارت لوله و سیال داخل آن  لیبه دل. ردیگیممایع صورت 

 . [8]دابییمو به همین دلیل دمای سیال و جداره لوله در این ناحیه مرتب افزایش  گرددینمتشکیل 

بخار در مجاورت سطح لوله تشکیل  یهاحباباولین  Bو در ورود به ناحیه  Aدر انتهای ناحیه 

. و البته به دلیل اینکه دمای مایع در مرکز شوندیمپس از رشد از سطح کنده  هاحباب . اینگردندیم

نواحی مرکزی  فوق در یهاحبابدمای مایع در نزدیکی جداره کمتر است،  لوله از دمای اشباع و

ضریب  تلاطم جریان بیشتر شده و این باعث افزایش هاحباب یفروپاش. با روندیم از بین مقطع لوله

. الگوی جریان در این ناحیه به جریان دهدیمدمای توده سیال را افزایش  و شودیمانتقال حرارت 

این حالت تا زمانی  م دارد.نا 2مادون سردجوشش . رژیم جریان در این حالت، باشدمیمعروف  8بیحبا

 سیال دمای که سرد مادون جوشش در داشت. که دمای توده سیال به دمای اشباع برسد، ادامه خواهد

. با شودینم یدهسطح د یرو ONB در نقطه حبابی گونهچیه عملا  ،باشدیم اشباع دمای از ترنییپا

شده، اما قبل از جدا شدن از سطح ظاهر  سطح روی هاحباب جیتدربه ،سطح یشار حرارت یشافزا

 .[8] دشونیم یدهچگال

جریان در  نامتقارن حباب، موجب کندی انتقال حرارت خواهند شد. الگوی یهاگلوله D در ناحیه

جوشش  صورتبهوضعیت انتقال حرارت هنوز  که یحالدر  شودیمنامیده   9گاین ناحیه، جریان اسلا

حباب به یکدیگر، قسمت اعظم مقطع جریان  یهالختهپیوستن . با به هم باشدمیاشباع  یاهسته

که در این ناحیه مخروطی از بخار در وسط لوله شکل گرفته که  یطور به. شودیمتوسط بخار اشغال 

 یاهیلااینک در . ردیگیماز آب فرا  یاهیلاو اطراف آن را  باشدمینزدیک به قطر لوله  با یتقراندازه آن 

و فرآیند تبخیر از  ردیگیمجاورت سطح خارجی مخروط بخار قرار دارد، تبخیر صورت از آب که در م

 شدهلیتشک. با توجه به اینکه در این مرحله سطح مقطع بخار اندینمایماین مرحله به بعد خود را 
                                                 

Bubbly Flow 8  

Subcooled boiling 2   

Slug Flow 9  
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. ابدییمجریان کاهش  و سرعتنزدیک به سطح مقطع مایع است، مقاومت در جریان بیشتر شده 

 .]0[ستدان 8ین مرحله را گذار به وضعیت جریان حلقویای توانیم

 Eبه طوری که در ناحیه  کندیم فروپاشیبا افزایش سرعت گاز الگوی جریان اسلاگ شروع به 

و در ازای آن  ابدییم. در اثر ادامه عمل جوشش، ضخامت فیلم مایع کاهش شودینمحبابی دیده  دیگر

 موجب اغتشاش . این افزایشکندیمافزایش پیدا  باشدمینیز بخار که در تماس با مایع  سرعت جریان

 ترنییپا. در نتیجه دمای لوله اندکی افت کرده و دهدمیانتقال حرارت را افزایش  جریان شده و ضریب

. به همین دلیل است که عمل جوشش مایع و تشکیل حباب بر روی ردیگیماز دمای اشباع قرار 

این  . الگوی جریان دردهدمیتنها در سطح فیلم مایع رخ  . بلکه تبخیرافتدینمجداره لوله دیگر اتفاق 

جوشش  صورتبهحرارت در اوایل این ناحیه  است. وضعیت انتقال ومناحیه به جریان حلقوی موس

 .]0[دخواهد آمفیلم مایع در جابجایی اجباری از طریق صورتبهاشباع بوده و سپس  یاهسته

و برخورد آن با سطح  کندیمحرکت  یشتریمتلاطم است. بخار با سرعت ب کاملا   انیجر F هیدر ناح

 لمیضخامت ف هیناح نی. در اگرددیمدر داخل بخار  عیموجب کنده و پراکنده شدن ذرات ما عیما لمیف

 یاگونهبهد ابی یباز هم کاهش م لمیاز سطح ف عیو پراکنده شدن ذرات ما یسطح ریتبخ به علت عیما

 ی. دمانامندیم 2نقطه را نقطه خشک نی. اگرددیم دیناپد کاملا   عیما لمیف هیناح نیا یکه در انتها

 شیجداره لوله افزا یانتقال حرارت و دما بینقطه ضر نی. در اابدییم شیبه بعد افزا ناحیه نیبخار از ا

 نیند. در ادر بخار وجود دار عیهنوز قطرات ما ع،یما لمیبرخلاف محو شدن ف G هیناح در .ابدییم

 نیهنوز در حالت اشباع است. در طول ا الیموسوم است، س 9ایقطره انیجری مرحله که به الگو

 شیافزا زیانتقال حرارت ن بیو ضر افتهی شیافزا الیبخار سرعت س تیفیک ترعیسر شیبا افزا هیناح

یابد. وضعیت میدمای جداره که در نقطه خشک زیاد شده بود، قدری کاهش  لیدل نی. به همابدییم
                                                 

lowFAnnular  8  

 Dryout Point 2  

Drop Flow 9  
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 .]0[معروف است 8انتقال حرارت در این ناحیه به ناحیه فاقد مایع

 نیشده و فقط بخار خشک وجود خواهد داشت. در ا محو کاملا   عیقطرات ما G هیناح یدر انتها

انتقال حرارت به بخار صورت گرفته  H هیدر ناح یعنیبه بعد  نیشده و از ا کیبخار برابر  تیفیک نقطه

 و نام داشته 2یاجبار ییجاجابه انیجر هیناح نیدر ا انیجر یآن خواهد شد. الگو شدن وق گرمو ماف

 شیدر حال افزا وستهیپ الیو س وارهید یدما هیناح نی. در اردیگیمانتقال حرارت فقط به بخار انجام 

 .]0[باشدمی دیشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

d Deficient RegionLiqui 8  

Single Phase Liquid 2    
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 پیشینه تحقیقبر  ی مرور : 
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 مقدمه 7-1
و فاز تک یهاانیجر درحرارت  انتقال نهیزم شده درانجام قاتیو مرور تحق یبررس فصل به نیدر ا

برای  منابع را در موجوددر ادامه روابط  و همچنین میپردازیم های عمودیجوشش جریانی در لوله

 . میکنیمبررسی  جوشش جریانیفاز و انتقال حرارت تک

 پیشینه پژوهش 7-2
در زمینه  هاپژوهشافرادی بودند که نخستین  ازجمله ]1،3[ر کایلکاندو  ]6،0[ن نترتویگانگر و و

را ارائه کردند که  مهمی مختلف روابط یهاشیآزمابا انجام  هاآنانتقال حرارت جوشش را انجام دادند. 

گانگر و  آزمایشگاهی را مورد مقایسه قرار داد. یهادادهبا خطای کمی رفتار  توانمی هاآنبا استفاده از 

 رینظ یالاتیس و برای مختلف محقق 21از آزمایشگاهی  داده 4933 برای 8310در سال  ]6 [ننترتویو

 جوشش انتقال حرارت بیضر یمحاسبه یبرا کلی یتجرب یرابطهیک   کولیگل لنیآب، مبردها و ات

با  یبقت خوبمطا هاآن یتجرب یرابطهنشان داد که  جی. نتاو قائم ارائه کردند یافق یهالولهدر  یانیجر

 ودرصد  4/28برابر با اشباع  یانیجوشش جر یبرا میزان خطای آن داشته و یشگاهیآزما یهاداده

 جریانی جوشش [83] همکاران و کاندلیکار .درصد به دست آمد 20مادون سرد  یانیجوشش جر یبرا

با ثبت  هاآنعه . در این مطالکردند بررسی کوچک شکل مستطیلی یک کانال در را اشباع و سردمادون

 همچنین کاندلیکار و اسپیسمن .ی مختلف جریان در میکرو کانال پرداختندهامیرژتصاویر به بررسی 

ی هایزبرسرد آب خالص روی یک سطح داغ در نبه بررسی انتقال حرارت جوشش جریانی مادو [88]

در پایین یک صفحه به ابعاد  و متریلیم 0/3ی شکل به قطر ارهیدااز یک هیتر  هاآن پرداختند. مختلف

در چهار زبری مختلف انجام شد و مشخص شد که زبرترین  شیآزمااستفاده کردند.  متریلیم 9×43

    سطح بیشترین عملکرد را دارد.



 

83 

 

به بررسی آزمایشگاهی انتقال حرارت جوشش جریانی  2380در سال  ]82[زنوزی و همکاران 

ها آزمایش را کز با فاصله کوچک بین دو لوله پرداختند. آنمرسرد در فضای بین دو لوله هممادون

ها نشان دادند که با های مختلف از فضای بین دو لوله انجام دادند. آنبرای جریان چرخشی و اندازه

یابد همچنین مرکز ضریب انتقال حرارت جوشش مادون سرد افزایش میکاهش فضای بین دو لوله هم

زنوزی و همکاران در  باشد.ی سطح لوله وابسته به مقدار شار جرمی مینشان دادند که حداکثر دما

مرکز را به انتقال حرارت جوشش جریانی مادون سرد در فضای بین دو لوله هم ]89[ای دیگر مطالعه

ها با ایجاد جریان چرخشی درون لوله نشان دادند که صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی کردند. آن

یابد و همچنین با مقایسه حل عددی و ی با ایجاد جریان چرخشی افزایش میشار حرارتی بحران

آزمایشگاهی نشان دادند که ایجاد جریان چرخشی درون لوله باعث افزایش ضریب انتقال حرارت 

مرکز با سیال مبرد به بررسی در دو لوله هم 2386در سال  ]84[چن  شود.سرد میجوشش مادون

با پرداخت. او نشان داد که قطر جدایش و فرکانس حباب  مختلف ه زمانیپارامترهای حباب در دور

 یلیو تحل یشگاهیمطالعه آزما به ]80 [شن و همکاران یژ .کند ینوسان م ینوسانات شار حرارت

پارامترهایی  ریتأثبه بررسی  هاآنپرداختند. قائم  یلوله کی از روندهنییپا صورتبهآب و  الیس انیجر

روابط حرارتی، شار جرمی و فشار بر روی ضریب انتقال حرارت پرداختند و در ادامه  از جمله شار

بالارونده  انیجرده و روننییپا انیانتقال حرارت در جر بیضر نیهمچنکردند. ارائه  یدیجدی تجرب

دارد.  یانتقال حرارت روند نزول بیضر یبحران مافوق یکه در فشارهاها نشان دادند آن شد. سهیمقا

 .ابدییم شیافزا ،ییانتقال حرارت جابجا بیبا کاهش ضر زمانهم وارهید یدما ممیماکز نیمچنه

منبع به بررسی روابط ضریب انتقال حرارت و شار حرارتی  43با مطالعه  ]86[مرکادو و همکاران 

ایسه با یابی به روابطی برای مقها هدف از این بررسی را دستبحرانی در جریان دوفازی پرداختند. آن

به صورت آزمایشگاهی یک مبدل  ]80 [و همکاران غمبرزادهیپهای آزمایشگاهی عنوان کردند. داده

هپتان و آب  nتشکیل شده بود و سیال عامل مورد استفاده در آن  مرکزهم یهالولهحرارتی که از 
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 یرامترهاپا یانتقال حرارت جوشش مادون سرد را برا بیضر هاآن .بود را بررسی کردند مقطر

 انتقال حرارت جوشش مادون سرد بیضر کهد و نشان دادند قرار دادن سهیو مقا آزمایشمورد مختلفی 

. ابدییمورودی افزایش  مادون سرددمای  شیو افزا عیما انینرخ جر شیافزا ،یشار حرارت شیبا افزا

در جذب  یبهتر کنخنک الیهپتان، س nبا  سهیکه آب در مقا در نهایت مشخص شد نیهمچن

مادون جریانی جوشش  ]81 [و همکاران غمبرزادهیپ نیهمچن .باشدیم هامبدل یکارخنکحرارت و 

مورد مطالعه قرار دادند. سیال مورد  یشگاهیآزمارا به صورت  یعمود مرکزهمدو لوله  نیدر ب سرد

زایش شار حرارتی باعث اف که دندیرس جهینت نیا به هاآن بود. لنیات یآب و دترکیبی از  هاآناستفاده 

سپس با افزایش شار حرارتی ضریب  انتقال حرارت تک فاز تا تشکیل حباب کمی افزایش یابد شودیم

 بیسرعت، ضر شیبا افزا. همچنین نشان دادند یابدیمگیری افزایش انتقال حرارت به طور چشم

یش انتقال حرارت در های افزادر یک مطالعه روش ]83[حمدی  .ابدییم شیانتقال حرارت افزا

مرکز را بررسی کرد. او در این مطالعه تاثیر استفاده از نانوسیال، فوم فلزی، ایجاد ارتعاش، های هملوله

به  ]23[مرکز را بررسی کرده است. هرناندز و همکاران میدان مغناطیسی و زبری سطح در دو لوله هم

در یک  [28] همکاران و لیعمودی پرداختند. های های مختلف جریان دوفازی درون لولهبررسی رژیم

با  هاآنمطالعه تجربی جریان جوشش مادون سرد آب را در یک کانال مستطیلی بررسی کردند. 

