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 تقدیم به :  
زیز و مهربانم که مادر       و پدر      هرچه دارم از برکت دعای خیر آنها است که  ع

 در همه حال یار و همراهم بوده اند.
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 : ی تشکر و قدردان 

  ی اری  نامهانی پا نی را در امر انجام ا جانبنی که ا یکسان از همه دانم یلازم م  نجای در ا

دکتر محسن   یآقا  جناب مردان ودکتر محمدمحسن شاه  یخصوص جناب آقااند بهنموده

 . می نما یام تشکر و قدردان مند بودهها بهرهآن یهاو مشاوره ییکه همواره از راهنما ینظر

نمیلازم م  نی همچن  اند،  نموده یاریرا  جانب نی مدت ا نی که در ا یاز همه دوستان  دا

 . می تشکر نما
 مسعود یاراحمدی 

 1400بهمن 
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 تعهد نامه 

یاراحمدیاینجانب‌‌ رشته‌‌‌‌مسعود  دکتری‌ دوره‌ مکانیکدانشجوی‌ دانشکده‌‌‌‌مهندسی 

پایان نویسنده‌ شاهرود‌ صنعتی‌ دانشگاه‌ مکانیک‌ ماده   ریتاث  یتجرب  یبررسنامه‌‌مهندسی‌

 مرکزدو لوله هم  نی ب  یآب در فضا   سردمادون جوشش    انیمتخلخل بر انتقال حرارت جر

‌.شوممتعهد‌می‌نظریمردان و دکتر محسن دکتر محمد محسن شاه تحت‌راهنمائی‌

‌برخوردار‌است‌.‌ نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالتتحقیقات‌در‌این‌پایان •

 در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌. •

وع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نمطالب‌مندرج‌در‌پایان‌ •

 جا‌ارائه‌نشده‌است‌.‌

باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌‌ •

 «‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌‌صنعتی‌شاهرود‌«‌و‌یا‌‌

نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌پایان •

 رعایت‌می‌گردد.‌‌نامهپایان‌

نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌ •

 ه‌است‌.‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شد

نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌ •

                                                                                                                                                                       شده‌است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

و‌تجهیزات‌‌ افزار‌ها‌ نرم‌ ‌، رایانه‌ای‌ برنامه‌های‌ ‌، ،‌کتاب‌ )مقالات‌مستخرج‌ آن‌ اثر‌و‌محصولات‌ این‌ معنوی‌ کلیه‌حقوق‌

در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌‌‌باشدمی‌ساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 شود‌.‌

 .‌باشدمی‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایان‌در‌‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌‌

 



 

 ‌‌ح‌

 

 چکیده 
جوشش‌‌انتقال‌‌‌‌‌ مادون‌‌‌خصوصه‌ب‌حرارت‌ جریان‌ مکانیزم‌‌‌،سردجوشش‌ سایر‌ به‌ انتقال‌‌نسبت‌ های‌

خنکحرارت،‌‌ مانند‌ صنایع‌ از‌ بسیاری‌ در‌ بالاتر‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ بودن‌ دارا‌ دلیل‌ کاری‌‌به‌

الکترونیکی‌و‌تجهیزات‌صنعتی‌‌تراشه‌ ‌‌دهد‌سرد‌زمانی‌رخ‌می‌.‌جوشش‌جریان‌مادون‌کاربرد‌داردهای‌

‌شباع‌متناظر‌با‌فشار‌سیال‌باشد.‌یکیکه‌دمای‌توده‌سیال‌کمتر‌و‌دمای‌سطح‌تماس‌بیشتر‌از‌دمای‌ا

در‌‌‌تخلخل‌‌با‌‌‌فلزی‌‌هایفوم‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌افزایش‌‌‌هایراه‌از‌‌ ‌‌دارای‌‌‌که‌‌‌هاستکانال‌‌‌بالا‌

شود‌که‌ناشی‌‌تشکیل‌بخار‌می‌‌های‌فعال‌مکان‌‌به‌افزایش‌تعداد‌‌‌نجر‌م‌‌و‌‌‌است‌‌بالا‌‌‌حجم‌‌‌به‌‌‌سطح‌‌‌نسبت

سطح‌ افزایش‌ ‌‌در‌‌‌شود.‌می‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌‌افزایش‌‌‌همچنین‌‌وباشد‌‌می‌سیال‌‌‌‌معرض‌‌‌در‌‌‌از‌

‌‌در‌‌‌700تا‌‌‌‌300در‌محدوده‌رینولدز‌‌‌‌اتمسفریک‌‌فشاردر‌‌‌‌آزمایشگاهی‌‌بستر‌‌ساخت‌‌با‌‌حاضر‌‌یرساله

با‌‌‌مرکز‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌‌بین ‌‌بررسی‌‌‌به‌،‌‌مترمیلی‌‌6/70و‌‌‌‌‌‌7/50ترتیببه‌‌‌خارجی‌‌‌و‌‌‌داخلی‌‌‌قطر‌‌‌عمودی‌

ماده‌‌.‌‌شد‌‌‌پرداخته‌‌‌آب‌‌‌سرد‌‌مادون‌‌جوشش‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌بر‌‌‌متخلخل‌‌‌محیط‌اثر‌‌‌‌تجربی‌

کاررفته‌‌متخلخل  مانند‌ پارامترهایی ریاثت‌‌و‌‌‌است%‌‌‌‌‌‌۹5تخلخل‌‌و ‌‌ppi 10با‌‌نیکل‌‌جنساز‌‌‌‌به‌

𝑘𝑊در‌محدوده‌‌‌‌شارحرارتی 𝑚2⁄‌‌5تا‌‌ ‌‌𝑘𝑊 𝑚2⁄‌‌30محدوده‌‌و‌دبی‌جرمی‌‌‌‌kg/s‌‌012‌/0  تا‌‌ kg/s‌‌

‌‌مورد‌سرد‌‌مادونبر‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌جریان‌‌‌‌50℃و‌‌‌‌C‌‌35 °سرد‌‌‌دمای‌مادون‌‌،‌0286‌/0

‌‌ی‌شده‌براپرکاربرد‌ارائه‌ی‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌از‌روابط‌منظور‌اعتبارسنجبه‌‌.ه‌استی‌قرار‌گرفت‌بررس‌

‌‌مرکز‌هم‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌‌‌‌در‌‌‌مادون‌سرد‌‌‌جریان‌تک‌فاز‌و‌جوشش‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ب‌یضر‌‌ینیبشیپ

ا‌‌‌استفاده‌شد‌ با‌دقت‌‌نیو‌مشخص‌شد‌ شش‌‌جو‌‌و‌‌تک‌فازی‌‌هاشیآزما‌‌جینتا‌‌توانند‌ی‌م‌‌یخوب‌‌روابط‌

‌‌مراحل‌‌‌تمام‌‌‌طول‌‌نشان‌داد‌که‌دربه‌دست‌آمده‌از‌این‌پژوهش‌‌.‌نتایج‌‌کنند‌‌‌ی‌نیبشیمادون‌سرد‌را‌پ

‌‌هر‌‌‌اثر‌‌‌که‌‌‌شودمی‌‌‌تشکیل‌‌‌جریانی‌‌‌و‌جوشش‌‌اجباری‌‌جاییجابه‌‌‌مکانیسم‌‌دو‌‌‌از‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌آزمایش

‌‌حرارت‌‌انتقال‌دو‌مکانیسم‌‌این‌بر‌سرد‌ورودیمادون‌شارحرارتی،‌دبی‌جرمی‌و‌دمای‌‌پارامترهای‌از‌یک



 

 ‌‌خ‌

 

و‌در‌یک‌دبی‌‌ است‌ تحرار شار از متاثر حرارت‌جوشش‌قویا انتقال ضریب‌‌.گرفت‌‌قرار‌‌بررسی‌‌مورد‌

ثابت ورودی‌ سرد‌ مادون‌ دمای‌ و‌ ‌‌،‌حرارتیشار زیادشدن باجوشش‌‌حرارت‌‌ انتقال ضریب‌ ،‌‌،‌حجمی‌

دربه‌گونه‌‌‌ابد‌ییم افزایش ‌‌𝑘𝑊حرارتیشار‌‌محدوده‌‌ای‌که‌ 𝑚2⁄‌‌5تا‌‌ ‌‌𝑘𝑊 𝑚2⁄‌‌30،انتقال‌‌‌‌ ضریب‌

𝑊 حرارت‌بین‌‌‌‌ 𝑚2𝑘⁄‌‌223تا‌‌‌‌ 𝑊 𝑚2𝑘⁄‌‌713جرمی‌در‌‌ دبی کاهش با افزون‌بر‌اینکند.‌‌تغییر‌می‌‌‌

تا‌‌ انتقال ضریبثابت،‌‌‌‌حرارتیشاردر‌یک‌‌‌‌،‌kg/s‌‌0286/0 تا‌‌  kg/s‌‌012‌/0محدوده‌‌ ‌‌ر‌د‌‌%‌30حرارت‌

سرد،‌دمای‌دیواره‌‌در‌ناحیه‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌مادون‌‌‌،یابد‌می‌افزایش‌‌سرد‌‌ مادون جوشش حیهنا

افتد.‌بنابراین،‌چنانچه‌دبی‌جرمی‌در‌این‌‌ماند‌و‌افزایش‌کمی‌در‌دمای‌دیواره‌اتفاق‌می‌تقریبا‌ثابت‌می‌

می‌ افزایش‌ سیال‌ بالک‌ دمای‌ یابد،‌ کاهش‌ ثاناحیه‌ تقریبا‌ دیواره‌ که‌دمای‌ در‌حالی‌ می‌یابد‌ ماند.‌بت‌

می‌ افزایش‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ نیوتن،‌ سرمایش‌ معادله‌ تعریف‌ طبق‌ دمای‌‌‌‌یابد.بنابراین‌ تغییرات‌

تا‌‌ حرارت‌ انتقال‌ تغییر‌ضریب‌ به‌ منجر‌ نیز‌ سیال‌ ورودی‌ سرد‌ ‌‌فوم‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌شود.می‌‌‌%‌35مادون‌

‌‌توجهی‌‌‌قابل‌‌میزان‌‌به‌‌را‌‌صاف‌‌سطح‌‌جوشش‌‌عملکرد‌‌ ،%‌۹5و‌تخلخل‌‌ppi10 فلزی‌از‌جنس‌نیکل‌با‌‌

در‌‌‌.دهد‌می‌‌‌افزایش فلزی‌ فوم‌ دادن‌ قرار‌ دهانه‌‌‌مرکز‌‌‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌‌بین‌‌‌با‌ ‌‌بین‌‌‌کوچک‌‌‌هایعمودی،‌

‌‌به‌افزایش‌تعداد‌‌منجر‌‌خود‌نوبه‌‌به‌‌که‌کند‌‌پر‌‌را‌هادهد‌که‌همه‌حفره‌به‌سیال‌اجازه‌می‌‌های‌فومحفره‌

عملکرد‌جوشش‌مادون‌‌‌‌توجهی‌‌‌فوم‌فلزی‌بطور‌قابل‌‌‌از‌‌‌شود.‌استفاده‌تشکیل‌بخار‌می‌‌‌های‌فعال‌مکان

در‌محدوده‌ذکر‌‌سرد‌‌‌‌مادون‌‌جوشش‌‌جریان‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریببخشد‌و‌‌بهبود‌می‌‌‌را‌‌در‌لوله‌‌سرد

آزمایشگاهی‌‌،ی‌حاضررسالهدر‌‌همچنین‌‌‌‌.دهد‌می‌‌‌افزایش‌‌درصد‌‌‌‌‌30حدود‌‌‌را‌‌شده ای‌‌به‌گونه‌‌‌بستر‌

طراحی‌شده‌است‌که‌امکان‌مشاهده‌پدیده‌جوشش‌مادون‌سرد‌از‌بیرون‌مجموعه‌آزمایشگاهی‌فراهم‌‌

‌است.‌شده

کلیدی: سردجریانی‌‌‌‌جوشش،‌‌جوشش‌‌انتقال‌حرارت   کلمات  لوله‌‌در‌‌‌‌جریانی‌‌جوشش‌‌،‌مادون‌ دو‌

‌مرکز،‌محیط‌متخلخل.‌هم
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 مقدمه -1-1
انرژ‌‌‌تیمحدود‌‌‌‌‌ اقتصاد‌‌،یمنابع‌ سبب‌‌‌‌مختلف‌انتقال‌حرارت‌در‌صنایع‌‌‌‌گستردهکاربرد‌‌و‌‌‌‌ی‌بازده‌

همیشه‌‌‌‌پژوهشگران.‌‌قرار‌دهند‌‌‌اولویت‌‌را‌‌‌گرمایی‌‌تجهیزات‌‌کارکرد‌‌بالا‌بردن‌‌طراحان‌صنعتی‌که‌‌‌‌شده

برای‌‌ راهی‌ دنبال‌ در‌‌‌‌بهبودبه‌ و‌ حرارت‌ حرارتی‌‌‌‌نهایتانتقال‌ راندمان‌ در‌‌.‌‌هستند‌افزایش‌ جوشش‌

اجباری‌‌کانال یا‌ طبیعی‌ شرایط‌ تحت‌ عمودی‌ و‌ افقی‌ مهمی‌‌‌‌موضوعهای‌ طراحی‌باشد‌میبسیار‌ ‌.

تبرید،بویلر وسایل‌ هسته‌تجهیزات‌‌‌‌کاریخنک‌‌ها،‌ ،‌‌الکتریکی‌‌تجهیزات‌‌کردنسرد‌ای،‌‌راکتورهای‌

الکترونیکی‌وابسته‌به‌علم‌‌‌‌و‌‌‌شیمیایی‌‌‌ها‌و‌صنایعدیگر‌در‌نیروگاه‌‌‌مهم‌‌‌وسایلاواپراتورها‌و‌بسیاری‌از‌‌

از‌کاربردهای‌این‌علم‌‌‌‌،افتد‌مکانیک‌سیالات‌و‌روندهای‌انتقال‌حرارت‌که‌در‌جریان‌جوشش‌اتفاق‌می‌

‌‌مایع‌که‌دمای‌سطح‌از‌دمای‌اشباع‌متناظر‌با‌فشار‌‌زمانی‌‌‌،‌مایع-رک‌جامد‌به‌تبخیر‌در‌فصل‌مشت‌‌‌.است

‌‌فرآیند‌‌‌طی دربه‌دلیل‌بالا‌بون‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌‌‌‌.افتد‌اتفاق‌می‌بالاتر‌رود،‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌‌

دمای‌سیال‌‌را‌براساس‌‌‌‌یجوشش‌‌.‌جریانکند‌می‌دفع‌‌ سیستم‌ از را بالایی حرارت فرآیند‌ این‌‌جوشش،

کمتر‌و‌‌‌‌الیتوده‌س‌‌‌یدما‌‌اگر‌‌.شودزیراشباع‌تقسیم‌می‌‌‌یانیجر‌‌جوشش‌‌اشباع‌و‌‌‌یانیجوشش‌جربه‌‌

تماس‌‌‌یدما دما‌‌شتریب‌‌سطح‌ س‌‌‌ی‌از‌ فشار‌ با‌ متناظر‌ جوشش‌‌شد‌با‌‌الیاشباع‌ را‌ جوشش‌ فرایند‌ ‌،

میدانیممادون‌ جوشش‌‌‌‌.]1[سرد‌ حرارت‌ جر‌‌مخصوصاانتقال‌ به‌‌ی‌انیجوشش‌ سرد‌ دارا‌‌‌‌ل‌یدل مادون‌

ضر و‌‌‌ب‌یبودن‌ بالا‌ حرارت‌ بودن‌‌‌انتقال‌ مافوق‌مقدار‌‌‌‌پایین‌ دیوارهدمای‌ ‌‌ی‌ها‌ زم‌یمکان‌‌ازجمله‌،‌‌گرم‌

وارد‌‌به‌سیستم‌وارد‌کرد‌بدون‌‌‌‌توانمی‌شار‌حرارتی‌که‌‌‌‌بالاترین‌‌.است‌‌زاتیتجه‌‌کردنسرد‌در‌‌‌‌یاساس‌

سیستم‌ به‌ آسیب‌ حرارترا‌‌‌‌کردن‌ نشان‌‌ .گوییممی‌‌‌(CHF)یبحرانی‌‌شار‌ شده،‌ تایید‌ تحقیقات‌ نتایج‌

شار‌حرارت‌‌‌دهد‌می‌ و‌ انتقال‌حرارت‌ بازده‌ به‌‌‌‌(CHF)یبحرانی‌‌که‌ نسبت‌ مادون‌سرد‌ جوشش‌جریان‌

مرتبط‌با‌‌‌‌،‌یلادی‌م‌‌60در‌دهه‌‌‌‌،ه‌یاول‌‌تحقیقات.‌‌]4-2[استبهتری‌‌‌‌راندمان‌‌دارای‌‌‌جوشش‌جریان‌اشباع

‌‌جوشش،‌اعم‌از‌‌‌دهیپد‌‌‌یحرارت‌‌راندمانمؤثر‌بر‌‌‌‌یپارامترها‌‌ییبه‌شناسا‌‌منتج‌‌جوشش‌‌دهیپد‌‌‌موضوع

.‌]3[سطح‌شد‌‌‌تی‌و‌وضع‌‌سیال‌‌ی‌سردمادون‌‌‌،‌یمحلول،‌شار‌حرارت‌‌ینسبت‌گازها‌‌ال،‌یجنس‌س‌‌‌فشار،
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‌هاست،کانال‌‌‌در‌‌بالا‌‌تخلخل‌‌با‌‌فلزی‌‌هایفوم‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌مکانیسم‌‌افزایش‌‌هایراه‌‌‌از‌‌یکی

ازانتقال‌حرارت‌‌‌‌افزایش افزایش‌‌‌‌،تانتقال‌حرار‌‌افزایش‌مساحتمتخلخل‌به‌دلیل‌‌‌‌محیط‌‌‌با‌استفاده‌

