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دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صححافی ایحن صحفحه ماحدداس توسح    جلسهصورتدر این صفحه  
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 ب  کنمی م را تقدیم    م ی ه آموخته ماحصل  

 است   ام ی ن ی زم آلام    بخشآرام   شان ی آسمان آنان که مهر    

 پرمهر پدرم   دستان   ، گاهم ه ی تک ب استوارترین  

گاه    سبز مادرم   چشمان   ، ام ی زندگ ب سبزترین ن

 را سپاس نتوانم بگویم.   تان ی مهربان   کران ی ب از دریای    ی اقطره که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم 

 ا ب امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شم  ام یهست امروز  

شتم تا ب   ترسنگگران را آوردی   را    تان یخستگ که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار    باشد   نثار کنم،   تان ی پا خاک از این ارزان ندا

 بزداید. 

 بوسه بر دستان پرمهرتان 
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 تشکر و قدردانی: 

نم از اساتید بزرگوارم جناب آقای دکتر محسن نظری و جناب آقای دکتر محمد محسن شاه مردان برای   در اینجا لازم میدا

 کنم.   ی گزارسپاس   غشان ی دری ب و زحمات    ه ت ی حما تمام 

فم یاری   دن یدررس در پایان از کلیه دوستان خوبم که مرا  نه تشکر کرده و  مطالب زیادی را ب من آموختند صمیما  نمودند ب اهدا

 . م ی نما ی م برایشان آرزوی موفقیت و سربلندی  
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 تعهدنامه 

علی ایناانب   ندافی احسان  ارشد   نژاد  کارشناسی  دوره  مکانیک رشته    دانشاوی  دانشکده    مهندسی 

بررسی آزمایشگاهی انتقال  نامه  مهندسی مکانیک و مکاترونیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان 

مارپیچ  ی دوفاز حرارت   دکتر    ییراهنماتحت   در کویل  و  نظری    مردان شاه   حسن م محمد دکتر محسن 

 شوم.متعهد می 

 برخوردار است.  است و از صحت و اصالت  شدهاناام نامه توس  ایناانب  تحقیقات در این پایان •

 استناد شده است.   مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع  در استفاده از نتایج پژوهش  •

امتیازی در هیچ جا ارائه  نامه تاکنون توس  خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان  •

 نشده است. 

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

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

نامه  در مقالات مستخرج از پایان   اندبوده نامه تأثیرگذار یان اصلی پا  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن   •

 گردد.رعایت می 

است ضواب  و اصول    شدهاستفاده   (هاآنای  هبافته )نامه، در مواردی که از موجود زنده  در کلیه مراحل اناام این پایان  •

 اخلاقی رعایت شده است. 

است    شدهاستفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل اناام این پایان  •

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

                                                                                                                                                                    

 تاریخ 

 امضای دانشاو                

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

  شدهساخته و تاهیزات    افزارهانرم ،  ییاانه یرا  یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   (است 

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مااز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده 

مبدل کویل  پرکاربردترین  از  یکی  مارپیچ  در صنایع  های  شمارها  ویژگی   روند.می   به  به  توجه  مثبت  با  های 

  ، و نیز انتقال حرارت بالاتر  گیری فضای کمترر درب  :ازجمله   های حرارتی های مارپیچ در مبدل کویل استفاده از  

  شده است. ها اناامآن  یسازمدل های مارپیچ و نیز  کویل استفاده از انواع    ینه یدرزم تحقیقات زیادی    رونیازا

تشکیل    سبباین نیرو    که   ایااد خواهد شد نیروی گریز از مرکز    ،شعاع انحنا  وجود  به علت در کویل مارپیچ  

بهبود اختلاط  توان به  های مارپیچ میاز اثرات ایااد جریان ثانویه در کویل شود.  می  جریان ثانویه در کویل 

 اشاره کرد.  ی تک فازهای دوفازی و افزایش ضریب انتقال حرارت در جریان  و همچنین جریان

بررسی آزمایشگاهی انتقال حرارت جریان    مبدل حرارتی دوفازی و همچنین  یسازمدل به    در این تحقیق،

رسیدن    منظور به.  است  شدهپرداخته   موجود در مبدل حرارتی  جوششی( سیال آب، در کویل مارپیچ)  ی دوفاز

  متر ی لیم  30متر و گام  میلی   92به قطر میانگین    ضدزنگبه این هدف، از یک کویل مارپیچ از جنس استیل  

در   PDG1موردنیاز، یک عدد مشعل گازی از نوع   حرارتی  این، جهت ایااد توان   علاوه بر شده است.  استفاده 

استاستفاده   ،پآست آزمایش  .شده  همچنین  در  و  دوفازی  حرارت  انتقال  ضریب  جوششی،  جریان  های 

به نمایش    ،. همچنین در ادامهشودمی تحت شرای  مختلف آزمایش، محاسبه    خروجی از کویل،  کیفیت بخار

عبوری   سیال  و  کویل  خارجی  و  داخلی  سطح  دمای  استپرداخته تغییرات  نتایج  شده  نشان    آمدهدستبه . 

)،  700ا  ت  400با افزایش دبی حامی از    ،دهد می 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
مقدار  حرارت دوفازی دارای سیر صعودی از    بیضر  (

)  6900تا    5400
𝑊

𝑚2𝑘
می ( فازها  باشد.،  جدایش  اندازه   با  آن  دنبال  به  و  آزمایش  هر  مایع  در  فاز  گیری 

با  شد  مشاهده  آزمایش،  هر  در  کویل  خروجی  بخار  کیفیت  محاسبه  و همچنین  مارپیچ  کویل  از  خروجی 

دارای   خروجی  بخار  کیفیت  سیال،  حامی  دبی  مقدار    روند ک یافزایش  از    باشد. می   0/ 4تا    8/0نزولی 

نشان می   آمدهدستبه نتایج    همچنین تحقیق  این  مبدل حرارتی،    دهد،در  اثربخشی  میانگین   طوربه میزان 

 باشد. می   %64

 کلید واژگان: 

 کویل مارپیچ، جریان دوفازی، ضریب انتقال حرارت، کیفیت بخار 
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𝑁

𝑚
 𝜎  کشش سطحی 

 مارتینلی -لاکهارت 𝑋𝑡𝑡 بعد یب

 اثربخشی  Ɛ بعد یب
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 ه زیرنویس 

b  توده سیال 

C  کویل 

Crit  بحرانی 

g گاز 

l  مایع 

nb  اییهسته جوشش 

ONB  اییشروع جوشش هسته 

sat شرای  اشباع 

TP  شرای  دوفازی 

v بخار 

w  دیوار 

min  مینیمم 

max  ماکزیمم 
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 نامه ساختار پایان   -1-1

 :شودمی ارائه  ، نامهبا این پایان   در این بخش توضیح مختصری از فصول مرتب

اول  -1  فصل  معرف  ،در  و  در ی  مقدمه  حرارت  انتقال  از  جزئیاتی  و  مارپیچ  آن،    کویل 

 .است شدهانیب

 .شده استپرداخته  ، کارهای گذشته بربه مروری  ،فصل دومدر    -2

جزئیات در  همراه   به  ،آپ آزمایشگاهیو همچنین ست   شدهاستفاده معرفی تاهیزات    -3

 . شده استارائه ، فصل سوم 

چهارم  -4 فصل  آزمایش   ، در  از  حاصل  نتایج  ارائه  نتیاه به  و  نتایج  ها  از  گیری 

 .شده استپرداخته 

آمده    هاشنهادیپارائه    -5 پنام  فصل  آینده در  تحقیقات  و  بیشتر  کارهای  اناام  برای 

 است. 
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 مارپیچ   کویل   مبدل حرارتی   -1-2

  و یا پیوستگی جریان، پدیده انتقال، ساختمان مبدل    :ازجملهمعیارهایی    بر اساس   عموماسهای حرارتی  مبدل

جریان حرارتی  مبدل  .شوند میبندی  تقسیم   ،نوع  حرارتی  مبدل  صورتبه ساختمان    ازنظرهای  های 

پره 1اییصفحه  صفحه  حرارتی  مبدل  مبدل 2،  لوله ،  حرارتی  پوسته 3اییهای  لوله  حرارتی  مبدل  مبدل  4،   ،

 . خواهد شد به شرح مبدل حرارتی مارپیچ پرداخته  ،که در ادامه  شوند بندی می تقسیم  ،5حرارتی مارپیچ 

مبدل   ازلحاظ از  نوع  این  میساختاری،  ساخته  مارپیچ  کویل  حلقه  چند  یا  یک  از  و  ها،  ابتدا  که  شوند 

دار  فولاد کربن   های مارپیچ را از جنس. رایج است که کویل خواهد شد   متصلانتهای آن به ورودی و خروجی  

 سازند. یم  ،یا مس و یا فولاد ضدزنگ 

توان میزان  ها می با افزایش کارایی آن  ، های حرارتی در صنایع مختلفبا توجه به استفاده گسترده از مبدل 

را  هزینه  با    یایملاحظه قابل    صورتبهها  همچنین  داد.  رفتنکاهش  مبدل   بالا  در  حرارت  انتقال  ها میزان 

اندازه می  از  کوچکتوان  آن های  روش تر  از  یکی  کرد.  استفاده  مبدل ها  در  حرارت  انتقال  افزایش  ها های 

 باشد.هایی با هندسه مناسب می کویل استفاده از 

یری فضای  : دربرگازجمله های حرارتی  های مارپیچ در مبدل کویل های مثبت استفاده از  با توجه به ویژگی 

بالاترکمتر   حرارت  انتقال  نیز  زیادی    ،و  انواع    ینه یدرزمتحقیقات  از  نیز  کویلاستفاده  و  مارپیچ  های 

گسترده    صورتبه کلی از سطوح منحنی شکل  طورهای مارپیچ و به کویل . از  شده استاناام ها  آن   یسازمدل

های مربوط به انتقال جرم نیز  علاوه بر انتقال حرارت در زمینه   ، شود. کاربرد این سطوحدر صنایع استفاده می 

می  صنایع  یاگسترده   طیف  شود.استفاده  کویل   ، از  مارپیچ  از  و    منظور به های  مایعات  گرمایش  و  سرمایش 

ها در صنایع بوده که در صنایع مختلفی  دترین مبدلهای مارپیچ یکی از پرکاربرکنند. کویل ها استفاده می گاز

مطبوع،  تبرید   :ازجمله و  ،  هانیروگاه ،  تهویه  گاز  و  غذایی نفت  می   مواد  کویل استفاده  همچنین  های  شود. 

 
1 - Plate heat exchanger 
2 - Flat plate heat exchanger 
3 - tube heat exchanger 
4 - Shell and tube heat exchanger 
5 - Coil tube heat exchanger 
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هسته  صنعت  در  کویل   عنوانبه   ییامارپیچ  نوع  این  دارند.  کاربرد  الکتریسیته  تولید  برای  بخار  در  مولد  ها 

 .اند قرارگرفته   مورداستفاده کننده انرژی  تحت عنوان دریافت ، دی مقیاس بزرگهای خورشیکلکتور 

  سبب این نیرو    که   ایااد خواهد شد نیروی گریز از مرکز    ، شعاع انحنا  علت وجود   های مارپیچ به در کویل 

توان به  های مارپیچ می از اثرات ایااد جریان ثانویه در کویل شود.  می  هاجریان ثانویه در این کویل تشکیل  

اشاره کرد.    ی تک فازهای دوفازی و  افزایش ضریب انتقال حرارت در جریان و همچنین    بهبود اختلاط جریان

مهم از  مزیت یکی  مارپیکویل های  ترین  می   چهای  کویل   توان،را  این  مؤثر  سطح  بودن  به  بیشتر  نسبت  ها 

را  کمتری  فضای  ها و اینکه  دلیل ساختار هندسی خاص آن   به  اه ی درنت.  عنوان کرد  مستقیم( صاف )  یهالوله 

  سیال از   کهیهنگامتوانند یک سطح تبادل بزرگ را در یک فضای کوچک جای دهند.  می   ،کنند اشغال می

خواهد  جریان ثانویه ایااد    ، کویلدر هر مقطع عرضی عمود بر محور    ، کند منحنی عبور می   کویل یک    درون 

بار.  1-1شکل    ،شد  را  صورتبه   تامسون  نخستین  ثانویه  جریان  مققرارداد  ی موردبررس   تئوری  هر  در  طع  . 

  بایست نیروی گرادیان فشار وجود داشته باشد تا با نیروی مرکزگرای ناشی از انحنا به تعادل برسد. در هر می 

با    چراکه کند.  مقطع، سیال در نزدیکی بالا و پایین دیواره نسبت به مرکز کویل، با سرعت کمتری حرکت می 

توجه به اثرات ویسکوزیته در نزدیکی دیواره نیاز به گرادیان فشار کمتر برای تعادل با نیروی مرکزگرا است.  