و  شودیماز سطح  هاحبابجدا نشدن  باعث برا نیروی نشان دادند که دیواره روی حباب لغزش بررسی

 هایلوله در آب سردجریانی مادون جوشش[ 22] همکاران و یان .لغزندیمروی دیواره  هاحباب

محدوده شار  .کردند بررسی تجربی به صورت را متریلیم 3و قطر داخلی  90با قطر خارجی  مرکزهم

370 شیآزماحرارتی در این  − 563 𝑘𝑤 𝑚2⁄  1110، شار جرمی در محدوده − 2100 𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄ ،

 با که نتیجه گرفتند هاآن مگا پاسکال بود. 80/3 - 2/3 و فشار K 98- 83دمای مادون سرد ورودی 

نشان دادند که کسر حجمی  و همچنین یابدمی افزایش هاحباب تشکیل سرعت حرارتی شار افزایش

به بررسی نقطه  2383در سال  ]29[وو و همکاران  فازها به شار حرارتی و شار جرمی وابسته است.
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ها مشاهده مرکز پرداختند. آندر فضای بین دو لوله هم ( سیال آبONBای )شروع جوشش هسته

اوقات در هر  یو بعض یدر سطح داخل اوقات یگاه، یرونیاوقات فقط در سطح ب یگاه ONBکردند که 

دمای مافوق  ، شار جرم وفشار شیکه با افزاها نشان دادند آن افتد.یاتفاق م مرکزدو لوله همدو سطح 

 انتقال آزمایشگاهی به بررسی ]24 [نظری و همکاران .ابدییم شیافزا ONB ی، شار گرماوارهید گرم

 و ثابت حرارتی شار شرایط تحت مترمیلی 86 داخلی قطر با مسی عمودی لوله یک در جوشش حرارت

 لوله در سپس و خالی عمودی لوله در ابتدا هاآزمایش پرداختند. آب کاری سیال با اتمسفریک فشار در

 پارامترهای بر جرمی شار و حرارتی شار متخلخل، ماده ریتأث هاآنشد.  انجام فلزی ومف حاوی عمودی

 جرمی شار محدوده در و پایین هایکیفیت در شد مشخص نهایت در .بررسی کردند حرارت را انتقال

 توپر فلزی فوم مترمربع، بر کیلووات 96 الی 29 حرارتی شار و هیمترمربع ثان بر کیلوگرم 09 الی 91

 مشخص همچنین. شودمی خالی لوله به نسبت حرارت انتقال ضریب برابری 12/8 تا 0/8 بهبود باعث

 ]20[ همکاران و فرامین ماند.می باقی اسلاگ همچنان جریان الگوی فلزی فوم از استفاده وجود با شد

سیال  یروبر  یخط یسیمغناط دانیم کیاثرات استفاده از  بررسی به 2384 سال یک مطالعه در در

 مدلبا استفاده از  هاآنپرداختند.  دارای انحناو  میمستق یهالوله( در Fe3O4 درصد 4)آب و  فرو

بررسی  عددی به طور رالوله  در جریان سیال هیدروترمالرفتار  کنترل حجم تکنیک و مخلوط دوفازی

 بر اساس. بود یاصل انیمختلف در جهت عمود بر جر یهابیشبا  یخط یسیمغناط دانیمکردند. 

 میلوله مستق یبه جا دهیبا استفاده از لوله خم توانیمانتقال گرما را  بی، ضربه دست آمده جینتا

 دانیو استفاده از م هیپا سیالبه  یسیبا افزودن نانوذرات مغناط توانمیو همچنین داد  شیافزا

 هدایت حرارتی دلیل به که شد ی به بهبود ضریب انتقال حرارت کمک کرد. نتیجهخارج یسیمغناط

با  ]26[فنگ و همکاران  .ردیگیمصورت  حرارت انتقال افزایش پایه،  سیال به نسبت نانوذرات بالای

سرد را گسترش دادند. منبع، روابط جوشش جریانی مادون 84داده آزمایشگاهی از  8814استفاده از 

رارت جوشش جریانی مادون سرد با سیال گرانش بر انتقال ح ریتأثای هعدر مطال ]20 [ کارانوهمبوور 
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FC-87 و سرعت سیال در بازه 43تا  86، در اعداد جاکوب بینm/s  93/3  تاm/s  80/8  و در یک

 980و  203درجه و جریان روبه بالا و همچنین در زوایای  33و  40لوله آزمایش در زوایای صفر، 

طی از جریان را که در آن انتقال حرارت وابسته یا شرای هاآن. بررسی کردند با جریان رو به پایین درجه

-را نشان می هاآناین مقایسه  8-9شکل مستقل از گرانش است را بررسی کرده با هم مقایسه کردند. 

گرانش بر انتقال حرارت جوشش  ریتأث ،با افزایش سرعت توده سیال 8-9 با توجه به شکل دهد.

ناحیه استقلال  انتقال حرارت جوشش جریانی دروب پایین اعداد جاک درهمچنین . شودمیجریانی کم 

در یک مطالعه آزمایشگاهی با استفاده از یک دوربین  ]21[سوگرو و همکاران  د.از گرانش قرار دار

سرد، شار جرمی، شار حرارتی، فشار و تغییر زاویه لوله بر قطر پرسرعت به بررسی تاثیر دمای مادون

شار گرما، کاهش شار  شیحباب با افزاجدایش که قطر ا نشان دادند هجدایش حباب پرداختند. آن

حباب با کاهش  جدایشقطر  نی. همچنابدی یم شیکاهش فشار افزاسرد و دمای مادون جرم، کاهش

 نییرو به پا یجدا شدن از سطح افق یحباب ها برا نیبزرگتر یعنی، ابدی یم شیافزا یریجهت گ هیزاو

  شوند.یم افتی

 

 

 

 

 

 

 

 ]21[ر با مطالعه بوو سهیگرانش و مقا یاستقلال/ وابستگ یانینقشه جوشش جر: 1-7شکل 
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برای سیال آب و در رفتار حباب به بررسی  در یک مطالعه آزمایشگاهی ]32[ 2و ستلمایر 8ماروس

مستطیلی بود که از  یک کانال با سطح مقطعیش آزما در هاآنبخش آزمون پرداختند. فشار اتمسفر 

ی تالیجید نیدوربیک  توسط را رفتار حباب هاآن شد.یک سمت به آن شار حرارتی اعمال می

 دهندیممقاومت جریان را افزایش  هاحبابنتیجه گرفتند که  و کردندبررسی  با وضوح بالا پرسرعت و

در  هاآن دارد. بستگی فعالیت در جوششمیزان که به  زیادی بر توزیع سرعت فاز مایع دارند ریتأث و

که هر  یدر حال پرداختند. یمرزهیلانهایت به مقایسه پروفیل سرعت سیال در رژیم حبابی با سرعت 

، نتیجه گرفتند در مواردی کوچک برابر است یهاحباببا  شیآزما طیشرا یبرا با یدو سرعت تقر

 مطلوب است. تربزرگهای که برای تشکیل حبابکند سرعت در مرز از سرعت سیال تجاوز می

( برای جوشش مادون سرد بین دو لوله ONBای)نقطه شروع جوشش هسته ]93[احمدی و همکاران 

سرد و شار مرکز را مورد بررسی قرار دادند و اثر پارامترهایی از جمله شار حرارتی، دمای مادونهم

مورد مطالعه قرار  R-152aریز کانالی را با سیال عامل  ]98[ انور و همکارانجرمی را بررسی کردند. 

را بر روی  یورود یو شار جرم الیاشباع س یقطر و طول لوله، دما لیاز قب ییپارامترها ریتأثدادند و 

وابسته به  شدتبه که انتقال حرارتها نشان دادند آنقرار گرفت.  یمورد بررسضریب انتقال حرارت 

ضمن  ،ابدییم شیافزا یجرم یدب شیبا افزا یفوق بحران یو شار حرارتاست شده اعمال  یشار حرارت

به  یتجرب جینتا زین تیشد. در نها یابیارز زیناچ ،یبر شار فوق بحران ستمیفشار س راتییاثر تغ نکهیا

گپینگ و همکاران  قرار گرفت. سهیو ماکرو مورد مقا کرویم یهااسیمقدر  یبا روابط تجرب آمده دست

لوله  سرد، فشار سیستم و شار جرمی بر ناپایداری جریان در دوبه بررسی تاثیر دمای مادون ]92[

ای دیگر در مطالعه متر بین دو لوله پرداختند.میلی 0/8متر و فضای میلی 8133مرکز به طول هم

ریانی به بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر قطر جدایش حباب در جوشش ج ]99[فر و همکاران امین

                                                 

8 Maurus 

2 sattelmayer 
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ها نشان دادند که با افزایش شار حرارتی و کاهش شار جرمی، قطر جدایش سرد پرداختند. آنمادون

در  کند.یابد. همچنین با افزودن میدان مغناطیسی، قطر جدایش حباب تغییر میحباب افزایش می

که کمک  روابط جدید را برای جوشش جریانی ارائه نمود] 90-94[ شاهنیز  هاپژوهشادامه این 

 بود. هاپژوهششایانی به تکامل این 

 عپیشینه روابط موجود در مناب 7-2-1
 یهاانیجرروابط موجود برای  نیترمهم یآورجمعبه  [96] در یک مطالعه گسترده 8قاجار و میک

دوفازی  یهاانیجرروابط منتخب در  را در قالب هاآنافقی و عمودی پرداختند و  یهالولهدوفازی در 

رابطه برای انتقال  23ها در این مطالعه با بررسی جامع چندین منبع مختلف، تعداد آن دند.ارائه کر

نقطه داده از مطالعات آزمایشگاهی  020ها این روابط را با استفاده از حرارت دوفازی ارائه کردند. آن

فقی و های اشود( برای الگوهای مختلف جریان دوفازی و لوله)که شامل هفت مجموعه داده می

 شتریب شوند ولی مودی و افقی استفاده میهای ععمودی بیان کردند این روابط برای هر دو حالت لوله

همچنین ممکن است یک رابطه تنها برای  .دهای عمودی هستندر لوله انیمربوط به جراین روابط 

امی الگوهای جریان یک الگوی خاص از جریان دوفازی قابل استفاده باشد و نتوان از این رابطه در تم

برای انتقال حرارت که  ]96 [و قاجار میتوسط ک شدهارائهای از روابط خلاصه 8-9جدولاستفاده کرد. 

را نشان  به همراه شرایط استفاده از این روابط شوندیماستفاده های عمودی و افقی دوفازی در لوله

ه بودن جریان، نوع سیال مورد استفاده، شرایط استفاده از این معادلات شامل آرام یا آشفت دهد.می

باشد. تمامی متغیرهای استفاده شده در این روابط نیز گیری لوله )افقی یا عمودی بودن لوله( میجهت

 در انتها تعریف شده است.

 

                                                 

8 kim 
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 ]73[زی ار در انتقال حرارت دوفاو قاج میروابط منتخب ک: 1-7جدول 
 

 شرایط معادله انتقال حرارت  منبع

 8چو و جونز

]90[ 

𝑁𝑢𝑇𝑝 =
ℎ𝑇𝑝𝐷

𝑘𝑙

= 0.43𝑅𝑒𝑇𝑝
0.5𝑃𝑟𝑙

0.33 (
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)

0.14

(
𝑃𝑎

𝑃
)0.17 

 ،لوله عمودی

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 16000 − 112000 

 ]91[ آگوار

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)

−1
3  

Nul = 1.615 (𝑅𝑒𝑠𝑙𝑃𝑟𝑙

𝐷

𝐿
)

0.33

(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)

0.14

 

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)−0.83 

Nul = 0.0155Resl
0.83Prl

0.55(
μB

μw
)0.33 

 جریان آرام

 جریان آشفته

 

 جریان آرام

 جریان آشفته

دیویس و 

 ]93[2دیوید

Nul = 0.060𝑃𝑟𝑙
0.4 (

𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

0.28

(
𝐺𝑡𝑥𝐷

𝜇𝑙
)0.87 

 لوله عمودی و افقی

 مایع -گاز

  9دورستیجن

]43[ 

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)

−1
3  

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)−0.8 

Nul = 0.0123Resl
0.9Prl

0.33(
μB

μw
)0.14 

                     جریان آرام

 جریان آشفته

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 300 − 66000 

Nu𝑇𝑃 ]48[4دوسیو = 0.029ReTP
0.87Prl

0.4 
𝑅𝑒𝑠𝑙 لوله عمودی، = 1.4 ∗

104 − 4.9 ∗ 10^4 

NuTP ]42[8سرینویاس = 0.5(
μg

μl
)1/4ReTPl

0.7

Prl
 گلیسرین وهوالوله عمودی،  0.33

                                                 

8 Chu and Jones 

2 Davis and David 

9 Dorresteijin 

4 Dusseau 
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 ]73[ار در انتقال حرارت دوفازی و قاج میروابط منتخب ک: ادامه 2-7جدول 

 شرایط معادله انتقال حرات منبع

ℎ𝑇𝑝 ]49[2کنت

ℎ𝑙
= (1 +

𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)

1
3 

ℎ𝑙 سایدر و تیت  

]48[  

 ]44[9کدریکا 

NuTP

= 125(
𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)1/8(

μg

μl
)0.6Resl

1/4

Prl
0.33(

μB

μw
)0.14 

لوله  ،آب و هوا

 عمودی

ℎ𝑇𝑝 ]40[4مارتین و سیمس

ℎ𝑙
= 1 + 0.64√

𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
 

 لوله افقیآب وهوا، 

 ]46[0الیور و رایت

Nu𝑇𝑃 = Nu𝑙 (
1.2

(1 − 𝛼)0.36
−

0.2

(1 − 𝛼)
) 

𝑁𝑢𝑙

= 1.615 (
(𝑄𝑔 + 𝑄𝑙)𝜌𝐷

𝐴𝜇
𝑃𝑟𝑙

𝐷

𝐿
)