کن،‌‌برای‌رسیدن‌به‌سطح‌گرم‌‌‌مایعبه‌‌‌‌رسانکمک‌،‌ایجاد‌نیروی‌مویینگی‌‌زایی‌حبابهسته‌‌‌هایمکان

‌‌وابسته‌‌‌آثارو‌غیره‌است.‌این‌‌‌‌های‌نازک‌تبخیریمتخلخل،‌افزایش‌سطح‌میکرولایه‌‌‌محیط‌فرار‌بخار‌از‌‌

ها‌تخلخل،‌اندازه‌حفره‌‌‌مقدار‌‌د‌و‌جامد‌و‌پارامترهای‌محیط‌متخلخل‌مانن‌‌مایع‌ترموفیزیکی‌‌‌‌خاصیتبه‌‌

که‌از‌روی‌‌‌‌مایعیبا‌توجه‌به‌سرعت‌‌‌‌.]۹2[و‌ضخامت‌لایه‌متخلخل‌و‌غیره‌دارد‌‌هاآن‌‌‌پراکندگی‌و‌نحوه‌‌

و‌جوشش‌  1ی‌جوشش‌استخر‌‌یاصل‌‌گروهبه‌دو‌‌توان‌‌می‌‌‌ش‌راجوش‌‌‌دهیپد‌،‌‌کند‌ی‌م‌‌گذر‌‌کنسطح‌گرم‌

در‌جوشش‌‌حرکت‌مایع‌‌‌‌که‌ی‌درحال‌‌باشد‌میساکن‌‌‌‌سیال‌‌‌ی‌استخر‌‌جوشش‌‌در‌.‌‌شود‌‌منشعب‌‌‌2یانیجر

بندی‌دیگر‌‌تقسیم‌در‌‌.‌‌د‌یآی‌مبه‌وجود‌‌‌کنسطح‌گرم‌‌‌یرو‌مانند‌پمپ‌بر‌‌‌‌بیرونیعوامل‌‌‌‌وسیلهبه‌‌‌یانیجر

‌‌اگر‌.‌‌شده‌استو‌جوشش‌اشباع‌تقسیم‌‌‌‌زیراشباعجوشش‌‌‌‌گروه‌جوشش‌به‌دو‌‌‌‌بر‌اساس‌دمای‌مایع،‌

شد،‌فرایند‌‌با‌‌الیاشباع‌متناظر‌با‌فشار‌س‌‌‌یاز‌دما‌‌شتر‌یب‌‌سطح‌تماس‌‌‌یکمتر‌و‌دما‌‌ال‌یتوده‌س‌‌‌ی‌دما

مادون‌ را‌جوشش‌ میدانیم.جوشش‌ براساس‌‌‌‌ی‌جوشش‌‌جریان‌‌سرد‌ به‌‌را‌ ‌ی‌انیجوشش‌جردمای‌سیال‌

‌‌ه‌یبه‌لا‌‌کناز‌سطح‌گرم‌‌‌گرماجوشش،‌‌‌‌فرآیند‌در‌‌‌‌.شودزیراشباع‌تقسیم‌می‌‌‌ی‌انیجر‌‌جوشش‌‌‌اشباع‌و‌

و‌‌‌متصل‌‌‌سوپرهیت منتقل‌ سطح‌ از‌‌قسمت‌‌سپس‌‌به‌ به‌‌‌‌ی‌گرما‌‌صورتبه‌‌‌ی‌انرژ‌‌ن‌یا‌‌زیادی‌ نهان‌

‌.رسد‌ی‌م‌‌مایعبه‌‌یفازتک‌‌ییجاه‌جاب‌صورتبه‌‌مانده‌‌ی‌انرژمیزان‌.‌شودمی‌منتقل‌‌‌هاحباب

‌

 جوشش استخری  -1-2

باشد:‌‌در‌جوشش‌استخری‌مایع‌ساکن‌است‌و‌حرکت‌آن‌در‌نزدیکی‌سطح‌جامد‌ناشی‌از‌دو‌اثر‌می‌‌

و‌جدایی‌‌جاجابه و‌رشد‌ آزاد‌ دما‌‌برابر‌‌‌الیس‌‌‌ی‌اگر‌دمادر‌سطح‌جامد.‌‌‌‌هاحبابیی‌ باشد،‌‌‌‌یبا‌ اشباع‌

 

1Pool boiling 
2Flowboiling‌ 
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اگر‌دما‌‌‌ی‌راجوشش‌استخر باشد،‌‌‌‌یاز‌دما‌‌ترنییپا‌‌الیس‌‌‌یاشباع‌و‌ مادون‌‌ی‌‌استخر‌‌جوششاشباع‌

استخر‌گویند.‌‌سرد‌‌ س‌ی‌‌جوشش‌ در‌ گرما‌ انتقال‌ بحث‌ شروع‌ است.جوشش‌‌یهاستم‌ینقطه‌ ‌‌رفتار‌‌‌ی‌

 :شده‌استزیر‌بیان‌‌(1‌TΔ)دمای‌مازاد‌‌شکل‌به‌دما‌‌اختلاف‌معادله‌‌وسیلهبه‌‌سیال‌‌استخری‌جوشش

(1-1‌)‌ΔT= 𝑇𝑤− 𝑇𝑠𝑎𝑡  

‌‌دماهای‌‌‌اختلاف‌‌‌به‌‌‌وابسته‌‌‌فلاکس‌حرارتی‌‌‌استخری‌‌جوشش‌‌در.‌‌باشد‌سیال‌می‌‌‌اشباع‌‌دمای‌ 𝑠𝑎𝑡𝑇 که

‌‌‌باشد.می‌‌امایکان،‌شماتیکی‌از‌دستگاه‌آزمایش‌1-1شکل‌‌.است‌سیال‌و‌اشباع‌‌سطح

‌

 ]4[وسیله گرمایش ناکیاما :  1-1شکل  

‌

‌‌سوپرهیت‌به‌دمای‌‌نسبت‌‌‌‌حرارتی‌شار‌‌در‌آن‌‌‌‌که‌‌‌ارائه‌داد‌منحنی‌جوشش‌را‌‌‌‌1۹34ناکیاما‌در‌سال‌‌‌‌‌

های‌‌رژیم‌‌‌شود‌همانطور‌که‌دیده‌میور‌در‌مایع‌رسم‌شده‌است،‌‌برای‌جوشش‌روی‌سطح‌افقی‌غوطه‌

‌‌برای‌را‌‌ناکیاما‌منحنی‌‌،2-1ل‌شک‌.ید‌آوجود‌می‌به‌سوپرهیتدمای‌تغییر‌متفاوت‌جوشش‌استخری‌با‌

که‌مربوط‌به‌ناحیه‌‌‌‌5℃کمتر‌از‌‌مازاددمای‌در‌محدوده‌‌.دهد‌می‌نشان‌‌اتمسفریک‌فشار‌‌در‌اشباع‌آب

‌‌را‌ناحیه‌‌‌ΔT℃5 ≥ ‌‌≤ ‌‌30℃محدوده‌‌‌‌.را‌داریم‌‌حرارتیشارکمترین‌‌باشد،‌‌جوشش‌جابجایی‌آزاد‌می‌
 

1Superheat Temperature 
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‌.‌]4[باشد‌می‌‌2ایهسته‌‌جوشش‌از‌گذر‌و‌منطقه‌‌1ایهسته‌‌جوشش

 

 ]4[برای آب اشباع در فشار اتمسفریک  اما یک انمنحنی جوشش  :  2-1شکل  

ناحیه‌‌ شده‌‌(ΔT≤5℃)‌خطیدر‌ مشخص‌ نمودار‌ در‌ حرارت‌‌،‌‌که‌ ‌‌مکانیسم‌‌‌آزاد،‌‌جاییجابهانتقال‌

ناحیه‌گرمایی‌‌ ‌‌و‌‌‌گرم‌‌سطح‌‌بین‌‌آزاد‌‌‌جاییجابه‌‌‌توسط‌‌‌گرما‌‌و‌‌‌نشده‌است‌‌تشکیل‌‌حبابی‌‌و‌‌‌است‌‌این‌

ی‌شروع‌‌نقطه‌که‌آن‌را‌‌‌‌Aدر‌نقطه‌‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌شده‌است‌‌‌‌.شودمنتقل‌می‌‌‌سیال

می‌‌‌3(ONB)ی‌‌اهستهجوشش‌‌ با‌‌گفته‌ دمای‌‌شود‌ حباب‌‌سوپرهیتافزایش‌ تشکیل‌ منطقه‌ این‌ ‌در‌

 

1Nucleate Boiling 

2Transition Boiling 

3‌Onset of nucleate boiling 
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-A متمایز‌‌نواحی‌‌.است‌‌ایهسته‌‌‌جوشش‌‌دهندهنشان‌‌‌که‌‌یابد‌افزایش‌می‌‌‌نمودار‌‌‌شیب‌‌و‌‌شودی‌م‌شروع‌‌

B و‌‌B-C ناحیه‌‌در.‌‌ای‌مشاهده‌کرددر‌ناحیه‌جوشش‌هسته‌‌‌توانمی‌‌‌را‌‌ A-B روی‌‌‌بطور‌مجزا‌‌هاحباب‌‌

‌‌در‌‌‌و‌‌‌مایع‌‌‌اختلاط‌‌‌افزایش‌‌،هاحبابنتیجه‌جدایش‌‌.‌‌د‌نشومی‌‌‌جدا‌‌سطح‌‌از‌‌‌و‌‌آیند‌می‌‌‌وجود‌‌‌به‌‌‌سطح

را‌‌‌‌بیشتر‌سهم‌‌‌‌مایعبین‌سطح‌و‌‌‌‌ی‌جابجاییدر‌این‌ناحیه‌انتقال‌گرما‌‌.است‌‌حرارتی‌شار‌‌افزایش‌‌نتیجه

و‌‌ از‌سطح،‌هاحباب‌دارد‌ دارند.‌‌‌ی‌جدا‌شده‌ انتقال‌گرما‌ در‌ ناچیزی‌ ‌‌افزایش‌ا‌‌ب B-C منطقه‌‌در‌‌‌سهم‌

‌‌ی‌شتر‌یب‌‌یهاحبابتولید‌‌‌‌ب‌موجو‌‌‌‌شود‌میفعال‌‌‌‌ی‌شتریب‌‌یی‌زاهسته‌‌هاینقطه‌‌‌سوپرهیت‌‌‌دمای‌

حباب‌‌‌این‌‌‌در.‌‌شودی‌م اتصال‌ با‌ شدهمنطقه‌ جدا‌ سطح‌ از‌ که‌ تشکیل‌‌‌‌نامنظم‌‌هایشکل‌‌اند،هایی‌

‌.د‌نشومی‌‌‌سطح‌‌ینزدیک‌‌‌سیال‌در‌‌‌جریان‌‌اغتشاش‌‌‌باعث‌‌جدا‌شده‌از‌سطح‌‌‌هایحباباتصال‌‌شود.‌‌می‌

‌‌کاهش‌ Pینقطه‌‌‌از‌‌‌بعد‌‌‌گرما‌‌انتقال‌‌‌ضریب‌‌افتد.اتفاق‌می‌P یدر‌نقطه‌‌‌جوشش‌‌منحنی‌‌‌عطف‌‌ینقطه‌

است‌‌افزایش‌‌‌،‌سوپرهیت‌‌دمای‌‌افزایش‌‌‌دلیل‌‌به‌‌‌گرمایی‌‌‌شار‌‌اما‌‌یافته افزایش‌‌‌‌.یافته‌ ‌‌،‌حرارتیشاربا‌

ستون‌حباب شده‌ جدا‌ نزد‌‌هاییهای‌ تشک‌‌ی‌کیدر‌ ا‌‌و‌‌دهند‌می‌‌‌لی‌سطح‌ ادامه‌ تقابل‌‌‌‌نیبا‌ اثر‌ روند‌

شدن‌‌‌‌ترو‌از‌‌‌در‌تماس‌باشد‌تواند‌با‌سطح‌گرم‌‌می‌ن‌‌مایع‌‌‌گریکه‌د‌‌‌است‌‌یطور‌‌‌مایع‌حباب‌و‌‌‌‌یهاستون

 CHF1)بحرانی)‌‌حرارتی‌شار‌‌که‌‌شودگفته‌می‌‌‌حالت‌‌نیکه‌در‌ا‌‌شودمی‌جلوگیری‌‌‌‌مایع‌‌وسیلهبه‌سطح‌‌

‌‌نشان‌‌‌و‌‌شده‌است‌‌شناخته‌‌بحرانی‌‌حرارتیشار‌‌عنوان‌‌‌به C نقطه‌‌با‌‌متناظر‌‌حرارتیشار‌‌.افتد‌میاتفاق‌‌

‌‌حرارتی‌شاردر‌‌‌‌حرارتانتقال‌‌‌‌بیضر.‌‌باشد‌می‌‌‌امن‌‌عملیات‌‌داشتن‌‌برای‌‌حرارتیشار‌‌بالای‌‌حد‌‌‌یدهنده‌

منجر‌به‌‌‌‌ممکن‌است‌‌که‌‌یابد‌ی‌م‌‌ی‌ریگچشم‌‌ش‌یسطح‌افزا‌‌ی‌و‌دما‌‌کند‌می‌‌دایپ‌‌ید‌یافت‌شد‌‌‌بحرانی

‌‌وسایل‌است‌که‌در‌‌‌‌حرارتی‌شارمقدار‌‌‌‌نیشتریب‌‌یبحران‌‌‌حرارتی‌شار‌‌در‌واقع‌‌.شودمی‌‌‌سطحذوب‌شدن‌‌

‌.‌]4[آسیب‌وارد‌شود‌یی‌سطح‌گرما‌آنکه‌به‌بدون‌‌استفاده‌کرد‌‌توانمی‌‌حرارتی

‌‌بیشترین‌‌‌و‌‌باشد‌می‌‌‌جاییجابه‌‌‌جوششانتقال‌حرارت‌‌‌‌ضریب‌‌ای‌دارای‌بیشترین‌هسته‌‌‌جوشش‌‌منطقه

انتقال‌‌‌مقدار بسیار‌‌‌‌منحنی‌‌شیب‌‌‌ای،هسته‌‌‌جوشش‌‌منطقه‌‌‌در.‌‌باشد‌می‌ P ینقطه‌‌‌در‌‌‌گرما‌‌‌ضریب‌

 

2 Critical heat flux 
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‌‌دلیل‌‌همین‌‌‌به.‌‌است‌‌زیاد‌‌‌گرما‌‌انتقال‌‌نرخ‌‌‌،سوپرهیت‌کم‌‌دمای‌‌ازای‌‌‌به‌‌منطقه‌‌این‌‌‌در‌‌‌بنابراین‌‌بالاست.

‌.‌]4[کنند‌‌‌کار‌ایهسته‌‌جوشش‌یناحیه‌‌در‌‌معمول‌طور‌به‌حرارتی‌هایمبدل‌شود‌سعی‌می‌

انتقالی‌‌‌‌.استر‌‌اگذ‌‌‌منطقه‌‌‌‌C-D‌‌،(℃120≥   ≤ ΔT℃30‌،)منطقه‌ منطقه‌‌جوشش‌ این‌ روی‌‌در‌

تشکیل‌حبابدهد‌ی‌م منطقه‌‌‌‌.‌ این‌ رو‌‌‌یداریپا‌‌لایه‌‌که‌‌است‌‌‌سریع‌‌قدرآن‌در‌ بخار‌ شکل‌‌سطح‌‌‌‌یاز‌

بودنبه‌‌‌منطقه‌‌این‌‌در‌‌.گیردمی‌ پایین‌ حرارت‌‌ضریب‌‌‌دلیل‌ ‌‌با‌،‌‌مایع‌‌به‌‌نسبت‌‌بخار‌‌هدایت‌‌انتقال‌

‌.‌]4[یابد‌می‌‌‌کاهش‌حرارتیشار‌و‌‌حرارت‌‌انتقال‌ضریب‌،‌سوپرهیت‌دمای‌افزایش

فیلمی‌‌‌‌(TΔ≥120℃)در‌‌ می‌جوشش‌ لیدن‌‌‌Dنقطه‌‌‌‌.افتد‌اتفاق‌ نقطه‌ ‌‌حرارتی‌شار،‌‌ند‌ی‌گو 1فراسترا‌

بخار از‌ جامد‌ سطح‌ و‌ دارد‌ را‌ خود‌ مقدار‌ می‌‌‌کمترین‌ تابشی‌‌‌‌و‌‌هدایتی‌‌هایمکانیسم‌.‌‌شودپوشیده‌

‌‌از‌‌‌تابشی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌،جامد‌‌‌دمای‌سطح‌‌بالارفتن‌‌با.‌‌دشومی‌‌جامد‌‌‌سطح‌‌از‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌موجب

‌.]4[یابد‌می‌‌افزایشسوپرهیت‌‌دمای‌افزایش‌‌با‌حرارتی‌شار‌و‌یابد‌می‌‌‌افزایش‌سیال‌‌به‌سطح

 جوشش جریانی  -3-1   
در‌جوشش‌جریانی،‌سیال‌در‌حال‌حرکت‌بوده‌و‌حرکت‌سیال‌ممکن‌است‌توسط‌عوامل‌خارجی‌‌‌‌‌‌‌

‌2سرد‌جوشش‌جریانی‌مادون‌اشباع‌و‌‌‌‌یانیشامل‌جوشش‌جر‌‌یانیجر‌‌جوششآید.‌‌‌‌به‌وجود‌مانند‌پمپ‌‌

مادون‌سرد‌و‌‌‌‌یان‌یجوشش‌را‌جوشش‌جر‌‌ند‌یباشد،‌فرآ‌‌آناشباع‌‌‌‌یکمتر‌از‌دما‌‌الیس‌‌‌یاگر‌دما.‌‌است

دما دما‌برابر‌‌‌‌الیس‌‌‌ی‌اگر‌ جر‌‌باشد‌آن‌‌اشباع‌‌‌‌یبا‌ می‌‌‌یانیجوشش‌ جوشش‌‌.‌‌باشد‌اشباع‌ پروسه‌ در‌