کند  و به سمت داخل مرکز آن حرکت می   به همین خاطر جریان ثانویه در نزدیکی بالا و پایین دیواره کویل

 . [1کند ]و سیال در مرکز به سمت خارج حرکت می 
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 [ 1] یمنحن کویل : جریان ثانویه در 1-1شکل 
   

اشاره کردایی که می نکته  به آن  ثانویه می   برشدت   مؤثر   املوع از    کهاست    آن   ، توان  به نسبت  جریان  توان 

نتایج   کرد.  اشاره  پیچش  و  می  هابررسیانحنا  پیچش  نشان  نسبت  تأثیر  که  از    برشدتدهد  ثانویه  جریان 

  ، عاملبا افزایش هر دو    بدان معناست که. این  برخوردار است  ،تأثیر نسبت انحنا  اهمیت بیشتری نسبت به

می   انیجرشدت افزایش  بیشتر    ،یابد ثانویه  انحنا  نسبت  تأثیر  ]خواهد  اما    ، کویلپیچش    و  انحنا  .[2بود 

 : [3شد ]خواهند  به معادلات زیر تعریف  با توجهمارپیچ هستند که  کویل های بدون بعد مشخصه 

δ =
𝑑

D
 

τ =
𝑃

2𝜋𝐷
 

برابر  مزیت   ازجملههمچنین   مارپیچ در  بهبود ویژگی می   ،صاف  لوله های دیگر کویل  به  انتقال  توان  های 

دانیم در برابر هر  گونه که می اشاره نمود. ولی همان   ، اشغال کردن فضای کمتر به دلیل فشرده بودن،  حرارت

افت فشار نسبت به افت  توان به افزایش  های مارپیچ نیز می که از معایب کویل   معایبی نیز وجود دارد  ،مزیتی

دشواری ساخت به علت پیچیدگی ساختار و دشواری در بازرسی از کویل در هنگام فعالیت    ،صاف  لولهفشار  

 . برد ی پهای مارپیچ توان به مؤثر بودن کویل می  شدهعنوان ها و معایب سیستم اشاره نمود. با مقایسه مزیت 
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تشکیل جریان    ،صاف  لوله نسبت به    های مارپیچ های نوع جریان سیال در کویل ترین تفاوت مهم   از یکی  

  تغییر   که باعث  جریان ناشی از نیروی گریز است  برجهتثانویه است که یک جفت گردابه متقارن و عمود  

و دوفازی    یاز تک فهای  است که جریان ثانویه در جریان   شدهاثبات  . 2-1  شکل  ،شودنرخ انتقال حرارت می 

صاف ناشی از حضور این پدیده  لوله    های انتقال حرارت و افت فشار بین کویل مارپیچ ووجود دارد و تفاوت 

 است. 

 

 [4]  مقطع: کویل مارپیچ و جریان ثانویه در یک سطح 2-1شکل 
    

به وجود  ،جوشش بخار می   باعث  انحنای    شودآمدن جریان دوفازی آب و  که هر فاز چگالی متفاوتی دارد. 

در پی دارد و  شود و این نیرو نیز جدایی فازها را  آمدن نیروی گریز از مرکز می  به وجودکویل مارپیچ باعث  

و فاز مایع با چگالی بیشتر در سمت    کویلدر سمت درونی  ،  شود فاز بخار که چگالی کمتری داردباعث می

 حرکت داشته باشند.  کویل بیرونی 

 مشخصه جریان در کویل مارپیچ:   -1-3

انحنا  ناشی از    گریز از مرکزنیروی    ریتأثتحت  ،  گامر  میدان جریان در کویل مارپیچ بدون در نظر گرفتن اث

سب با انحنای مسیر حرکت و ماذور سرعت سیال متنا  ،اعمالی روی ذره  گریز از مرکزنیروی    گیرد. قرار می 
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دیواره که سرعت  در  است. از مرکز نیروی    ، ها کوچک هستند نزدیکی  ناچیز خواهد   گریز  لیکن در    نیز  بود. 

گریز  راند. در حقیقت نیروی ت دیواره می مجریان را به س   ،نیرو  این  ، هستند   تربزرگها  که سرعت   کویل  مرکز

  کویلیواره  اما در نزدیکی د  ،شودموازنه می   ، کویلفحه عمود بر محور  با گرادیان فشار موجود در ص   از مرکز 

  بنا بر   و   شودجریان به سمت داخل کشیده می   اهی درنتتواند با جریان موازنه شود و  این گرادیان فشار نمی 

ها به  نقطه ماکزیمم سرعت   حرکت قرار داده و باعث    ریتأث تحت    داسیشد های سرعت و دما را  بخش   ،پیوستگی

باعث افزایش نرخ    گریز از مرکزتوان انتظار داشت که نیروی  بنابراین می ،  گرددمی  کویلسمت دیواره بیرونی  

ها دهد که با تغییر برخی پارامتر جریان ثانویه نشان می   نه ی در زمت  انتقال حرارت و افت فشار گردد. مطالعا

زیادی بر خواص    ریتأثتواند  ین انتخاب مشخصات کویل مارپیچ می بنابرا  ،شودالگوی جریان دچار تحول می

 صورتبه قرار گرفتن کویل مارپیچ    جهت غلبه بر افت فشار داشته باشد.  ازیموردنانتقال حرارت و میزان توان  

قائم   یا  انتقال حرارت جاافقی  بر روی ضریب  زیرا    ،است  مؤثر   کویلسمت خارج    در   خصوصبه جایی  بهنیز 

که این    شودانتقالی در اثر نیروی ارشمیدس می انتقال حرارت باعث تغییر چگالی سیال و ایااد یک حرکت  

گذاشته و آن را    ر یتأثحرکت اگر تقویت شود به سمت درهم شدن پیش رفته و یا روی حرکت کلی جریان  

 شود.جایی می به به سمت درهم شدن پیش برده و باعث افزایش ضریب حرارت جا

 های بهبود انتقال حرارت: روش   -1-4

های حرارتحی، تهویحه مطبحوع، افزایش میزان انتقال حرارت در کاربردهای مهندسی بسحیاری هماننحد مبحدل

های مختلفی برای افزایش نرخ روش  ،خاطرباشد، به همین های تبرید مهم میراکتورهای شیمیایی و سیستم

ها . این روش شده استگرفتههدف، به کار این  به رسیدنها توس  محققین برای انتقال گرما و کاهش هزینه

یحا   3هحای کاماانحد یحا انفعحالی و روش   2های پسیویا فعال، روش   1های اکتیوی روش توان به گروه عمدهرا می

 بندی کرد.سیمترکیبی تق

 
1‌- Active methods 
2‌- Passive methods 
3‌- Compound methods 
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روش  می در  استفاده  حرارت  انتقال  افزایش  برای  خارجی  توان  یک  از  فعال،  از  های  استفاده  شود. 

های مطرح، برای بهبود انتقال حرارت به  تکنیک  ازجملههای الکترومغناطیسی و مرتعش ساختن سیال  میدان

 باشند.شکل فعال می 

روش  نیست.  در  گرما  انتقال  نرخ  افزایش  برای  خارجی  توان  یک  از  استفاده  به  احتیاجی  انفعالی،  های 

جا  یا خواص سیال عامل، با افزودن مواد و یا    در این روش، تغییراتی در سطح هندسه کانال جریان و   درواقع 

رت وجود دارد که به چند  های انفعالی بسیاری برای بهبود انتقال حراکنند. روش ابزارهایی ایااد می   گذاشتن

 کنیم: ها اشاره می ترین این روش نمونه از مطرح 

پرداخت  ✓ می   :1شدهسطوح  حرارت  انتقال  از  تولید  سطوحی  از  پایانی  مراحل  در  که  باشند 

می   اند شدهپرداخته   دقتبه  اندک  بسیار  سطوح  این  در  زبری  مقدار  در  و  بیشتر  سطوح  این  از  باشد. 

 شود. تقطیر استفاده می های جوشش و سیستم

باشد که سبب افزایش سطح توربولانس  روشی برای بهبود و اصلاح سطح می   :2ر بسطوح ز ✓

های  در جریان   اکثراس سطح انتقال حرارت ندارد. این روش    ش یبرافزا  ی ریتأثشود و  در میدان سیال می 

 شود.استفاده می  یتک فاز 

شود. در  ضریب انتقال حرارت سیال می   مؤثراین روش باعث افزایش    :3یافته سطوح گسترش  ✓

 شوند.این روش با استفاده از پره سبب افزایش سطح انتقال حرارت و همچنین اختلاط بهتر جریان می 

سبب   ، درون کانال  نصبقابل هایی  با استفاده از ابزار   ، در این روش  :4های چرخش جریان ابزار ✓

به    شوند ایااد چرخش درون کانال جریان می  انتقال حرارت را در پی دارد. این    دنبال که  آن بهبود 

 باشد. می   استفادهقابل و دوفازی  یتک فاز های روش در جریان 

 
1‌- Treated Surfaces 
2‌- Rough surfaces 
3 - Extended Surfaces 
4 - Swirl flow devices 
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مارپیچ لوله  ✓ مبدل   :1ی  از  بسیاری  برای  روش  می این  مناسب  فشرده  گرمایی  باشد. های 

ایااد جریا  درواقع  باعث  مارپیچ،  درون جریان می ن حرکت سیال درون  و گردابه  ثانویه  که  های  شود 

 افزایش ضریب انتقال حرارت را در پی دارد. 

برای مایعاتافزودنی  ✓ افزودن ذرات ریز جامد فلزی به سیال عامل مایع،    :2هایی  توان  می با 

انتقال حرارت سیال را افزایش داد. استفاده از   فلزی در مایعات برای افزایش انتقال    انو ذراتنضریب 

 باشد. محققین می  موردعلاقهموضوعات   ازجملهحرارت، 

برای گازها افزودنی  ✓ و   :3هایی    یا قطرات مایع به سیال عامل گازی،   افزودن ذرات ریز جامد 

 .داشته باشد های گرمایی  در بهبود انتقال حرارت این نوع از مبدل یایعمدهتواند سهم می 

ترکیبی  روش  انتقال    زمانهم ی  استفاده   درواقعهای  بهبود  برای  بخش،  بهبود  روش  دو  از حداقل 

ی  ، استفاده نانو سیالتوربولاتور و    زمانهم استفاده    ،باشد. برای مثالهای گرمایی می حرارت در مبدل 

 و میدان الکترومغناطیسی و ... .   نانو سیالاز   زمانهم مارپیچ و ارتعاش سیال، استفاده  کویل از  زمانهم

 بر جریان جوششی:  ی ا مقدمه  -1-5

  : ازجملهکه به عواملی    افتد های دوفازی اتفاق می های مختلفی از جریانرژیم   عموماس  جوششی  هایدر جریان 

س به  و سا  هارژیم به معرفی    ابتدا  ،این بخش  در ادامه  مشخصات جریان و یا میزان شار حرارتی وابسته است.

 پردازیم. فرآیند جوشش جریان می  تشریح

 های جریان جوششی: رژیم   -1-5-1

تعدادی الگوی    . داردقرار    توزیع فاز بخار   ر یتأثتحت    عموماس  در فرآیند جوشش   خواص سیال  انتقال حرارت و 

  .شده استثبتمشاهده و    تاربی  طوربه شفاف    لولهاز جریان دوفازی آب و بخار در    5یا رژیم جریان   4جریان

 
1 - Coiled tubes 
2 - Additives for liquids 
3 - Additives for gases 
4‌- Flow pattern 
5‌- Flow regime 



10 
 

جریان ،  2ن اسلاگ جریا  ،1جریان حبابی   توان بهمیکه    است  شدهان یب  ،نوع رژیم اصلی جریان  4  یطورکلبه 

 کنید:نوع رژیم را مشاهده می  4این  ، 3-1که در شکل   اشاره کرد  4و جریان حلقوی  3چرن

 

 [ 5]  انیجرهای رایج : رژیم3-1شکل 
 

 :خواهند شد معرفی   شود، با مشخصاتی که در ادامه به آن اشاره می  عموماسشده های جریان بیان رژیم 

 شوند.منتقل می   ،ه داخل فاز پیوسته مایعکه ب  5های پراکندهحباب جریان حبابی: 

 شوند.فاز مایع جدا می  لهیوس به که  شکل یایهای بزرگ گلوله جریان اسلاگ: حباب 

ز  نظمی داخل مایع جریان دارد. بخار در مرکز کانال یا لوله متمرکز بوده و فاجریان چرن: بخار با رفتار بی 

 شود.مایع به سمت دیواره هل داده می 

بخارجریا و لایه در مرکز    یایهسته پیوسته   ،ن حلقوی:  داده  لوله تشکیل  یا  مایع در دیواره  کانال  از  ایی 

 جریان دارد. 