1/3

(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

 SCMC %1.5  - هوا

   polyox %0.5 -هوا 

 راویپودی

 ]40[6گادبلد و

NuTP

= 0.56(
𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)0.3(

μg

μl
)0.2Resl

0.6

Prl
0.33(

μB

μw
)0.14 

لوله عمودی  آب وهوا،

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 8000 − 89000 

 رزکالا

 ]41[0سیمس و

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)−0.9 

ℎ𝑙  سایدر و تیت

]48[ 

ℎ𝑇𝑝 ]43[8سریزاوا 

ℎ𝑙
= 1 + 462𝑋𝑇𝑇

−1.27 
ℎ𝑙  سایدر و تیت 

                                                                                                                                               

8 Srinivas 

2 Knott et.al  

9Kudirka et.al  

4 Martin and Sims 

0 Oliver & wright 

6Ravipudi & Godbold  

0 Rezkallah & Sims 
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 ]73[ار در انتقال حرارت دوفازی و قاج میروابط منتخب ک: ادامه 7-7جدول 

 شرایط معادله انتقال حرارت منبع

 ]03 [2شاه

Nul = 1.86 (ReslPrl

D

L
)

0.33

(
μB

μw
)0.14 

𝑁𝑢𝑙 = 0.023𝑅𝑒𝑠𝑙
0.8𝑃𝑟𝑙

0.4(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
=  (1 +

𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)

1
4 

 جریان آرام

 جریان آشفته

 

 و گورتوس

 ]08[9هندل

𝑁𝑢𝑙 = 0.029𝑅𝑒𝑇𝑃
0.87𝑃𝑟𝑙

1/3(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

𝑁𝑢𝑙 = 2.6𝑅𝑒𝑇𝑃
0.39𝑃𝑟𝑙

1/3(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

 وا()آب و ه

 )هوا و گاز و نفت(

 ]02[4هگمارک
𝑁𝑢𝑙

= 1.75(1 − 𝛼)−1/2 (
�̇�𝑐𝑃𝑙

(1 − 𝛼)𝑘𝑙𝐿
)

1/3

(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

لوله  گاز و مایع،

 افقی

Nu𝑇𝑃 ]09[0 خوزه = 0.26Resg
0.2Resl

0.55𝑃𝑟𝑙
0.4 

لوله  آب و هوا،

 عمودی

 ]04[6کینگ
hTp

hl
=

(1 − α)−0.52

1 + 0.025Resg
0.5 (

(
∆P
∆L)

TP

(
∆P
∆L)

l

⁄ )

0.32

 

Nul = 0.023Resl
0.8Prl

0.4 

 آب و هوا

 لوله افقی

 

NuTP ]00[0هنوکا = 0.075(ReM)0.6
Prl

1 + 0.035(Prl − 1)
 

 عمودیمایع و هوا، 

                                                                                                                                               

8 Serizawa 

2 shah 

9 Groothuis and Hendal 

4 Hugmark 

0 Khoze et.al 

6 king 

0 Hanaoka 
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 ]73[ار در انتقال حرارت دوفازی و قاج میروابط منتخب کادامه : 4-7جدول 

 شرایط معادله انتقال حرارت منبع

 ]06[8و همکاران ویجی

hTp

hl
= (

∆PTP

∆Pl
)

0.451

 

Nul = 1.86 (ReslPrl

D

L
)

0.33

(
μ

B

μ
w

)
0.14

 

Nul = 0.023Resl
0.8Prl

0.4(
μB

μw
)0.14 

 

 جریان آرام

 جریان آشفته

 ]00[یتو ت درایس
𝑁𝑢𝑙 = 1.86 (𝑅𝑒𝑠𝑙𝑃𝑟𝑙

𝐷

𝐿
)

0.33

(
μ

B

μ
w

)
0.14

 

𝑁𝑢𝑙 = 0.027𝑅𝑒𝑠𝑙
0.8𝑃𝑟𝑙

0.33(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

 جریان آرام

 تهجریان آشف

 

 شوند:در این روابط اعداد بدون بعد ناسلت، رینولدز و پرانتل به صورت زیر تعریف می

(9-8) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 

(9-2) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜇
 

(9-9) 𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
 

لزجت  ϑبه ترتیب بیانگر چگالی، لزجت دینامیکی سیال و سرعت سیال و همچنین  uو  ρ  ،μکه 

 Dضریب رسانش سیال و  kجایی، بهضریب انتقال حرارت جا hگرمایی، نفوذ ضریب  αسینماتیکی، 

عدد رینولدز  𝑅𝑒𝑇𝑝فازی، عدد ناسلت جریان دو 𝑁𝑢𝑇𝑝همچنین در این روابط  باشد.میقطر لوله 

ضریب  ℎ𝑙فازی، ضریب انتقال حرارت جریان دو ℎ𝑇𝑝فاز، عدد ناسلت جریان تک 𝑁𝑢𝑙فازی، جریان دو

عدد  𝑃𝑟𝑙رینولدز ظاهری گاز،  𝑅𝑒𝑠𝑔عدد رینولدز ظاهری مایع،  𝑅𝑒𝑠𝑙انتقال حرارت جریان تک فاز، 

μهای ذکر شده نیز عبارت اند از: باشند. متغیرفاز میپرانتل جریان تک
B

لزجت سیال در دمای بالک،  

μ
w

 𝜇𝑔ویسکوزیته مایع،  𝜇𝑙چگالی گاز،  𝜌𝑔چگالی مایع،  𝜌𝑙فشار،  Pلزجت سیال در دمای دیواره،  
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درصد تخلخل،  α، سرعت متوسط ظاهری مایع 𝑉𝑠𝑙سرعت متوسط ظاهری گاز،  𝑉𝑠𝑔ویسکوزیته گاز، 

𝑋𝑇𝑇  ،ضریب لاکهارت مارتینلیD  ،قطر لوله�̇�  ،دبی جرمی∆𝑃𝑙 فاز، افت فشار در جریان تک∆𝑃𝑇𝑃 

 باشند.گرمای ویژه مایع می 𝐶𝑃𝑙فازی، افت فشار در جریان دو

 مرکزهای همفاز لولهروابط منتخب در انتقال حرارت تک 7-2-2
 هایرژیمبرای تمام  تواندینم ییتنهابه یامعادله چیکه ه دهدینشان م ]96[جار و قا میک قاتیتحق

جداگانه استفاده شود  یارابطهه برای هر رژیم جریان بنابراین لازم است ک .مناسب باشد انیجر

این روابط برای در  مناسب بود. یارابطههمچنین برای حالت انتقال حرارت تک فاز نیز باید به دنبال 

که  طورهمان. شده است بیان نیز، ضریب انتقال حرارت حالت تک فاز آن یدوفازهر معادله جریان 

عمودی برای ضریب انتقال  یهالولهدلات دوفازی جوشش جریانی در در بیشتر معا شودمیمشاهده 

معادله معروف  اند.استفاده کرده 2و سایدر تیت 8حرارت حالت تک فاز از معادله معروف دیتوس بولتر

رود. آرام به کار می یهاانیجرآشفته و معادله سایدر و تیت برای  یهاانیجردیتوس بولتر بیشتر برای 

داد رینولدز پایین )جریان آرام( نیز در محدوده اع نامهانیپاما در این  یهاشیآزمااینکه با توجه به 

کنیم یدر و تیت استفاده میاقرار دارند، برای محاسبه ضریب انتقال حرارت حالت تک فاز از معادله س

 ایش دارد.آزم یهادادهکند و درصد خطای پایینی با می دییتا یخوببهکه صحت نتایج آزمایش را 

 رود.می به کارکه برای جریان آشفته است  ]01[معروف دیتوس بولتر رابطه  4-9رابطه 

(9-4) hlD

k
= 0.023Re0.8Pr0.4 

ضریب انتقال حرارت  بینیاست. این رابطه برای پیش ]00[سایدر و تیترابطه  0-9 رابطه همچنین

زمان دایروی و در ناحیه در حال توسعه همجایی متوسط در جریان آرام در یک مجرای جابه

                                                 

8 Dittus & boelter 

2  Sider & Tate 



 

93 

 

این رابطه برای محدوده اعداد رینولدز و محدوده اعداد  .شودمیاستفاده هیدرودینامیکی و گرمایی 

𝐿و  Re <933  ،86  < Pr <0/3 >  83333پرانتل زیر ارائه شده است :  𝐷⁄ ≥ 10 

(9-0)          Nul = 1.86 (RelPrl

D

L
)

0.33

(
μb

μw

)
0.14

 

 μw و μb باشدبه ترتیب لزجت سیال در دمای بالک و لزجت سیال در دمای دیواره می. 𝑢   وρ  به

 (Pr) پرانتل بعد عدد بدونباشد. نیز ویسکوزیته سیال می 𝜇ترتیب سرعت و چگالی سیال و همچنین 

 :شوندتعریف می صورتبه نیز

(9-6) 𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
 

 یبرا یانیط منتخب در انتقال حرارت جوشش جررواب 7-2-7

 یعمود مرکزهم هایهلول
عمودی  مرکزهم یهالولهترین روابط موجود در منابع برای جوشش جریانی در در ادامه به بیان مهم

 پردازیم.می

 رابطه چن 7-2-7-1
نگر دو بیا کرد که شنهادیپهای عمودی لولهدر  الیسبرای جوشش جریانی را  0-9ی رابطه ]03[ چن

 . باشدیم یاجبار ییجاهجاب هیاشباع و ناح یاهستهجوشش  ناحیه

(9-0) ℎ𝑇𝑝 = 𝑆ℎ𝑛𝑏 + 𝐹ℎ𝑐𝑏 

، یاهستهضریب انتقال حرارت مربوط به جوشش  ℎ𝑛𝑏ضریب انتقال حرارت دوفازی،  ℎ𝑇𝑝که 

ℎ𝑐𝑏 جایی،ضریب انتقال حرارت جابه F و یاجبار جاییارت جابهانتقال حر شیفاکتور افزاS   فاکتور

جایی باشد. او عنوان کرد که ضریب انتقال حرارت جابهمی ایتهانتقال حرارت در جوشش هس شیافزا

ℎ𝑐   آید:می به دستاز رابطه دیتوس بولتر 
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hcbD

k
= 0.023Re0.8Pr0.4 (9-1) 

 که به رابطه  3-9 از رابطه ℎ𝑛𝑏ای او همچنین برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جوشش هسته

 معروف است استفاده کرد. 8فستر و زوبر

hnb = 0.00122 (
kf

0.79 cpf  
0.45 ρf

0.49

α0.5  μf
0.29  hfg

0.24 ρg
0.24

) ∆Tsat
0.24∆Psat

0.75 (9-3) 

نیز اختلاف فشار اشباع سیال در دمای  𝑃𝑠𝑎𝑡∆ باشد.دیواره می مگرمافوقدمای  𝑇𝑠𝑎𝑡∆که در آن 

 .شوندیمبوده و به صورت زیر تعریف  ( 𝑃𝑠𝑎𝑡فشار اشباع در دمای توده سیال ) و( 𝑃𝑤دیواره )

(9-83) ∆𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

(9-88) ∆𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑃𝑤 − 𝑃𝑠𝑎𝑡  

 محاسبه نمود: 82-9 از رابطه توانمیرا  Fضریب 

(9-82) F = (
1

Xtt
+ 0.213)0.736 

 .شودمیمحاسبه  89-9از رابطه به پارامتر مارتینلی معروف است و  Xttکه 

Xtt = (
1 − x

x
)

0.9

(
ρg

ρl
)0.5(

μf

μg
)0.1 (9-89) 

1 ی کهبرای حالت

Xtt
≤  باشد.می F =1مقدار   0.1

 :شودمیمحاسبه  84-9 نیز از رابطه Sضریب 

(9-84) S =
1

1 + 0.00000253ReTp
1.17 

(9-80) ReTp = RefF
1.25 

(9-86) Ref =
G(1 − x)D

μf
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 1نترتونیو و جانگر رابطه 7-2-7-2
-لوله ردآب و مبرد  عامل الیسبرای جوشش جریانی  را 80-9 جدیدرابطه  ]63[جانگر و وینترتون 

  Sو یاجبار جاییانتقال حرارت جابه شیفاکتور افزا Eدر این رابطه  ارائه دادند. مرکزهمهای عمودی 

-محاسبه می 83-9و  81-9از روابط باشد که یم ایتهانتقال حرارت در جوشش هس شیفاکتور افزا

  شوند:

(9-80) hTp = Shnb + Ehcb 

(9-81) S =
1

1 + 1.15 × 10−6E2ReTp
1.17

 

(9-83) E = 1 + 24000BO1.16 + 1.37(
1

Xtt
)0.86 

hcb دیآیم به دستاز رابطه معروف دیتوس بولتر و  است جاییضریب انتقال حرارت جابه معرف .

 Mدر این رابطه که آید می به دست 23-9از رابطه نیز  (hnbای )ضریب انتقال حرارت جوشش هسته

𝑃𝑟شار حرارتی و  q، وزن مولکولی =
𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑐𝑟𝑖
 باشد.فشار نسبی می 

(9-23) hnb = 55Pr
0.12(−log10Pr)−0.55M−0.5q0.67 

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جوشش جریانی در  را 28-9جدید  جانگر و وینترتون رابطه

از رابطه معروف  بوده و جاییضریب انتقال حرارت جابهمعرف  hf که .های عمودی ارائه کردندلوله

 آید.می به دستدیتوس بولتر 

(9-28) 
hTp = hf (1 + 3000BO0.86 + 1.12 (

x

1 − x
)

0.75

(
ρf

ρg
)

0.41

) 

 2رابطه لیو و وینترتون 7-2-7-7
 ائه دادند.را ار 22-9 استفاده کرده و رابطهرابطه کلی چن از  ]68 [لیو و وینترتون
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(9-22) ℎ𝑇𝑝 = (𝑆ℎ𝑛𝑏)2 + (𝐹ℎ𝑐𝑏)2 

جایی اجباری ضریب انتقال حرارت جابه ℎ𝑐ای و ضریب انتقال حرارت در جوشش هسته ℎ𝑛𝑏که 

-انتقال حرارت جابهفاکتور افزایش  Fو  ایانتقال حرارت در جوشش هستهفاکتور افزایش  S باشد.می

برای محاسبه  .ندیآیم به دست( 1-9( و )3-9به ترتیب از روابط ) ℎ𝑐و  ℎ𝑛𝑏 باشد.ی میاجبار جایی

F  وS  شودمیاستفاده  زیراز روابط. 