انتقال‌حرارت‌‌به‌سطح‌منتقل‌می‌‌‌دهیچسب‌‌گرم‌مافوق‌‌‌ه‌یابتدا‌از‌سطح‌گرم‌به‌لا‌‌ی‌انرژ‌‌،یانیجر شود.‌

،‌‌شود‌ی‌ها‌گرفته‌منهان‌که‌توسط‌حباب‌‌‌یشود:‌گرمامی‌‌‌ل‌یاز‌سه‌مؤلفه‌تشک‌‌ال‌یاز‌سطح‌به‌س‌‌‌ی‌کل

از‌سطح‌جدا‌می‌‌‌ی‌گذرا‌در‌زمان‌‌تیهدا که‌حباب‌‌‌‌ییدر‌جاها‌‌یتک‌فاز‌‌‌ییجاه‌جاب‌‌و‌‌‌،شودکه‌حباب‌

 

1 Leidenfrost point‌‌ 
2‌ Subcooled flow boiling 



‌

8 

 

مهی‌‌ها‌نقش‌‌حباب‌‌نیبنابرا‌‌باشد‌ی‌ها‌منهان‌حباب‌‌ی‌حرارت‌توسط‌گرمابیشترین‌انتقال‌‌وجود‌ندارد.‌‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.کنند‌ی‌م‌‌فایا‌جریانی‌در‌انتقال‌حرارت‌جوشش

گیری‌‌و‌شکل‌‌جریان‌مسیر‌در‌بخارو‌ادغام‌شدن‌‌اضافهخاطر‌ه‌اصلی‌ب‌هایمکانیسم‌‌در‌جوشش‌جریانی

مختلفی‌‌ تغییر‌‌‌مایع‌‌-بخار‌‌جریان‌‌‌و‌‌‌هستند‌تر‌‌پیچیده‌الگوهای‌ جوشش‌‌‌‌میشود،‌‌‌دچار‌ منحنی‌ اما‌

‌‌جریانی‌‌‌جوشش‌‌جریان‌‌الگوهای‌‌شماتیکی‌از‌‌3-1ل‌‌شکدر‌‌‌‌آید.مانند‌جوشش‌استخری‌به‌دست‌می‌ه‌ب

‌‌یکنواخت‌‌‌فلاکس‌حرارتیمرزی‌‌‌‌شرط‌‌شده‌و‌با‌‌وارد‌‌سرد‌‌مادون‌‌صورت‌‌به‌‌سیال‌‌که‌‌افقی‌‌‌ایلوله‌‌‌در

‌.]1[دهد‌می‌‌نشان‌‌رالوله‌‌دیواره‌‌‌در

‌

 

 ]1[لوله  دیواره  در  یکنواخت فلاکس حرارتی با  افقی  یلوله   در  جریانی  : جوشش3-1شکل  

پروفایل‌‌1-‌‌4شکلدر‌‌‌‌‌‌‌ با‌ همراه‌ جریانی‌ مرزی‌‌فرایند‌جوشش‌ شرایط‌ با‌ دیواره‌ و‌ مایع‌ دمایی‌ های‌

لوله‌‌‌حرارتیشار در‌ آورده‌شده‌ای‌‌یکنواخت‌ مادون‌‌‌،است‌‌عمودی‌ با‌شرایط‌ و‌‌مایع‌ لوله‌شده‌ وارد‌ سرد‌

جابجایی‌تک‌ انتقال‌حرارت،‌ مکانیسم‌ می‌اولین‌ اشباع‌فاز‌ دمای‌ از‌ کمتر‌ دیواره‌ و‌ مایع‌ دمای‌ که‌ ‌‌باشد‌

و‌اختلاف‌‌‌‌ت‌دما‌مایع‌و‌دیواره‌بصورت‌خطیباشند.‌در‌این‌ناحیه‌تغییرا‌مایع‌در‌فشار‌متناظر‌با‌آن‌می

باشد.‌باید‌گفت‌که‌‌ها‌ثابت‌است‌و‌در‌نتیجه‌در‌این‌ناحیه‌مقدار‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌ثابت‌می‌آن‌دمای‌‌

نمی‌ رخ‌ مایع‌هست‌جوشش‌ اشباع‌ دمای‌ از‌ کمتر‌ دیواره‌ دمای‌ که‌ زمانی‌ نقطه‌‌‌.دهد‌تا‌ لوله،‌‌در‌ از‌ ای‌



‌

۹ 

 

تولید‌شود.‌تولید‌بخار‌اولیه‌در‌‌‌‌تواند‌هایی‌هسته‌بخار‌می‌در‌محل‌شرایط‌مجاور‌دیوار‌طوری‌است‌که‌‌

مایع‌‌ می‌‌‌(B)ناحیه‌‌‌‌زیراشباعحضور‌ انتقااتفاق‌ مکانیزم‌ و‌ هسته‌افتد‌ جوشش‌ بعنوان‌ حرارت‌ ای‌‌ل‌

،‌اساسا‌دمای‌دیوار‌چند‌درجه‌بالای‌دمای‌اشباع‌‌B،‌‌زیراشباعمعروف‌است.‌در‌ناحیه‌جوشش‌‌‌‌اشباعزیر

باقی‌می‌ افزایش‌می‌ماند‌در‌حالی‌ثابت‌ بالک‌سیال‌بطرف‌دمای‌اشباع‌ یابد.‌گذر‌بین‌‌که‌دمای‌متوسط‌

ود.‌‌ش‌ای‌اشباع‌از‌نقطه‌نظر‌ترمودینامیکی‌تعریف‌می‌ای‌زیراشباع‌و‌جوشش‌هسته‌نواحی‌جوشش‌هسته‌

.‌آید‌رسد‌و‌براساس‌محاسبات‌ساده‌تعادلی‌بدست‌می‌ناحیه‌گذر‌محلی‌است‌که‌مایع‌به‌دمای‌اشباع‌می‌

حرارت،‌‌‌‌Gتا‌‌‌‌ Cنواحیدر‌‌ انتقال‌ مکانیزم‌ کننده‌ تعیین‌ ترمودینامیکی‌متغییر‌ جرمی‌ سیال‌‌‌1کیفیت‌

به‌نرخ‌جریان‌جرمی‌کل‌را‌کیفیت‌جرمی‌ترمودینام یکی‌گویند.‌‌است.‌نسبت‌نرخ‌جریان‌جرمی‌بخار‌

ای‌خواهیم‌رسید‌که‌فرایند‌‌یابد‌به‌نقطه‌وقتی‌در‌ناحیه‌جوشش‌اشباع‌کیفیت‌ترمودینامیکی‌افزایش‌می‌

.‌این‌حالت‌گذار‌بدنبال‌تغییر‌الگو‌جریان‌‌شوددهد،‌چون‌تشکیل‌هسته‌بکلی‌حذف‌می‌جوشش‌رخ‌نمی‌

‌.‌]1[از‌حبابی‌یا‌اسلاگ‌به‌جریان‌انیولار‌خواهد‌بود

‌

 

1Vapor quality 
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 ]1[دیواره در یکنواخت فلاکس حرارتی  با  عمودی یلوله  در جریانی جوشش نواحی: 4-1شکل 

‌
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افتد.‌این‌حالت‌گذرا‌را‌حالت‌‌با‌مقدار‌کیفیت‌ترمودینامیکی‌بحرانی‌تبخیر‌کامل‌فیلم‌مایع‌اتفاق‌می‌

،‌‌و‌با‌افزایش‌دمای‌دیوار‌و‌تحت‌یک‌فلاکس‌حرارتی‌کنترل‌شده‌همراه‌است‌‌نامند‌می‌‌‌1شدگیخشک

بویلرها‌و‌راکتورهای‌هسته‌ لوله‌های‌فولادی،‌ اواپراتورها،‌ ای‌و‌دیگر‌واحدهایی‌‌این‌پدیده‌در‌طراحی‌

شدگی‌و‌و‌حالت‌گذرا‌‌شوند‌فوق‌العاده‌اهمیت‌دارد.‌ناحیه‌بین‌خشک‌که‌با‌جوشش‌جریانی‌خنک‌می‌

 .]1[شودناحیه‌کمبود‌مایع‌نامیده‌می‌‌(Hباع‌خشک‌)ناحیه‌‌به‌بخار‌اش‌

‌

 دوفازی جریان الگوهای -1-3-1

شود.‌این‌اطلاعات‌در‌مطالعه‌‌تر‌می‌فاز‌با‌برقرار‌شدن‌جریان‌آرام‌یا‌مغشوش‌ساده‌آنالیز‌جریان‌تک‌‌‌‌‌‌‌

نیز‌مفید‌‌ اما‌در‌جریان‌دوفازی،‌هندسه‌جریان‌اهمیت‌بیشتری‌جریان‌دوفازی‌ دارد.‌زمانی‌که‌‌‌‌است‌

ند‌که‌به‌الگوی‌‌رگیشود،‌مایع‌و‌بخار‌اشکال‌متفاوتی‌بخود‌می‌مایع‌در‌یک‌کانال‌تحت‌حرارت‌بخار‌می‌

و‌شکل‌هندسی‌کانال‌‌‌‌حرارتیشارجریان‌معروف‌است.‌الگوی‌جریان‌بستگی‌به‌شرایط‌فشار،‌جریان،‌‌

دارد.‌هر‌کدام‌دارای‌نام‌خاصی‌هستند‌و‌در‌طراحی‌مبدل‌حرارتی‌که‌چه‌الگوی‌جریان‌یا‌الگوهای‌‌

هیدرودینامیک‌‌ تئوری‌ یک‌ بتوان‌ تا‌ است‌ توجه‌ مورد‌ دارند‌ وجود‌ متوالی‌ حرارت‌‌جریان‌ انتقال‌ یا‌

های‌های‌مختلفی‌برای‌مطالعه‌الگوهای‌جریان‌دوفاز‌در‌کانال‌روش‌مناسب‌با‌آن‌الگو‌را‌انتخاب‌نمود.‌‌

های‌شفاف‌و‌با‌سرعت‌کم‌تشخیص‌الگوی‌جریان‌‌تحت‌حرارت‌و‌بدون‌حرارت‌وجود‌دارد.‌در‌کانال‌

شود‌از‌‌وی‌جریان‌نامشخص‌می‌های‌زیادتر‌که‌الگ‌پذیر‌است.‌در‌سرعتمستقیما‌با‌مشاهده‌عینی‌امکان

می‌ عکاسی‌ و‌ این،‌‌فلاش‌ وجود‌ با‌ نمود.‌ استفاده‌ آن‌ دامنه‌ توسعه‌ و‌ جریان‌ کردن‌ آهسته‌ برای‌ توان‌

انکسار‌در‌فصل‌مشترک‌ و‌ تعبیر‌عکس‌انعکاس‌ در‌ زیاد‌ تردید‌ اغلب‌موجب‌شک‌و‌ و‌‌های‌مختلف‌ ها‌

‌ست.‌های‌بالا‌صادق‌اشود،‌این‌مسئله‌خصوصا‌در‌سرعت‌مشاهدات‌عینی‌می‌

 

1‌Dry out 
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از‌لحظه‌ورود‌‌های‌جوشش‌جریانی‌در‌لوله‌عمودی‌تحت‌فلاکس‌گرمایی‌یکنواخت‌‌ناحیه‌‌‌4-1شکلدر‌‌

اين تغيير الگوهاي جريان  ‌‌.]1[شودسیال‌به‌داخل‌لوله‌تا‌زمان‌تشکیل‌الگوی‌بخار‌کامل‌مشاهده‌می‌

ايده  الگوهاي جريان تشکيل نشوند و در  آل ميدر حالت  از  شرايط خاص،  باشد و ممکن است برخي 

‌هاي جريان ديگري تشکيل شوند.الگو

دهد و بسته به  هايي است که بين فازها رخ ميمشخصه اصلي در تعيين الگوي جريان, عکس العمل

[.  1شود]تعريفي که در اين زمينه وجود دارد, الگوهاي مختلفي براي جريان دو فازي رو به بالا ارائه مي

فاز‌و‌تا‌درجه‌حرارت‌اشباع‌در‌حال‌گرم‌شدن‌‌در‌ناحیه‌ابتدایی،‌جریان‌تک‌‌4-1شکلکه‌در‌‌طورهمان

می‌ شکل‌ شعاعی‌ حرارت‌ درجه‌ پروفیل‌ یک‌ و‌ دیوار‌ مجاور‌ حرارتی‌ مرزی‌ لایه‌ یک‌ در‌‌است.‌ گیرد.‌

ای‌از‌ابتدای‌لوله‌درجه‌حرارت‌دیوار‌بیشتر‌از‌درجه‌حرارت‌اشباع‌خواهد‌بود‌و‌شرایط‌تشکیل‌‌فاصله

گیرد.‌حبابهای‌بخار‌های‌بخصوصی‌روی‌سطح‌شکل‌می‌شود.‌بخار‌در‌محل‌فراهم‌می‌‌‌بخار‌روی‌دیوار

از‌بزرگ‌شدن‌و‌جداشدن‌در‌این‌محل‌ تولید‌بیشتر‌بخاررا‌بوجود‌می‌‌‌1یحباب‌‌م‌یرژها‌‌بعد‌ با‌ ،‌‌آورند.‌

ل  و سپس تبدی  3ايپشته‌‌،2اي گلوله‌‌هایو‌تداخل‌آنها‌در‌طول‌لوله‌برای‌تشکیل‌رژیم‌‌هاتعداد‌حباب

با قطرات پراکنده ‌‌ان‌یجر‌‌شود‌و‌سپسفراهم‌می‌‌‌4ی‌حلقوبه رژیم   ادامه‌‌‌‌.شودایجاد‌می‌‌‌5حلقوي  در‌

بخار‌آغاز‌‌-شود‌و‌تولید‌بخار‌بعلت‌تبخیر‌مایع‌در‌فصل‌مشترک‌مایعتولید‌بخار‌روی‌دیوار‌متوقف‌می‌

شود.‌تهی‌‌سته‌بخار‌باعث‌جداشدن‌قطرات‌مایع‌از‌سطح‌فیلم‌مایع‌می‌های‌افزایشی‌هشود.‌سرعتمی‌

واهد‌شد.‌قطرات‌‌شدن‌فیلم‌مایع‌توسط‌تشکیل‌قطرات‌و‌تبخیر‌آنها‌باعث‌خشک‌شدن‌کامل‌مایع‌خ‌

‌‌5-1و‌‌‌4-‌‌1شکل‌شوند.‌در‌ادامه‌با‌کمک‌فاز‌بخار‌تبدیل‌می‌یک‌جریان‌تک‌شوند‌و‌به‌کم‌تبخیر‌می‌کم‌

‌دهیم.‌جوشش‌در‌لوله‌عمودی‌تحت‌حرات‌یکنواخت‌را‌توضیح‌میجریان‌‌هایناحیه‌و‌‌هارژیم‌

 

1‌Bubbly Flow 

2‌Slug Flow 

3‌Churn Flow 

4‌Annular Flow 

5 Wispy Annular Flow 
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 ]1[لوله عمودیجوشش جریانی در یک  : الگوهای مختلف  5-1شکل  

یک‌لوله‌قائم‌تحت‌حرارت‌یکنواخت‌را‌با‌فلاکس‌حرارتی‌کم‌و‌تغذیه‌مایع‌زیراشباع‌از‌پایین‌لوله‌با‌‌

کنیم.‌هنگامی‌که‌مایع‌تا‌دمای‌اشباع‌حرارت‌‌نرخی‌که‌مایع‌در‌طول‌آن‌کاملا‌تبخیر‌شود‌بررسی‌می‌

می‌ دداده‌ نگاه‌ هسته‌ تشکیل‌ برای‌ لازم‌ دمای‌ زیر‌ دیوار‌ دمای‌ و‌ می‌شود‌ انتقال‌‌اشته‌ فرایند‌ شود،‌
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ای‌از‌لوله،‌شرایط‌مجاور‌‌(.‌در‌نقطه‌A)ناحیه‌‌‌‌فاز‌استحرارت‌در‌فاز‌مایع،‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌تک‌

تواند‌تولید‌شود.‌تولید‌بخار‌اولیه‌در‌حضور‌‌های‌تشکیل‌هسته‌بخار‌میدیوار‌طوری‌است‌که‌در‌محل

زیراشباع اتفاق‌میB)ناحیه‌‌‌‌مایع‌ مکانی(‌ و‌ هسته‌افتد‌ بعنوان‌جوشش‌ حرارت‌ انتقال‌ زیراشباع‌‌زم‌ ای‌

ثابت‌‌ اشباع،‌ دمای‌ بالای‌ درجه‌ چند‌ دیوار‌ دمای‌ اساسا‌ زیراشباع،‌ جوشش‌ ناحیه‌ در‌ است.‌ معروف‌

می‌ افزایش‌ اشباع‌ دمای‌ بطرف‌ سیال‌ بالک‌ متوسط‌ دمای‌ حالیکه‌ در‌ که‌‌میماند‌ مقداری‌ دمای‌‌یابد.‌

جه‌سوپرهیت‌و‌اختلاف‌بین‌دمای‌اشباع‌و‌دمای‌بالک‌‌کند‌بعنوان‌دردیوار‌از‌دمای‌اشباع‌تجاوز‌می

نواحی‌‌ بین‌ گذر‌ است.‌ معروف‌ زیراشباع‌ درجه‌ بنام‌ محلی‌ هستهC و‌‌‌‌Bسیال‌ جوشش‌ ناحیه‌ ای‌‌،‌

ناحیه‌جوشش‌هسته و‌ می‌زیراشباع‌ تعریف‌ ترمودینامیکی‌ نظر‌ نقطه‌ از‌ بوضوح‌ اشباع‌ ناحیه‌‌ای‌ شود.‌

می‌ اشباع‌ دمای‌ به‌ مایع‌ که‌ است‌ محلی‌ حرارتی‌‌رسد‌گذر‌ تعادل‌ ساده‌ محاسبات‌ براساس‌ بدست‌‌‌‌و‌