 
1‌- Bubbly flow 
2‌- Slug flow 
3‌- Churn flow 
4‌- Annular flow 
5 - Dispersed 
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های جریان در  دیگر نیاز به مشاهده تاربی رژیم  بینی نوع رژیم جریان یا انتقال از یک رژیم به رژیمپیش

پیش   ی ریگاندازهقابلرهای  پارامت جریان  دارد.  رژیم  رژیم  نقشه   لهیوس به   عمدتاسبینی  صورت    1جریان های 

 گیرد. می 

آب و  -که برای هر دو نوع جریان هوا  2شود. نقشه هویت و رابرت شه رژیم جریان در ادامه ارائه می دو نق

 .شده استارائه اینچ  1با قطر  یایآب در لوله -که برای جریان هوا 3یز آب معتبر است و نقشه گویر و عز-بخار

‌

 [ 6] رابرت: نقشه رژیم جریان هویت و 4-1شکل 
‌

‌

 
1 - Flow Regimes Maps 

Hewitt and Roberts - 2 

Govier and Aziz -3 
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 [7] زیعز: نقشه جریان گویر و  5-1شکل 

 

 معرفی فرایند جوشش:  -1-5-2

آورده  چگونگی فرآیند جوشش در این شکل  .  شده استداده نشان  نمایی از فرآیند جوششی    ،6-1شکل  در  

 پردازیم: می  تشریح آنبه که در ادامه  شده

که دمای دیواره    افتد اتفاق می   زمانی  1شروع فرآیند جوشش  که، آن است  اهمیت استایی که حائز  نکته 

شروع فرآیند  در ادامه مطلب  کنند.  گیری  های بخار شروع به شکل به دمای اشباع رسیده باشد و حباب   کویل 

 است. شدهداده نشان (ONB)جوشش با 

 اگر  Bتا  Aافتد بین نقاط اتفاق می  ک فاز تجایی  بهفق  انتقال حرارت جا  A: قبل از نقطه A-Bناحیه 

𝑞ONB > 𝑞  جا فازجایی  ه بتنها  اگر    تک  𝑞ONBو  < 𝑞   سرد مادون  می   2جوشش  آغاز  رخ  که  دهد 

ترکند که این امر  در نزدیکی دیواره رشد کرده و می   هاوشش است. در جوشش مادون سرد حبابفرآیند ج

 شود. حرارت میسبب افزایش انتقال 

 
1 - Onset of nucleate boiling 
2 - Subcooled boiling 
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که D-C-Bناحیه   زمانی   :𝑞ONB > 𝑞  جاباایی تبخیر  تنها  می   1باشد  عنوان  همان   ،دهد رخ  با  که  گونه 

نمایش  2جایی خالصه بمنحنی )جوشش جا اگر  شده استداده (   .𝑞ONB < 𝑞   و    3یایهسته جوشش    ،باشد

 های جریان حبابی و چرن حضور خواهند داشت.رژیم دهد و  رخ می  4جوشش جاباایی

𝑞ONB: اگر D-E-Fناحیه   > 𝑞   و    1منحنی )جوشش جاباایی خالص( تا رسیدن به کیفیت بخار    ،باشد

𝑞ONBیابد. اگر ادامه می   5خشک شدن < 𝑞   از مایع    نازکیی  لایه دهد و  رژیم جریان حلقوی رخ می   ،باشد

بخار در مرکز  و  بحرانی   ،در دیواره  بخار  به کیفیت  تا رسیدن  امر  این  دارند.  و  ادامه می   𝑥crit   جریان  یابد 

 شود.بخار می  کاملاس مایع    یلایه

در G-Fناحیه    :𝑥crit   چسبندگی   یلایه نیروهای  و  برشی  تنش  علت  به  رژیم    6مایع  در  است.  ناپایدار 

شود.  جاباایی فاز بخار منتقل می   له یوس جریان حلقوی مکانیزم انتقال حرارت کاملاس تغییر کرده و حرارت به 

 شود.تبدیل می  7و تمام سیال به بخار مافوق گرم  افته یش یدمای سطح افزا ، با تبخیر کامل قطرات مایع

‌

 [8]   یافقشماتیکی از فرآیند جریان جوششی در لوله صاف  : 6-1شکل 
‌
‌

 
1 - Convective Evaporation 
2 - Pure convective Boiling 
3 - Nucleate Boiling 
4‌- Convective Boiling 
5 - Dry out 
6 - Adhesion Forces 
7 - Superheated vapor 
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‌
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 بر کارهی گذشته   ی مرور   فصل دوم: 
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تحقیقات   مرور  و  بررسی  به  فصل  این  در    شدهاناام در  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  عملکرد،  زمینه  در 

 پردازیم. مارپیچ می  و دوفازی در کویل   تک فازهای جریان

 مارپیچ   های بهبود انتقال حرارت در کویل پیشینه عملکرد و روش   -2-1

هرکدام از    تأثیر   .است  شدهم یتقس  3غیرفعال و    2فعال  دودسته به    1برگلز   توس   های بهبود انتقال حرارتروش 

. با توجه به  [9دارد ] ها به عواملی ازجمله شرای  اعمال آن و همچنین به نوع انتقال حرارت بستگی این روش 

های بهبود انتقال  توان انواع روش های مختلف در مقالات گوناگون، می بندی های صورت گرفته از دستهبررسی

 حرارت را به دودسته کلی زیر تقسیم نمود: 

با    به یک توان یا نیروی خارجی است.  بر سیستم، وابسته  اعمال آن   شود کهگفته می  یبه روش روش فعال:  

هایی که در طراحی این روش وجود دارد، استقبال زیادی  شده، به دلیل پیچیدگی های اناام توجه به بررسی 

ندارد وجود  روش  این  از  استفاده  امکان  ،به  روش  این  از  استفاده  موارد،  برخی  در  بود. حتی  نخواهد    پذیر 

عبارتروش  مرسوم  فعال  طراحی  های  تغییرات  از:  پره4کویلاند  از  استفاده  از    ، ،  های فنر و    5ه بالاستفاده 

 داخلی.

با نیروی خارجی ندارند و در صورت نیاز به  روش غیرفعال: روش  از    ، توان اضافیهای غیرفعال نیاز به توان 

، چرخش  6القاشدهضربان  کاربرد  ،  توانهای غیرفعال می شود. از روش استفاده می   ، توان در دسترس سیستم 

 مارپیچ نام برد.   لوله  و  ابعاد کانال، سطوح ناهموار ، کاهشلوله 

 

 
1- Bergels 
2- Active 
3- Passive 
4- Coil 
5- Fin 
6- Induced Pulsation 
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 مارپیچ   کویل شده در زمینه الگوی جریان در  مطالعات اناام   -2-2

اناامبررسی در   کویل های  روی  بر  توس  شده  مارپیچ  نتایج   1دین  های  این  دبی    افتیدست به  کاهش  که 

سرعت در  انحنا  به  نام  مربوط  به  پارامتر  یک  به  وابسته  پایین   یرابطه   صورتبه که    است  Kهای 

k=2(𝑅𝑒)2 𝑟

𝑅
 باشدشعاع انحنا می  Rو    کویل شعاع    rرینولدز،    𝑅𝑒  رابطه ذکرشده که در    شودتعریف می   

[11،10] . 

هم که کم باشد، تمایل به    کویل هرچقدرانحنا در    که خود نشان دادند    هایبررسی در    2اوستان و سلیمان

های  ها در بررسیهمچنین آن که مشخصه رژیم جریان از آرام به درهم است، دارد.   بحرانی هایسرعتاصلاح 

 . [12کردند ]با تزریق جوهر به آب جاری در کویل مارپیچ برای نخستین بار جریان ثانویه را مشاهده  خود،

به اناامدستنتایج  عددی  مطالعات  در  توس   آمده  و  شده  کونالوگ  بررسی    3سریواستاوامک  زمینه  در 

توسعه  کاملاس  جریان  در  ثانویه  جریان  می مشخصات  نشان  مقدار  که    دهد یافته  محوری،  سرعت  افزایش  با 

 . [13گردند ]تر می ی به دیواره کویل، نزدیک یاماکزیمم سرعت و همچنین حرکات گردابه 

 درکویل مارپیچ   ی فاز   تک شده در زمینه انتقال حرارت  مطالعات اناام   -2-3

اناام  د  مبحث  در  شدهتحقیقات  به  کویل ر  انتقال حرارت  مارپیچ  تاربی می دو  های  و  باشد.  صورت عددی 

دیوار  شرط مرزی دمای    دو   بهمحدود  های مارپیچ  در کویل  شدهاناام  تاربی )آزمایشگاهی(  مطالعات  اکثریت

توان در استفاده از دو شرط دمای  ازجمله مواردی که می د.  نشوثابت بر روی دیواره می   شار حرارتیو    ثابت

های حرارتی  به ترتیب در مبدل   ، ادکردیشرای  مرزی ایده آل    عنوانبه ثابت دیواره و شار حرارتی یکنواخت  

با تغییر فاز در سمت خارجی کویل و دیگری برای کویل  الکتریکی هستند همراه    ، هایی که تحت گرمایش 

، اشاره  های مارپیچ تحت شرای  مرزی مختلفکویل  زمینهدر  به مطالعات صورت گرفته  در ادامه،    اشاره کرد.

 شود:می 

 
1- Dean 
2- Austen and Soliman 
3-‌ Macconalogue and Srivastava 
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های آرام  های مارپیچ برای جریان انتقال حرارت در کویل   ٔ ‌نهیدرزمبررسی و پژوهش    به‌‌1لافینسبان و مک 

مرزی   تحت شرای   آن   ی شار حرارتو درهم  پرداختند.  دیواره،  نمودارهای عدد  یکنواخت  نتایج خود،  در  ها 

تا    12در محدوده عدد رینولدز    ‌‌104:1و   17:1هایی با نسبت انحنا  کویل   برای  2گراتز   لت برحسب عددس نا

دهد که عدد ناسلت ناحیه خارجی از  ها نشان می اند. همچنین نتایج آنبرای جریان آرام را نشان داده   5600

توجهی از  قابل  طوربه ناحیه داخلی بالاتر است و بیان این نکته نیز حائز اهمیت است که هر دو عدد ناسلت  

 . [14باشد ]بیشتر می  ،مستقیم   لولهعدد ناسلت 

 .گرفته است  صورت  3شدراوید و همکارانارپیچ توس   مهای  شده در زمینه کویل یکی دیگر از مطالعات اناام 

گر به دست  ها نشانی آنآمده دستها در مطالعات خود به بررسی رژیم جریان آرام پرداختند و نتایج به آن

 .[ 15باشد ]هایی جهت محاسبه عدد ناسلت می ه آمدن رابط 

با بررسی رواب  عددی و آزمایشگاهی، به یک رابطه جهت  ‌‌4مانلاپاز و چرچیل ایی دیگر،  همچنین در مطالعه  

 . [16]  افتند یدر کویل مارپیچ دست  تک فازمحاسبه افت فشار جریان آرام در حالت  

همکاران  و  مطالعه    5جایاکومار  و  بررسی  در  به  حرارت  شار    کویل انتقال  و  دما  مرزی  شرای   تحت  مارپیچ 

  است   مؤثر   توسعهدرحالگام مارپیچ تنها در منطقه    که دهد  نشان می   هاآن . نتایج  پرداختند   ، دیواره  یکنواخت

اثر پیچش    همچنین  و در  ناسلت محلی  مارپیچ    ،در جریان  اادشدهیاعدد  داردبه گام  همچنین    .وابستگی 

 . [17اند ]را جهت محاسبه عدد ناسلت با توجه به شرای ، ارائه کرده هایی ه ها در نتایج خود، رابط آن

به  از رواب  تاربی  آرام  دستیکی    تک فاز آمده به کمک عدد دین، جهت محاسبه ضریب اصطکاک جریان 

 . [18است ]  رفتهیپذ  صورت وهمکارانش 6صورت گرفته، توس  سرینیوسان هاش یآزمابرمبنای 

 
1- Seban and Maclanghlin 
2- Graetz number 
3- Dravid et al. 
4- Manlapaz and Churchill 
5- Jayakumar et al. 
6- Srinivasan 
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از   دیگر  شاریکی  مرزی  تحت شرای   مارپیچ  کویل  در  توس    مطالعات عددی صورت گرفته  و  ثابت  یانگ 

آن   1همکاران است.  و  بوده  آرام  جریان  در  پرانتل  و  دین  اعداد  اثرات  مطالعه  به  خود  تحقیقات  در  ها 

افزایش پیچش  دهد در اعداد پرانتل بالا، عدد ناسلت با  ها نشان می یافته پرداختند. همچنین نتایج آن توسعه 

 . [19کند ]شدت کاهش پیدا میکویل، به 

وگوپتا  با  ‌‌2میشرا  مارپیچ  در کویل  اصطکاک جریان درهم  محاسبه ضریب  بررسی خود جهت  و  تحقیق  در 

 . [20نمودند ] نهی تأثیر چرخش جریان بر جریان مستقیم یک رابطه ارائه ایی، با برهم مقطع دایره 

نانو  اضافه کردن    در بهبود انتقال حرارت  غیرفعال  هایی از روش گفته شد یکدر ابتدای بخش   که  طورهمان

که  ذرات است  پایه  سیال  می   به  حرارت    شودسبب  طریق انتقال  حرارتی    از  هدایت  س افزایش   ها ال ینانو 

 .یابد افزایش 

و همکارانش  و مطالعه    3ساسمیتو  بررسی  با سطح مقطع مربعی    مارپیچ  کویل  در  انتقال حرارتافزایش  به 

افزایش در عملکرد انتقال  ها  نتایج آن .  پرداختند عددی    صورتبه در جریان آرام    نانو سیال با استفاده از    شکل

 . [21دهد ]را نشان می درصد  صدمیک حرارت برای مقدار کمی از کسر حامی نانو ذرات با 

 پیشینه انتقال حرارت جریان دوفازی )جوششی(  -2-4

بررسی می با  نتیاه  این  به  گرفته  صورت  بررسی های  و  تحقیقات  که  رسید  اناام توان  زمینه  های  در  شده 

،  یتک فاز شده در زمینه انتقال حرارت  های اناام بررسی  با  سه یدر مقاانتقال حرارت دوفازی در کویل مارپیچ 

 کمتر است.