(9-29) 
F = (1 + xPr (

ρf

ρg
− 1))

0.35

 

(9-24) S = (1 + 0.055F0.1Ref
0.016)

−1
 

 رابطه شاه 7-2-7-4
ی جدیدی برای جوشش مادون سرد در فضای بین بطهبا گسترش روابط جوشش اشباع، را ]62[ شاه

: شودمیارائه داد. او ابتدا عنوان کرد که برای جوشش مادون سرد دو رژیم تعریف  مرکزهم دو لوله

رژیم جوشش مادون سرد پایین و رژیم جوشش مادون سرد بالا. در رژیم جوشش مادون سرد پایین 

مای دیواره لوله ندارد ولی در جوشش مادون سرد بالا، زیادی بر د ریتأثافزایش دمای مادون سرد 

. او برای تعیین پایین یا بالا بودن رژیم شودمیافزایش دمای مادون سرد باعث کاهش دمای دیواره 

 . ]62[ را ارائه داد 20-9جریان معادله 

(9-20) 
φ =

𝑞

∆𝑇𝑠𝑎𝑡ℎ𝑙

= 𝜑
0

+
∆𝑇𝑠𝑐

∆𝑇𝑠𝑎𝑡

 

دمای  𝑇𝑠𝑎𝑡∆دمای مادون سرد سیال و  𝑇𝑠𝑐∆مقدار شار حرارتی اعمال شده،  qکه در آن 

 شوند:باشد و به صورت زیر تعریف میگرم دیواره میمافوق

(9-26) ∆Tsc = Tsat − Tb 

(9-20) ∆Tsat = Tw − Tsat 

Tb و Tsat باشد.یبه ترتیب دمای توده سیال و دمای حالت اشباع آن م ℎ𝑙  ضریب انتقال حرارت
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نیز به برای جوشش سیال اشباع در کیفیت صفر  𝜑0پارامتر باشد. فاز میجایی در جریان تکجابه

 :]62[ شودمیصورت زیر تعریف 

(9-21) φ0 = (
q

∆Tsathl
)

x=0 .  ∆Tsc=0

 

پایین و جوشش مادون سرد بالا را مرز بین دو رژیم جوشش مادون سرد  21-9در واقع معادله 

به صورت نموداری نشان داده شده است و با استفاده از آن  2-9کند که  این معادله در شکل بیان می

هرگاه  2-9به عبارتی دیگر با توجه به شکل  بالا یا پایین بودن رژیم جریان را تعیین کرد. توانمی

∆𝑇𝑠𝑐

∆𝑇𝑠𝑎𝑡
> 𝑇𝑠𝑐∆باشد. و اگر مقدار بالا می حتما ن باشد رژیم جریا 2

∆𝑇𝑠𝑎𝑡
< باشد رژیم جریان پایین است  2

 :]62[برقرار باشد 23-9به شرط آنکه رابطه 

(9-23) ∆Tsc

∆Tsat
≥ 6.3 × 104BO1.25 

 :]62[ ( را پیشنهاد داد93-9شاه در نهایت برای جوشش مادون سرد با رژیم بالا، رابطه )

(9-93) q= ℎ𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝐵) + ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)         

ℎ𝑙(𝑇𝑤عبارت  − 𝑇𝐵)  و  باشدیمیی جاجابهمربوط به انتقال حرارت  93-9معادله در

ℎ𝑙(𝜑0عبارت − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑆𝐴𝑇)   اشدبمیای مربوط به انتقال حرارت جوشش هستهنیز.ℎ𝑙   ضریب

 (رابطه دیتوس بولتر) 1-9رابطه  او برای محاسبه آن از باشد کهانتقال حرارت حالت تک فاز می

با توجه به مقدار عدد جوشش به صورت زیر  که نیزدر قسمت قبل تعریف شد 𝜑0. پارامتر استفاده کرد

 :]62[شودیم محاسبه

(9-98) φ0 = 230BO0.5                 BO > 0.3 × 10−4 

(9-92) φ0 = 1 + 46BO0.5         BO < 0.3×10−4 

شار  q در آن شود. کهمیتعریف  99-9رابطه  باشد و باعرف عدد جوشش میم BOدر این معادلات 

 باشد.آنتالپی تبخیر می ℎ𝑓𝑔شار جرمی و  Gسیال،  شدهگرفتهحرارتی 
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(9-99) BO =
q

Ghfg
 

(9-94) G =𝜌𝑢    

 

 ]32[مرز بین جوشش مادون سرد پایین و بالا: 2-7شکل 
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گاهی :   لوازم و تجهیزات آزمایش
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 مقدمه 4-1
جوشش جریانی انتقال حرارت  یپژوهش بررس نیشد هدف از انجام ا انیب در فصل قبلکه  طورهمان

 یبررس یشگاهیآزما ستمی، سکار نیمنظور انجام ا است. بهمرکز عمودی در فضای بین دو لوله هم

 شیشده و نحوه انجام آزما بکار گرفته زاتیشده است. تجه و ساخته یطراح انتقال حرارت و افت فشار

 یو نحوه طراح اتزیتجه یبه معرف شینحوه آزما انی. قبل از بشد خواهد انیفصل ب نیدر ا نیز

 .میپردازیمدستگاه 

 شیآزمانمای کلی دستگاه  4-2
 آمده است. 8-4در شکل شیدستگاه آزما یکل یو نما کیطرح شمات

 

 : طرح شماتیک دستگاه آزمایش1-4شکل 
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بخش آزمون  -6زمانه -سه یدما شگریواپا -0  تریهیپر -4 سنج  دبی -9پمپ  -2مخزن آب -8

 داده شیجهت نما وتریکامپ -83دستگاه ثبت داده   -3ولتاژ   کنندهتیتثب -1ولتاژ    کنندهمیتنظ -0

 مخزن ذخیره آب خروجی از بخش آزمون -88

نیز نمای کلی  2-4در شکلپرداخته خواهد شد.  زاتیتجهی فصل به بررسی کامل این ادامهدر 

 شده است. مون نشان دادهو بخش آز دستگاه آزمایش

 

 و بخش آزمون شیدستگاه آزما یکل ینما: 2-4شکل
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 مورداستفاده زاتیتجه 4-7

 بخش آزمون 4-7-1
داده شده است.  شینما به صورت شماتیک 9-4در شکل های سطح سنسور تیبخش آزمون و موقع

ضریب هدایت  نسوز با یاز جنس فولاد یکه لوله داخل یدعمو مرکزهمبخش آزمون از دو لوله 

𝑤حرارتی 𝑚𝑘⁄ متر است. لوله  0/8و طول  متریلیم 8 ضخامت، متریلیم 0/03یقطر خارج ،94  

 انیجر یآشکارساز ظوربه من یلوله خارج یانیشده است، در قسمت م لیاز سه قطعه تشک یخارج

استفاده شده است.  متریلیم 6/03 یبا قطر داخل متریسانت 63به طول  رکسیجوشش از لوله شفاف پ

 03به طول  الیس انیجر یکینامیدرودیه یافتگیتوسعهبخش آزمون به منظور  یقسمت ورود

و  باشدیم متریسانت 93بخش آزمون به طول  ییدر نظر گرفته شده است. قسمت انتها متریسانت

بخش آزمون در نظر گرفته شده  یدر انتها شیآزما یهابر داده ریتأثو  الیاز اختلاط س یریجلوگ یبرا

از  یریجلوگ یو برا باشدیم دیآمیبخش آزمون، پل ییو انتها یقسمت ورود یاست. جنس لوله خارج

و ثابت بخش  کنواختی یارتشار حر نیتأمشده است. به منظور  یکارقیعا ط،یبا مح یاتلاف حرارت

های سیلیکون المنت نوع از  المنت متریسانت 63به طول  یلوله فولاد یانیداخل قسمت م ش،یآزما

 یالمنت و سطح داخل نیب یشته شده و فضاکار گذاو در سطح داخلی دو طرف لوله  )SiC (کاربید

های المنت از انواع المنت پر شده است. میزیمن دیبا اکس کنواختی یلوله به منظور انتقال شار حرارت

 مادهاین محصول از ماده اولیه سیلیکون کارباید سبز به عنوان  باشد.می فلزی با دمای کاری بالاغیر

مده و آند باز تبلور به صورت جسمی سخت در آیدر دمای بالا و فر خاص و یو تحت عملیات یاصل

 گراد،یدرجه سانت 8033بالا در حدود  یچون دمای کار یخصوصیات منحصر به فرد شود.تولید می

مقاومت در برابر  اسان، ینصب و نگهدار تغییر شکل اندک، عمر بالا، طول ،یدگمقاومت در برابر خور

 ،سرامیکیچون مگنت ساز یاکسیداسیون و ... باعث به کار گرفته شدن این المنت در صنایع مختلف

 و ... شده است. یمتالورژ شیشه،
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 شماتیک بخش آزمون : طرح7-4شکل
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 پمپ 4-7-2
ساخت  WT3000-1FB مدل میکرو ایدنده هایپمپ نوع از آزمایش این در استفاده مورد پمپ

 و وات 803 توان دقیقه، بر لیترمیلی 9/8084 حجمی دبی بیشینه با انگلستان  Longer شرکت

 الکترونیکی هیزاتتج لهیوسبه پمپ حجمی دبی و موتور دور تنظیمت. اس دقیقه دور بر 9333سرعت 

 33 تا 23 دما محدوده در دقیقه بر لیترمیلی±  8/3 آن دقت و است پذیرامکان آن شده در تعبیه

 .گراد استسانتی درجه

 

 WT3000-1FB مدل لانگر میکرو ایدنده پمپ : :4-4شکل

 

 اتصالات 4-7-7
از جنس  یاتصالات ،کنگرمو پیش  آزمون بخشبه  یشختلف دستگاه آزمام یهامنظور اتصال بخش به

 دما و فشار یریگمتفاوت امکان اندازه یهاعلاوه بر متصل کردن بخشکه  اندآمید طراحی شدهیپل

 آمید نشان داده شده است.تصویر اتصال پلی 0-4در شکل  .نمایدیدر نقطه اتصال را فراهم م سیال

 یحرارت یقعا 4-7-4
 شهیشپشم دستگاه با ازقسمتی آن،  کردن یقو عا یطبه مح دستگاهاز  یمنظور کاهش اتلاف حرارت به

 نحوه عایق کردن بخش آزمون مشخص شده است. 6-4در شکل  .عایق شده است
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 آمیدیاتصالات پل: 5-4شکل

 

 

 یحرارت یقعا: 3-4شکل

 دما سنسور 4-7-5
استفاده  سطح لوله یدما یبرا یگریو د یالس یدما یبرا یکیدما از دو نوع سنسور،  یریگاندازه یبرا

 .پردازیمیم هاآناز  یکهر  یاست که جداگانه به معرف شده

 یالس یسنسور دما 4-7-5-1
آلمان  8جومو شرکت ساخت اردپراب 833PT نوع از  مقاومتی سنسورهای از دمای سیال ثبت برای

 عدد 2از  دما ثبت رایست. با گرادسانتی درجه±  8/3 دقت دارای سنسور است. این استفاده شده

                                                 

8 Jumo 
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 بخشدر خروجی آزمون و دیگری  بخشدر ورودی  عدد یک .است شدهاستفاده  دار پراب دما سنسور

 .یال قابل مشاهده استنمایی از سنسور دمای س 0-4آزمون قرار دارد. در شکل 

 

 دار پراب PT 111  نوع از گیری دمای سیالسنسور اندازه: 1-4شکل 

 سطح یسنسور دما 4-7-5-2
با رنج  k عدد ترموکوپل نوع 80بخش آزمون از  یلوله داخل یسطح داخل یدما یریگاندازه یبرا

 9طول لوله متر از سانتی 80در هر  استفاده شده است. گرادیرجه سانتد 8833تا  -833 یریگاندازه

شود. گیری میاز لوله اندازه مقطع 0دما در و متصل شده است به سطح داخلی لوله عدد ترموکوپل 

( از ورودی z=0مبدا ) .انددرجه نسبت به هم قرار گرفته 823 یهکه با زاوهستند  kنوع  ها ازترموکوپل

این فواصل  باشد.خروجی بخش آزمون می z = 60 cmشود و فاصله محوری مون شروع میبخش آز

مقطع لوله که در آن محل اتصال  شماتیکی از همچنینمشخص شده است.  9-4در شکل  محوری

 نشان داده شده است. 1-4ها مشخص است در شکل ترموکوپل
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 kهای نوع : شماتیکی از مقطع از لوله و محل نصب ترموکوپل1-4شکل

 سنسور فشار 4-7-5-7
 A-10  فشار سنسورهای از آزمون بخش خروجی و ورودی مقاطع در فشار گیریاندازه به منظور

 سنسورها این است.  استفاده شده کنندمی کار بار  10تا  0فشار بازه در که 8آلمان ویکا شرکت ساخت

 توجه با ند همچنینرا دار گرادسانتی درجه 50 تاتحمل دما  د و باشنیم بار میلی ±  0/2 دقت دارای

 شرکت ساخت پره 5 هایالمنت کولینگ از اشباع دمای به سیال رسیدن و آزمایش بودن به  دوفازی

 کولینگ همراه به فشار سنسور از نمایی نشود. وارد سنسور به آسیبی تا شده استفاده ویکا آلمان

 .است قابل مشاهده 3-4در شکل  نتالم

 

                                                 

8 Wika 
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 A-10گیری فشار سنسور اندازه: 9-4شکل 

 

 تغذیه منبع 4-7-1
 ساخت Omega آمپر کیلوولت 5 تغذیه منبع عدد دو از هاالمنت به الکتریکی توان اعمال به منظور

از  یورود انیگونه است که نوسانات جر نیبدها منبع نای عملکرد است. استفاده شده  کره شرکت امگا

 یولتاژ خروج توانمی شده هیمنبع تعب یبالا که یاهرم قیبرق شهر را در ابتدا گرفته و سپس از طر

 عدد المنت وجود دارد 2 شیمورد آزما دستگاه اشاره شد در در قبلکه  طورهمانکرد.  میمنبع را تنظ

 قابل 83-4استفاده در شکل  مورد هی. منبع تغذشونده متصل میبه یک منبع تغذی هرکدامکه 

 مشاهده است.