‌آید.‌می‌

ادامه حباب‌‌‌در‌ می‌‌‌ییهاحباب‌‌،هابرخورد‌ تشکیل‌ ناگهان‌شوند‌‌بزرگتری‌ پر‌‌‌‌تمام‌‌‌که‌ را‌ لوله‌ قطر‌

بخار‌‌های‌‌اندازه‌حباب‌‌نامیم،‌در‌این‌جریانمی‌‌‌1گ‌اسلا‌را‌رژیم‌‌  Dالگوی‌جریان‌در‌قسمت‌‌.کنند‌ی‌م

قطر‌‌ اندازه‌ به‌ دماغه‌تقریبا‌ است،‌ بخار‌‌‌لوله‌ و‌ است‌ کروی‌ مشخصه‌ دارای‌ حباب‌‌‌‌حباب‌ در‌ موجود‌

های‌مایعی‌است‌که‌‌شود.‌جریان‌مایع‌شامل‌اسلاگ‌بوسیله‌یک‌لایه‌نازک‌مایع‌از‌دیواره‌لوله‌جدا‌می‌

حباب متوالی‌ می‌‌بخارهای‌‌بطور‌ جدا‌ اسلاگ‌را‌ این‌ بخار‌‌کنن.‌ حبابهای‌ محتوی‌ است‌ ممکن‌ ها‌

های‌بزرگ‌و‌اصلی‌‌کوچکتری‌که‌از‌حباب‌بزرگتر‌جداش‌شده‌دنبال‌آن‌در‌حرکت‌باشند.‌طول‌حباب‌

های‌بخار‌بزرگ‌در‌‌ای‌توسط‌شکستن‌حباب‌ای‌میتواند‌متغییر‌باشد.‌جریان‌پشته‌بطور‌قابل‌ملاحظه‌

خار‌با‌حالت‌کم‌و‌بیش‌مغشوش‌داخل‌مایعی‌که‌اساسا‌بطرف‌دیوار‌‌شود.‌بجریان‌اسلاگ‌تشکیل‌می‌

بعضی‌‌ است.‌ زمان‌ به‌ وابسته‌ یا‌ تناوبی‌ دارای‌خصوصیت‌ این‌جریان‌ دارد.‌ جابجا‌شدخ‌جریان‌ کانال‌

‌‌‌مواقع‌به‌این‌ناحیه‌نیمه‌انیولار‌گفته‌میشود.‌

 

1 Slug Flow‌ 
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ست الگوهاي مختلف  اهميت شناخت کيفي الگوهاي مختلف از آن جهت است که بتوان با شناسايي در

هاي مختلف، روابط حاکم بر انتقال حرارت را شناسايي و با هم مقايسه کرد. اغلب  و نقاط گذار از الگو

باشد. هر يک از  صورت سرعت ظاهري مايع بر حسب سرعت ظاهري گاز ميهاي جريان بهاين نقشه

کنند و نتايج تحقيقات  يق ميهاي آزمايشگاهي مختلف در اين زمينه تحقمحققان با استفاده از روش 

مي بيان  تجربي  روابط  بصورت  را  شروع جريان  خود  معيارهاي  و  تجربي  روابط  قسمت  اين  در  کنند. 

 سرد آورده شده است.فازی و جريان جوشش مادونبدست آمده از محققان مختلف برای جریان تک 

 فازيجريان تک -2-3-1

 [.  66,67آيد ] بالانس انتقال حرارت بصورت رابطه زير بدست ميفازي با استفاده از طول جريان تک    

(2-1 ) 
( ( ''/ ))

4 ''

pl

sp W in

Gc D
Z T T q h

q
= − +  

افتد, لذا ابتدا بايد نقطه  جوشش سيال قبل از اينکه دماي توده سيال به مقدار اشباع برسد اتفاق مي

  فازي را محاسبه کرد. شروع جوشش را پيدا کرد، سپس با استفاده از بالانس حرارتي طول جريان تک 

از آنجايي که دماي نقاط نزديک به ديواره به علت هدايت حرارتي بين ديواره و سيال بالا رفته و سيال  

بنابراين دماي توده سيال نقطه شروع جوششنزديک ديواره شروع به جوشش مي  از  , پايين1کند,  تر 

يشتر سيال در مرکز, به سمت مرکز  هاي تشکيل شده  بعلت سرعت بباشد. حبابدماي اشباع آب مي

شوند و از بين  ها چگاليده ميلوله حرکت کرده و بعلت مادون سرد بودن دماي مرکز لوله اين حباب

کنند. روابط تجربي  روند. نقطه شروع جوشش را بر اساس اختلاف دماي اشباع و ديواره مشخص مي مي

اش  بين ديواره و دماي  دما  اختلاف  دارد. در  مختلفي در محاسبه  نقطه شروع جوشش  وجود  در  باع 

سه رابطه مختلف براي محاسبه اختلاف دما بين ديواره و دماي اشباع در نقطه شروع    (1-1جدول )

 جوشش آورده شده است.

 

1‌‌ ONB (Onset of Nucleate Boiling) 
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روابط مختلف در محاسبه اختلاف دما بين ديواره و دماي اشباع در زمان شروع جوشش مادون   -  1-1جدول  

 سرد

 [68روزنو]برگلس و 
0.0234

2.16

0.156

''
0.555( )

1082

p

sat ONB

q
T

p
 = 

"lg [66دیویس و اندرسون] 2

8 ( )

l g l

ONB sat ONB

s l g

h k
q T

T

 

  
= 

−
 

 [69ساتو و ماتسومورو]
lg

lg

( )4
1

2

 − 
 = + 

   

l s bsat l

sat ONB

l sat l

k h T TT h
T

k h T h



 
 

 

ها و روابط جدول فوق مقدار اختلاف دماي ديواره با دماي اشباع را بر حسب فشار و  هر يک از روش 

کنند. مقدار دماي ديوار براي شروع جوشش بصورت رابطه زير  مشخص مي شار حرارت وارد بر ديواره  

 آيد.بدست مي

(3-1 ) 
wall sat sat ONB

T T T +  

‌گردد‌که‌دمای‌دیواره‌به‌دمای‌رابطه‌فوق‌برسد.در‌واقع‌جوشش‌در‌لوله‌زمانی‌آغاز‌می‌

 

 جريان جوشش مادون سرد  -3-3-1

از جريان     يکي  سرد  مادون  لولههاي  جوشش  در  دوفازي  در جريان  تاثيرگذار  و  عمودي  مهم  هاي 

لولهمي در  بيشتر  جريان  اين  اهميت  ديواره  زياد  حرارت  شار  بخاطر  رآکتورهاي  باشد.  عمودي  هاي 

آيد, مقدار شارحرارت باشد. زماني که بحث شار حرارت بحراني واقع بر لوله به ميان مياي ميهسته

شا مقدار  و همچنين  ديواره  اندازهروي  به  بايد  پارامترهاي جريان  و ديگر  باعث  ر جرمي  که  باشد  اي 
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صدمه به لوله نگردد. نماي جانبي و روبرو از حرکت يک حباب در جوشش مادون سرد در لحظه شروع  

 [. 70( آورده شده است ]3-2هاي فوق پيشرفته در شکل )جوشش با دوربين 

 

 [ 70حرکت حباب در لحظه شروع جوشش]نمای روبرو از    ب(نمای جانبی   الف(  -6-1شکل

 کنيم: دست آوردن طول جوشش مادون سرد از بالانس حرارت استفاده مي براي به

(4-1) 
 

2 2

lg'' ( )
4 4

s i

G D G D
q D z h h Xh

 
 = − + 

انتهاي   طول  است.  اشباع  مايع  آنتالپي  سرد،  مادون  جوشش  پايان  نقطه  در  سيال  آنتالپي  درواقع 

 آيد: دست ميصورت زير بهجوشش مادون سرد به 

(5-1 ) ( )
4 ''

sub s i

GD
Z h h

q
= − 

فازي کم کرد.  دست آوردن طول جوشش مادون سرد بايد اين طول را از مقدار طول جريان تکبراي به

[.  71] باشد ( مي5-2مقدار شار حرارت مرزي براي بوجود نيامدن جوشش مادون سرد بصورت رابطه )
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براي بوجود آمدن جوشش مادون سرد است و زماني که شار جرمي  اين مقدار حداقل شار جرمي لازم  

 آيد. از اين مقدار کمتر باشد, جوشش مادون سرد در لوله بوجود نمي

(6-1 )  
2

lg 0.8 0.4

lg

2 ( )4
, 0.023( ) Re Pr

sat l g fcb
ONB cb

f g

T v kh
q h

k h D

  



 −
= = 

  

 

بوولتر -باشد که با استفاده از رابطه ديتووس فازي ميتک  ضريب انتقال حرارت جريان  cbhدر رابطه بالا  

 [. 71يد]آبدست مي
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روری بر پیشینه  : مدومفصل 
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 مقدمه -1-2
سرد‌سیال‌به‌علت‌استفاده‌وسیع‌در‌صنایع‌مختلف‌به‌طور‌‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌جریانی‌مادون‌‌‌‌‌‌

به‌گسترده‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ مطالعه‌ مورد‌ جوشش‌‌است‌‌شده‌‌‌تأیید‌‌‌تجربی‌‌طور‌‌‌ای‌ ‌‌جریان‌‌‌که‌

و‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌اشباع،‌‌جریان‌‌جوشش‌‌به‌‌نسبتسرد‌‌مادون‌ ‌‌بالاتری‌‌‌1بحرانی‌‌‌حرارتی‌‌شار‌‌بالاتر‌

‌‌این‌‌‌در‌‌‌برآن‌‌‌تاثیرگذار‌‌عوامل‌‌و‌‌‌جریانی‌‌‌جوشش‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌‌اهمیت‌‌خصوص‌‌‌در‌‌‌.‌[72‌‌,73]‌دارد

‌.است‌شده‌‌پرداخته‌شته‌گذ‌‌در‌‌محققین‌‌کارهای‌‌بر‌‌گذرا‌مروری‌‌به‌‌بخش

 پیشینه پژوهش -2-2
زمپژوهش‌‌‌نینخست‌‌‌‌‌‌ در‌ جابجا‌‌ینه‌یها‌ جوشش‌ حرارت‌ و‌‌‌‌،ییانتقال‌ گانگر‌ چون‌ افرادی‌ توسط‌

شاه]‌6‌‌,7]‌نترتونیو کاندل34‌‌,35[،‌ و‌ آزما8‌‌,۹]کاری[‌ انجام‌ با‌ آوردن‌‌‌‌هایشی[،‌ دست‌ به‌ و‌ گوناگون‌

‌‌ی‌وابط‌ی‌ربا‌ارائه‌‌‌شرویدانشمندان‌پ‌‌نیا‌‌نی.‌هم‌چنرفتیانجام‌پذ‌‌‌یشگاهی‌های‌آزمااز‌داده‌‌‌ادی‌یتعداد‌ز

آزما با‌خطای‌کم‌رفتار‌ بتوان‌ آنها‌ به‌کمک‌ بررس‌داده‌‌‌یشگاهیکه‌ مورد‌ تقر‌‌‌یهای‌ و‌‌‌‌بیرا‌ زد،‌نقش‌

بن‌‌ییسزابه‌سهم‌‌ جر‌‌گذاریان‌یدر‌ حرارت‌ انتقال‌ داشته‌‌‌انیعلم‌ ودوفازی‌ و‌ گانگر‌ ‌‌[‌6]نترتون‌یاند.‌

پژوهشگر‌مختلف‌برای‌سیالاتی‌نظیر‌آب،‌مبردها‌‌‌‌28های‌آزمایشی‌‌ای‌تجربی‌با‌استفاده‌از‌داده‌رابطه‌

انقال‌حرارت‌جوشش‌جریانی‌در‌سال‌‌‌‌گلیکول‌اتیلنو‌‌ نتاارائه‌دادند‌‌‌1۹85برای‌محاسبه‌ضریب‌ ‌‌ج‌ی.‌

انتقال‌‌‌‌ب‌یضر‌‌نیانگ‌یو‌انحراف‌م‌‌های‌آزمایشگاهی‌داشتاده‌حاصل‌از‌رابطه‌تجربی‌مطابقت‌بالایی‌با‌د

شده‌برابر‌‌‌‌ری‌یگاندازه‌‌‌یشگاهیآزما‌‌ری‌ی‌آنها‌با‌مقادشده‌توسط‌رابطه‌‌‌حاسبهم‌‌ی‌انیحرارت‌جوشش‌جر

برا‌‌‌4/21با‌‌ مادون‌سرد‌به‌دست‌‌‌‌ی‌انیدرصد‌برای‌جوشش‌جر‌‌25اشباع‌و‌‌‌‌یانیجوشش‌جر‌‌یدرصد‌

سرد‌را‌برای‌‌مادون‌‌انیانتقال‌حرارت‌جوشش‌جر‌‌بیضر‌‌2007سال‌‌[‌در‌‌74و‌همکاران]‌‌‌زو‌یآمد.‌کال

قرار‌دادند.‌به‌‌‌‌لیو‌تحل‌‌‌یمورد‌بررس‌‌‌یشگاهیای‌قائم‌به‌طور‌آزمااستوانه‌‌‌رایمج‌‌ک‌یدر‌‌‌‌R-134aمبرد‌‌

 

1Critical heat flux 
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‌‌ال‌یسرد‌س‌ورودی،‌دمای‌مادون‌‌‌یشار‌جرم‌‌واره،‌ید‌‌یحرارتشار‌‌ریی‌اثر‌تغ‌‌نانه،‌یزبیو‌کاملا‌ر‌‌ق‌یطور‌دق

به‌‌‌‌جیقرار‌گرفت‌و‌نتا‌‌یو‌قطر‌کانال‌بر‌روی‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌مورد‌بررس‌‌‌مستیورودی،‌فشار‌س‌

ب‌‌بیجوشش‌و‌ضرا‌‌هایی‌صورت‌منحن نتا‌‌ان‌یانتقال‌حرارت‌ افزا‌‌جیشد.‌مطابق‌ ‌‌ی‌جرم‌‌یدب‌‌شیآنها،‌

سر‌‌انیجر مادون‌‌‌عتریباعث‌ دادن‌جوشش‌ ضررخ‌ و‌ شده‌ افزا‌‌بیسرد‌ را‌ حرارت‌ .‌دهد‌ی‌م‌‌شیانتقال‌

که‌‌ شد‌ س‌مادون‌‌‌ش‌یافزامشاهده‌ بودن‌ افزا‌‌الیسرد‌ س‌‌‌شیورودی،‌ کانال‌‌‌‌ستمیفشار‌ قطر‌ کاهش‌ و‌

روند‌‌‌ینیبش‌یقادر‌به‌پ‌‌ک‌یکلاس‌‌‌ی‌روابط‌تجرب‌‌کن‌یانتقال‌حرارت‌جوشش‌شده‌ل‌‌ب‌یضر‌‌ش‌یفزاموجب‌ا

ا‌‌ییجابجا‌‌ب‌یضر‌‌یشیافزا اوهاستین‌‌‌ط‌یشرا‌‌نیدر‌ همکاران]‌‌ب‌ی.‌ سال‌‌75و‌ در‌ بررس‌‌‌2006[‌ ‌‌ی‌به‌

تحل‌‌یشگاهیآزما انتقال‌‌لوله‌‌‌ک‌یدر‌‌‌‌‌‌R-134aالیس‌‌‌انیجر‌‌ی‌لیو‌ با‌ کوارتز،‌ جنس‌ از‌ قائم‌ مدور‌ ی‌

بخار‌در‌‌‌‌انیگرمکن‌پرداختند.‌پژوهش‌آنها‌به‌الگوهای‌جر‌‌ک‌یبه‌سطح‌آن‌توسط‌‌‌‌کنواختیحرارت‌‌

داده‌شد‌و‌‌‌‌رییتغ‌‌‌یمتناسب‌با‌شار‌جرم‌‌یشارحرارت‌‌نیبالای‌آن‌معطوف‌بوده‌است.‌همچن‌‌هایت‌یفیک

وجود‌داشته‌و‌‌‌‌ال‌یحرکت‌س‌‌‌تیدر‌موقع‌‌‌ادیینوسان‌ز‌‌ن،ییپا‌‌ی‌که‌در‌شارهای‌جرم‌‌د‌یدمشاهده‌گر

م‌‌ر،‌یتبخ صورت‌ جرم‌‌‌ردیگ‌‌ی‌کند‌ شارهای‌ در‌ گرد‌‌ی‌اما‌ مشاهده‌ آن‌ عکس‌ رفتاری‌ و‌‌د‌یبالا،‌ ژو‌ ‌.