 پردازیم: در زمینه انتقال حرارت دوفازی می  شدهاناامهای و بررسی مطالعات مروری بر  به  در ادامه 

  ،ازجمله افرادی که به بررسی و مطالعه آزمایشگاهی انتقال حرارت جریان دوفازی در کویل مارپیچ پرداختند  

بخار بالا،   تیفیباکها در نتایج خود نشان دادند که برای نواحی آن  اشاره کرد. شاوحدی و همکارانتوان به می 

 
1- Yang et al. 
2-‌Mishra and Gupta 
3- Sasmito et al. 
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نیز    1اییحالت جوشش هسته   ،بخار پایین  تیفیباکجایی است و در نواحی  ، جابهانتقال حرارتحالت غالب  

نکته [22دارد ]حضور   اشاره کردایی که می .  آن  به  آن   ، توان  که  است  بیان  این  نتایج خود همچنین  در  ها 

  تواند می   ،شده بودارائه ‌‌[32]   2توس  چنبینی جریان دوفازی در لوله صاف  هایی که برای پیشه کردند، رابط

 بینی کند.با دقت قابل قبولی مشخصات انتقال حرارت دوفازی در کویل مارپیچ را نیز پیش 

  صورت به بخار در کویل مارپیچ،  -به بررسی انتقال حرارت جریان جوششی برای جریان آب‌‌همکاران  و  3یاوژی 

دهد، نیروی گریز از مرکز، سبب ایااد نیروی ثانویه  ها نشان می های آن آزمایشگاهی، پرداختند. نتایج بررسی 

جرم   کیفیت،  افزایش  با  همچنین  دارد.  مارپیچ  کویل  در  جوششی  حرارت  انتقال  بر  مطلوبی  اثر  که  شده 

یابد و در کیفیت پایین بخار، با  آن کارایی انتقال حرارت کویل مارپیچ، کاهش می   دنبالبه  ماموع قطرات و  

 . [24] ابد یاما در کیفیت بالا، افزایش می  افتهیکاهش تقال حرارت جوششی افزایش فشار سیستم، ان

حرارتبررسی    به همکاران  و  4لوسفی  کویل   انتقال  در  سرد  مادون  مارپیچ  جوششی  عددی    صورتبههای 

-و آشفته در جریان دوفازی آب  مادون سرد جایی اجباری  ها در پژوهش خود، به بررسی جابه پرداختند. آن 

ها معتقدند انتقال  و شار جرمی مختلف پرداختند. آن   شار حرارتی بخار در کویل مارپیچ تحت شرای  فشار،  

،  دارند   ییشار گرمادر جذب    ی کهتوانایی بالای  به دلیلهای مارپیچ،  در کویل   مادون سرد حرارت جوششی  

دهد  می  ها نشاندهند. نتایج آنهای جوششی ارائه می ر فرآیند کارایی انتقال حرارت بهتری را نسبت به دیگ 

بخشد. همچنین  را بهبود می   انتقال حرارت در کویل مارپیچ، ضریب    مادون سرد که انتقال حرارت جوششی  

 .[ 25] ابد یافزایش می  ، ضریب انتقال حرارت با افزایش شار حرارتی و کاهش شار جرمی

که   محققینی  دیگر  از  می همچنین  پرداختند،  پژوهش  به  زمینه،  این  هوآنگ در  به   و‌‌همکاران  و  5توان 

 . [26،27]کرد  اشاره ‌،همکارانش و  6چانگ همچنین
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در   1توس  هوانگ و همکارانش در زمینه انتقال حرارت جریان جوششی و خشک شدن  شدهاناام های بررسی

و چانگ    ، های کمدبی  انتقال    ازجمله بوده است. همچنین مطالعات هوانگ  بررسی  به  مطالعاتی هستند که 

  1/0از  و کیفیت بخار کمتر    Mpa 3/5سیستم  های مارپیچ در محدوده فشار  حرارت جریان جوششی کویل

 پرداختند.

وتابورک   شدهاناامهای  در بررسی  برده شده که می   به  2توس  استینر  از  تواند پیشروابطی پی  بینی خوبی 

از   با قطر زیاد و فشار کمتر  برای کویل مارپیچ  انتقال حرارت جریان جوششی  باشد   داشته   Mpa7ضریب 

[28] . 

همکاران  یاوژی حرارت    و  انتقال  آزمایشگاهی  بررسی  بالا،  به  فشار  شرای   در  مارپیچ،  کویل  در  جوششی 

آوردن مشخصات انتقال حرارت جوششی یا سیال کاری    به دست متعددی برای    هاشیآزماها  پرداختند. آن 

، شار جرمی و فشار سیستم بر رفتار  شار حرارتی  تأثیر و همکارانش،    یاوژی  همچنین  .[29دادند ]آب، اناام  

دهد که افزایش شار حرارتی  ها نشان می . نتایج آن قراردادند   موردبحث انتقال حرارت جوششی را با جزئیات  

هسته  جوشش  حرارت  انتقال  ضریب  و  سرد  مادون  جوشش  افزایش  استاشباع   یایسبب  همچنین شده   .

می بررسی نشان  اشباع،    ،دهد هایشان  همرفت  جوشش  حرارت  انتقال  ضریب  بر  حرارتی  ندارد    تأثیری شار 

 . شده استشار جرمی سبب افزایش این ضریب  کهی درحال

بخار در  -به بررسی و مطالعه تاربی افت فشار اصطکاکی دوفازی آب‌و همکارانش یاوژی در بررسی دیگری از 

، با بالا  ی دوفازدهد، افت فشار اصطکاکی  ها نشان می نتایج آن کویل مارپیچ در شرای  فشار بالا، پرداختند.  

که این افت فشار نسبت به شار حرارتی و شار جرمی واکنشی  درحالی  یابد.رفتن فشار سیستم، کاهش می 

فشار اصطکاکی جریان    برافت  تأثیری به این نتیاه رسیدند که نسبت انحنا کویل،    همچنین   دهد.نشان نمی

 . [30ندارد ]  ی دوفاز

از محققین دیگری که در زمینه انتقال حرارت جریان دوفازی در کویل مارپیچ به دو صورت افقی و عمودی   

 . [31،32کرد ]به همراه همکارانشان اشاره  2و آواد  1ژین توان به می  ،به بررسی و مطالعه پرداختند 
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آن  نشان می هها در کویل نتایج  افقی  تأثیر چشمدهد که سرعتای  افت فشار  های ظاهری  بر ضریب  گیری 

لوکارتخواهد داشت و همچنین در کویل مارپیچ عمودی در دبی پارامتر    برافت مارتینلی و دبی  -های کم، 

آزمایشگاهی آن نتایج  بر اساس  تأثیر دارند. همچنین  افقی، روابطی رفشار  برای هر دو کویل عمودی و  ا  ها 

 اند. های دوفازی پیشنهاد داده برای ضریب افت فشار جریان 

  3نری   بررسی و مطالعه رفتار هیدرولیک دمایی ژنراتور بخار با شرای  مرزی دما ثابت در کویل مارپیچ توس  

گیری  های مارپیچ اثر چشم ها در نتایج خود بیان کردند که انحنا کویل . آناست  رفته یپذ ش صورت  همکاران  و

حرارت   انتقال  ]بر ضریب  همچنین[33ندارد  پایه    شدهارائه رواب     کهشود  می   خاطرنشان  .  بر  نری  توس  

 . [34است ]های صاف عمودی بوده که برای لوله  بوده‌4رابطه شروک و گروسمن

بخار در کویل مارپیچ  -جریان دوفازی آب   5شدن  کخشو همکاران به بررسی آزمایشگاهی مشخصات    یاوژی

  چراکه جزئی وجود دارد،    شدن  ک خشدهد که منطقه  ها نشان می عمودی با قطر کوچک، پرداختند. نتایج آن 

بحرانی دارند. همچنین    شدن  ک خشزیادی بر ضریب    تأثیر مشخصات هندسی کویل مارپیچ و جریان ثانویه،  

با    کهی درحالخواهد شد    شدن  کخش با توجه به مشخصات جریان، افزایش شار جرمی سبب افزایش ضریب

 . [35] ابد یافزایش شار حرارتی و فشار سیستم، این ضریب کاهش می 

درون کویل    134a-HFCبررسی انتقال حرارت جوششی با استفاده از سیال کاری    به همکارانش  و  6ایهاتف آر

مارپیچ،   بخار در محدوده    صورتبه عمودی  میانگین کیفیت  بررسی  این  در  پرداختند.  تا    1/0آزمایشگاهی، 

آرتوس     آمدهدستبه   هایتحلیل  و   تازیه بوده است.    8/0 نشان می   ا یهاتف  افزایش  و همکارانش،  دهد که 

و   بخار  جرم کیفیت  فشار    یشار  افت  و  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  شدن  بیشتر  به  استمنار  .  شده 

  دنبال به    شود،  استفاده صاف از یک کویل مارپیچ    لوله یک    جایبه   که درصورتی   ،شده استمشاهده همچنین  

 . [36کرد ] خواهد  پیداآن ضریب انتقال حرارت و همچنین افت فشار افزایش 
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آب در کویل مارپیچ بررسی کردند و  -هوا الاهتمختلففشار را در جریان بالارونده  ‌افت  1رانگاچایلو و دیویس

 . [37دادند ] ، رواب  جدیدی را برای افت فشار دوفازی ارائه شدهاصلاح مارتینلی -بر اساس پارامتر لوکارت

پرداختند    در شرای  زوایای مختلف   های مارپیچ به بررسی انتقال حرارت دوفازی در کویل‌‌شهمکاران  و   2گو 

سیستم   فشار  از  تابعی  حرارت  انتقال  ضریب  که  رسیدند  نتیاه  این  به  بررسی  این  طی  ] که  .  [38است 

های مارپیچ تحت شرای  دما ثابت  به تحقیق در زمینه انتقال حرارت در کویل   همکاران  و  3کوزکی همچنین  

و جریان    این پژوهش به این نتیاه رسیدند که به دلیل وجود نیروی گریز از مرکز   بر اساس   ؛ که پرداختند 

جابه  حرارت،  انتقال  غالب  جزء  آن   یدوفاز جایی  ثانویه،  همچنین  پیشاست.  برای  انتقال  ها  ضریب  بینی 

ر است ارائه  مارتینلی که خود نیز تابعی از کیفیت بخا-را بر اساس تابعی از پارامتر لاکهارت  یایحرارت رابطه 

 [ کاماولن [39کردند  همکاران  4ی ف.  فشار   مشخصات شو  محدوده  در  بخار  تولید  سیستم  در  حرارت    انتقال 

Mpa 17-8  [40] ستی نخلاف رواب  گذشته تابعی از کیفیت بخار ها بررا بررسی کردند. رواب  آن . 

انتقال حرارت جریان    به‌‌و همکارانش  5ژائو چن   آزمایشگاهی، مشخصات  در    جوششی مادون سردپژوهش 

، شار جرمی و فشار  شار حرارتیها بر اثرات  کویل مارپیچ با قطرهای داخلی متفاوت پرداختند. همچنین آن 

دهد که شروع  ها نشان میسیستم بر رفتار انتقال حرارت در این جریان به بحث و بررسی پرداختند. نتایج آن 

  روابطی   6و گو   بای   .[41است ]و فشار سیستم وابسته    شار حرارتیبه    ییاملاحظه   طور قابلبه این نوع جریان  

  ارائه کردند.  1/0کیفیت بخار    محدودههای مارپیچ در  برای ضریب انتقال حرارت جریان دوفازی برای کویل 

آن  شدهارائه رواب     همچنین حرارت  توس   انتقال  نسبت  پایه  بر  فازبه    یدوفازها  ]  تک  یی [42است  و    7. 