 کلمپ آمپرمتر 4-7-2
میسر  را خروجی ولتاژ تنظیم تنها مورداستفاده تغذیه منبع شد بیان قبل قسمت در که طورهمان

به  نیاز هاالمنت تکتک به شدهاعمال توان محاسبه برای ولی دهد،می نمایش را آن مقدار و کندیم

در  ولتاژ ضربحاصل از سپس و داریم هاالمنت از هرکدام به ورودی جریانشدت مقدار بودن معلوم

کلمپ  از المنت هر به ورودی جریانشدت گیریاندازه برای .شودمی محاسبه توان مقدار جریانشدت

 ژاپن هیوکی شرکت ساخت  3280آمپرمتر
 ± 6 تگاهدس این گیریاندازه دقت استفاده شده است. 8

 دهانه داخل را المنت فاز سیم که است صورتبدین نیز جریانشدت گیریاندازه نحوه آمپر است.میلی

را  یورود یانجرشدت یم،س یسیمغناط یانجر یریگاندازه یلهوسدستگاه به ینقرار داده و امتر  کلمپ

 .دهدمی یشنما

                                                 

8 Hioki 
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 جریان کنندهثابت )ب ولتاژ  کنندهتنظیم )الف  تغذیه : منبع11-4شکل 

 کنگرمپیش 4-7-7
است.  شده استفاده کنگرم شیپ از آزمون بخش به ورود از مطلوب قبل حد به آب دمای رساندن برای

است  فاده شدهکیلووات است 0/8ای با توان هر المنت عدد المنت میله 4کن از گرمدر طراحی این پیش

کن با گرمپیش ،درجه را دارند. برای جلوگیری از اتلاف حرارتی 13که توانایی رساندن آب تا دمای 

گرم کن مورد پیش 88-4شکل  .شده است تا اتلاف حرارتی به حداقل برسد یبندقیعاشیشه پشم

 دهد. استفاده در آزمایش را نشان می

 ی ورودی سیالکننده دماکنترل 4-7-4
گر کنترل گرم کن( ازپیش خروجی دمای (بخش آزمون به ورودی سیال دمای کردن کنترل ظورمنبه

خروجی دمای  است. برای کنترل ستفاده شدها 8ژاپن امرون شرکت ساخت  E5CCمدل  PIDدما

جریان  خروجی همچنین و شده وصل کنترلر به باید دستگاه ورودی در تعبیه شده 833PT دماسنج

                                                 

8  Omron 
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کنترلر  موردنظر، دمای کردن تنظیم با شود. وصل کن گرمپیش هایالمنت به باید رله طریق از کنترلر

 .رساندمی موردنظر دمای به را دستگاه به ورودی جریان دمای، خروجی جریان کردن وصل و قطع با

 نشان داده شده است. 82-4کننده دمای سیال مورد استفاده در آزمایش در شکل کنترل

 

 کنپیش گرم: 11-4شکل 
 

 

 دمای ورودی سیال کنندهکنترل: 12-4شکل

 هادستگاه ثبت داده 4-7-5

 دستگاه ثبت دما 4-7-5-1
 ثبتبرای  اند.شده متصل دما ثبت دیجیتالی دستگاه به سنسورها تمامی سیستم دماهای ثبت برای

زمان دارد استفاده هم صورتبه را سنسور 8 اتصال قابلیت که +4018 از کانکتور هاترموکوپل دمای

 6 اتصال قابلیت که 4015 کانکتور از( 833PT سنسورهایسیال ) ثبت دمای برای. همچنین شودیم
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-داده تبدیل منظوربه نیز ADAM4561 دستگاه است.  استفاده شده ددار زمانهم صورتبه سنسور را

      عنوان با 8ادونتک شرکت افزارنرم استفاده شده است. رایانه به دسترسیاطلاعات قابل به ها،

AdamApax.NET Utility  استفاده شده گرادیسانت درجه 38/3 دقت با رایانه در اطلاعات برای ثبت 

 است.

 دستگاه ثبت فشار 4-7-5-2
 یتالیجید فشار و دستگاه افت فشار به دستگاه یسنسورها یتمام ستمیثبت فشار و افت فشار س یبرا

 افزار شرکتاز نرم قبلو مانند  داردسنسور را  1ثبت  تیدستگاه قابل نیا. شوندیم ثبت دما متصل

یلیم 23تا  4در بازه  دستگاه ثبت فشار یخروج. شودیم استفاده انهیثبت اطلاعات در را یبرا ادونتک

  است. شده استفاده آمپر

 شینجام آزمانحوه ا 4-4
حجمی پمپ  دبی تعیین از پس .کنیم تعیینرا  پمپ حجمی دبی بایدابتدا  آزمایش هر شروع برای

 گیریاندازه نیز کرنومتر و لیتری 2 مدرج وسیله یک استوانهبه حجمی پمپ دبی دقت از اطمینانبرای 

دبی حجمی را به دبی  ،در آزمایشروی پمپ مورد استفاده تعبیه شده ولوم  با استفاده از شود.می

 دستگاهگرم کن و سپس به ورودی . پمپ ابتدا سیال را از مخزن آب به پیشرسانیممورد نظر می

 شیپ هایلوله شدن پر از اطمینان دستگاه و  یهالوله در آب و چرخش زمان گذشت از پسرساند. می

 ولتاژ به و کرده روشن ها راالمنت هبا اعمال ولتاژ از طریق منبع تغذی تدریجبه ،بخش آزمون  و کنگرم

گیریم حال با استفاده از کلمپ آمپرمتر جریان گذرنده از هر المنت را اندازه می .می رسانیم موردنظر

 نیز را داده ثبت هایدستگاهشود. محاسبه می دستگاهآن مقدار توان اعمالی به  که با داشتن ولتاژ

 و لولهدیواره  و سیال دمایافزار ثبت داده، نرم از استفاده با و نموده کامپیوتر متصل کرده، به روشن
                                                 

8 Advantech 
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 شدت آمپرمتر کلمپ وسیلهبه کوتاهی زمان گذشت از پس شود. می سازیذخیره و ثبت فشار سیال

 خروجی سیال دمایدما،  کنندهکنترلدستگاه  وسیلهبه شود.می گیریاندازه هاالمنت به جریان ورودی

در قسمت . میکنیم تعیین را باشدیمبخش آزمون  به ورودی دمای ر واقع هماند که کنگرمپیش از

گیری دمای سیال نصب شده است که از آنجا به کن یک عدد سنسور اندازهگرمخروجی پیش

کننده کن نیز به کنترلگرمهای نصب شده روی پیشن المنتشود. همچنیکننده دما وصل میکنترل

کنیم. کننده دما تنظیم میرا روی دستگاه کنترل دستگاهدی مورد نظر به دمای ورودما وصل است. 

 وصل و قطع و هاالمنت به ورودی توان کنترل اب دقیقه گذشت چند از پسدما  کنندهکنترل دستگاه

 در پایدار شرایط به رسیدن برای . رساندیمموردنظر  دمای به سیال را دمای الکتریکی، جریان کردن

 برق جریان نوسانات به توجه با مدت این طول در و کار کند یک ساعت دستگاه حدود دبای آزمایش

 داده ثبت دستگاه اشد.ب موردنظر ولتاژ روی بر ولتاژ همواره تا میدهیم تغییر را تغذیه منبع ولتاژ شهری

با  هاالمنت تمقاوم. به دلیل اینکه ممکن  است نمایدمی ثانیه ثبت یک هر را فشار و دما یهاداده نیز

 شآزمای انجام حین در مداوم صورتها بهالمنت به ورودی جریانشدت دما تغییراتی داشته باشد باید

 دمای که است اینتک فاز  یهاشیآزمادر  به حالت پایا آزمایش رسیدن شرط. شود ثبت گیری واندازه

 فاز دو هایآزمایش ولی در نکند تغییر دیگر ثابت بماند و زمان باگذشت بخش آزمون از خروجی سیال

 ثبت به توجه با .نکند تغییر زمان باگذشت لوله دیواره دمای که است این حالت پایا رسیدن به شرط

به  دنیاز رساطمینان  حصول از پس زمان، باگذشت هاآن تغییرات نمودار داشتن و فشار و دما مداوم

. با یک ساعت استزمان حدودا   نیا یدوفاز یهاشیکه در آزما شودمیمتوقف  شیآزما ایپا حالت

و  هاداده. پس از اتمام ذخیره شودمی رهیذخ وتریدستگاه ثبت داده در کامپ یهاداده شیاتمام آزما

گرمشیبه پ شده وارد یکیالکتر انیجروارد نشود،  شوکبرای اینکه به دستگاه آزمایش  پایان آزمایش،

 هاالمنتلوله و  یجیخنک شدن تدر یبرا به صفر برسد. تا میکنیمکم  جیتدربهرا ها و المنت کن

. شودمی متوقف زین الیس انیجر ،دستگاهبا خنک شدن و  دارد انیجر دستگاهآب کماکان در  انیجر
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برای جلوگیری از رسوب ذرات در دستگاه، جریان هوا با فشار زیاد توسط کمپرسور هوا به دستگاه 

 مانده نیز خارج شود.یشود تا سیال باقتزریق می

گیری تجهیزات خطاهایی پیش بیاید که به چند ممکن است در طول آزمایش و در ارتباط با اندازه

کنیم. هنگام تنظیم ولتاژ ممکن است برق شهر نوساناتی داشته باشد و ولتاژ آنها اشاره می از مورد

برای کنترل این خطا در طول  گذارد.میتاثیر  اعمالی تنظیم شده، تغییر کند که در مقدار شار حرارتی

خطای  باشد. موردنظر ولتاژ روی بر ولتاژ همواره تا میدهیم تغییر را تغذیه منبع ولتاژآزمایش  مراحل

دیگری که ممکن است پیش بیاید در قسمت کنترل کننده دمای ورودی سیال است که ممکن است 

یا  کننده کمتررجه از مقدار تنظیم شده روی کنترلها دما به اندازه یک دبا قطع و وصل کردن المنت

کننده به اندازه یک تا دو بیشتر شود. برای کنترل این خطا همیشه دمای تنظیم شده روی کنترل

شود تا افت دمای ناشی از قطع شدن تر از دمای ورودی دلخواه به بخش آزمون تنظیم میدرجه بیش

از قبیل نشتی اتصالات پیش  نیز ممکن است مشکلاتی اهدستگدر بخش اصلی ها جبران شود. المنت

 شود.بیاید که برای رفع آن از چسب مخصوص استفاده می
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 مقدمه 5-1
شرایط  ابتدا بخش این . درمیپردازیم هاشیآزما از حاصلنتایج  تشریح و بررسی به فصل این در

ضریب انتقال حرارت  روی مختلف پارامترهای تأثیر تحلیل و به بررسی ادامه در وان شده آزمایش بی

 ]62 [ضریب انتقال حرارت توسط رابطه شاهتئوری  لحاظ از . سپسشودمی پرداخته جوشش

 .گیردمی قرار مقایسه مورد تجربی هایداده با و شده ینیبشیپ

 آزمایش شرایط 5-2
 دبی ،مترمربعبر  کیلووات 93 تا 0 از متغیر حرارتی شار جمله از ترهاییپارام تأثیر حاضر مطالعه در

 و دمای مادون سرد ورودی 033 تا 933 ، رینولدز بیندقیقه بر لیترمیلی 8033 تا 033 بین حجمی

آزمایش در فشار اتمسفریک انجام  .است شده بررسی ضریب انتقال حرارت روی 90 ℃و  03 ℃

باشد. دمای اشباع آب در فشار می 29℃ تمامی مراحل آزمایش شده و دمای محیط نیز در 

 .دهدمی نشان را آزمایش یرهایمتغ 8-0 جدولدر نظر گرفته شده است.  833 ℃اتمسفریک، 

 های آزمایشمتغیر: 1-5جدول 

 مقدار پارامتر

 موقعیت لوله
 0/03یخارج قطر ،لاد نسوزفواز جنس  عمودیلوله  

 متر 0/8و طول  متریلیم 8ضخامت  ،متریلیم

𝑘𝑤)  0-93 اعمال شده شار حرارتی 𝑚2)⁄  

𝑚𝑙) سیال دبی حجمی min⁄ ) 8033 - 033 

   03 ℃و   90 ℃ یورودمادون سرد دمای 

380 سیال سرعت (𝑚 𝑠)⁄/3 - 336/3 

  933- 033 رینولدز
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 آنالیز عدم قطعیت 5-7
ها انجام شده است. عدم قطعیت یک پارامتر که تابعی از چند آنالیز عدم قطعیت روی نتایج آزمایش

گیری شده از ها است. عدم قطعیت کلی نتایج اندازهیرشد و وابسته به عدم قطعیت آن متغبامتغییر می