سال‌‌76همکاران] در‌ دست‌‌200۹[‌ آب‌‌انیجر‌‌اتی‌به‌خصوص‌‌یابیبرای‌ در‌محدوده‌‌‌-دوفازی‌ ی‌‌بخار‌

وس‌ س‌‌‌یشارجرم‌‌،ی‌حرارتشاراز‌‌‌‌یعینسبتاً‌ ورودی‌ فشار‌ آزما‌‌الیو‌ برای‌‌‌‌ی‌مختلف‌‌هایش‌یعامل،‌ را‌

مادون‌فشار‌‌‌‌یمشخّص‌شد‌که‌در‌نواح‌‌جیی‌قائم‌انجام‌دادند.‌مطابق‌نتادر‌لوله‌‌‌رونده‌بالا‌‌ال‌یس‌‌‌انیجر

جر‌‌یاصل‌‌زم‌یمکان‌‌،یبحران الگوی‌ حرارت،‌ نواحخش‌‌ان‌یانتقال‌ در‌ و‌ بوده‌ فشارهای‌‌‌‌کی‌نزد‌‌ی‌ک‌ به‌

از‌جوشش‌هسته‌‌‌،یاصل‌‌زم‌یمکان‌‌،یبحران مانحراف‌ به‌منظور‌محاسبه‌رابطه‌‌‌نی.‌همچنباشد‌ی‌ای‌ ی‌‌ای‌

انتقال‌‌‌‌بیضر‌‌تواند‌ی‌که‌م‌‌د‌یارائه‌گرد‌‌‌یفشارهای‌فوق‌بحران‌‌ی‌اجباری‌در‌نواح‌‌یی‌جابجا‌‌سلتعدد‌نو

جر در‌ را‌ کم‌‌الیس‌‌‌ان‌یحرارت‌ خطای‌ با‌ همکاران]‌‌ینیبشی‌پ‌‌،‌یبالارونده‌ و‌ انور‌ سال‌‌31کند.‌ در‌ ‌]

قائم‌‌‌‌کانالز‌یر‌‌ک‌یدر‌‌‌‌R-152aعامل‌‌‌‌ال‌یانتقال‌حرارت‌جوشش‌س‌‌‌بیضر‌‌یبه‌مطالعه‌و‌بررس‌‌‌2014

مانند‌‌‌‌ییپارامترها‌‌ر‌ییاز‌فولاد‌ضد‌زنگ‌معطوف‌بوده‌و‌تغ‌‌ی‌ی‌افقآنها‌روی‌لوله‌‌‌هایش‌ی.‌آزمااختند‌پرد
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نشان‌داد‌که‌‌‌‌جیقرار‌گرفت.‌نتا‌‌یورودی‌مورد‌بررس‌‌‌ی‌و‌شار‌جرم‌‌مایع‌،‌دمای‌اشباع‌‌هلول‌قطر‌‌‌‌وطول‌‌

تأث‌‌یریانتقال‌حرارت‌به‌طور‌چشمگ‌ ‌‌ش‌یافزا‌‌قرار‌داشته‌و‌‌وارهیاعمال‌شده‌به‌د‌‌ی‌حرارتشار‌‌ریتحت‌

افزایشجرم‌‌یدب باعث‌ بحران‌‌یشارحرارت‌‌ی‌ شار‌‌‌‌،شودمی‌‌ی‌فوق‌ که‌ داد‌ نشان‌ نتایج‌ همچنین‌

‌ها‌آزمایش‌دهد.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌‌نشان‌می‌بحرانی‌تاثیرپذیری‌ناچیزی‌با‌تغییر‌فشار‌عملکردی‌‌فوق‌

[‌‌15شن‌و‌همکاران].‌ژی‌فتقرار‌گر‌‌‌یبررس‌‌‌مورد‌‌وبا‌روابط‌تجربی‌در‌مقیاس‌ماکرو‌و‌میکرو‌مقایسه‌‌

ی‌قائم‌‌لوله‌‌کیرونده‌در‌‌نییپا‌الیس‌‌انیجر‌ی‌ل‌یحلو‌ت‌یشگاهیآزما‌یبه‌مطالعه‌و‌بررس‌‌2014در‌سال‌

‌‌ال‌یپرداختند.‌آب‌به‌عنوان‌س‌‌‌ی‌حرارتشارو‌‌‌‌ی‌ای‌از‌پارامترهای‌فشار،‌شار‌جرمی‌گسترده‌برای‌محدوده‌

توز نمودار‌ و‌ شد‌ نظرگرفته‌ در‌ نزد‌‌یحرارت‌‌عیعامل‌ اثر‌‌د‌یگرد‌‌میترس‌‌‌وارهی‌د‌‌یکیدر‌ ادامه‌ در‌ ‌.

ضر‌‌وارهید‌‌یحرارتشار د‌‌بی‌روی‌ حرارت‌ درجه‌ و‌ حرارت‌ جدیدی‌‌‌‌شد‌‌‌یبررس‌‌‌وارهیانتقال‌ روابط‌ و‌

پرداخته‌‌بالارونده‌‌‌‌و‌‌روندهنییپا‌‌هایانیانتقال‌حرارت‌در‌جر‌‌بیضربدست‌آمد،‌همچنین‌به‌مقایسه‌‌

انتقال‌حرارت‌‌.شد‌ که‌ضریب‌ روش‌عددی‌مشخص‌شد‌ انجام‌ بحرانی‌‌با‌ مافوق‌ فشارهای‌ کاهش‌‌‌‌در‌

نتیجه‌‌ در‌ است‌ می‌مقدار‌‌بیشترین‌‌یافته‌ افزایش‌ دیواره‌ همکاران‌‌غمبرزاده‌یپیابد.‌‌دمای‌ در‌‌[‌‌17]شو‌

اپ‌‌‌‌2013سال‌‌ ست‌ ساخت‌ اندازه‌‌‌یشگاهیآزمابا‌ و‌ مقایسه‌ انتقال‌حرارت‌جوشش‌‌‌‌ب‌یضرگیری‌‌به‌

ظرگرفته‌‌درن‌‌ی‌.‌مبدل‌حرارتپرداختند‌‌‌متفاوت‌‌‌ی‌اتیعمل‌‌ط‌یو‌آب‌مقطر‌در‌شرا‌‌n-Heptaneمادون‌سرد‌‌

لوله‌ از‌ متشکل‌ داخل‌شده‌ سطح‌ که‌ عمودی‌ حلقوی‌ گرمکن‌‌یهای‌ توسط‌ داآنها‌ طور‌‌‌‌روییهای‌ به‌

م‌‌کنواختی داده‌ نتاشدند‌ی‌حرارت‌ مطابق‌ افزا‌‌نیمع‌‌جی.‌ با‌ جر‌‌شیشد‌ ی‌‌درجه‌و‌‌‌‌عیما‌‌انینرخ‌

بودنمادون‌ جوشش‌‌‌‌ب‌یضر‌‌،‌سرد‌ حرارت‌ افزا‌‌زیراشباعانتقال‌ و‌ صعودی‌ نشان‌‌‌‌ی‌شیروند‌ خود‌ از‌

شرا‌‌نی.‌همچندهد‌ی‌م تول‌‌یاتیعمل‌‌ط‌یاثر‌ آن‌ضر‌‌د‌یروی‌ تبع‌ به‌ و‌ ‌‌ی‌انتقال‌حرارت‌سطح‌‌بیحباب‌

و‌ گرفت‌ قرار‌ بحث‌ با‌‌‌‌مورد‌ مقایسه‌ در‌ که‌ شد‌ و‌کخنک‌در‌‌بهتری‌‌‌‌مایع‌‌آب‌‌،n-Heptaneگفته‌ ‌‌اری‌

‌‌مطالعه‌به‌‌‌‌یشگاهیاآزم‌‌دستگاهبا‌ساخت‌‌[‌‌18]شو‌همکاران‌غمبرزادهیپ‌‌2013در‌سال‌‌.‌‌گرماست‌‌جذب

ب‌‌کولیگل‌‌لن‌یات‌‌یمخلوط‌آب‌و‌د‌‌زیراشباعانتقال‌حرارت‌جوشش‌‌ لوله‌هم‌محور‌عمود‌‌ن‌یدر‌ ‌‌ی‌دو‌
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و‌‌ که‌‌پرداختند‌ داد‌ نشان‌ حرارت‌‌‌بیضرنتایج‌ افزا‌‌انتقال‌ افدبی‌‌‌ش‌یبا‌ ‌‌و‌‌‌کاندلیکار.‌‌ابد‌یی‌م‌‌شیزا،‌

شکل‌‌‌‌مستطیلی‌‌یک‌کانال‌‌در‌‌‌اشباع‌‌‌و‌‌زیراشباع‌‌جریانی‌‌جوشش‌‌به‌بررسی‌آزمایشگاهی‌‌[‌10]همکاران

تصاویر‌‌‌جریانگوناگون‌‌ی‌‌هام‌یرژمطالعه‌‌به‌‌همچنین‌‌.‌‌پرداختند‌ ثبت‌ با‌ کانال‌‌‌‌جوشش‌ میکرو‌ در‌

‌‌زیراشباع‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌جریانی‌‌بر‌‌‌‌یزبر‌تاثیر‌‌‌مطالعهبه‌‌‌[‌11]کاندلیکار‌و‌اسپیسمن‌‌.پرداختند‌

نتایج‌نشان‌‌و‌‌گوناگون‌انجام‌‌چهار‌زبری‌‌‌‌ها‌برایشیآزما‌‌پرداختند.‌‌شدهگرمآب‌خالص‌روی‌یک‌سطح‌‌

است بیشتر‌ زبرتر‌ در‌سطح‌ جریانی‌ انتقال‌حرارت‌جوشش‌ میزان‌ که‌ سال‌‌‌‌.داد‌ و‌‌‌‌،‌2017در‌ زنوزی‌

مرکز‌‌بین‌دو‌لوله‌هم‌زیراشباع‌‌جوشش‌جریانی‌‌‌‌گرماانتقال‌‌مطالعه‌تاثیر‌قطر‌لوله‌بر‌‌به‌‌‌‌]12[همکاران

اندازه‌‌هاآزمایش‌‌‌پرداختند. انجام‌‌‌‌ن‌گوناگوهای‌‌برای‌ لوله‌ دو‌ بین‌ فضای‌ داداز‌ نشان‌ نتایج‌ ‌‌که‌‌‌ند‌و‌

‌‌همچنین‌‌‌،یابد‌مرکز‌افزایش‌میبا‌کاهش‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌هم‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌زیراشباع‌‌

اثر‌دارد.‌ لوله‌ به‌‌‌‌]13[زنوزی‌و‌همکاران‌‌ای‌دیگردر‌مطالعه‌‌‌مقدار‌شار‌جرمی‌بر‌حداکثر‌دمای‌سطح‌

در‌‌‌‌زیراشباع‌جوشش‌‌‌‌جریان‌‌‌انتقال‌حرارت‌‌‌چرخشی‌کردن‌جریان‌بربررسی‌عددی‌و‌آزمایشگاهی‌اثر‌‌

با‌‌‌‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌زیراشباع‌‌‌که‌‌‌نشان‌داد‌‌‌نتایج‌.‌‌پرداخته‌شد‌مرکز‌‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌هم‌

نتایج‌حل‌عددی‌نیز‌نتایج‌آزمایشگاهی‌را‌‌‌‌یافته‌و‌افزایش‌‌‌‌بحرانی‌‌‌حرارتیشار‌‌ایجاد‌جریان‌چرخشی،

‌تصدیق‌کرد.‌

همکارانش]‌‌وی ب77و‌ استفاده‌‌[‌ به‌‌دستگاهاز‌‌ا‌ جوشش‌‌مطالعه‌‌‌‌آزمایشگاهی‌ حرارت‌ ‌‌زیراشباع‌انتقال‌

[‌به‌صورت‌‌21]ش‌و‌همکاران‌‌یلهمچنین‌‌.‌‌ه‌شد‌پرداخت‌‌‌دو‌لوله‌هم‌محور‌‌‌نیآب‌و‌شکر‌در‌ب‌‌‌بیترک

شکل‌عمودی‌‌‌‌لی‌کانال‌مستط‌‌کیسرد‌آب‌در‌‌مادون‌‌‌انیدر‌جر‌‌واره،یلغزش‌حباب‌روی‌د‌‌ریتأث‌‌یتجرب

که‌حبابها‌از‌سطح‌جدا‌نشده‌و‌‌‌‌شودیبرا‌باعث‌م‌‌روی‌یقرار‌دادند،‌آنها‌مشاهده‌کردند‌ن‌‌ی‌را‌مورد‌بررس‌

‌دسرجریانی‌مادون‌‌‌جوشش‌‌در‌تحقیقاتشان‌به‌بررسی‌تجربی‌‌[‌22] همکاران‌‌و‌‌‌یان‌‌.بلغزند‌‌‌وارهیروی‌د

سرد‌‌،‌شار‌جرمی‌و‌دمای‌مادون‌حرارتیشارمحدوده‌‌در‌‌‌‌هاآزمایش‌‌‌پرداختند.‌‌مرکزهم‌‌‌هایلوله‌‌‌در‌‌‌آب

370ترتیب،‌به‌‌‌ورودی − 563 𝑘𝑊 𝑚2⁄،1110 − 2100 𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄‌‌،31-‌‌1۹‌‌2/0طراحی‌‌و‌فشار‌‌ - 
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لوله‌‌‌.انجام‌شدند‌مگاپاسکال‌‌ 15/0 و‌داخلی‌ مرکز،‌‌همچنین‌قطر‌خارجی‌ متر‌‌میلی‌‌‌۹و‌‌‌‌35های‌هم‌

آزمایشات‌نشان‌داد‌که‌سرعت‌تشکیل‌‌‌است. باحباب‌‌نتایج‌ ‌‌یابد‌و‌می‌‌‌افزایش‌‌،‌حرارتیشار‌‌افزایش‌‌‌ها‌

مطالعه‌‌[‌به‌‌24و‌همکاران]‌‌‌تایید‌شد.‌کاشی‌‌حرارتیشار‌‌شار‌جرمی‌و‌‌کسر‌حجمی‌فازها‌به‌‌وابستگی

‌‌فلاکس‌‌‌یک‌بار‌وفشار‌‌تحت‌‌‌‌ی‌لوله‌عمود‌‌کسیال‌کاری‌آب‌درون‌ی‌‌‌یجوشش‌جریان‌‌انتقال‌حرارت‌‌

بدین‌‌‌‌پرداختند.‌‌یحرارت پرداختند،‌ جریانی‌ جوشش‌ بر‌ متخلخل‌ محیط‌ تاثیر‌ بررسی‌ به‌ همچنین‌

آزمایش انجام‌ از‌ بعد‌ و‌ شده‌ استفاده‌ فلزی‌ اسفنج‌ یک‌ از‌ در‌منظور‌ عمود‌‌‌ها‌ را‌‌یخال‌‌ی‌لوله‌ اسفنج‌ ‌،

و‌شار‌‌‌‌ی‌حرارت‌‌با‌تغییر‌پارامترهای‌فلاکس‌‌‌ها‌راآزمایش‌‌ها‌تکرار‌شد.جای‌داده‌و‌آزمایشلوله‌‌درون‌‌

اسفنج‌‌‌یجرم با‌ شده‌ پر‌ و‌ خالی‌ لوله‌ حالت‌ دو‌ هر‌ آزمایش‌‌‌در‌ نتایج‌ دادند.‌ که‌‌انجام‌ داد‌ نشان‌ ها‌

ی‌‌وله‌خال‌به‌ل‌‌بتنسی‌‌برابر‌‌82/1تا‌‌‌‌‌‌5/1استفاده‌از‌محیط‌متخلخل‌باعث‌بهبود‌ضریب‌انتقال‌حرارت

𝑘𝑊ها‌در‌محدوده‌شار‌حرارتی‌‌آزمایش.‌‌شودمی‌ 𝑚2⁄‌‌23-36و‌شار‌جرمی‌‌‌‌‌‌𝑘𝑔 𝑚2𝑠⁄‌‌38-53انجام‌‌‌‌

در‌سال‌‌‌‌.ماند‌ی‌م‌‌ی‌باق‌‌یاهمچنان‌لخته‌‌‌انیجر‌‌یالگو‌‌‌یاسفنج‌فلز‌‌‌استفاده‌از‌‌‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌‌‌.شد‌

‌‌مرکز‌با‌دو‌لوله‌هم‌‌های‌زمانی‌مختلف‌بینبه‌بررسی‌پارامترهای‌اصلی‌حباب‌در‌دوره‌‌‌‌]14[چن‌‌2016

‌‌تغییرات‌با‌‌‌‌و‌قطر‌جدایش‌حبابنشان‌داد‌که‌فرکانس‌‌نتایج‌تحقیقات‌‌‌‌پرداخت.‌‌استفاده‌از‌سیال‌مبرد

منابع‌‌با‌‌‌‌]16[مرکادو‌و‌همکاران‌‌‌‌.کند‌ی‌م‌‌تغییر‌‌‌یشارحرارت از‌ بررسی‌‌تحقیق‌‌‌40استفاده‌ دیر‌‌مقا‌‌به‌

حمدی‌‌.‌‌دوفازی‌پرداختند‌‌‌هایضریب‌انتقال‌حرارت‌در‌جریان‌‌‌ارائه‌شده‌‌‌روابط‌و‌‌‌‌بحرانی‌‌‌حرارتیشار

به‌بررسی‌تاثیر‌میدان‌مغناطیسی،‌ایجاد‌ارتعاش،‌استفاده‌از‌محیط‌متخلخل‌و‌بکارگیری‌نانو‌‌‌‌‌‌]1۹[

لوله‌سیال‌‌ درون‌ حرارت‌ انتقال‌ بر‌ سطح‌ زبرکردن‌ همچنین‌ پرداختند.و‌ مرکز‌ هم‌ و‌‌‌‌های‌ هرناندز‌

در‌‌گوناگون‌های‌‌رژیممطالعه‌‌‌‌ه‌ب‌‌]20[همکاران‌‌ دوفازی‌‌‌‌که‌ عمودی‌لوله‌‌‌وندر‌جریان‌ اتفاق‌‌‌‌های‌

و‌همکاران‌‌‌‌2010در‌سال‌‌‌‌.اند‌ه‌پرداخت‌‌افتد،می‌ آغاز‌‌‌به‌‌‌]23[وو‌ ای‌در‌فضای‌‌جوشش‌هسته‌‌‌مطالعه‌

هم‌ لوله‌ دو‌ آب‌‌‌مرکزبین‌ کاری‌ سیال‌ آزمایش‌‌‌پرداختند.‌‌برای‌ که‌‌نتایج‌ داد‌ نشان‌ افزاها‌ شار‌‌‌‌ش‌یبا‌

سوپرهیتفشاری،‌‌جرم دمای‌ می‌‌‌واره‌ید‌‌،‌ افزایش‌ جوشش‌ شروع‌ مشاهدات‌مقدار‌ همچنین‌ یابد.‌
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و‌‌‌‌یدر‌سطح‌داخل‌‌یگاهی،‌‌رون‌یدر‌سطح‌بتواند‌‌ای،‌می‌ها‌مشخص‌شد‌که‌آغاز‌جوشش‌هستهزمایشآ

با‌‌‌‌]25[‌‌شهمکاران و فرامین‌‌ 2014 سال‌ در‌‌.بیافتد‌اتفاق‌‌‌‌مرکزدو‌لوله‌هم‌در‌دو‌سطح‌‌‌‌حتی‌همزمان

‌‌.‌بررسی‌کردند‌‌‌م‌ی‌مستق‌‌انحنا‌دار‌و‌‌یهالوله‌در‌‌‌‌فرو‌‌مایع‌‌یبر‌رورا‌‌اثر‌آن‌‌‌‌یسیمغناط‌‌دانیمبکار‌بردن‌‌