نیز به پژوهش در زمینه مشخصات انتقال حرارت و الگوهای جریان در ناحیه تبخیر در لوله گرمایی  ‌‌همکاران

 . [43پرداختند ]
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ژو  کویل   1لیانگ  در جریان جوششی در  بحرانی  شار حرارتی  تاربی  و  بررسی  به  مارپیچ و همکارانش  های 

قرار   یموردبررس ، فشار سیستم را نیز  یشار جرم،  یشار حرارت ها در مطالعه خود، اثرات  عمودی پرداختند. آن 

 . [44اند ]داده 

ایی و همکارانش به بررسی عددی توزیع غیریکنواخت دمای دیواره در انتقال حرارت جوشش هسته   2باوژی 

آن  نتایج  پرداختند.  نشان می در کویل مارپیچ  انتقال  ها  پایین مقطع، در طول  و  بیرون  دهد که در قسمت 

 . [45] ابد یها کاهش می دمای دیواره در این مکان  اه ی درنت ،شودحرارت جوششی، مایع جمع می 

کویل  در  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  لوله بررسی  در  دوفازی  با جریان  مارپیچ  توس   های  افقی  مارپیچ  های 

این افت فشار و انتقال  بر ه علاو .[46,47]  قرار گرفت  موردمطالعه   4و همکاران و همچنین شاه و جوشی  3برگر 

و همچنین  ‌‌5های حرارتی لوله در لوله با شرای  مرزی توربولانس توس  جایاکومار و گورور مبدل حرارت در  

 . [48,49] و مطالعه قرار گرفت  یموردبررس ‌و همکارانش 6ویمالکومار 

کاررفته در تحقیقات  مواردی از شرای  و رواب  به   ،های ذکرشده در بالادر ادامه با توجه به مطالعات و بررسی 

 :شده استارائه  ، 2-1 جدول پیشین در 
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 مارپیچ  هایکویل در دوفازی حرارت انتقال موجود رواب  بر مروری:  1-2 جدول

 شرای  آزمایش مشخصات کویل مارپیچ  نویسندگان

 [22همکاران ]اوحدی و 
d‌=12.5 mm 

D < 527‌>250‌

P = 0.1 Mpa & 60 < q < 256 

x < 1 & 80 < G < 315 >‌0.5 

‌

 D = 595 mm [33همکاران ]نری و 

d < 20 mm >‌14.3‌

P < 3.5 Mpa & 0.7E5 < q < 1.85E5‌>‌2‌

‌

x < 0.9 & 150 < G < 850 >‌0.1‌

 [ 27همکاران ]چانگ و  
d‌= 12 mm 

D = 577,937,1297 mm 

‌

P < 7 Mpa & 82 < q < 200‌ >1‌

x < 0.8 & 177 < G < 531 >‌0‌

 d‌= 15 mm [38همکاران ]گو و 

D = 256 mm‌

P < 3 Mpa & 0 < q < 450‌ >0.4 

x < 1 & 0 < G < 2400   >0.05‌

 

همکاران کاماولنفی و  

[40 ] 

d‌= 15.5 mm 

D = 835 mm‌

P < 17 Mpa & 0.1E5 < q < 3E5‌>‌8‌

x < 1 & 1000 < G < 2500 >‌0‌

 d‌= 21.7 mm [ 39همکاران ]کوزکی و  

D < 682 mm‌>628‌

P < 2.1 Mpa & 151 < q < 348‌>‌0.6‌

x < 1 & 161 < G < 486‌ >‌0‌

 d‌= 12 mm [26همکاران ]هوآنگ و 

D < 1290 mm‌>606‌

P < 6 Mpa & 30 < q < 1145‌‌>1‌

x < 0.8 & 88.4 < G < 530.5‌‌>0‌

 [42گو ]بای و  
d‌= 11 mm P < 3 Mpa & 230 < q < 500‌>‌0.5‌
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D = 255 mm‌x < 0.8 & 200 < G < 2500‌ >0‌

 d= 14.5 mm [ 41همکاران ]ژائو چن و 

D = 380 mm‌

P < 7.8 Mpa & 100 < q < 450‌‌>1.8‌

300 < G < 1100‌

 [43همکاران ]یی و 

d‌= 4 mm 

D < 100.2 mm‌>64.2‌

‌جریان‌آرام‌

‌عمودی

Wo < 1322 Mpa & 10 < q < 62 >‌977‌

Bo < 1.5584 & 0.89 < Pr < 2.71‌ >0.5691‌

221 < Re < 1749 & 0.11 < Fr < 0.18‌

 [ 24همکاران ]یاوژی و  
d < 14.5 mm >12.5‌

D < 380 mm‌>180‌

P < 8 Mpa & 150 < q < 450‌>‌2‌

x < 0.7 & 300 < G < 1100‌ >0.3‌

 [ 29همکاران ]و   یاوژی
d < 14.5 mm >12.5‌

D < 380 mm‌>180‌

P < 8 Mpa & 150 < q < 450‌>‌2‌

x < 0.7 & 300 < G < 1100‌>‌0.4‌

 [ 30همکاران ]و   یاوژی
d < 14.5 mm >12.5‌

D < 380 mm‌>180‌

P < 8 Mpa & 150 < q < 450 >‌2‌

x < 0.9 & 300 < G < 1100‌>‌0‌

 [ 35همکاران ]و   یاوژی
d < 14.5 mm >12.5‌

D < 380 mm‌>180‌

P < 8 Mpa & 150 < q < 450‌>‌2‌

x < 0.9 & 300 < G < 1100‌>‌0.2‌
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 اهداف   -2-5

 : خواهد شد در این پژوهش، به بررسی و تحلیل اهداف زیر پرداخته 

 مبدل حرارتی دوفازی یسازمدل ✓

تحل ✓ بررس   لیمحاسبه،  دوفاز  یو  حرارت  انتقال  کو   الیس   ینرخ  در  مبدل    کیدر    چ، یمارپ  لیآب 

 ی حرارت

 ی در مبدل حرارت چ،یمارپ ل یکو از  کیفیت بخار خروجی  یو بررس  ل یمحاسبه، تحل ✓

 نوآوری   -2-6

 همچنین. شده استپرداختهمبدل حرارتی دوفازی، با استفاده از کویل مارپیچ   یسازمدلدر این پژوهش، به  

 .شده استاستفاده ،از مشعل گازی در این مبدل ازیموردنجهت تولید توان حرارتی 
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گاهی فصل   سوم: لوازم و تجهیزات آزمایش  
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بررسی انتقال    ازجمله  ،شدهن ییتعاهداف  بررسی    منظوربه   ،موردنیازابتدا سیستم آزمایشگاهی  در این فصل،  

و...،   ادامه  قرارگرفته  ی موردبررس حرارت  در  است.  شده  آن  ساخت  و  به طراحی  اقدام  نحوه  و ساس  ابتدا   ،

جزئیات    به بیان  و ساس  کرد  د یخواه، مشاهده  1-3آپ آزمایش را در شکل  اناام آزمایش و نمای کلی ست

 .شودپرداخته می  ،شدهه د بر به کار تاهیزات 

 نحوه اناام آزمایش   -3-1

تا   پرشدهاز سیال    ،های قبلی توضیح داده شد که در بخش  کنگرم در ابتدای فرآیند آزمایش، مخزن پیش  

  ،هاقبل از شروع آزمایش برسد. جریان متصل به المنت   موردنظر های موجود در آن به دمای  المنت  لهیوس به 

نوع   از  می   3جریان  دما  لهیوس به باشد.  فاز  پیش  ،  کنترلر  از  سیال خروجی  دمای    درواقع که    کنگرم دمای 

به ست  نیز است، تنظیم می آورودی  از گذشت  پ اصلی  این دستگاه پس    له یوس به کوتاهی    زمانمدت شود. 

المنت به  ورودی  توان  دمای  کنترل  به  را  سیال  دمای  ورودی،  جریان  کردن  وصل  و  قطع  و    موردنظر ها 

اقدام، یکی    نیازاپس باشد.  دقیقه می   90حدوداس    موردنظرل به دمای  رسیدن دمای سیا  زمانمدترساند.  می 

شود. بیان  تنظیم می   موردنظرکه برای هر آزمایش دبی    تعیین کردن دبی حامی پمپ است  ، از عوامل مهم

است    نکته  این اهمیت  تست،    منظوربه   که حائز  هر  شروع  از  پیش  حامی،  دبی  پمپ،  دقت  از  اطمینان 

شود. پس از حصول اطمینان از صحت دبی  گیری می لیتری و کرنومتر نیز اندازه   1یک بشر مدرج    لهیوس به 

های ثبت اطلاعات را روشن نموده و به رایانه متصل کرده و  در قدم بعدی سیستم   ،پآحامی عبوری از ست 

داره کویل و  ، اطلاعات دمای سیال، جADAMAPAX.NETبر روی رایانه به نام    شدهنصب افزار  توس  نرم 

  لهیوس به افزار در پایان آزمایش  توس  این نرم   شدهرهیذخشود. اطلاعات  فشار سیال عبوری ثبت و ذخیره می 

سازی سیستم ثبت اطلاعات و برقراری جریان سیال با دمای  قابل فراخوانی است. پس از آماده   اکسلافزار  نرم 

مشعل گازی قابلیت فعال شدن با    ، گفته شد که    ور طهمان.  کنیم، اقدام به روشن کردن مشعل می موردنظر

برق   و  دو    .استدار  را  شهرگاز شهری  از  احتراق مشعل،  ادامه محصولات  در  و  تولیدی  توان  کنترل  جهت 

، جهت کنترل  شدهه یتعب ایی که در قسمت پایین مشعل  توان اقدام کرد، اولین راه از طریق دریچه طریق می 

از طریق کنترل گاز ورودی به آن می  باشد که این دو راه سبب ثابت  اکسیژن ورودی به مشعل و راه دوم 
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پس از    . خواهد شد دمای محصولات احتراق    داشته شدننگه شعله مشعل و در پی آن باعث ثابت    نداشتنگه

در مشعل جریان   برق شهر، گاز  به  زمان حدوداس    پیداکردهاتصال مشعل  از گذشت  ثانیه مشعل    30و پس 

  ن نیاز است دقیقه زما  25الی    20کند. برای رسیدن به شرای  پایدار در آزمایش حدود  شروع به فعالیت می 

پایداری   و  ثابت  شرای   به  مشعل  نیز    ازلحاظ تا  اطلاعات  سیستم  حین  همین  در  برسد.  دمایی  و  شعله 

می داده  ثبت  ثانیه  یک  هر  را  فشار  و  دما  آزمایشهای  در  شرط  نماید.  دوفازی  این    ایپاحالتهای  به  شدن 

 نکند. زمان، ثابت مانده و تغییری  باگذشتصورت است که دمای دیواره کویل 

ها با گذر زمان، پس  های دما و فشار و همچنین داشتن نمودار تغییرات آن با توجه به اینکه داده  اهیدرنت

این آزمایش در حالت دوفازی    زمانمدت که    شدهمتوقف، فرآیند آزمایش  ایپاحالتاز اطمینان از رسیدن به  

جلوگیری از آسیب    منظوربه جریان مشعل،  باشد. پس از پایان آزمایش و قطع  دقیقه می   20الی    15حدوداس  

به کویل و خنک شدن تدریای آن، جریان سیال کماکان برقرار است. پس از حصول اطمینان از خنک شدن  

سیال   جریان  زائد    شدهقطع کویل،  مواد  خروج  برای  کویل    ازجملهو  و...  چربی  و  یک    لهیوس به رسوبات 

کویل   داخل  به  بالا  فشار  با  هوا  هوا، جریان  سیال    واردشدهکمارسور  و همچنین  زائد  مواد  از    ماندهباقیتا 

 :کنید در این تحقیق را مشاهده می  مورداستفاده آپ ست  ی ازنمای، 1-3شکل  درون آن خارج شود. در 
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 پآنمای کلی ست: 1- 3شکل 
 

 اشاره خواهد شد.  آزمایش،  آپشده در ست کاربرده به در ادامه به بررسی جزئیات تاهیزات 

 مورداستفاده م و تاهیزات  ز لوا   -3-2

 مبدل حرارتی   -1-2-3

از فضای    های حرارتی کویل از مبدل  آنکه  با کمبود فضا مواجه هستند، به دلیل  مارپیچ در کاربردهایی که 

استفاده می   طوربه موجود   نمود.  کنند، می بهینه  استفاده  تولید  همچنین مبدلتوان  های حرارتی در صنایع 

...زهای باتوان، صنایع هیدرولیک، سیستم انرژی و   یسازمدل در این تحقیق، به  برد بسیار دارند.  رکا  ، یافت 

صورت که در    . به اینشده استپرداخته ،  شدهداده نشان    3-3و    2-3های  که در شکل  مبدل حرارتی دوفازی 

آن عبور کرده و تغییر فاز در آن    رون، از یک کویل مارپیچ که سیال آب از دبرده شدهبه کار    حرارتی  مبدل

  کویل مارپیچ را احاطه کرده و محصولات احتراق از آن عبور   که  ی بیرونی و همچنین محفظه   رخ خواهد داد
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است    محصولات احتراقایی که حائز اهمیت است، دمای ورودی و خروجی  نکته   .شده استاستفاده   کند،می 

مارپیچ، در    دمای سیال ورودی به کویل ،علاوه بر این  .شده است  داشتهنگه   ،ثابت  صورتبه که در هر آزمایش  

 .شده استگرفته نیز ثابت در نظر حرارتی  این مبدل

 

 شده یطراح شماتیک مبدل حرارتی: 2-3شکل 

 

 

 اصلی مبدل حرارتی: نمای 3-3شکل 
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 تست   کویل -3-2-2

. قطر داخلی  شده استاستفاده است،    314کلاس    ضدزنگ در این پژوهش، از یک کویل که از جنس استیل  

  30متر و گام آن میلی   92متر و همچنین قطر میانگین کویل مارپیچ میلی  1متر و ضخامت آن میلی  10لوله  

دستگاه پیچش لوله    لهیوس به و    شدهه یتههایی از لوله صاف  شاخه  صورتبه کویل    . 4-3شکل  ،  متر استمیلی 

 .درآمدهاستمارپیچ  صورتبه 

 مشعل گازی   -3-2-3  

از مشعل گازی    انرژی   واردکردن برای   به سیال عبوری،  به کویل و ساس  ساخت شرکت    PDG1حرارتی 

 .شده استاستفاده، 5-3شکل نوین ایران 

. است  شدهی طراح  DIN_7595های گازسوز ایران نوین برای احتراق گاز طبیعی طبق استاندارد  مشعل

استارت موتور، جرقه، روشن شدن و خاموش شدن مشعل  )کنند ایی کار می مرحله تک  صورتبه ها این مشعل

ترموستات  اه یدرنت و   این عملکرد    (عملکرد  می   لهیوس به و  دارای ظرفیت    PDG1شود. مشعل  رله کنترل 

120000  (KCal/h) است. وات  100که شامل الکتروموتوری با توان   است 

 
 

 : نمای ایزوترمیک کویل مارپیچ 4-3شکل 
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 نوین ساخت شرکت ایران  PDG1: مشعل گازی 5-3شکل 

 اتصالات   -3-2-4

،  متصل کردن اجزای مختلف تاهیزات آزمایش به مقطع اصلی آزمون، اتصالاتی از جنس پلی آمید   منظوربه 

،  ازیموردن: اتصال اجزای مختلف  ازجملهتوان به مواردی  . از مزایای این اتصالات می اند شدهی طراح  ، 6-3شکل  

 اشاره کرد.  ،آپگیری دما و فشار سیال عبوری از ستفراهم کردن امکان اندازه 
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 : اتصالات پلی آمید 6 - 3شکل 

 عایق حرارتی پشم سنگ   -3-2-5

آپ، اشاره  در ست   مورداستفاده توان به عایق کردن کویل  یکی از اقدامات ضروری و مهم در این آزمایش می 

نوع    منظوربه نمود.   از  سنگ  پشم  کار،  تراکم    ،7-3شکل    پتویی این  ضخامت    140با  متر  میلی   50و 

  ماموعه مبدل حرارتی توان به کاهش اتلاف حرارتی از  می   ،اهداف این اقدام  ترینمهم. از  شده استاستفاده 

 به محی  پیرامون اشاره کرد. 

‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌
‌

 : عایق حرارتی7- 3شکل  
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 سنسور دما   -3-2-6

 شده استاستفاده گیری دما از دو نوع سنسور، برای محاسبه دمای سیال و دمای سطح کویل  اندازه   منظوربه 

 شود:ها پرداخته می که در ادامه به معرفی آن 

 سنسور دمای سطح   -3-2-6-1

شده استفاده نقطه از کویل    11عدد در    11به تعداد    Kمحاسبه دمای سطح کویل، از ترموکوپل نوع   منظوربه 

اتصال بدون    منظور به .  شده استنصب یک ترموکوپل در سمت خارج آن    مارپیچ  . در هر مقطع از کویل است

از جنس استیل به سطح خارجی کویل با جوش   رزوه دارهای ها به سطح خارجی کویل، مهره نقص ترموکوپل

ها کاملاس  نوک آن   که یطوربه   ،اند شدهداده ها قرار  ها به داخل مهره ترموکوپل   ازآنپس و    شدهداده آرگون اتصال  

 .شده استآورده   ، 1-3ها در جدول . موقعیت مکانی ترموکوپل بوده استبا سطح خارجی کویل در تماس 

 سنسورها موقعیت مکانی نقاط:  1-3جدول 

 ( cm)مکان  مقطع شماره 
زاویه نقاط نسبت به  

 عمودی محور 

1 5/22 240 

2 33 0 

3 5/41 120 

4 5/51 240 

5 62 0 

6 70 120 

7 84 240 

8 5/93 0 

9 5/101 120 

10 5/114 240 

11 125 0 
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ها و زاویحه قرارگیحری گیری فاصله ترموکوپلاندازه  مبدأترتیب    به  در قسمت )الف( و )ب(  ،8-3در شکل  

و   شحدهدادههحای جحوش  به همحراه مهره  مارپیچ  از کویل  آزمایشگاهی  نمای  شده و همچنینها نشان دادهآن

 .است شدهدادهنمایش  ،9-3مقاطع در شکل 

 

 شدهیطراح بر روی کویل مارپیچ گیری محل سنسورهااندازه مبدأ و  وایاز :8 - 3 شکل

 

 

 مقاطع آرایش و  شدهداده جوش هایمهره و کویل  از نمایی: 9 - 3 شکل
 



39 
 

 سنسور دمای سیال   -3-2-6-2

محاسبه  مقاومتی   ی دما  یبرای  سنسورهای  از  تی    1سیال  پی  نوع  جومو پراب  1002از  شرکت  ساخت    دار 

عدد    2. برای ثبت دما از  هستند گراد  سانتی درجه   ±   1/0دارای دقت    ها. این سنسورشده استاستفاده   3آلمان

در ورودی مقطع آزمون    نیز  یک عددو    کنشده، یک عدد در خروجی پیش گرم دار استفاده سنسور دما پراب

احتراق    منظور به همچنین   .(آپ)ست این    و  از مشعل  شدهخارجمحاسبه محصولات  محاسبه اختلاف دمای 

 . شده استاستفاده  Kنوع  از دو عدد سنسور دماآپ محصولات در ابتدا و انتهای ست

 پمپ   -3-2-7

نوع    مورداستفاده پمپ   از  آزمایش  این   ساخت شرکت  1FB-WT3000مدل    4ایی میکرو های دنده پمپدر 

Longer  جایی مثبت  به است. این پمپ از نوع پمپ فشار بالا بوده و در گروه پمپ جا  ، 10-3شکل    انگلستان

را جابه هادنده چرخ بار چرخش  قرار دارد که در هر   از سیال  ثابتی    طوربه ایی  کند. پمپ دنده جا می، مقدار 

اوم مایعات ایی برای انتقال مد شود. میکرو پمپ دنده های آزمایشگاهی و صنعتی استفاده می عمده برای کار 

شود و در دو حالت کنترل جریان برای انتقال سیال پیوسته و کنترل تخلیه برای توزیع مایع در  استفاده می 

لیتر بر دقیقه، سرعت  میلی   4/2571گیرد. این نوع از پمپ، با بیشینه دبی  قرار می   مورداستفاده حام توزیع،  

توان  دور موتور و دبی حامی پمپ، می  تنظیم  نظورمبه وات است. همچنین  150دور بر دقیقه و توان  3000

 بر روی آن، استفاده نمود.  شدهداده از تاهیزات الکترونیکی قرار  

 
1-Resistance Temperature Detector 
2-‌PT100 
3-‌RTD Temperature Probe by Jumo GMBH 
4- Micro-Gear Longer pump 
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 WT3000-1FBمدل  ایی میکرولانگر: پمپ دنده10-3شکل 

 سنسور فشار   -3-2-8

  ( HOTسری  )  آپ از ترانسمیتر فشار هاگلرگیری فشار سیال خروجی در مقطع خروجی ستاندازه   منظوربه 

های  گیری فشار انواع مایعات و گازها برای اندازه . این نوع ترانسمیترشده استاستفاده ساخت کشور آلمان،  

فولاد   با  می   304  ضدزنگسازگار  خطامناسب  بالا،  الکترومغناطیسی  سازگاری  و  باشد.  پایین  دمایی  های 

درجه    125در محدوده دمایی حداکثر تا    HOTمقاومت عالی در برابر شوک و لرزش، عملکرد مطمئن سری 

می گسانتی تضمین  را  سری  راد  مقاومتی  پیزو  حسگر  عنصر  فناوری    HOTکند.  آخرین  بهره    ASICاز 

برای این سری به  های خروجی را  و انواع مختلف سیگنال  بلندمدت برد که درستی بسیار عالی، پایداری  می 

می  سنسورهاآورد.  ارمغان  دقت    این  به می   بار  ی لیم  ±   5/0دارای  توجه  با  و    باشند.  آزمایش  بودن  دوفازی 

تا آسیبی    شدهاستفاده هاگلر آلمان    پره ساخت شرکت9  1هایکولینگ المنترسیدن سیال به دمای اشباع از  

 است.  مشاهدهقابل  11 – 3به سنسور وارد نشود. نمایی از سنسور فشار به همراه کولینگ المنت در شکل 

 
1-‌Cooling Element 
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 : سنسور فشار هاگلر و کولینگ المنت11 - 3شکل 

 المنت حرارتی   -3-2-9

کلی  میله   هایالمنتاز    گرمایشپیش در بخش   توان  با  به    منظور به ات،  وکیلو  9ایی  ورودی  گرمایش سیال 

 .شده استاستفاده آپ آزمایش، ست

 کن گرم پیش    -3-2-10

. در این بخش  شده است  کنگرم ، اقدام به ساخت پیش  موردنظرگرمایش آب ورودی به دمای اولیه    منظوربه 

پلی جنس  از  مخزن  یک  شکل  از  تقریبی  که    12-3اتیلن  میزان  به  آن  می   350گناایش   ، رسد لیتر 

استاستفاده  توضیح  المنت  چنینمه،  شده  قبل  بخش  در  که  جهت  شدهداده هایی  مخزن  این  درون  در   ،

 . اند شدهداده قرار  موردنظر رساندن دمای سیال به دمای 
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 اتیلنو جنس پلی Lit350با حام  کن گرممخزن پیش  :12- 3شکل 

 

 دما و فشار( )   ها داده دستگاه ثبت    -3-2-11

داده   منظوربه  و  اطلاعات  آزمایش ثبت  تایوان  شدهاناام های  های  ادونتک  شرکت  ساخت  ثبت  دستگاه  از   ،

 .خواهد شد تری از آن ارائه که در ادامه توضیحات کامل 13-3شکل  شده استاستفاده 

ثبت دمای سنسور  نوع  برای  از  از سیستم  ترموکوپل )  kهای  و همچنین  ADAM4018ها(    منظور به + 

های این  . از قابلیتشده استاستفاده ،  ADAM4015از سیستم    100های از نوع پی تی  ثبت دمای سنسور 

می  سیستم  هم دو  اتصال  به  تعداد  توان  ترتیب(  )به  کرد.    6و    8زمان  اشاره  ب سنسور،  سیستم   رعلاوه    دو 

می شدهاشاره کاربردی  ،  سیستم  به  داده   منظوربه که    ADAM4561توان  انتقال  و  اطلاعات  تبدیل  به  ها 

 ، اشاره کرد. شدهه ی تعببه رایانه  دسترس قابل

. به این  شده استبه سیستم ثبت دما متصل    شدهاستفاده همچنین برای ثبت فشار سیال، سنسور فشار  

این سیستم   منظور  به سیستم  تمام  اطلاعات سیستم ADAM4018ها  ثبت  برای  آن  تنظیمات  که  های  + 

 .شده استاستفاده ، شدهاناام  آماری لیم  20تا   4فشار که خروجی آن در بازه  
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 ها دادهدستگاه ثبت :  13- 3شکل 
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 باردازیم:  شدهاناام هاش یآزماخواهیم، به بیان بررسی و تشریح نتایج حاصل از در این فصل می 

 جریان دوفازی   ها ش ی آزما   -4-1

تحقیق،   این  نکته حائز  دبی   درجوششی(  )  ی دوفازجریان    هاشیآزمادر  پذیرفته است.  های مختلف صورت 

ها، یک از آزمایش ، هرشدهاناام  هاش یآزماحصول اطمینان از نتایج حاصل از    منظور به   کهاهمیت آن است  

 .شده استمرتبه تکرار  3حداقل 

ی  فشار در ناحیه توجه به مشخص بودن مقدار    با   و  جریان   ناچیز   فشار  افت   به   توجه  با،  های دوفازیدر جریان 

کویل  خروجی  و  فشار،    ،ورودی  سنسورهای  محاسبه توس   مقطع جهت  هر  در  فشار  مقدار  روش    ،ی  از 

 شود.یابی استفاده می درون 

 در انتقال حرارت دوفازی   مورداستفاده رواب     -4-1-1

دوفازی،   حرارت  انتقال  محاسبات  در  که  کاربردی  رواب   به  بخش  این  است،    قرارگرفته   مورداستفادهدر 

 پردازیم:می 

رابطه  اهمیت،  نکات حائز  از  در کویل یکی  بحرانی  رینولدز  محاسبه  برای  استهایی  مارپیچ  آن    های  که در 

 : [50,51] خواهد شد به این رواب  اشاره که در ادامه  افتد انتقال جریان از حالت آرام به درهم اتفاق می 

4-1 𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2000(
𝑑

𝐷
)0.32 

4-2 𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2100(1 + 12(
𝑑

𝐷
)0.5)   

 

ایتو    2-4و    1-4رواب    ترتیب توس     . [50,51]  شده استارائه و سرینیوسان و همکارانش   و همکارانشبه 

. باشد می   10408و    45/9831مارپیچ مورد آزمایش، رینولدز بحرانی به ترتیب    طبق این رواب  برای کویل 

بعد   که ییازآناا به  مقطعی  می   ،از  نشان  را  کمی  تغییرات  سنسورها  نتیاه    ،دهد دمای    که   شدهگرفته این 

جوشش   میزان  رونیازااست،    شدهشروع ناحیه  حرارتی،  سیال    شدهمنتقل   انرژی  جوششدر  به  از    ،ناحیه 

در محاسبه    مورداستفاده همچنین مساحت  .  خواهد شد   محاسبه   ، 4-4  طبق رابطه   ، دشدهیتول  بخارآب میزان  
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جهت  است.    شدهثابتاست که دمای سنسورها    کویلشار حرارتی ناحیه جوشش نیز مساحت آن مقطعی از  

 شود: استفاده می  ،3-4  رابطهاز کیفیت بخار خروجی محاسبه 

4-3 𝑥 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑅

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

4-4 𝑄𝑇 = 𝑥𝑚̇ℎ𝑓𝑔 

4-5 𝑞 =
𝑄𝑇

𝜋 𝑑 𝐿ℎ
 

 