 :]82[شودفرمول زیر محاسبه می

(0-8) 𝑢𝑦
2 = ∑(

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)2𝑢2(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

و    2-0روابط  طبق تعریف ذکر شده، عدم قطعیت نسبی شار حرارتی و ضریب انتقال حرارت از

های مختلف آزمایش به طور خلاصه در مقادیر بیشینه عدم قطعیت مولفهد. شونمحاسبه می 0-9

 .]82[آورده شده است 2-0جدول 

(0-2) ∂q̈

q̈
=[(

∂V

V
)
2
+(

∂I

I
)
2
+(

∂Do

Do

)
2
+(

∂L

L
)
2
] 

(0-9) ∂h

h
=[(

∂q̈

q̈
)
2
+(

∂Tw

Tw-Tb

)
2
+(

∂Tb

Tw-Tb

)
2
] 

 

 : مقادیر عدم قطعیت مولفه های تاثیرگذار مساله2-5جدول 

 قطعیتعدم مولفه

 10/1± (mmل)قطر لوله استی

 8± (mmطول لوله استیل)

 10/1± (mmقطر لوله شیشه ای)

 ±0/1% شار جرمی

 0/1±℃  (°cدما)

 8/3 % ولتاژ

 8/3 % آمپر
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 معادلات حاکم بر مسئله 5-4
و  فاز تک حرارت بررسی انتقال، (آزمایشدستگاه  حرارتی راندمان (حرارتی اتلاف محاسبه منظور به

 فاز نیز انجام شده است.تک محاسبه میزان اتلاف حرارتی تعدادی آزمایش

جریان در طول آزمایش در محدوده  شودمینتیجه  4-0اسبه رینولدز بحرانی از رابطه با توجه مح

  باشد.قرار دارد و جریان آرام می 2933رینولدز کمتر از  

(0-4) 

𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2300 

𝑅𝑒    جریان آرام < 2300 

𝑅𝑒    جریان آشفته   > 2300     

 

 

Re =
ρuDH

μ
 

 

 مرکز برابر است با :باشد و برای دو لوله همقطر هیدرولیک می𝐷𝐻 که 

(0-0) 
DH =

4 (
π
4) (DO

2 − Di
2)

π(DO + Di)
= DO − Di 

 DO و Di  باشند.طر داخلی و قطر خارجی لوله میبه ترتیب ق 

 ولتاژ در گیری شدهاندازه الکتریکی جریانشدت ضربحاصل وسیلهبه لوله به شدهاعمال شار حرارتی

 .است محاسبه شده تغذیه منبع

(0-6) QE =
VI

A
=

VI

πDiL
 

 قطعیتعدم مولفه

 %0 شار حرارتی

 %0 ضریب انتقال حرارت محلی
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V و I  دهندیمرا نشان  دو سر مقاومت درون لوله و جریان الکتریکی لیپتانساختلافبه ترتیب .Di 

محاسبه  0-0رابطه شار حرارتی گرفته شده سیال از  .طول گرم شده لوله داخلی است Lو  قطر داخلی

 :شودیم

(0-0) q =
ṁCp

πDoL
(Tout-Tin) 

و دمای  به ترتیب دمای ورودی𝑇𝑜𝑢𝑡  و 𝑇𝑖𝑛  ظرفیت گرمایی ویژه،  Cpمعرف دبی جرمی،  ṁکه 

 آید:می به دست  1-0باشند. اتلاف حرارتی نیز از رابطه خروجی می

(0-1) 
Qloos =

VI − ṁCp(Tout − Tin)

VI
× 100 

 h  شودیممحاسبه  3-0رابطه از بوده و  ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی : 

(0-3) hz =
q

TW.O(z) − Tb(z)
 

 Tb(z)، شار حرارتی داده شده به سیال q ی از ورودی بخش آزمون،فاصله محور z در این رابطه

دمای سطح خارجی  TW.O(z) و 83-0باشد که طبق رابطه می zدمای توده سیال در موقعیت محوری 

 .شودمیمحاسبه  88-0که از رابطه  باشدمی zدر فاصله محوری  لوله

(0-83) Tb = Tin +
qπDo

ṁCp
z 

 K ریب هدایت حرارتی لوله و ضT
w,i

 باشد.می دمای سطح داخلی لوله 

(0-88) T
w,o

=T
w,i

−
qDi

2k
[ln

Do

Di

] 

ضریب  kدر این رابطه . شودمیبه صورت زیر تعریف  از لوله Zعدد ناسلت محلی در فاصله محوری 

 باشد.هدایت حرارتی سیال می

(0-82) Nu(z) =
hzD𝐻

k
 

 𝑥𝑓𝑑آید.به دست می 89-0آرام و داخل لوله از رابطه  توسعه یافتگی گرمایی برای جریان طول 𝐷𝐻 

 .]4[باشدقطر هیدرولیکی می
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(0-89)  𝑥𝑓𝑑

𝐷𝐻
= 0.05 𝑅𝑒 𝑃𝑟 

ریف تع سرد مادون طول دهد به عنوانمی رخ آن در سرد مادون جوشش که جریان از ایناحیه طول

 .]8[شود می محاسبه 84-0از رابطه  و شده

(0-84) Zsc =
GDCp

4q
(Tsat − Tb) 

آورده شده  9-0طول مادون سرد برای هر شار حرارتی و دبی حجمی محاسبه شده و در جدول 

 است.

 ف آزمایش: طول مادون سرد برای شرایط مختل7-5جدول 

𝑍𝑠𝑐  (𝑐𝑚) 

 طول مادون سرد

q (kw m2)⁄  

 شار حرارتی

Q (ml/min) 

 دبی حجمی

20 80  

80 23 033 

40 80  

99 23 8233 

20 24  

83 93  

01 23 8033 

46 24  

92 93  

 

𝑇𝑖𝑛+𝑇𝑜𝑢𝑡 (سیال در دمای توده سیال فیزیکی خواص روابطاین  همه در

2
. برای شودیمه محاسب) 

کنیم. این استفاده می است دادهکه برای آب مقطر ارائه  ]69 [حاسبه خواص سیال از روابط شرغاویم

  :]69[روابط به صورت زیر است
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(0-80) T∗ =
T + 273.15

300
 

(0-86) μ = (−1.12729 × 10−9T3) + (3.0075 × 10−7T2)

− (3.09368 × 10−5T) + (1.4825 × 10−3) 

(0-80) CP = (1.136 × 10−9T4) − (2.89748 × 10−7T3) + (3.498 × 10−5T2)

− (1.6133 × 10−3T) + 4.203 

(0-81) K = (−0.797015 × T∗−0.194) − (0.25124 × T∗−4.717)

+ (0.09643 × T∗−6.385) − (0.032696 × T−2.134) 

 اعتبار سنجی نتایج  5-5
ادون سرد در شارهای حرارتی نتایج تجربی برای جوشش جریانی م ،اهصحت سنجی آزمایشبه منظور 

 83-0 با رابطه شاه مقایسه شده است. رابطه مرکزهممختلف در فضای بین دو لوله  و دبی حجمی

 : ]62[ باشدمیبه صورت است برای انتقال حرارت جوشش مادون سرد  [62]شاه رابطه 

(0-83)      q= ℎ𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑏) + ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)       

ℎ𝑙(𝑇𝑤 عبارت − 𝑇𝑏)  و عبارت ییجاجابهبه انتقال حرارت مربوط  83-0 رابطهدر                   

ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑆𝐴𝑇) باشدمیای مربوط به انتقال حرارت جوشش هسته .ℎ𝑙  ضریب انتقال

نیز با  𝜑0. پارامتر شودمیمحاسبه [ 90]باشد که از معادله سایدر و تیتحالت تک فاز می حرارت

 :[62]شودیم زیر تعریف صورتبهتوجه به مقدار عدد جوشش 

(0-23) φ0 = 230BO0.5                  BO > 0.3 × 10−4 

(0-28) φ0 = 1 + 46BO0.5          BO < 0.3×10−4   

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهکه  باشدمی 8معرف عدد جوشش  BOاین معادلات در 

(0-22) BO =
𝑞

Ghfg
 

                                                 

8 Boiling number 
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q  ،شار حرارتی گرفته شده سیالG  شار جرمی وℎ𝑓𝑔  باشد.آنتالپی تبخیر می 

(0-29) G =𝜌𝑢 

 معروف به رابطه 24-0رابطه در جریان آرام از  (ℎ𝑙) ضریب انتقال حرارت تک فاز در معادله شاه

 : [90] . رابطه سایدر و تیت برای جریان آرام و تک فاز به شرح زیر استشودمیمحاسبه  سایدر و تیت

(0-24) NUl = 1.87 (Re Pr 
D

L
)

0.33

(μb/μw)0.14 

 𝜇𝑤 و 𝜇𝑏 باشد.به ترتیب لزجت سیال در دمای بالک و لزجت سیال در دمای دیواره می 

 :شودیمزیر تعریف  صورت به (Pr) پرانتلو  (Re)رینولدز  بعد عدد بدون

(0-20) Re =
ρuD

μ
 

(0-26) Pr =
ϑ

α
 

لزجت  ϑو سرعت سیال و همچنین  دینامیکی سیال به ترتیب بیانگر چگالی، لزجت uو  ρ  ،μکه 

 باشد.نفوذ گرمایی می نیز ضریب αسینماتیکی و 

 برای ضریب انتقال حرارت جوشش مادون سرد ]62[ زمایش با رابطه شاهآ یهادادهنتایج حاصل از 

ابتدا با  کند. ینیبشیپرا  شیآزمامقایسه شد و رابطه شاه توانست با درصد خطای خوبی نتایج 

جایی حالت تک فاز محاسبه شد. سپس بهضریب انتقال حرارت جا ]90[استفاده از رابطه سایدر و تیت

شود. در نهایت با داشتن این مقادیر و همچنین محاسبه می  𝜑0پارامتر  با محاسبه عدد جوشش،

 [62]شاه رابطه  83-0 رابطهدمای سطح و سیال در هر مرحله از آزمایش نرخ انتقال حرارت توسط 

ز آزمایش با را در هر مرحله ا گرفته شده توسط سیال شود. حال مقدار نرخ انتقال حرارتمحاسبه می

 خطایکنیم. ده از رابطه شاه مقایسه میمحاسبه نموده و با مقدار بدست آم 0-0رابطه  استفاده از

      )رابطه ]62 [رابطه شاه نرخ انتقال حرارت از در مقایسه با محاسبه نرخ انتقال حرارت از آزمایش

 نتایجان از درستی نتایج آزمایش دارد. و نش باشدمیبود که درصد خطای معقولی  28% (0-81

با مقدار بر دقیقه،  تریلیلیم 8033و  8233، 033دبی حجمی  9برای محاسبه نرخ انتقال حرارت 
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آورده  4-0درصد خطای آن در جدول مقایسه شد که این مقایسه به همراه ئوری آن از رابطه شاه ت

ت با استفاده از معادله سایدر و تیهمچنین درصد خطای انتقال حرارت تک فاز آزمایش  .شده است

 درصد به دست آمد. 86و  92لیتر بر دقیقه به ترتیب برابر با میلی 8033و  8233برای دبی  ]00[

 ]32[مقایسه نتایج حاصل از آزمایش با رابطه شاه: 4-5جدول 

 درصد خطا )%(

]62[ 

q (kw m2)⁄  

 ]62[ 81-0تئوری از رابطه 

q (kw m2)⁄  

 آزمایششار حرارتی 

Q (ml/min) 

 دبی حجمی

84% 80 80  

20% 24 23 033 

82% 81 80  

83% 24 23 8233 

20% 23 24  

29% 90 93  

/%88 80 80  

21% 26 23 8033 

20% 93 24  

80% 90 93  

 نتایج حاصل از آزمایش 5-3

 لوله دمای سطح 5-3-1
-لوله بر حسب شار حرارتی )نمودار سطحدمای های رنمودابه ترتیب  9-0و  2-0، 8-0 یهاشکلدر 

برای  ml/min 8033=Q و ml/min 033=Q ،ml/min 8233=Q حجمی یهایدبهای جوشش( در 
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z فاصله محوری دو = 45 cm  و z = 60 cm  مادون سرد  با (بخش آزمونابتدای لوله )ورودی از

شود با افزایش شار حرارتی ده میها مشاهکه در این نمودار طورهمان رسم شده است. 03℃ورودی 

کند و به صورت خطی تغییر می با یتقرهای حرارتی پایین نمودار یابد. در شاردمای دیواره افزایش می

و  در شارهای حرارتی پایینگیرد. خود مینمودار شکل منحنی به و در ادامه شیب تغییر دما کم شده

 نسبتا ب است، دمای سطح به صورت خطی و با شیب زمانی که انتقال حرارت تک فاز بر مسئله قال

کند. با کند، این روند تا زمانی که دمای سطح به دمای اشباع سیال برسد ادامه پیدا میزیاد تغییر می

روی سطح )آغاز  هاحبابو ایجاد اولین  )833℃رسیدن دمای سطح لوله به دمای اشباع سیال )

مشخص است روند افزایش دمای دیواره کم  9-0و  2-0ل طور که در شکجوشش مادون سرد( و همان

𝑘𝑤شده و از شار حرارتی 𝑚2⁄ 20 شود و در ادامه ثابت می 880 ℃تا   ℃884دمای سطح بین  به بعد

قابل  هاوداری دیگری که در نمنکتهماند. ثابت باقی می با یتقرهم با افزایش شار حرارتی دمای دیواره 

zر یک شار حرارتی ثابت، دمای سطح در فاصله محوری ملاحظه است اینکه د = 60 cm  بیشتر

z از = 45 cm  باشد. یعنی با افزایش فاصله از ابتدای لوله )ورودی بخش آزمون( دمای سطح می