‌‌کنترل‌به‌مطالعه‌رفتار‌ حجم روش‌ مختلط‌و دوفازی در‌این‌تحقیق‌به‌صورت‌عددی‌با‌استفاده‌از‌مدل

مطالعه‌‌.‌‌پرداختند‌لوله‌‌ در‌ مایعجریان‌‌ هیدروترمال این‌ ‌‌ی‌س‌یمغناط‌‌دانی‌م‌‌مختلف‌‌‌یهابیش‌‌‌از‌در‌

لوله‌‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌نتایج‌بدست‌آمده‌نشان‌داد‌که،.‌‌استفاده‌شد‌‌‌یاصل‌‌انی‌در‌جهت‌عمود‌بر‌جر‌‌یخط

جا‌‌انحنادار مستق‌‌یبه‌ حرارت‌‌می‌لوله‌ انتقال‌ داد‌‌ضریب‌ افزایش‌ همچنین‌‌‌‌را‌ نانوذرات‌‌با‌‌و‌ افزودن‌

اصلی‌به‌‌‌‌یسیمغناط حرارت‌‌‌‌بالابردنباعث‌‌‌‌یسیمغناط‌‌دانیم‌‌در‌‌‌مایع‌ انتقال‌ این‌‌‌‌.شد‌ضریب‌ دلیل‌

را‌‌ بالا‌‌افزایش‌ را‌ گرما‌ هدایت‌ میزان‌ ذرات‌ بدون‌ حالت‌ به‌ نسبت‌ که‌ مایع‌ به‌ نانوذرات‌ شدن‌ اضافه‌

های‌آزمایشگاهی‌با‌بکاربردن‌داده‌‌‌را‌‌‌زیراشباعروابط‌جوشش‌جریانی‌‌‌‌]26[‌‌شفنگ‌و‌همکاران‌‌میبرد.‌

گرانش‌بر‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌‌‌‌ریتأث‌به‌بررسی‌‌‌‌]27 [شکارانهم‌‌و‌بوور‌‌.‌‌اند‌منابع‌مختلف‌توسعه‌داده‌

سیال‌‌ با‌ سرد‌ مادون‌ زوایای‌‌مبردجریانی‌ در‌ آزمایش‌ لوله‌ یک‌ و‌جریان‌‌‌‌۹0و‌‌‌‌45صفر،‌‌‌‌مختلف‌‌‌در‌

آورده‌‌‌‌1-2همانطور‌که‌در‌شکل‌‌.‌‌پرداختند‌‌‌315و‌‌‌‌270در‌زوایای‌‌‌‌طرف‌پایینجریان‌به‌بالا‌و‌‌‌‌طرفبه‌

با‌هم‌‌‌و‌نتایج‌راکه‌در‌آن‌انتقال‌حرارت‌مستقل‌از‌گرانش‌است‌‌‌ی‌پرداختند‌جریانشده‌است‌به‌بررسی‌

با‌افزایش‌سرعت‌‌گرانش‌بر‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌جریانی‌‌‌ریتأثدهد‌که‌نتایج‌نشان‌می‌.اند‌کره‌مقایسه‌‌

و‌ شده‌ کمتر‌ اعداد‌جاکوب‌‌انتقال‌حرارت‌جریان‌جوششی‌‌‌‌همچنین‌‌‌مایع‌ گرانش‌‌کم‌مستقل‌‌در‌ از‌

ه‌آشکارسازی‌اثر‌پارامترهای‌مختلف‌‌ب‌‌]28[‌‌شسوگرو‌و‌همکاراندر‌یک‌تحقیق‌آزمایشگاهی،‌‌‌‌.باشد‌می‌

مادون ورودی‌ دمای‌ بر‌‌از‌جمله‌ فشارکاری‌ و‌ لوله‌ زاویه‌ و‌همچنین‌ فلاکس‌حرارتی‌ شارجرمی،‌ سرد،‌

،‌‌فلاکس‌حرارتی‌‌ش‌یبا‌افزانتایج‌نشان‌داد‌‌‌‌.شدند‌‌‌اده‌از‌دوربین‌پرسرعتاستف‌‌قطر‌جدایش‌حباب‌با

‌‌شیافزاحباب‌‌جدایش‌‌قطر‌‌کاری،‌‌کاهش‌فشار‌‌سرد‌و‌‌مادون‌‌‌ورودی‌‌دمای‌‌،‌کاهشیکاهش‌شار‌جرم

در‌نتیجه‌در‌سطوح‌افقی‌و‌بسمت‌پایین‌‌،‌‌کاهش‌یافتهحباب‌‌‌‌جدایشقطر‌‌‌‌با‌افزایش‌زاویه،‌‌‌‌یافته‌و
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‌‌رسد.ها‌به‌بیشترین‌حد‌خود‌می‌حباب‌قطر‌جدایش‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ]27[ر  با مطالعه بوو  سه یگرانش و مقا  یاستقلال/ وابستگ  یانینقشه جوشش جر:  1-2شکل  

 
‌

‌‌‌اتمسفریک‌‌آب‌در‌فشار‌‌‌‌در‌فرایند‌جوشش‌جریانی‌‌رفتار‌حبابشان‌‌در‌تحقیق‌‌‌]2۹[مایرمارس‌و‌ست‌

را‌بعنوان‌قسمت‌آزمون‌در‌نظر‌گرفتند‌‌‌‌مستطیلی‌‌یک‌کانال‌با‌سطح‌مقطع.‌‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌

کردند.‌‌شارحرارتی‌و‌‌ وارد‌ کانال‌ طرف‌ یک‌ وسیله‌‌‌‌همچنین‌‌‌به‌ به‌‌‌‌ن‌یدورببه‌ بالا‌ وضوح‌ و‌ پرسرعت‌

روی‌سرعت‌فاز‌‌بررسی‌رفتار‌حباب‌پرداختند،‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌حباب‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌شده‌و‌‌

تاثیر‌پارامترهای‌فلاکس‌حرارتی،‌شار‌جرمی‌و‌‌‌]30[‌‌شاحمدی‌و‌همکاران.‌‌گذارند‌مایع‌تاثیر‌بالایی‌می‌

جوشش‌مادون‌سرد‌بین‌‌‌جریان‌برای‌‌ایشروع‌جوشش‌هستههمچنین‌اثر‌مادون‌سرد‌ورودی‌بر‌مکان‌

های‌جریان‌‌مطالعه‌ناپایداری‌‌به‌‌]32[‌‌شینگ‌و‌همکاران.‌گپ‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌‌مرکز‌رادو‌لوله‌هم‌

همچنین‌تاثیر‌‌‌‌و‌‌‌کاری‌،‌فشار‌‌ورودی‌‌سرددمای‌مادون‌‌‌جوشش‌در‌بین‌دو‌لوله‌هممرکز‌پرداخته‌و‌اثر‌

بر دادند.‌‌‌‌شار‌جرمی‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ را‌ و‌همکارانامین‌آن‌ قطر‌جدایش‌‌‌‌]33[‌‌شفر‌ مطالعه‌ در‌‌به‌
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و‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌میدان‌‌‌‌اند‌را‌بررسی‌کرده‌‌‌آنبر‌‌‌‌زیراشباع‌و‌اثر‌میدان‌مغناطیسیجوشش‌جریانی‌‌

و‌کاهش‌‌‌‌شارحرارتیبا‌افزایش‌‌‌‌نتایج‌مطالعات‌نشان‌داد‌که‌‌شود.‌‌باعث‌تغییر‌قطر‌جدایش‌حباب‌می‌

‌‌برای‌ی‌‌روابط‌‌‌شاه‌‌،‌امتداد‌کارهای‌انجام‌شدهدر‌‌.‌‌یافته‌استشار‌جرمی،‌قطر‌جدایش‌حباب‌افزایش‌‌

‌‌‌.] 35-34[شدن‌تحقیقات‌کمک‌شایانی‌کرد‌کردند‌که‌به‌تکمیل‌‌ی‌مطرح‌جوشش‌جریان

 عپیشینه روابط موجود در مناب -3-2

‌‌موجود‌مهم‌‌هایرابطه‌‌آوریفراهم‌به‌‌های‌دوفازی‌در‌ارتباط‌با‌جریان‌‌‌[36]‌وسیع‌کیم‌و‌قجر‌‌‌بررسی‌‌‌

با‌‌‌‌.شد‌‌‌مطرحدوفازی‌‌‌‌انیجربرای‌‌‌‌انتخاب‌شده‌‌هایرابطه‌‌‌فرمو‌در‌‌‌‌منجر‌شد‌افقی‌و‌عمودی‌‌‌‌لوله‌در‌‌

که‌برگرفته‌از‌‌‌‌برای‌جریان‌دوفازی‌انتخاب‌شد‌‌‌رابطه‌‌‌بیست‌‌،‌های‌انجام‌شده‌در‌منابع‌گوناگونبررسی

از‌پژوهش‌‌500بالای‌‌ بر‌روی‌رژیمنقطه‌داده‌ لوله‌های‌گذشته‌ افقی‌و‌‌های‌گوناگون‌دوفازی‌در‌ های‌

ارائه‌شدهعمودی‌می‌ روابط‌ این‌مطالعه‌‌باشد.‌ رژیمبرا‌‌در‌ افقی‌و‌‌های‌در‌‌های‌جریان‌ی‌ لوله‌ و‌حالت‌

برای‌‌ روابط‌ این‌ از‌ بعضی‌ البته‌ است،‌ و‌نمی‌عمودی‌ مطرح‌شده‌ رژیم‌جریانم‌ رژیم‌یک‌ در‌ های‌‌توان‌

های‌منتخب‌کیم‌‌رابطه‌‌‌4-3‌‌،3-2‌‌،3-1‌‌،3-3های‌‌های‌دو‌فازی‌از‌آن‌بهره‌برد.‌در‌جدول‌دیگر‌جریان‌

ها‌های‌موجود‌در‌جریان‌روند‌همراه‌با‌شرط‌های‌دوفازی‌افقی‌و‌عمودی‌بکار‌می‌و‌قجر‌که‌در‌جریان‌

نوع‌و‌آرام‌یا‌آشفته‌بودن‌‌توان‌به‌‌های‌جریان‌دوفازی‌آورده‌شده‌برا‌روابط‌می‌آورده‌شده‌است.‌از‌شرط‌

‌‌‌جریان‌سیال‌و‌زاویه‌لوله‌نام‌برد.‌‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 ]36[دوفازي    جريان  انتقال حرارت  براي جر  و ق  ميک  انتخاب شده  هايرابطه:  1-2جدول  

 

‌شرط‌جریان‌‌رابطه‌انتقال‌حرارت‌‌منابع

 ]37[‌1چو‌و‌جونز‌
𝑁𝑢𝑇𝑝 =

ℎ𝑇𝑝𝐷

𝑘𝑙

= 0.43𝑅𝑒𝑇𝑝
0.5𝑃𝑟𝑙

0.33 (
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)

0.14

(
𝑃𝑎

𝑃
)0.17 

‌لوله‌عمودی،‌

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 16000 − 112000 

 ]38[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 

‌جریان‌آرام‌

‌جریان‌آشفته‌

‌

‌جریان‌آرام‌

‌جریان‌آشفته‌

دیویس‌و‌‌

‌]3۹[2دیوید

Nul = 0.060𝑃𝑟𝑙
0.4 (

𝜌𝑙

𝜌𝑔
)

0.28

(
𝐺𝑡𝑥𝐷

𝜇𝑙
)0.87 

‌لوله‌عمودی‌و‌افقی‌

‌مایع‌‌-گاز‌

‌ 3دورستیجن

]40[ 

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)

−1
3  

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)−0.8 

Nul = 0.0123Resl
0.9Prl

0.33(
μB

μw
)0.14 

‌‌       جریان‌آرام‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌جریان‌آشفته‌

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 300 − 66000 

Nu𝑇𝑃 ]41[4دوسیو = 0.029ReTP
0.87Prl

0.4 
𝑅𝑒𝑠𝑙لوله‌عمودی،‌‌ = 1.4 ∗

104 − 4.9 ∗ 10^4‌

‌NuTP]42[5سرینویاس = 0.5(
μg

μl
)1/4ReTPl

0.7

Prl
‌لوله‌عمودی،‌گلیسرین‌و‌هوا 0.33

 

 

1‌Chu and Jones 

2‌Davis and David 

3‌Dorresteijin 

4‌Dusseau 

5‌Srinivas 
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 ]36[جر براي  انتقال حرارت جريان دوفازي و ق ميک  انتخاب شده هايرابطهادامه  :  2-2جدول  

‌شرط‌جریان‌ رابطه‌انتقال‌حرات‌‌منابع‌

‌ℎ𝑇𝑝]43[1کنت

ℎ𝑙
= (1 +

𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)

1
3 

ℎ𝑙 سایدر‌و‌تیت‌‌ 

]41[‌‌ 

 ]44[2کدریکا‌

NuTP

= 125(
𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)1/8(

μg

μl
)0.6Resl

1/4

Prl
0.33(

μB

μw
)0.14 

آب‌و‌هوا،‌لوله‌‌

‌عمودی‌

ℎ𝑇𝑝 ]45[3مارتین‌و‌سیمس

ℎ𝑙
= 1 + 0.64√

𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
 

‌آب‌و‌هوا،‌لوله‌افقی‌

 ]46[4الیور‌و‌رایت‌

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 

‌هوا

 راویپودی‌

 ]47[5گادبلد‌ و

NuTP

= 0.56(
𝑉𝑠𝑔

𝑉𝑠𝑙
)0.3(

μg

μl
)0.2Resl

0.6

Prl
0.33(

μB

μw
)0.14 

آب‌و‌هوا،‌لوله‌عمودی‌

𝑅𝑒𝑠𝑙 = 8000 − 89000 

 رزکالا

 ]48[6سیمس و

ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= (1 − 𝛼)−0.9 

ℎ𝑙سایدر‌و‌تیت‌‌‌

]41[ 

 ]4۹[7سریزاوا‌‌
ℎ𝑇𝑝

ℎ𝑙
= 1 + 462𝑋𝑇𝑇

−1.27 ℎ𝑙سایدر‌و‌تیت‌‌‌ 

 

 

1 Knott et.al‌ 
2Kudirka et.al‌ 
3‌Martin and Sims 

4‌Oliver & wright 

5Ravipudi & Godbold‌‌ 
6‌Rezkallah & Sims 

7‌Serizawa 
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 ]36[جر براي  انتقال حرارت جريان دوفازي و ق ميک  انتخاب شده  هايرابطه: ادامه  3-2جدول  

‌شرط‌جریان‌ رابطه‌انتقال‌حرارت‌‌منابع‌

‌]50 [1شاه

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 

‌جریان‌آرام‌

‌جریان‌آشفته‌

‌

 و گورتوس‌

‌]51[2هندل

𝑁𝑢𝑙 = 0.029𝑅𝑒𝑇𝑃
0.87𝑃𝑟𝑙

1/3(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

𝑁𝑢𝑙 = 2.6𝑅𝑒𝑇𝑃
0.39𝑃𝑟𝑙

1/3(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

‌)آب‌و‌هوا(‌

 )هوا‌و‌گاز‌و‌نفت(‌

‌]52[3هگمارک
𝑁𝑢𝑙

= 1.75(1 − 𝛼)−1/2 (
𝑚̇𝑐𝑃𝑙

(1 − 𝛼)𝑘𝑙𝐿
)

1/3

(
𝜇𝐵

𝜇𝑤
)0.14 

‌لوله‌افقی‌‌گاز‌و‌مایع،‌

‌Nu𝑇𝑃]53[4 خوزه = 0.26Resg
0.2Resl

0.55𝑃𝑟𝑙
0.4 

لوله‌‌‌‌آب‌و‌هوا،

‌عمودی‌

‌]54[5کینگ‌
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 

‌آب‌و‌هوا‌

 لوله‌افقی‌

 

‌NuTP]55[6هنوکا = 0.075(ReM)0.6
Prl

1 + 0.035(Prl − 1)
 

‌عمودی‌مایع‌و‌هوا،‌

 

 

1‌shah 

2‌Groothuis and Hendal 

3‌Hugmark 

4‌Khoze et.al 

5‌king 

6‌Hanaoka 
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 ]36[جر براي  انتقال حرارت جريان دوفازي و ق ميک  انتخاب شده هايرابطه: ادامه  4-2  جدول

 شرط‌جریان‌ انتقال‌حرارت‌‌رابطه‌منابع‌

‌]56[1و‌همکاران‌ویجی‌

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 

‌

‌جریان‌آرام‌

 جریان‌آشفته‌

 ]57[یتو‌ت‌درایس‌
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 

‌جریان‌آرام‌

‌جریان‌آشفته‌

 :‌آورده‌شده‌استزیر‌‌‌در‌‌بعد‌ناسلت،‌رینولدز‌و‌پرانتل‌بدون‌اعدادتعاریف‌

(2-1‌)‌𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
 

(2-2‌)‌𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜇
 

(2-3‌)‌𝑃𝑟 =
𝜗

𝛼
 

ρ‌‌‌‌،μو‌‌‌‌uسیال‌‌‌‌ویسکوزیته‌چگالی،‌‌‌‌کنندهبیان‌بترتیب‌‌‌‌ سرعت‌ و‌ سیال‌ ‌‌‌ϑهستند،دینامیکی‌

انتقال‌‌‌‌h،‌‌حرارتینفوذ‌‌ضریب‌‌‌‌αسینماتیکی،‌‌‌‌ویسکوزیته‌ رسانش‌‌‌kجایی،‌‌بهجا‌‌‌گرماضریب‌ ضریب‌

‌𝑅𝑒𝑇𝑝فازی،‌‌عدد‌ناسلت‌جریان‌دو‌‌‌‌𝑁𝑢𝑇𝑝های‌بالارابطه‌.‌در‌‌هستند‌‌‌لوله‌‌هیدرولیکی‌‌قطر‌‌‌Dسیال‌و‌‌