رابطه  در  𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙، 3-4ی  که  سیال    به  𝑉𝑅  و    کل  حام  کویل  واردشدهترتیب  سیال    مارپیچ  به  حام  و 

اس باقی خروجی  در  آن  ت، مانده  واحد  )ها  که 
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
سیال  باشد می   ( کل  حام  محاسبه  جهت  همچنین   ،

)   واردشده  کویل  ورودی𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙به  حامی  دبی  میزان  است،   زمانمدتدر    ، (،  شده  ضرب  آزمایش،    اناام 

استنکته  اهمیت  حائز  که  که  ایی  است  و  آن  ورودی  سیال  کل  حام  محاسبه  دقت  از  اطمینان  جهت   ،

 ( خروجی  بخار  کیفیت  مرحله،  𝑥همچنین  هر  در  آن   هرکدامبه  مرت  3(  آزمایشها  از  هر  و    ،در  تکرار 

رابطه   .اند شدهمحاسبه  در  آن    جرمی دبی    𝑚̇،  4-4ی  همچنین  واحد  که  )سیال 
𝑘𝑔

𝑠
)  ،𝑥   بخار در    کیفیت 

)آنتالای حالت اشباع که واحد آن    ℎ𝑓𝑔و    خروجی
𝑘𝑗

𝑘𝑔
قطر داخلی کویل    d،  4-4چنین در رابطه  است. هم  (

 شود.متر معرفی می  برحسبطول کویل در ناحیه جوشش و  𝐿ℎبرحسب متر و  

 آید:می  به دستی زیر ضریب انتقال حرارت دوفازی از رابطه ، در جریان جوششی اشباع

4-6 ℎ𝑇𝑃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
=  

𝑞

𝑇𝑤𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
− 𝑇𝑠𝑎𝑡𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

 

𝑇𝑤𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙رابطه، این  در  
𝑇𝑠𝑎𝑡𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙علاوه بر این  .  باشد دیواره خارجی کویل می دمای   

وشش  ج  ینیز در ناحیه    

 . قابل محاسبه است گیری شده، اندازه از دمای اشباع سیال در فشار 

ناحیه  دیوارهدر  و  سیال  دمای  آنکه  دلیل  به  حرارت  انتقال  مقدار ضریب  جوشش،  و  ی  داخلی  سمت  های 

 :است انیبقابل صورت زیر به  ،7-4  رابطه و ماند ، ثابت می رند تغییرات کمی دا ، خارجی کویل

4-7 ℎ𝑇𝑃𝑎𝑣𝑒
=  

𝑞

𝑇𝑊𝑎𝑣𝑒
− 𝑇𝑠𝑎𝑡𝑎𝑣𝑒
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)شار حرارتی و واحد آن    q  ،7-4که در رابطه  
𝑊

𝑚2
)  ،𝑇𝑊𝑎𝑣𝑒

ی جوششی و  دمای میانگین سیال در ناحیه   

𝑇𝑠𝑎𝑡𝑎𝑣𝑒
𝑇𝑊𝑎𝑣𝑒دماهای  ،  7-4  ی حائز اهمیت آن است که در رابطه نکته   .خواهد بودنیز دمای اشباع سیال    

 

𝑇𝑠𝑎𝑡𝑎𝑣𝑒و  
 ی جوشش، مقادیر ثابتی هستند.، در ناحیه 

 انتقال حرارت دوفازی   ها ش یآزما تشریح نتایج    -4-1-2

به شرح آن    3که در فصل    شدهپرداخته مبدل حرارتی دوفازی    یسازمدل با توجه به اینکه در این تحقیق، به  

از    کهییازآنااو    شده استاشاره یا همان تغییر فاز سیال را    مقطع مشخصی،در این مبدل  فرآیند دوفازی 

داشت، بود.    خواهیم  خواهیم  سیال  اشباع  دمای  و  جداره  دمای  بودن  ثابت  جدول  شاهد  دمای  1-4در   ،

 :شده استداده ورودی و خروجی مبدل حرارتی در هر آزمایش نشان محصولات احتراق 

 : دمای محصولات ورودی و خروجی مبدل حرارتی 1-4 جدول

 دبی حامی 
(𝑚𝑙𝑖𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

دمای محصولات  

 ( °C) ی وروداحتراق 

 دمای محصولات

 ( °C) یخروجاحتراق 

  یورود  دمای سیال 

(C°) 

 یخروج دمای سیال

(C°) 

400 27/543 80/229 19/52 26/103 

500 80/535 86/227 12/53 65/102 

600 83/532 74/226 35/54 16/101 

700 30/536 21/225 25/55 34/100 

 

نتایج   از  در   هاش یآزمادر    آمدهدستبه یکی  است.  آزمایش  در  سیال  و  کویل  سطح  دمای  دوفازی،    جریان 

برای    ، 4-4تا    1-4های  شکل کویل  و  سیال  دمای  دبی اناام  هاش یآزمانمودارهای  در  مختلفشده    ، های 

محل قرارگیری سنسورها  بیانگر  ،  3در فصل  ،  1-3ها، طبق جدول  در نمودار   ذکرشده. مقاطع  شده استارائه

 باشند. کویل مارپیچ، می خارجی بر روی سطح 
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𝑚𝑙دبی  : دمای سیال و کویل برای1-4شکل  𝑚𝑖𝑛⁄ 400  دمای سیال ورودی ،C°19/52دمای ورودی گاز مشعل ،C°27/543 

 

 

 

𝑚𝑙دبی  دمای سیال و کویل برای: 2-4شکل  𝑚𝑖𝑛⁄ 500  دمای سیال ورودی ،C°12/53دمای ورودی گاز مشعل ،C°80/535 
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𝑚𝑙دبی  دمای سیال و کویل برای: 3-4شکل  𝑚𝑖𝑛⁄ 600  دمای سیال ورودی ،C°35/54دمای ورودی گاز مشعل ،C°8/532 
 

 

 

𝑚𝑙دبی  دمای سیال و کویل برای: 4-4شکل  𝑚𝑖𝑛⁄ 700  دمای سیال ورودی ،C°25/55دمای ورودی گاز مشعل ،C°30/536 
 

شکلهمان در  که  دیواره    ،است  مشاهدهقابل  ، 4-4تا    1-4های  طور  کویل دمای  داخلی  و  برای    خارجی 

زاوسنسورهای   است  روند کیدارای    هی هم  مقطع    نزولی  دمای  که می   7تا  بعد  به  مقطع  این  از  توان گفت 

  ، ثابت بودن دمای دیواره در این ناحیه   دلیل .  داشتخواهد   تغییرات بسیار کمی خارجی و داخلی کویل    سطح
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  شده   در ناحیه دوفازی   انتقال حرارت   توجه قابل که موجب افزایش    استفرآیند تغییر فاز سیال عبوری  شروع  

  ، اشباع  ثابت   در دمای سیال عبوری  ، لذا  به سیال صرف تغییر فاز آن خواهد شد   شدهمنتقل   حرارتی   توان   و

لیتر بر دقیقه،  میلی   700الی    400های  در دبی   یلکو سطح  شود دمای  سبب می   پدیده   این باقی خواهد ماند.  

دمای   در  ترتیب  بماند.  باسیتقر  نواحی،  این  در  9/110  و   113/ 2،  2/114،  5/113به  عدم   ثابت  همچنین 

دماهای   می   ینکته باشد.  می  ،C° 1 /0از سنسورها،    آمده دستبه قطعیت  اهمیت که  اشاره  حائز  آن  به  توان 

های های قبل به آن اشاره شد، با توجه به اینکه در کویل که در فصل   طورهماناست.    1جدایش فازها   ،کرد

وجود   مرکز  از  گریز  نیروی  عنوان  تحت  نیرویی  ثانویه داردمارپیچ  جریان  در    و  اادشدهیا  2،  آن  دنبال  به 

دوفازی جریان فاز  ،یزاف  چند و حتی    3های  داشت  جدایش  خواهیم  دارای چگالی    کهیی ازآناا.  را  مایع  فاز 

بخار است،   به فاز  انحنا حرکت می بیشتری نسبت  بیرونی  بخار در سمت  در سمت  دنبال آن فاز  به  کند و 

درون  به    خروجی از کویل،  ، در انتهای کویل، سیال مایع رونیازا  .دهد درونی انحنا به حرکت خود ادامه می 

قرار  و در رابطه محاسبه کیفیت بخار خروجی    خواهد شد گیری  اندازه آن    مقدار حام  و   شدهمنتقل مخزنی  

 . شودمی  داده 

سنسور موجود در سطح خارجی کویل،    عدد  11  بر اساس طراحی صورت گرفته از کویل مارپیچ،  که ییازآناا

تا    5-4های  در شکل  در ادامه،  ، رونیازا،  1-3جدول  ،  اند قرارگرفته   (°240،°0)  در زوایای مشخصی از کویل

دمای،  4-8 نمودارهای  ارائه  که )  هیزاوهم  سنسورهای    به  قرار    سنسورهایی  و مشخص  ثابت  زاویه  یک  در 

 پردازیم:سطح خارجی و داخلی کویل، می  ، دردارند(

 

 
1 - Phase separation 
2- Secondary flow 
3- Tow phase flow 
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𝜃 سنسورهای با زاویه برایهای مختلف دبیدر دمای سطح خارجی کویل  :5-4شکل  =  نسبت به خ  عمودی  0°

 

 

𝜃 سنسورهای با زاویه برایهای مختلف دبیدر کویل  داخلیدمای سطح   :6-4شکل  =  نسبت به خ  عمودی 0°
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𝜃 سنسورهای با زاویه برایهای مختلف دبیدر دمای سطح خارجی کویل  :7-4شکل  =  نسبت به خ  عمودی  240°

 

 

𝜃 سنسورهای با زاویه برایهای مختلف دبیدر کویل   داخلیدمای سطح  :8-4شکل  =  نسبت به خ  عمودی 240°

 

کویل،    سطح  بر روی  هیهم زاو سنسورهای    دمای  ،است  مشاهدهقابل   ،8-4تا    5-4های  در شکل   طور کههمان

کمی را در    دمایی  تغییرات  ، به بعد   مقطع   آن   که از   کند دنبال می تا یک مقطع مشخص،  یک سیر نزولی را  

محصولات احتراق از    کهیی ازآنااتوان به این نکته اشاره کرد،  از علل آن می   .کنیماین سنسورها مشاهده می 

دمای   اهیدرنت  یابد.دمای محصولات کاهش می  تدریجبه کنند،  ابتدا، توان حرارتی خود را به کویل منتقل می 
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شویم این دما  سطح کویل از ابتدا در بالاترین میزان خود قرار دارد و هرچه به نقاط پایانی کویل نزدیک می 

 .رسد کند تا مقطعی که به ثبات تقریبی می سیر کاهشی را دنبال می 

عدد ناسلت متناسب با و همچنین  و عدم قطعیت آن    ، ضریب انتقال حرارت دوفازی میانگین2-4جدول  در  

 :شده استارائه های مختلف در دبی  ،از کویل کیفیت بخار خروجی و  دوفازی ضریب انتقال حرارت 

 دوفازی  هاشیآزما: نتایج 2-4 جدول

 دبی حامی 

(𝑚𝑙𝑖𝑡 min )⁄  

 ضریب انتقال 

 حرارت دوفازی 

(𝑊 𝑚2⁄ 𝑘) 

عدم قطعیت  

ضریب انتقال  

 حرارت دوفازی 

 (Nu) ناسلت
بخار  کیفیت 

 خروجی 

400 91/5404 45 /%1 92/79 80/0 

500 61/5463 50/1 % 77/80 63/0 

600 30/5685 33/1 % 03/84 49/0 

700 23/6920 88/0 % 27/102 41/0 

 

که در    3-4و    7-4جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت دوفازی و کیفیت بخار خروجی به ترتیب از رواب   

 خواهد شد.، استفاده آمده استبخش قبل 

 :شده استداده نمایش   ،9-4 در شکلاز کویل مارپیچ  همچنین نمودار کیفیت بخار خروجی 
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 از کویل کیفیت بخار خروجیافزایش دبی حامی بر  ریتأث :9-4 شکل

دبی ،  2-4در جدول   در  دوفازی  حرارت  انتقال  آورده  مقادیر ضریب  مختلف  استهای  که    طورهمان .  شده 

حرارت  مشاهدهقابل انتقال  ضریب  حامی،  دبی  افزایش  با  می  ،دوفازی  است  افزایش    .یابد افزایش  علل  از 

توان به کاهش اختلاف دمای سیال و دیواره  دبی حامی می   شیبرافزاضریب انتقال حرارت دوفازی، علاوه  

کرد.  اشاره  نیز  می   کویل  افزایش  نیز  ناسلت  میزان  دوفازی  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  دنبال  یابد. به 

در    طورهمان همچنین   حامی  مشاهدهقابل  ، 2-4جدول  که  دبی  افزایش  با  بخار ،  است  ،  خروجی  کیفیت 

 یابد. کاهش می 

 محاسبه اثربخشی مبدل حرارتی   -3-1-4

 -4در جدول   ، های مختلفمبدل حرارتی در آزمایش  1، میزان اثربخشی 11-4 تا  8-4با توجه به رواب  

 : [52است ]شده داده ، نشان  3

8-4 𝐶𝑐 = 𝑚̇𝑐𝐶𝑝,𝑐 

9-4 𝐶ℎ = 𝑚̇ℎ𝐶𝑝,ℎ = 𝐶𝑐

(𝑇𝐶𝑜
− 𝑇𝐶𝑖

)

(𝑇ℎ𝑖
− 𝑇ℎ𝑖

)
 

10-4 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑖𝑛(𝐶𝑐 , 𝐶ℎ) 

 
1-Effectiveness 
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11-4 𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
=  

𝐶𝑐(𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)
=  

𝐶ℎ(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)
 

)   ترتیب دبی سیال سرد و سیال گرم با واحد   به  𝑚̇ℎو    𝑚̇𝑐، 11-4  تا   8-4  اب  ور  در
𝑘𝑔

𝑠
 𝐶𝑚𝑖𝑛باشند.می (،  

)  نرخ ظرفیت حرارتی 
𝐾𝑗

𝑘
،)𝑇ℎ,𝑜   و𝑇ℎ,𝑖  ترتیب دمای سیال گرم خروجی و ورودی و همچنین   به𝑇𝑐,𝑜   و𝑇𝑐,𝑖   

به ترتیب انتقال حرارت واقعی و  𝑞𝑚𝑎𝑥   و  q  د.نباش می   ،دمای سیال سرد خروجی و ورودی به مبدل حرارتی

 . باشند می  ، حداکثر انتقال حرارت ممکن

 اثربخشی مبدل حرارتی :3-4 جدول

 دبی حامی 
(𝑚𝑙𝑖𝑡 min )⁄  

𝜀 

400 08/64   % 

500 95/63   % 

600 %64 

700 68/64   % 

 اعتبارسنای   -4-2

در  مقایسه  را  مرجع  مقاله  و  حاضر  تحقیق  آزمایشگاهی  نتایج  می   ، 4-4جدول  ی  نتایج  کمشاهده  نید. 