 .مای سطح را در انتهای لوله داریمیابد. کمترین دمای سطح مربوط به ابتدا و بیشترین دافزایش می

 

𝐳 فاصله محوری در  ℃𝟏𝟎𝟎های جوشش برای دمای اشباع نمودار: 1-5شکل  = 𝟒𝟓 𝐜𝐦 

 ،𝐳 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦 حجمی  و دبیml/min 111=Q   51℃با دمای مادون سرد 
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𝐳 فاصله محوری در  ℃𝟏𝟎𝟎اع های جوشش برای دمای اشبنمودار: 2-5شکل  = 𝟒𝟓 𝐜𝐦  

 ،𝐳 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦  و دبی حجمیml/min 1211=Q   51℃با دمای مادون سرد 

 

 

𝐳 در فاصله محوری  ℃𝟏𝟎𝟎های جوشش برای دمای اشباع نمودار: 7-5شکل  = 𝟒𝟓 𝐜𝐦 

 ،𝐳 = 𝟔𝟎 𝐜𝐦 ی حجم و دبیml/min 1111= Q  51℃با دمای مادون سرد 
 

بر دمای سطح در  ℃50 به ℃35افزایش دمای مادون سرد ورودی از  ریتأثبه بررسی  4-0در شکل

 z = 45شارهای حرارتی مختلف اشاره شده است. در این شکل نمودار دمای سطح در مکان محوری 
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که در شکل مشخص است  طورهمان ت.رسم شده اس  ml/min 8033=Q برای دبی ثابت ومتر سانتی

درجه  6تا  8دمای سطح بین  شودباعث می 03℃ به   90℃افزایش دمای مادون سرد ورودی از 

گراد کاهش پیدا کند. در واقع با افزایش دمای ورودی سیال به بخش آزمون، دمای سطح سانتی

 یابد.افزایش می

 

دبی و  z = 45 cmدر مکان محوری دمای مادون سرد ورودی بر روی دمای سطح  ریتأثبررسی : 4-5شکل 

  ml/min 1111=Qحجمی 

 متحرک سیال توده دمای 5-3-2
با داشتن دمای ورودی و پردازیم. در این قسمت به بررسی تغییرات دمای سیال در طول لوله می

انرژی در حالت معادله با استفاده از  توانال شده، میخروجی بخش آزمون و همچنین شار حرارتی اعم

توده دمای بیانگر  قبل قسمتدر  83-0دست آورد. رابطه ر مقطع را بهشار ثابت دمای سیال در ه

دمای  83-0با استفاده از رابطه  این منظوربه  .]4[باشدمیسیال در هر فاصله محوری از ابتدای لوله 

نمودار تغییرات  0-0 در شکل محاسبه شده ومتر( سانتی 80ل لوله )هر از طو توده سیال در هر مقطع

 ml/min 8033=Qو در دبی حجمی ثابت  فواصل محوری مختلف از ابتدای لولهدمای توده سیال در 

روی دمای توده سیال مورد بررسی قرار  نمودار اثر شارهای حرارتی مختلف رسم شده است. در این
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𝑘𝑤دهد که در یک دبی ثابت، با افزایش شار حرارتی ازن مینشا 0-0شکل  گرفته است. 𝑚2⁄ 80 تا 

93 𝑘𝑤 𝑚2⁄ یابد.افزایش می به صورت خطی در خروجی 03 ℃تا  یوروددر  03℃، دمای سیال از 

𝑘𝑤  یعنی با افزایش شار حرارتی تا 𝑚2⁄93، ℃23  افزایش دمای سیال را داریم. نکته مهم دیگر در

ودار اینکه در یک دبی حجمی و شار حرارتی ثابت با افزایش فاصله از ابتدای لوله دمای سیال به نم

  یابد.صورت خطی و با شیب ملایمی افزایش می

کنیم. های حجمی مختلف را نیز بررسی میتغییرات دمای سیال تحت دبی 6-0در شکل همچنین 

𝑘𝑤ی سیال در شار حرارتی ثابت در این نمودار اثر تغییرات دبی حجمی بر روی دما 𝑚2⁄ 23  در طول

شود که در یک شار حرارتی ثابت با افزایش دبی حجمی از لوله رسم شده است. از نمودار نتیجه می

ml/min  011=Q  تا ml/min 0011=Q  ،یابد.کاهش می 23 ℃ دمای سیال 

 

دبی حجمی و شارهای حرارتی مختلف در طول لوله بر حسب  نمودار تغییرات دمای توده سیال : 5-5شکل 

ml/min 1111=Q  51 ℃ با دمای مادون سرد ورودی 
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شار حرارتی های حجمی مختلف در طول لوله و دبینمودار تغییرات دمای توده سیال  بر حسب : 3-5شکل 

𝒌𝒘 ثابت 𝒎𝟐⁄ 21  51 ℃برای دمای مادون سرد ورودی  

 ضریب انتقال حرارت جوشش 5-3-7
پردازیم. با توجه به اینکه ضریب سرد میسی ضریب انتقال حرارت جوشش مادوندر این قسمت به برر

ایشگاهی به باشد ولی در این مطالعه آزممی 103انتقال حرارت جوشش در محدوده اعداد بیشتر از 

است. این محدوده  103دلیل پایین بودن عدد رینولدز جریان، محدوده ضریب انتقال حرارت کمتر از 

مطابقت خوبی با کار  مقایسه شد که ]64 [از ضریب انتقال حرارت با مطالعه تجربی زنگنه و همکاران

 کند.یها دارد و صحت این محدوده از ضریب انتقال حرارت جوشش را تایید مآن

 تغییرات ضریب انتقال حرارت در طول لوله 5-3-7-1
در دو  ضریب انتقال حرارتبرای بررسی تغییرات ضریب انتقال حرارت در طول لوله،  این قسمت در

z  فاصله محوری  = 45cmو z = 60cm با استفاده رتی مختلف بررسی شده است. تحت شارهای حرا
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شود که برای محدوده اعداد رینولدز یو محاسبه طول توسعه یافتگی مشخص م 89-0از رابطه 

z آزمایش دو فاصله محوری  = 45cm و z = 60cm  از ابتدای ورودی بخش آزمون، در ناحیه توسعه

لیتر بر دقیقه طول میلی 033-8033های آزمایش . برای محدوده دبییافتگی حرارتی قرار دارند

بنابراین ضریب انتی متر است. س 63تا  90در محدوده  89-0سعه یافتگی حرارتی طبق رابطه تو

تغییرات  1-0و  0-0شکل شود. انتقال حرارت جوشش در این دو فاصله محوری ذکر شده محاسبه می

از دهد. نشان می را مختلف حجمی ضریب انتقال حرارت در دو فاصله محوری ذکر شده و برای دو دبی

ا افزایش فاصله محوری از ب مشخص است که در یک شار حرارتی و دبی حجمی ثابت، 0-0شکل 

در شار حرارتی  قبل گفته شد همانطور که در قسمت. یابدابتدای لوله ضریب انتقال حرارت افزایش می

یابد همچنین دمای سطح نیز در طول ثابت دمای توده سیال در طول لوله به صورت خطی افزایش می

𝑇𝑤) اختلاف بین دمای سطح و سیال یابد.لوله افزایش می − 𝑇𝑚)  باشد و این می زیاددر ابتدای لوله

یابد در نتیجه طبق تعریف ضریب انتقال حرارت، ضریب انتقال در طول لوله کاهش می اختلاف دما

 فاصلهبا تغییر در یک دبی حجمی و شار حرارتی ثابت یابد. جایی در طول لوله افزایش میبهحرارت جا

افزایش فاصله محوری  یابد. بامیافزایش  %0ال حرارت حدود ضریب انتق cm63به  cm40محوری از 

دمای گراد درجه سانتی 2تا  8 دمای سیال وگراد افزایش درجه سانتی 0تا  8، بین cm63به  cm40 از

    حجمی دبیتغییرات ضریب انتقال حرارت برای  1-0در شکل  همچنین .شودمشاهده میسطح 

ml/min 0011=Q  ن داده شده است.در طول لوله نشا  
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دمای مادون و   ml/min 1211=Qدبی حجمی  درتغییرات ضریب انتقال حرارت در طول لوله : 1-5شکل 

  51 ℃سرد ورودی 

 

و دمای مادون   ml/min 1111=Qل لوله در دبی حجمی : تغییرات ضریب انتقال حرارت در طو1-5شکل 

 51 ℃سرد ورودی 
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 دبی حجمی بر ضریب انتقال حرارت ریتأث 5-3-7-2
و سپس  03 ℃ن سرد ودبی حجمی بر ضریب انتقال حرارت را ابتدا در دمای ماد ریتأثدر این قسمت 

حجمی دبی وابستگی ضریب انتقال حرارت به  3-0شکل  .میکنیمبررسی  90 ℃دمای مادون سرد 

دبی حجمی  9 .دهدرا نشان می  51 ℃در دمای مادون سرد ورودی   cm40=z محوری  فاصلهدر 

اند در ناحیه توسعه یافتگی لیتر بر دقیقه که مورد مقایسه قرار گرفتهمیلی 8033و  8233، 033

 باشد.متر میسانتی 63تا  93های حجمی بین این دبیحرارتی قرار دارند و طول توسعه یافتگی برای 

برای یک مقدار حجمی ، ضریب انتقال حرارت تابعی از دبی شودمیدیده  3-0که در شکل  طورهمان

و در یک شار حرارتی ثابت با کاهش دبی حجمی ضریب انتقال حرارت معین شار حرارتی است 

وشش ج هیدر ناححجمی  یکاهش دببا  یابد. نتیجه شد که در یک شار حرارتی ثابت،افزایش می

 شیافزا %20ا انتقال حرارت ت بیضر ، ml/min 011=Q تا  ml/min 0011=Qاز  مادون سرد

در ناحیه انتقال حرارت جوشش مادون سرد، دمای دیواره علت این افزایش این است که  .ابدییم

مای در این ناحیه کاهش یابد، د بنابراین، چنانچه دبی حجمیماند ثابت می با یتقرو  تغییراتی ندارد

طبق تعریف ضریب انتقال  ماند وثابت می با یتقریابد در حالی که دمای دیواره سیال افزایش می توده

مشخص است که  3-0همچنین در شکل  یابد.افزایش می جاییجابه حرارت، ضریب انتقال حرارت

 شود. رتی بالاتر بیشتر مشاهده میافزایش ضریب انتقال حرارت در شارهای حرا

پردازیم. اثر دبی حجمی بر می 90℃دبی حجمی در دمای مادون سرد  راتییتغبررسی حال به 

     در شکل نشان داده شده است. 83-0در شکل  90℃ضریب انتقال حرارت در دمای مادون سرد 

و یک شار حرارتی ثابت، با کاهش دبی حجمی  90 ℃مشخص است که در دمای مادون سرد  0-83

تا   ml/min 8033=Qیابد. در این دمای مادون سرد با کاهش دبی از یش میضریب انتقال حرارت افزا

ml/min 8233=Q   راتییتغکاهش یافت که در شارهای حرارتی بالا این  %82ضریب انتقال حرارت 

 شود.بیشتر مشاهده می
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و فاصله محوری  51 ℃ال حرارت در دمای مادون سرد ورودی دبی حجمی بر ضریب انتق ریتأث: 9-5شکل 
𝐳 = 𝟒𝟓𝐜𝐦 

 

 

و فاصله محوری  75 ℃دبی حجمی بر ضریب انتقال حرارت در دمای مادون سرد ورودی  ریتأث: 11-5شکل 
𝐳 = 𝟒𝟓𝐜𝐦 
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 شار حرارتی بر ضریب انتقال حرارت ریتأث 5-3-7-7
ن وشار حرارتی بر روی ضریب انتقال حرارت را ابتدا در دمای ماد ریتأثاین قسمت نیز مانند قبل در 

شارهای حرارتی  ریتأث 88-0شکل  .میکنیمبررسی  90℃و سپس دمای مادون سرد  03℃سرد 

 ml/min 8233=Q حجمی و دبی  cm40=zمکان محوری ثابت  در راضریب انتقال حرارت مختلف بر 

، ضریب انتقال حرارت شودمیکه دیده  طورهمان دهد.نشان می 03℃ی مادون سرد ورودی دمابرای  

 %98تا  با زیاد شدن شار حرارتی، ضریب انتقال حرارتباشد و ی از شار حرارتی میبه شدت تابع

تر، انتقال حرارت جابجایی های حرارتی پایینیابد. همچنین باید توجه کرد که در شارافزایش می

های بسیار کوچک و بعد از مقداری افزایش در شار حرارتی، حباب شودمیمشاهده  فازتکاری اجب

ناگهانی  طوربهسیال اطراف آن، حباب  روی سطح انتقال حرارت تولید و به دلیل پایین بودن دمای

شوند. یک نقطه در مکانیسم انتقال حرارت وجود دارد که از جابجایی اجباری به جوشش محو می

. تعیین دقیق این نقطه با مشاهدات معمولی آسان نیست. به هر حال تولید کندیمریانی تغییر ج

مشاهده  88-0 طورکه در شکل، همانشودمیباعث افزایش انتقال حرارت از سطح گرم شده  هاحباب

ه کند، بای که مکانیسم انتقال حرارت تغییر میشیب منحنی ضریب انتقال حرارت در نقطه شودمی

جایی اجباری کوچک است در ه. اثر شار حرارتی روی ضریب انتقال حرارت جابابدییمشدت افزایش 

 باشد.می نظرصرفحالی که در ناحیه جوشش دارای اثری غیرقابل 

حرارتی مختلف بر ضریب انتقال حرارت بررسی شده است.  هایاثر شار 82-0همچنین در شکل 

باشد. نکته ب انتقال حرارت به شدت تابع شار حرارتی مینیز مشخص است که ضری 82-0در شکل 