فازی،‌‌جریان‌دو‌‌‌گرماضریب‌انتقال‌‌‌‌ℎ𝑇𝑝فاز،‌‌عدد‌ناسلت‌جریان‌تک‌‌𝑁𝑢𝑙فازی،‌‌عدد‌رینولدز‌جریان‌دو‌

ℎ𝑙فاز،‌‌جریان‌تک‌‌گرماضریب‌انتقال‌‌‌‌𝑅𝑒𝑠𝑙‌‌‌‌،عدد‌رینولدز‌ظاهری‌مایع𝑅𝑒𝑠𝑔‌‌‌‌،رینولدز‌ظاهری‌گاز𝑃𝑟𝑙‌‌

تک‌ پرانتل‌جریان‌ μ.‌‌هستند‌فاز‌‌عدد‌
B

بالک،‌‌‌‌ دمای‌ در‌ سیال‌ μلزجت‌
w

دمای‌‌ویسکوزیته‌‌‌‌ در‌ سیال‌

سرعت‌متوسط‌‌‌‌𝑉𝑠𝑔گاز،‌‌‌‌لزجت‌‌‌𝜇𝑔مایع،‌‌‌‌لزجت‌‌‌𝜇𝑙چگالی‌گاز،‌‌‌‌𝜌𝑔چگالی‌مایع،‌‌‌‌𝜌𝑙فشار،‌‌‌‌Pدیواره،‌‌

گاز،‌‌ مایع‌‌‌𝑉𝑠𝑙ظاهری‌ مارتینلی،‌‌‌‌𝑋𝑇𝑇درصد‌تخلخل،‌‌‌‌α،‌‌سرعت‌متوسط‌ظاهری‌ ‌‌Dضریب‌لاکهارت‌

 

1Vijay et al.‌‌ 



‌

32 

 

‌𝐶𝑃𝑙فازی،‌‌افت‌فشار‌در‌جریان‌دو‌‌‌𝑃𝑇𝑃∆فاز،‌‌افت‌فشار‌در‌جریان‌تک‌‌‌𝑃𝑙∆دبی‌جرمی،‌‌‌‌𝑚̇قطر‌لوله،‌‌

‌سیال‌هستند.‌گرمای‌ویژه‌

   مرکزهای هم فاز لولهروابط منتخب در انتقال حرارت تک -4-2
‌

ق‌‌م‌یک تحقیقاتشان‌‌‌‌]36[جر‌‌و‌ روابط‌‌‌کدام‌چهیدادند‌‌نشان‌‌در‌ را‌‌‌‌،‌از‌ دوفازی‌ جریان‌ الگوهای‌ تمام‌

در‌‌‌‌.‌روابطی‌تعریف‌شودفاز،‌‌تک‌‌انتقال‌حرارت‌‌‌و‌‌‌ضرویست‌برای‌الگوهای‌مختلف‌جریان‌پوشش‌نداده‌و‌‌

ای‌برای‌‌روابط‌ارائه‌شده‌توسط‌کیم‌و‌قجر‌برای‌هرکدام‌از‌شرایط‌مطرح‌شده‌جریان‌دوفازی،‌رابطه‌

لوله‌عمودی‌‌فاز‌ارائه‌شده‌است.‌در‌اکثر‌روابط‌موجود‌جریان‌جوشش‌‌ضریب‌انتقال‌گرمای‌حالت‌تک

ارائه‌‌‌‌2تیت‌و‌‌یدر‌‌او‌س‌‌‌1لتر‌و‌س‌بودیتفاز،‌معادله‌‌ضریب‌انتقال‌گرمای‌حالت‌تک‌‌‌بمنظور‌بدست‌آوردن

انتقال‌گرمای‌حالت‌تک‌شده‌است.‌‌ ابطه‌مهم‌‌های‌آشفته‌از‌رفاز‌جریانبمنظور‌بدست‌آوردن‌ضریب‌

بلتر‌‌ گرمای‌حالت‌تک‌دیتس‌ انتقال‌ رابطه‌‌یهاانیجر‌‌فازو‌همچنین‌ضریب‌ از‌ را‌ تیت‌‌‌‌آرام‌ و‌ سیدر‌

می‌ که‌‌بدست‌ آنجا‌ از‌ جریان‌آورند.‌ به‌ حاضر‌ تحقیق‌ جرمی‌ میدبی‌ محدود‌ آرام‌ بمنظور‌‌های‌ شود،‌

‌‌بکارگرفته‌شده‌است.‌معادله‌‌‌یدر‌و‌تیتاس‌فاز‌از‌رابطه‌‌بدست‌آوردن‌ضریب‌انتقال‌گرمای‌حالت‌تک‌

‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است:برای‌جریان‌آشفته‌‌‌]58[‌لتر‌و‌ب‌س‌ودیت

(2-4‌)‌hlD

k
= 0.023Re0.8Pr0.4 

باشد‌که‌بمنظور‌بدست‌آوردن‌ضریب‌انتقال‌گرمای‌حالت‌‌می‌‌‌]57[در‌و‌تیت‌یاس‌‌‌،‌معادله‌5-‌‌3معادله‌

می‌تک گرفته‌ بکار‌ آرام‌ جریان‌ و‌‌فاز‌ لوله‌ دایروی‌ مقطع‌ سطح‌ معادله،‌ این‌ استفاده‌ شرایط‌ از‌ شود.‌

محدوده‌اعداد‌رینولدز‌و‌پرانتل‌جریان‌بمنظور‌استفاده‌‌‌‌یافتگی‌هیدرودینامیکی‌و‌حرارتی‌است.توسعه‌

𝐿و‌‌‌‌Re <300‌‌‌،16‌ < Pr <7/0 > ‌‌‌‌‌‌‌‌10000:شودبصورت‌زیر‌تعریف‌می‌دله‌از‌این‌معا 𝐷⁄ ≥ 10‌

 

1‌Dittus & boelter 

2‌ Sider & Tate 
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(2-5‌)‌         Nul = 1.86 (RelPrl

D

L
)

0.33

(
μb

μw

)
0.14

 

 μw و μbهمچنین‌‌‌.استو‌دمای‌دیواره‌‌‌‌توده‌سیال‌در‌دمای‌‌‌‌سیال‌‌ویسکوزیته‌بترتیب‌‌‌‌𝑢 و‌‌‌‌ρبترتیب‌‌‌

 ‌‌.استسیال‌‌لزجتنیز‌‌‌𝜇سرعت‌و‌چگالی‌سیال‌و‌‌

جر -5-2 جوشش  حرارت  انتقال  در  منتخب    یبرا  یانی روابط 

 ی عمود  مرکزهم  هایهلول
‌

‌‌مرکز‌عمودی‌در‌ادامه‌فصل،‌معادلات‌مطرح‌شده‌برای‌جریان‌جوششی‌درون‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌هم‌

‌شود.های‌گذشته‌پرداخته‌می‌در‌پژوهش‌

 رابطه چن-1-5-2
‌

انتقال‌حرارت‌دوفازی‌‌بینی‌‌بمنظور‌پیش‌‌‌]5۹[‌‌چن‌‌را‌‌7-‌‌3معادله‌ در‌‌‌‌جریان‌جوششی‌سیالضریب‌

‌یی‌جاه‌جاب‌‌هیاشباع‌و‌ناح‌‌یاهستهجوشش‌‌‌‌بیانگر‌دو‌ناحیه‌‌کرد‌که‌‌شنهادیپ‌‌ارائه‌کرد.‌‌‌‌عمودی‌‌لوله

‌.‌باشد‌ی‌م‌یاجبار

(2-6‌)‌ℎ𝑇𝑝 = 𝑆ℎ𝑛𝑏 + 𝐹ℎ𝑐𝑏 

جابجایی‌اجباری‌است.‌در‌بخش‌اول‌‌ای‌اشباع‌و‌این‌رابطه‌شامل‌دو‌بخش،‌شامل‌ناحیه‌جوشش‌هسته‌

‌یاهسته‌به‌جوشش‌‌‌‌مرتبط‌‌‌گرماانتقال‌‌‌‌شیفاکتور‌افزاو‌‌‌‌گرماانتقال‌‌کمیت‌‌بترتیب‌‌‌‌ Sو‌‌‌‌ℎ𝑛𝑏تساوی

انتقال‌‌‌‌شیفاکتور‌افزا‌‌و‌جایی‌جابهی‌‌گرماانتقال‌‌کمیت‌‌بترتیب‌‌‌Fو‌‌‌‌‌ℎ𝑐𝑏و‌در‌بخش‌دوم‌تساوی،‌‌‌است

دیتس همچنین‌‌.است‌‌جایی‌جابه‌‌گرمای‌ معادله‌ جابه‌‌کمیت‌‌بلتر،-از‌ حرارت‌ را‌‌ ℎ𝑐𝑏جایی‌‌انتقال‌

 توان‌محاسبه‌کرد.‌می‌

hcbD

k
= 0.023Re0.8Pr0.4 (2-7‌)‌
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‌بهره‌برد.‌‌1ر‌یفستر‌و‌زب‌معادله‌ای‌از‌جوشش‌هسته‌گرماانتقال‌‌‌چن‌برای‌بدست‌آوردن‌کمیت

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 (2-8‌) 

∆𝑇𝑠𝑎𝑡و‌‌‌‌∆𝑃𝑠𝑎𝑡دمای‌‌‌‌و‌در‌دمای‌دیواره‌‌‌‌مایعاختلاف‌فشار‌اشباع‌‌بترتیب‌دمای‌سوپرهیت‌دیواره‌و‌‌‌‌

‌هستند،‌تعریف‌آنها‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است.‌‌توده‌سیال

(2-۹‌)‌∆𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

(2-10‌)‌∆𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑃𝑤 − 𝑃𝑠𝑎𝑡  

‌آوریم:‌بدست‌می‌12-‌3معادله‌را‌از‌‌‌Fکمیت

(2-11‌)‌F = (
1

Xtt
+ 0.213)0.736 

Xttآوریم:‌بدست‌می‌13-3معادله‌‌از‌‌و‌‌شودگفته‌می‌مارتینلی‌‌‌کمیت‌‌

Xtt = (
1 − x

x
)

0.9

(
ρg

ρl
)0.5(

μf

μg
)0.1 (2-12‌) 

1  زمانی‌که

Xtt
≤ 0.1‌‌‌،F =1است‌‌. 

 آوریم:‌بدست‌می‌14-‌3معادله‌از‌‌را‌‌Sکمیت

(2-13‌) S =
1

1 + 0.00000253ReTp
1.17 

(2-14‌)‌ReTp = RefF
1.25 

(2-15‌) Ref =
G(1 − x)D

μf
 

 

1‌Forster & zuber 
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 1نتتون یو و جنگر رابطه-2-5-2           
دیگری‌‌ وینتتونرا‌‌‌‌16-2معادله‌ و‌ جریان‌‌‌]60[جنگر‌ در‌ حرارت‌ انتقال‌ کمیت‌ محاسبه‌ ‌‌بمنظور‌

مبرد‌‌ی‌‌جوشش و‌ کردند‌‌‌مرکزهم‌های‌عمودی‌‌لوله‌‌‌در‌آب‌ ‌‌ش‌یافزا‌‌هایبترتیب‌کمیت‌‌‌‌Sو‌‌‌‌‌E.منتشر‌

‌های‌هستند‌و‌از‌معادله‌‌‌ای‌تهانتقال‌حرارت‌در‌جوشش‌هس‌‌ش‌یافزاو‌‌‌‌یاجبار‌‌جاییانتقال‌حرارت‌جابه

‌‌:آیند‌بدست‌می‌‌2-18و‌‌2-17

(2-16‌)‌hTp = Shnb + Ehcb 

(2-17‌)‌S =
1

1 + 1.15 × 10−6E2ReTp
1.17 

(2-18‌)‌E = 1 + 24000BO1.16 + 1.37(
1

Xtt
)0.86 

‌‌Eو‌‌‌‌‌‌hcbای‌اشباع‌و‌جابجایی‌اجباری‌است.این‌رابطه‌شامل‌دو‌بخش،‌شامل‌ناحیه‌جوشش‌هسته‌

جابه‌‌کمیتبترتیب‌‌ حرارت‌ کمیت‌‌‌جاییانتقال‌ جابه‌‌شیافزا‌‌و‌ حرارت‌ و‌‌‌‌است‌‌یاجبار‌‌جایی‌انتقال‌

و‌‌‌‌‌hnb.شوند‌میمحاسبه‌‌‌‌17-2معادله‌‌از‌‌‌‌Eو‌‌‌‌لترو‌س‌بودیت‌‌جایی‌از‌معادلهکمیت‌انتقال‌حرارت‌جابه

Sای‌هستند‌و‌کمیت‌انتقال‌‌تهانتقال‌حرارت‌در‌جوشش‌هس‌‌شیافزا‌‌و‌‌‌انتقال‌حرارت‌‌بترتیب‌کمیت‌‌‌

‌شوند.‌محاسبه‌می‌‌‌18-2از‌معادله‌‌Sو‌‌‌1۹-‌‌2معادله‌ای‌ازتهدر‌جوشش‌هسحرارت‌

(2-1۹‌)‌hnb = 55Pr
0.12(−log10Pr)−0.55M−0.5q0.67 

𝑃𝑟فلاکس‌گرمایی‌و‌‌‌‌qوزن‌مولکولی،‌‌Mدر‌این‌معادله‌ =
𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃𝑐𝑟𝑖
‌فشار‌نسبی‌هستند.‌‌

وینتتون‌‌همچنین‌‌ و‌ آوردن‌‌بمنظور‌‌‌20-‌‌2دیگری‌معادله‌‌جنگر‌ جریان‌‌انتقال‌حرارت‌‌‌‌کمیت‌‌بدست‌

لولهجوششی‌‌ عمودی‌‌در‌ کردند‌های‌ جابه‌‌‌‌hf.معرفی‌ حرارت‌ انتقال‌ معادله‌‌کمیت‌ از‌ و‌ است‌ جایی‌

 شود.محاسبه‌می‌‌لتر‌و‌س‌بودیت

(2-20‌)‌
hTp = hf (1 + 3000BO0.86 + 1.12 (

x

1 − x
)

0.75

(
ρf

ρg
)

0.41

) 

 

1‌Gunger & Winterton 
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 1رابطه لیو و وینتتون -2-5-3  
‌

‌‌‌با‌استفاده‌از‌معادله‌چن‌را‌معرفی‌کردند.‌]61 [لیو‌و‌وینتتونرا‌‌‌21-2دیگری‌معادله‌

(2-21‌)‌ℎ𝑇𝑝 = (𝑆ℎ𝑛𝑏)2 + (𝐹ℎ𝑐𝑏)2 

‌Fو‌‌‌‌‌‌hcbای‌اشباع‌و‌جابجایی‌اجباری‌است.معادله‌شامل‌دو‌بخش،‌شامل‌ناحیه‌جوشش‌هستهاین‌‌

کمیت‌‌،‌ی‌استاجبار‌‌جاییانتقال‌حرارت‌جابه‌شیافزا‌جایی‌و‌کمیت‌بترتیب‌کمیت‌انتقال‌حرارت‌جابه

جابه حرارت‌ از‌‌انتقال‌ معادله‌‌‌‌Fو‌‌‌‌7-2معادله‌‌جایی‌ می‌‌‌22-2از‌ بترتیب‌‌‌‌Sو‌‌‌‌hnbشوند.‌‌محاسبه‌

در‌‌ای‌هستند‌و‌کمیت‌انتقال‌حرارت‌‌تهانتقال‌حرارت‌در‌جوشش‌هس‌‌شی‌افزاکمیت‌انتقال‌حرارت‌و‌‌

‌شوند.محاسبه‌می‌‌23-2از‌معادله‌‌Sو‌‌‌8-2معادله‌ای‌از‌تهجوشش‌هس

(2-22‌)‌
F = (1 + xPr (

ρf

ρg
− 1))

0.35

 

(2-23‌)‌S = (1 + 0.055F0.1Ref
0.016)

−1
 

 رابطه شاه -4-5-2          
‌

ضای‌بین‌‌زیراشباع‌درون‌ف‌‌ی‌جوششبرای‌جریان‌‌‌‌]62[شاهبا‌توسعه‌معادلات‌جوشش‌جریانی‌اشباع،‌‌

لوله رابطه‌مرکزهم‌‌‌دو‌ کرد،‌ معرفی‌ مناطق‌‌‌‌.‌ای‌ کرد:‌ معرفی‌ زیراشباع‌ جوشش‌ برای‌ منطقه‌ دو‌ شاه‌

افزایش‌‌ باشد،‌ پایین‌ زیراشباع‌ که‌جریان‌در‌منطقه‌جوشش‌ بالا.‌هنگامی‌ و‌ پایین‌ زیراشباع‌ جوشش‌

هنگامی‌که‌جریان‌در‌منطقه‌جوشش‌زیراشباع‌بالا‌‌سرد‌اثری‌روی‌دمای‌سطح‌نداشته‌اما‌‌دمای‌مادون‌

‌‌ش‌دمای‌سطح‌رو‌در‌پی‌داد.‌بمنظور‌تعیین‌منطقه‌جریان‌رابطه‌سرد،‌کاهباشد،‌افزایش‌دمای‌مادون‌

‌.‌‌]62[کرد‌‌معرفی‌2-24

 

1 Liu &‌winterton 
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(2-24‌)‌
φ =

𝑞

∆𝑇𝑠𝑎𝑡ℎ𝑙

= 𝜑
0

+
∆𝑇𝑠𝑐

∆𝑇𝑠𝑎𝑡

 

qفلاکس‌گرمایی‌وارد‌شده‌‌‌‌،∆𝑇𝑠𝑐و‌‌‌‌مایع‌‌زیراشباعدمای‌‌‌‌∆𝑇𝑠𝑎𝑡عاریف‌‌تسطح‌و‌‌‌‌سوپرهیتدمای‌‌‌‌