تحقیقات شیائو    قیدر تحق   آمدهدستبه  نتایج  با  مارپیچ،  از درون کویل  مبنای سیال عبوری آب  بر  حاضر، 

و همکارنش نیو  مبنای سیال  جوان  بر  و   R134a که  کویل    صورتبه بوده  مبدل حرارتی  در  آزمایشگاهی 

 .[53است ] شده  ، مقایسهشدهانااممارپیچ 
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 اعتبارسنای نتایج : 4-4 جدول

 [ 53مرجع ]مقاله  مطالعه حاضر مشخصات

 32/1 85/1 (m)  طول کویل مارپیچ

 92 205 (mm)قطر کویل 

 30 25 (mm) گام کویل

 10 8 (mm) قطر داخلی کویل 

) شار جرمی
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
) 04/149، 39/127،  107 ، 35/85 345 ،296  ،252 ،195 

 1/0 – 9/0 4/0 – 8/0 کیفیت بخار 

) ضریب انتقال حرارت میانگین 
𝑊

𝑚2𝑘
) 6900 - 5000 8500 -  4500 

‌

 عدم قطعیت   -4-3

محاسبات در  اینکه  به  توجه  به   ،با  داشت،  نخواهیم  را  خطا  دقیق  مقدار  مواقعی  خطای   در  خاطر  همین 

توان عدم قطعیت را تخمین احتمالی  محاسبات را با عدم قطعیت گزارش خواهیم کرد. به عبارتی دیگر می 

 خطا تعریف نمود. 

 عدم قطعیت   ی ر ی گ اندازه   -4-3-1

 ی زیر محاسبه نمود:توان از رابطه را می  xعدم قطعیت پارامتر  

12-4 𝜎𝑥 =
𝑎

𝐿
 

 است. ، گیریطول بازه تغییرات دستگاه اندازه  Lو دقت   a ،12-4که در رابطه 

خواهد    ی ریگاندازهقابلزیر    یاز رابطه   fتابع  باشند، عدم قطعیت    fپارامترهای تابع    …,x,y,zاگر    اهیدرنت

 : [55،54بود ]
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13-4 𝜎𝑓 = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)2𝜕𝑥2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑦
)2𝜕𝑦2 + (

𝜕𝑓

𝜕𝑧
)2𝜕𝑧2 + ⋯ 

 .ذکرشده است ، همچنین نکات تکمیلی درباره تشریح رواب  عدم قطعیت در پیوست

اندازه   با برای  اینکه  به  پارامتر توجه  مهمی  گیری  حرارازجملههای  انتقال  ضریب  بخار    ت:  کیفیت  دوفازی، 

...  ،خروجی و  آزمایشگاهی    ، دبی حامی  تاهیزات  از    شدهاستفاده از  دارای خطای    ییآنااو  تاهیزات  این 

 .است شدهاشاره  ،این تاهیزات خطای به  ، 5-4  در جدول رون یازاگیری هستند، اندازه

 یریگاندازهخطای  :5-4 جدول

 خطا  واحد  کمیت  گیری وسیله اندازه 

𝑚̇ 𝑚𝑙𝑖𝑡 پمپ 𝑚𝑖𝑛⁄  1 

 𝑇 C ° 1/0∆ سنسور دما 

 P mbar 5/0 سنسور فشار

 L mm 1 متر 

 D mm 1 کولیس 

 𝑡 s 1∆ کرنومتر 

 𝑉 ml 25∆ بشر مدرج 

‌
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 هشنهاد ی پ و   ی ر ی گ جه ی نت فصل پنجم: 
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 نتایج:   -5-1

مبدل حرارتی دوفازی و همچنین    یسازمدل   ، در این پژوهش بهکه در فصل قبل به آن اشاره شد   طورهمان

که در    صورت پذیرفته است  ، بررسی و تحلیل تعدادی آزمایش در انتقال حرارت جوششی به همراه سیال آب

 :خواهد شد اشاره  آمدهدستبه ادامه به ذکر مواردی از نتایج  

)  700  الی   400از    با افزایش دبی حامی  ✓
𝑚𝑙

𝑚𝑖𝑛
، ضریب انتقال حرارت دوفازی دارای سیر  (

)  6900تا   5400 مقدار صعودی از
𝑊

𝑚2𝑘
 باشد. ، می (

آزمایش ✓ به  توجه  کویل    شدهاناامهای  با  در  ثانویه  جریان  وجود  دلیل  به  تحقیق،  این  در 

فاز مایع دارای چگالی   که یی ازآناا  ؛ و ایممارپیچ، در خروجی جدایش فازها را مشاهده کرده 

 کند.بیشتری نسبت به فاز بخار است، در سمت بیرونی انحنا حرکت می 

دنبال آن    با ✓ به  و  فازها  کفاز  گیری  اندازهجدایش  از  و  مایع خروجی  مارپیچ    همچنینویل 

کویل   از  بخار خرجی  کیفیت  آزمایشمحاسبه  هر  استمشاهده،  در  دبی  شده  افزایش  با   ،

دارای   خروجی  بخار  کیفیت  سیال،  تقریبی    روند ک یحامی  مقدار  از    4/0تا    8/0نزولی 

 . باشد می 

هم  دمای دیواره خارجی و داخلی کویل برای سنسورهای    ،دهد نشان می   آمدهدستبه نتایج   ✓

تا مقطع    روند ک یدارای    ه یزاو مارپیچ می   7نزولی  این  که می   باشد در کویل  از  توان گفت 

فاز سیال  فرآیند تغییر  به علت شروع  و خارجی کویل،  دیواره داخلی  بعد دمای  به  مقطع 

افزایش   موجب  که  ن   توجهقابلعبوری  در  حرارت  دوفازی  انتقال  تغییرات شودمی احیه   ،

 . ایمرا شاهد بوده  بسیار کمی

می   آمدهدستبه نتایج   ✓ نشان  تحقیق  این  حرارتی،   دهد،در  مبدل  اثربخشی   طوربه میزان 

 باشد. می   64% میانگین 
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 برای تحقیقات آینده   ها شنهاد یپ ارائه    -5-2

در این پژوهش، نکاتی که برای افزایش کیفیت و ادامه روند این پژوهش    آمدهدستبه با توجه به نتایج 

 ، به شرح زیر است:نمود توان پیشنهاد می 

 های مختلف کویل در شکلها تحقیق و بررسی آزمایش  ✓

 عددی جریان دوفازی در کویل  یسازمدل ✓

 های جریان در کویل مارپیچ بررسی و مشاهده رژیم  ✓

 

 

‌
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 نتیاه آزمایش خواص آب   پیوست الف: 

 

 آزمایش خواص آب :1-6 شکل
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 نتیاه آزمایش خواص مکانیکی کویل پیوست ب:  

 

 آزمایش خواص مکانیکی کویل  :2-6 شکل
 

 های آماری پیوست ج: روش 

 تعاریف اصطلاحات   -6-1

 گویند.شده( و مقدار واقعی یک پارامتر خطا می  ی ریگاندازهشده )محاسبه : به اختلاف مقدار 1خطا

 گویند.به مقدار واقعی آن، دقت می  پارامتراز یک  شدهمحاسبه : به میزان نزدیک بودن مقدار 2دقت 

پی3صحت تکرارهای  در  یکسان  شرای   تحت  آزمایش  نتایج  بودن  نزدیک  میزان  به  آن  در :  صحت  را  پی 

 گویند. آزمایش می 

 
1- Error 
2- Accuracy 
3- Precision 
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 خطاهای آزمایشگاهی   -6-2

که در ادامه به تشریح    بندی کردتوان به دو نوع خطای تصادفی و سیستماتیک دسته را می   خطاهااین نوع  

 پردازیم:این دو خطا می 

توان به خطای خواندن، تغییرات در موقعیت  می   ،خواهند شد عواملی که باعث ایااد خطای تصادفی    ازجمله

 گیری، تنظیم نبودن اتصالات و ... اشاره کرد. وسیله اندازه 

سیستماتیک  همچ خطای  ایااد  باعث  که  عواملی  شد نین  می خواهند  وسیله  ،  نبودن  کالیبره  به  توان 

اندازه   که آن است    ، ایی که حائز اهمیت استگیری اشاره کرد. نکته اندازه گیری که خطای سیستماتیک  در 

 گویند. گیری دقیق یا معتبر می ، به آن، اندازه افتد یناتفاق 

 تحلیل عدم قطعیت   -6-3

پارامترهای مربوطه در این بخش که می یک از  به ماموع   است.  1توان به آن اشاره کرد، میانگین متوس  ی 

گویند. برای محاسبه این پارامتر،  ها، میانگین متوس  می تعداد آن   برم ی تقسمقادیر موجود در ماموعه نتایج،  

 :خواهد شد ی زیر استفاده از رابطه 

1-6 𝑥̅ =  
1

𝑛
 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

طور  که این پارامتر به   اشاره نمود  2توان به انحراف معیاریکی از معیارهای پراکندگی را می   در بحث آماری،

فاصله  از  میانگین مقدار  نتایج  را نشان می میزان متوس  آن ی  از    که یی ازآناا  دهد.ها  را یکی  معیار  انحراف 

دانستند معیار پراکندگی  نشان   که ی درصورت،  های  شود،  حاصل  بزرگ  مقداری  معیار  ی  دهندهانحراف 

باشد  انحراف معیار نزدیک به صفر  اگر  بالعکس  و  نتایج است  به  پراکندگی زیادی در  نتایج  بیانگر نزدیکی   ،

 انگین است.می

 توان استفاده نمود: درنتیاه جهت محاسبه انحراف معیار از رابطه زیر می 

 
1- Arithemtic mean 
2- Standard deviation 
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2-6 𝜎 =  √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

‌: [56آورد ] به دستی زیر توان از رابطه بار تکرار آزمایش را می  nدر   𝑥𝑖سراناام عدم قطعیت برای پارامتر 

3-6 𝜎𝐸 =  
𝜎

√𝑛
 

 

 روش فاصله اطمینان   -6-4

 ی زیر استفاده نمود: توان از رابطه برای محاسبه فاصله اطمینان و در پی آن حد بالا و پایین این فاصله، می 

4-6 𝜇 = 𝑥̅ ± (𝐵 +
𝜎

√𝑛
) 

استفاده  ،  1-6  آوردن این پارامتر از جدولکه جهت بدست  دشوضریب تعمیم نامیده می   B  ،4-6در رابطه  

 : خواهد شد 
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 تعیین ضریب تعمیم : 1-6 جدول
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Abstract: 

Helical coils are one of the most widely used converters in industry Considering 

the positive features of using helical coils in heat exchangers Such as less 

occupation as well as higher heat transfer Much research has been done on the 

use of different types of helical coils as well as their modeling. Helical coils 

and generally curved surfaces are widely used in industry. In helical coils, a 

centrifugal force will be created due to the radius of curvature. This force 

causes a secondary current to form in these coils. The effects of secondary 

current on coil coils can be improved by mixing current, Increasing the heat 

transfer coefficient in two-phase and single-phase currents and also mentioned 

the increase in pressure drop in this type of coils compared to flat coils. Use of 

Helical coils due to the higher effective level of these coils than direct coils 

One of their most important advantages. In this research, a experimental study 

of two-phase (boiling) flow of water fluid, The helical coil is discussed and the 

results will be presented below. 

 

 Keywords: 

 Helical Coil, two-phase flow, Heat transfer coefficient, Steam quality 
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