𝑘𝑤 شود این است که در شار حرارتی ثابت مهم دیگری که در شکل هم ملاحظه می 𝑚2⁄23 زمانی ،

کند ضریب انتقال حرارت افت شدیدتری دارد در صورتی که در شار حرارتی که دبی کاهش پیدا می

 𝑘𝑤 𝑚2⁄3 ت ضریب انتقال حرارت کمتر است. به این دلیل که در یک شار حرارتی بالاتر  این میزان اف

یابد و چون دمای سطح هر دو در ناحیه جوشش مادون سرد قرا با کاهش دبی دمای سیال کاهش می
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در شار حرارتی حرارتی بالاتر افت شدیدتری دارد. یابند در نتیجه شار داشته به یک میزان کاهش می

 𝑘𝑤 𝑚2⁄23،  ،در صورتی که در شار  شودیمافت در ضریب انتقال حرارت نتیجه  %29با کاهش دبی

𝑘𝑤حرارتی 𝑚2⁄3  کاهش یافت. این یافته بیانگر همان وابستگی  %81، با کاهش دبی این میزان به

 باشد.شدید ضریب انتقال حرارت به شار حرارتی می

زان تولید حباب روی سطح در جوشش مادون سرد در اثر افزایش شار حرارتی بر می 89-0شکل 

با  شودمی مشاهده 89-0 که در شکل طورهماندهد. نشان می  ml/min 8233=Qحجمی  دبی

 .یابدها افزایش میتعداد و اندازه حباب یشار حرارتافزایش 

 

مکان محوری  Q = 1200 ml/minر ضریب انتقال حرارت در دبی حجمی ی بشار حرارتیر  تأث: 11-5شکل 

𝐳  ثابت = 𝟒𝟓𝐜𝐦  51 ℃برای مادون سرد ورودی 
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𝐳  ی بر ضریب انتقال حرارت در مکان محوری ثابتشار حرارتیر  تأث: 12-5شکل  = 𝟒𝟓𝐜𝐦  برای مادون

 51 ℃سرد ورودی 

 
 

 

 

 

                             

                               q = 28 (kw/m^2)                                 q = 20 (kw/m^2) 
        

سرد در دبی حجمی  ثر افزایش شار حرارتی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادونا: 17-5شکل 

ml/min 1211=Q  51 ℃دمای مادون سرد ورودی  و 

 

150

300

450

600

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

h
 (

w
/m

^
2

k
)

Q (ml/min)

q = 9 (kw/m^2) q = 15 (kw/m^2) q = 20 (kw/m^2)



 

04 

 

 بر ضریب انتقال حرارت ورودی سرددمای مادون ریتأث 5-3-7-4
نشان داده شده  84-0شکل  جوشش در سرد ورودی بر ضریب انتقال حرارتدمای مادون ریتأثنتیجه 

سرد ورودی را کاهش ادونکه اگر دمای م شودمینتیجه  84-0در شکل  ریتأثاست. از بررسی این 

ضریب انتقال حرارت در دماهای  یابد. به عبارت دیگر بیشتریندهیم ضریب انتقال حرارت افزایش می

که در یک دبی و شار حرارتی ثابت، با کاهش دمای مادون  نتیجه شدافتد. پایین اتفاق میسرد مادون

 افزایش یافت. %90ضریب انتقال حرارت به میزان  ،90 ℃به   03 ℃سرد از 

 یاهستهاز مکانیزم جوشش  ترمهمفاز بالاتر مکانیزم انتقال حرارت تک از آنجایی که در مادون سرد

کمتری در تغییر نرخ انتقال حرارت  ریتأث هاحباباست، شدت تحریک مایع به دلیل ایجاد و جدایش 

 ترکوچک ییزاهسته یهاانمکایجاد شده روی سطح و تراکم  یهاحبابدارد. علاوه بر این اندازه 

 یهامکان، دلیل افزایش ضریب انتقال حرارت افزایش تراکم سرد پاییندماهای مادوندر هستند. 

 شود.بیشتر است که موجب تلاطم سیال می یهاحبابو تولید  ییزاهسته

 

𝐳 ودی بر ضریب انتقال حرارت در مکان محوری ثابتدمای مادون سرد ور ریتأث: 14-5شکل  = 𝟒𝟓𝐜𝐦   و

   ml/min 1211=Qدبی حجمی 
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تک فاز دمای مادون سرد در ناحیه انتقال حرارت  ریتأث کهواضح است  84-0همچنین در شکل 

 زمانی که انتقالشارهای حرارتی پایین . به عبارت دیگر در باشدمیسرد کمتر از ناحیه جوشش مادون

ل حرارت تغییرات زیادی ندارد حرارت تک فاز داریم با کاهش دمای مادون سرد ورودی ضریب انتقا

بعد از شروع جوشش مادون سرد ضریب انتقال حرارت تغییر زیادی پیدا ولی در شارهای حرارتی بالا و 

 تر بیشتر است.افزایش آن نسبت به شارهای پایین کند و درصدمی

ت، ها بر روی ضریب انتقال حرارالعه آزمایشگاهی پس از بررسی کلیه پارامترو در نهایت در این مط

سرد ورودی نسبت به دیگر پارامترها از جمله شار حرارتی و دبی نتیجه شد که تغییر دمای مادون

 پارامترهاخیلی بیشتری بر روی ضریب انتقال حرارت دارد و به نسبت بیشتری از دیگر  ریتأثحجمی، 

درجه  90به  03کاهش دمای مادون سرد ورودی از دهد. ل حرارت را افزایش میضریب انتقا

در بین که  شودمیبرابر(  90/8) %90باعث افزایش ضریب انتقال حرارت به میزان گراد سانتی

    بیشترین نقش را در بهبودی ضریب انتقال حرارت ایفا های مورد بررسی در این پژوهش پارامتر

 . کندمی
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01 

 

 گیریبحث و نتیجه 3-1
 لوله دو بین در سرد مادون جوشش جریان حرارت انتقال آزمایشگاهی بررسی به در مطالعه حاضر

 اثر و شده پرداخته آب عامل سیال و اتمسفریک فشار در فضای حلقوی ماکرو با عمودی مرکزهم

 حرارت انتقال ضریب یبر رو سرد ورودیجرمی و دمای مادون ، دبیحرارت شار دمانن پارامترهایی

 شار و  ml/min 8033=Q تا  ml/min 033 =Q ها در محدوده دبی حجمیبررسی شده است. آزمایش

q حرارتی = 9 kw/m2   تاq = 30 kw/m2  03 ℃و   90 ℃برای دو دمای مادون سرد ورودی  

    برای دو لوله ]62[ توسط شاه شدهارائهحرارت حاصل آزمایش با رابطه  انجام شد. ضرایب انتقال

تواند به خوبی می %29 که رابطه شاه با میانگین اختلاف مرکز مورد مقایسه قرار گرفت و نتیجه شدهم

 بینی کند.مورد آزمایش را پیش مرکزهمضریب انتقال حرارت جوشش جریانی برای دو لوله 

و  اجباری جابجایی مکانیسم دو از حرارت انتقال که دهدمی نشانطول آزمایش بررسی نتایج در 

شارهای حرارتی پایین و  نتایج حاصل از دمای سطح نشان داد که در یابد.می تشکیل جریانی جوشش

زمانی که وارد ناحیه  و ابدییمزیاد افزایش  نسبتا فاز دما به صورت خطی و با یک شیب ناحیه تک

ثابت  با یتقرکند و دمای سطح با شیب کمتری شروع به افزایش می شودمیسرد نجوشش مادو

ماند. همچنین با بررسی دیگر نتیجه شد و با افزایش شار حرارتی نیز دمای سطح  ثابت می شودمی

 یابد.دمای سطح و سیال در طول لوله افزایش می

ضریب انتقال حرارت تابعی از که  دبی حجمی بر ضریب انتقال حرارت مشخص شد ریتأثبا بررسی 

دبی حجمی برای یک مقدار معین شار حرارتی است و در یک شار حرارتی ثابت با کاهش دبی حجمی 

در ناحیه انتقال حرارت . علت این افزایش این است که یابدافزایش می  %20 تا  ضریب انتقال حرارت

 ماند بنابراین، چنانچه دبی حجمیثابت می ا  بیتقرو  تغییراتی نداردجوشش مادون سرد، دمای دیواره 

ثابت  با یتقریابد در حالی که دمای دیواره سیال افزایش می تودهدر این ناحیه کاهش یابد، دمای 

 یابد.افزایش می جاییجابه طبق تعریف ضریب انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت ماند ومی
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ضریب انتقال حرارت نتقال حرارت نشان داد که همچنین اثر تغییر شار حرارتی بر روی ضریب ا

باشد. با زیاد شدن شار حرارتی در یک دبی حجمی ثابت ضریب انتقال می ز شار حرارتتابعی ا شدتبه

 تک فازتر، انتقال حرارت جابجایی اجباری های حرارتی پاییندر شار .یابدافزایش می %98حرارت تا 

های بسیار کوچک روی سطح انتقال زایش در شار حرارتی، حبابو بعد از مقداری اف شودمیمشاهده 

شوند. یک نقطه در ناگهانی محو می طوربهسیال اطراف آن،  حرارت تولید و به دلیل پایین بودن دمای

. تعیین کندیممکانیسم انتقال حرارت وجود دارد که از جابجایی اجباری به جوشش جریانی تغییر 

باعث افزایش انتقال  هاحبابات معمولی آسان نیست. به هر حال تولید دقیق این نقطه با مشاهد

 شود.میحرارت از سطح گرم شده 

اگر دمای مادون در آزمایشی دیگر اثر تغییر دمای مادون سرد ورودی بررسی شد و نتیجه شد که 

ضریب  یابد. به عبارت دیگر بیشترینسرد ورودی را کاهش دهیم ضریب انتقال حرارت افزایش می

افتد. با توجه به این بررسی مشخص شد که در یک پایین اتفاق می یسردهاانتقال حرارت در مادون 

ضریب انتقال حرارت به  ،90 ℃به   03 ℃دبی و شار حرارتی ثابت، با کاهش دمای مادون سرد از 

از  ترمهمتک فاز از آنجایی که در مادون سرد بالاتر مکانیزم انتقال حرارت  افزایش یافت. %90میزان 

کمتری در  ریتأث هاحباباست، شدت تحریک مایع به دلیل ایجاد و جدایش  یاهستهمکانیزم جوشش 

 یهامکانایجاد شده روی سطح و تراکم  یهاحبابتغییر نرخ انتقال حرارت دارد. علاوه بر این اندازه 

ضریب انتقال حرارت افزایش پایین، دلیل افزایش  یسردهادر مادون هستند.  ترکوچک ییزاهسته

 شود.ی بیشتر است که موجب تلاطم سیال میهاحبابو تولید  ییزاهسته یهامکانافزایش تراکم 

ها بر روی ضریب انتقال حرارت، و در نهایت در این مطالعه آزمایشگاهی پس از بررسی کلیه پارامتر

امترها از جمله شار حرارتی و دبی نتیجه شد که تغییر دمای مادون سرد ورودی نسبت به دیگر پار

در بین پارامترهای افزایش  %90خیلی بیشتری بر روی ضریب انتقال حرارت دارد و با  ریتأثحجمی، 

 کند.مورد بررسی در این پژوهش بیشترین نقش را در بهبودی ضریب انتقال حرارت ایفا می
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 پیشنهادها 3-2
 کرد: پیشنهاد را تحقیق موارد زیر این ادامه و بهبود رایب توانمی

  سیال عامل دیگری مانند نانوسیال  ریتأثبررسی 

  تمرکز بر روی قطر جدایش و فرکانس جدایش حباب 

  فشار  ریتأثمطالعه 

 با شرایط مطالعه حاضر  یسازهیشبعددی و  یسازمدل 
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Abstract 
The boiling heat transfer, especially the subcooled flow boiling, is one of the 

cooling systems being used in industries due to their high heat transfer coefficient 

and low wall super-heat. The subcooled flow boiling happens when the bulk flow 

temperature and the interface temperature are lower and higher, respectively than the 

saturated temperature corresponding to the flow pressure. In the current study, an 

experimental apparatus was constructed, and subcooled flow boiling in an annulus 

tube was investigated. The annulus tube is in the vertical direction, and the internal 

and external diameters are 50.7 and 70.6 mm. The operating pressure was 1 atm, and 

the working fluid was water. In this investigation, heat flux and mass flow rate 

effectiveness on heat transfer coefficient are considered. The experiments were 

performed in the mass flow rate range of 700 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 to 1700 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 and heat 

flux 5𝑘𝑤 𝑚2⁄  to 30𝑘𝑤 𝑚2⁄   with subcooling 50℃, 30℃ . In order to validate the 

results of the experiment, the most commonly used equations for predicting heat 

transfer coefficient single phase and subcooled boiling in annulus were used and it 

was found that these relationships can accurately predict the results of single phase 

and subcooled boiling experiments. The results show that the heat transfer coefficient 

is highly dependent on heat flux in a direct relationship and by increasing heat flux 

will be increased So that in the heat flux 5𝑘𝑤 𝑚2⁄  to 30𝑘𝑤 𝑚2⁄ , the heat transfer 

coefficient varies between  223𝑊 𝑚2𝑘⁄  to  713𝑊 𝑚2𝑘⁄ . Also, the mass flow reduction 

causes heat transfer coefficient increment in subcooled boiling regions. It was also 

found from the subcooling change that the decrease in subcooling increases the heat 

transfer coefficient which has the greatest contribution to increase the heat transfer 

coefficien. In this experimental study, the setup was designed to allow the 

observation of infrared subcooled boiling phenomena from outside the setup and to 

measure the heat transfer coefficient at two specified elevations of the vertical tube. 

 

Keywords: Flow boiling, Annulus tube, Subcooled, Heat transfer 
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