‌:ها‌در‌زیر‌آمده‌استآن

(2-25‌)‌∆Tsc = Tsat − Tb 

(2-26‌)‌∆Tsat = Tw − Tsat 

Tbمایع‌‌ بالک‌ متناظر‌‌اشباع‌‌ادمای‌‌‌‌‌‌Tsatو‌‌دمای‌ در‌‌‌‌گرماانتقال‌‌‌‌کمیت‌‌‌‌ℎ𝑙.استآن‌‌مایع‌در‌فشار‌

‌:‌]62[شودطبق‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌‌‌‌𝜑0کمیت‌همچنین‌‌.استفاز‌جریان‌تک‌

(2-27‌)‌φ0 = (
q

∆Tsathl
)

x=0 .  ∆Tsc=0

 

‌‌شود،‌نواحی‌مناطق‌مادون‌سرد‌بالا‌و‌پایین‌به‌وسیله‌نمودار‌رابطه‌دیده‌می‌‌‌2-2شکل‌‌همانطور‌که‌در‌‌

𝑇𝑠𝑐∆‌‌توان‌گفت‌هرگاه‌اند‌و‌میاز‌هم‌جدا‌شده‌‌‌2-27

∆𝑇𝑠𝑎𝑡
> و‌‌‌‌بالا‌است‌‌حتماًجریان‌‌‌‌برقرار‌شد،‌منطقه‌‌2

𝑇𝑠𝑐∆هرگاه‌‌

∆𝑇𝑠𝑎𝑡
<  :]62[ارضا‌کند‌‌را‌28-‌2معادله‌برقرار‌شد‌منطقه‌جریان‌پایین‌است‌به‌شرطی‌که‌‌‌2

(2-28‌)‌∆Tsc

∆Tsat
≥ 6.3 × 104BO1.25 

‌:‌]62[جوشش‌زیراشباع‌در‌منطقه‌بالا‌ارائه‌دادند‌‌شاه‌برای‌(‌را2۹-2رابطه‌)

(2-2۹‌)‌q= ℎ𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝐵) + ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)‌‌‌      

بخش،‌‌ دو‌ شامل‌ رابطه‌ اولاین‌ انتقال‌‌‌‌بخش‌ دوم‌‌و‌‌ییجاجابه‌‌‌گرمایبه‌ انتقال‌‌‌‌بخش‌ ‌‌گرمای‌به‌

‌‌همچنین‌کمیت‌‌‌.کار‌بردبه‌‌‌را‌‌7-‌‌2معادله‌‌ℎ𝑙شاه‌برای‌بدست‌آوردن‌‌‌‌.مربوط‌استای‌‌جوشش‌هسته‌

𝜑062[آیند‌از‌روابط‌زیر‌بدست‌می‌‌مقدار‌عدد‌جوشش‌‌براساس‌‌‌[:‌

(2-30‌)‌φ0 = 230BO0.5                 BO > 0.3 × 10−4 

(2-31‌)‌φ0 = 1 + 46BO0.5‌‌‌‌‌‌‌‌‌BO‌<‌0.3×10−4 
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بالا‌‌ روابط‌ جوشش‌‌‌‌BOدر‌ طریق‌‌عدد‌ از‌ و‌ می‌‌‌32-2معادله‌‌است‌ گرمایی‌‌‌q.‌‌آید‌بدست‌ ‌‌فلاکس‌

‌.اند‌تعریف‌شده‌آنتالپی‌تبخیر‌‌ℎ𝑓𝑔شار‌جرمی‌و‌‌‌G،‌مایع‌دریافتی‌

(2-32‌)‌BO =
q

𝜌𝑢hfg
 

(2-33‌)‌G =𝜌𝑢‌‌‌‌ 

‌

 ]62[سرد پایین و بالاز بین جوشش مادون: مر2-2شکل  

 فلزی  هایفوم از  پیشینه پژوهش استفاده-6-2
راه‌به‌‌‌‌‌ جستجوی‌ در‌ همواره‌ پژوهشگران‌ حرارت،‌ انتقال‌ ضریب‌ بهبود‌ و‌‌منظور‌ مختلف‌ هایی‌

‌‌در‌‌بالا‌تخلخل‌‌با‌فلزی‌هایفوم‌‌‌از‌استفاده‌‌حرارت‌انتقال‌نرخ‌افزایش‌هایراه‌‌از‌‌یکیای‌هستند.‌نوآورانه‌

‌آزمایشگاهی‌‌بررسی‌‌به‌[‌‌78]ژائو‌‌و‌‌‌لو‌‌‌[.‌68]‌شودمی‌‌‌جوشش‌‌‌هایسایت‌‌افزایش‌‌باعث‌‌‌که‌‌‌هاست،کانال

‌‌از‌‌‌کار‌‌این‌‌‌در.‌‌پرداختند‌‌‌افقی‌‌حالت‌‌در‌‌‌مسی‌‌فوم‌‌از‌‌‌شده‌‌پر‌‌هایلوله‌‌‌در‌‌‌جوشش‌‌حرارت‌‌انتقال



‌

3۹ 

 

با‌‌داد‌‌نشان‌‌نتایج‌‌شد.‌‌استفاده‌‌‌‌40‌‌ppi1و‌‌‌‌20حفره‌‌‌تراکم‌‌با‌‌مسی‌‌هایفوم‌ فلزی‌ فوم‌ از‌ استفاده‌ ‌،

و‌میزان‌انتقال‌‌‌‌ستهاحفره‌‌‌ازه‌اند‌‌‌کاهش‌‌های‌کوچکتر‌باعث‌ایجاد‌جریان‌قویتر‌شده‌که‌ناشی‌ازحفره‌

همچنین‌به‌بررسی‌اثر‌شارحرارتی،‌دبی‌جرمی‌و‌افت‌فشار‌بر‌انتقال‌‌‌‌د.شودو‌برابر‌می‌‌‌تقریباحرارت‌‌

به‌صورت‌‌‌‌[7۹]ژیانبینگ‌جی‌و‌جین‌لیانگ‌‌‌پرداختند.‌های‌پرشده‌از‌فوم‌فلزی‌‌در‌لوله‌حرارت‌جوشش‌‌

اند.‌در‌این‌کار‌از‌کانال‌مستطیلی‌‌های‌مسی‌پرداخته‌آزمایشگاهی‌به‌بررسی‌افت‌فشار‌دو‌فازی‌در‌فوم‌

گراد‌‌درجه‌سانتی‌‌‌80-40و‌آب‌یونیزه‌شده‌به‌عنوان‌سیال‌استفاده‌شده‌است‌و‌دمای‌ورودی‌آب‌از‌‌

استفاده‌‌‌‌۹0‌‌ppiو‌‌‌‌‌‌30‌‌،60هاو‌تراکم‌حفره‌‌‌88/0تخلخل‌‌‌‌با‌‌فوم‌مسی‌در‌این‌کار‌از‌‌تغییر‌کرده‌است.‌‌

شماتیک‌آزمایش‌شامل‌سیستم‌تامین‌مایع‌،‌گرمکن،‌کانال‌با‌مقطع‌‌‌‌3-2شکل‌‌همانطور‌که‌در‌‌‌‌.شد‌

سایز‌مورد‌استفاده‌قابل‌مقایسه‌با‌چیپ‌های‌الکترونیکی‌با‌‌‌‌3‌‌mm×‌8×52مستطیلی‌)کانال‌در‌ابعاد‌‌

شود. می‌ دیده‌ مسی‌ فوم‌ با‌ بزرگتر(‌ عرض‌ به‌ جریان‌‌‌‌نسبت‌طول‌ فاز،‌ تک‌ مایع‌ کار‌جریان‌ این‌ در‌

دبی تاثیر‌ و‌ فازی‌ دو‌ فوم‌جوشش‌ حفره‌ قطر‌ میانگین‌ و‌ بخار‌ جرمی،کیفیت‌ این‌‌های‌ بر‌ فلزی‌ های‌

برای‌جریان‌جوشش‌دو‌فازی‌با‌‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌افت‌فشار‌‌‌‌است.ها‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌‌جریان

‌.یابد‌افزایش‌می‌‌ppiکیفیت‌بخار‌خروجی،‌دبی‌جرمی‌و‌مقدار‌‌‌پارامترهای‌افزایش

 

1‌Pores per inch 
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 ]79[شماتیک آزمایش شامل سیستم تامین مایع، گرمکن، کانال با مقطع مستطیلی:  3-2شکل
‌

ل با‌‌به‌تحقیق‌درباره‌ویژگی‌‌‌[‌80]ونگ‌‌یلی‌و‌ های‌جوشش‌جریانی‌آب‌و‌مبرد‌در‌محیط‌متخلخل‌و‌

از‌‌ جوشش‌‌‌‌دستگاه‌استفاده‌ شروع‌ و‌ جریانی‌ جوشش‌ حرارت‌ انتقال‌ فرایند‌ بررسی‌ به‌ آزمایشگاهی‌

شبیه‌هسته عددی‌ روش‌ با‌ همچنین‌ پرداختند.‌ بای‌ نتایج‌ و‌ شده‌ انجام‌ داده‌سازی‌ آزمایش‌ا‌ ‌هاهای‌

شده‌ آلومینیومی‌‌‌‌هایحفره‌‌‌قطر‌‌اند.مقایسه‌ رفته‌‌‌ 40PPIفوم‌ کار‌ آزمایش‌‌به‌ در‌ وسیله‌‌‌هاشده‌ ‌‌به‌

‌.‌دیده‌می‌شود‌4-2شکل‌در‌اندازه‌گیری‌شده‌که‌‌1میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌

 

1‌Scanning electron microscope 
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‌

 ]80[نمونه ای از فوم آلومینیومی به کار رفته : 4-2شکل 
‌

بالارونده‌در‌داخل‌کانال‌پر‌شده‌‌به‌بررسی‌انتقال‌حرارت‌جریان‌جوشش‌‌[‌‌81]‌براهیم‌مدنی‌و‌توپین‌‌

به‌‌‌‌n-pentaneو‌‌‌‌ppi ‌‌36های‌فوم‌فلزی‌آزمایش‌شده‌از‌جنس‌مس‌با‌‌اند.‌نمونه‌از‌فوم‌فلزی‌پرداخته‌

وینترتون و‌ نتایج‌شاه‌ با‌ گرمایی‌ نتایج‌ است.‌ استفاده‌شده‌ نشان‌‌اند.‌‌مقایسه‌شده عنوان‌سیال‌ نتایج‌

اکه‌‌دهد‌‌می‌ ضریب‌ متخلخل‌ محیط‌ از‌ استفاده‌ کیفیت‌با‌ برای‌ حرارت‌ پایین،‌‌نتقال‌ ‌‌برابر‌‌‌4-2های‌

پروفیل‌دما‌‌‌‌.یابد‌کاهش‌می‌‌‌جوشش‌‌،‌ضریب‌انتقال‌حرارتخروجی‌‌و‌با‌افزایش‌کیفیت‌‌یابد‌می‌افزایش‌‌

ها‌آزمایش‌‌‌نمودارهای‌جوشش‌‌اند.و‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌با‌نتایج‌لوله‌های‌صاف‌آنالیز‌و‌مقایسه‌شده‌

باعث‌کاهش‌نقطه‌شروع‌جوشش‌هسته‌‌‌دهد‌که‌می‌نشان‌‌‌‌5-2شکل‌‌در‌‌ از‌فوم‌فلزی‌ به‌‌استفاده‌ ای‌

‌.ه‌استفوم‌فلزی‌شد‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌حضور‌‌‌درجه‌10اندازه‌
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‌

 ]81[وینترتون-ها در مقایسه با معادله گانگرآزمایشنمودار جوشش :5-2شکل 

 

‌‌روی‌‌‌لوله‌‌‌قطر‌‌تاثیر‌‌‌همچنین‌‌و‌‌فلزی‌‌فوم‌‌از‌‌استفاده‌‌اثر‌‌بررسی‌‌به‌‌مطالعاتشان‌‌در[‌‌83-82]‌‌ژو‌‌و‌‌هو‌

محیط‌‌‌‌از‌‌شده‌‌پر‌‌لوله‌‌‌درروغن‌و‌مبرد‌‌‌‌مخلوط‌‌جریانی‌‌جوشش‌‌گرما‌‌انتقال‌‌خصوصیات‌‌و‌‌‌فشار‌‌افت

های‌از‌محیط‌متخلخل‌فلزی‌به‌بررسی‌‌با‌پر‌کردن‌لوله‌[‌‌84]‌‌‌همکاران‌‌و‌‌عبادی.‌‌اند‌متخلخل‌پرداخته‌

بر‌‌ فلزی‌ فوم‌ به‌‌‌‌فشار‌‌افت‌‌و‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریب‌‌‌جریان،‌‌الگوهای‌تاثیر‌ همچنین‌ و‌ پرداخته‌

نشان‌‌‌هاآزمایش‌‌نتایج.‌‌اند‌پرداخته‌‌‌‌‌7‌/0–‌‌‌‌1‌/0متوسط‌‌‌بخار‌‌‌کیفیت‌‌برای‌‌آشکارسازی‌جریان‌جوششی

از‌‌داد‌که‌‌ فلزاستفاده‌ تغ‌‌ان‌یجر‌‌یالگو‌‌ی‌فوم‌ تعری‌نم‌‌رییرا‌ است‌ اگرچه‌ممکن‌ هر‌‌‌‌فیدهد،‌ مرسوم‌

تغ‌‌ان‌یجر‌‌یالگو داده‌به‌‌‌دهد.‌‌رییرا‌ مقایسه‌ انتقال‌‌منظور‌ نسبت‌ که‌ بهبود،‌ فاکتور‌ پارامتر‌ دو‌ از‌ ها‌

،‌نسبت‌افت‌فشار‌لوله‌در‌دو‌‌افت‌فشار‌‌نسبت‌‌،‌و‌حرارت‌لوله‌در‌دو‌حالت‌پر‌و‌خالی‌از‌فوم‌فلزی‌بود
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از خالی‌ و‌ پر‌ فلزی،‌‌حالت‌ با‌‌فوم‌ فلزی‌ فوم‌ از‌ استفاده‌ داد‌ نشان‌ نتایج‌ کردند.‌ افزایش‌‌استفاده‌ عث‌

تا‌‌ افزایش‌‌‌‌2/3فاکتور‌بهبود‌ از‌دلایل‌ افزایش‌‌‌‌انتقال‌حرارت‌‌‌بیضرشد.‌یکی‌ انتقال‌حرارت‌‌را‌ سطح‌

در‌همان‌شار‌‌‌‌،یحلقو‌‌‌ان‌یمتناوب‌به‌جر‌‌انیجر‌‌‌از‌‌‌ان‌یجر‌‌ی‌الگو‌‌همچنین‌نقش‌گذار‌معرفی‌کردند‌و‌‌

شکل‌‌در‌‌همچنین‌نتایج‌‌.‌‌ستین‌‌یقابل‌چشم‌پوش‌‌‌یفوم‌فلز‌‌‌استفاده‌از‌‌لی‌بخار،‌به‌دل‌‌‌ت‌یفیو‌ک‌‌‌یجرم

‌داد.‌را‌نشان‌می‌‌‌22افزایش‌نسبت‌افت‌فشار‌تا‌‌از‌‌برای‌پارامتر‌دیگر‌‌6-2

‌

 ]84[برای لوله پرشده از فوم فلزی   βنمودار نسبت افت فشار :6-2شکل 

‌

قبلی،‌‌‌‌[‌85]همکاران‌‌و‌‌‌عبادی‌‌‌بامروت‌‌‌غلامرضا کار‌ ادامه‌ ‌‌معادلات‌‌‌با‌‌‌را‌‌آزمایشگاهی‌‌هایداده‌در‌

با‌استفاده‌‌‌‌[‌‌۹0-87]مانسین‌و‌همکارانش‌‌‌‌مقایسه‌کردند.‌‌فلزی‌‌فوم‌‌‌با‌‌شده‌‌پر‌‌هایلوله‌‌‌گسترش‌یافته‌

‌ج‌ینتاشده‌پرداختند.‌‌های‌آلومینیومی‌و‌مسی‌گرم‌اجباری‌هوا‌به‌بررسی‌عملکرد‌گرمایی‌فوم‌‌‌ریاناز‌ج

در‌عملکرد‌کل‌انتقال‌‌‌‌یدار‌فوم‌نقش‌مهمآنها‌نشان‌داد‌که‌هم‌مساحت‌سطح‌و‌هم‌بازده‌سطح‌باله‌
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ا ضرکنند‌ی‌م‌‌فایحرارت‌ جر‌‌بی.‌ نرخ‌ با‌ حرارت‌ افزا‌‌یجرم‌‌انیانتقال‌ فشار‌‌ابد‌یی‌م‌‌شیهوا‌ افت‌ با‌‌‌‌و‌

افزا‌‌یچگال همچنین‌‌ابد‌یی‌م‌‌‌ش‌یمنافذ‌ ارتفاع‌.‌ برا‌‌هافوم‌‌‌حفره‌‌اثر‌ حرارت‌ انتقال‌ عملکرد‌ فوم‌‌‌‌ی‌بر‌

بررس‌‌‌زین‌‌‌ppi20ی‌‌ومی‌نیآلوم و‌‌‌‌.قرار‌گرفت‌‌یمورد‌ تغییر‌‌‌‌[۹1]همکاران‌‌دیانی‌ پدیده‌ بررسی‌ ‌‌فاز‌به‌

فلز‌‌‌کیدر‌‌‌‌R1234ze(E)و‌‌‌‌‌‌R134a‌‌،R1234yfهایسیال فوم‌ با‌ شده‌ پر‌ ‌‌.‌پرداختند‌‌‌‌‌ppi5یکانال‌

بخار‌بالا‌‌‌‌ت‌یفیکم‌و‌ک‌‌ی‌شارحرارتکم،‌‌‌یبرابر‌در‌شار‌جرم‌‌8‌/4انتقال‌حرارت‌تا‌‌‌‌که‌‌آنها‌نشان‌داد‌‌‌جینتا

با‌ک‌‌همچنین‌‌.یابد‌می‌‌‌شیافزا در‌‌‌‌.ابد‌یی‌م‌‌شی‌افزا‌‌ی‌شار‌جرم‌‌ایبخار‌‌‌‌تیفی‌در‌تمام‌موارد،‌افت‌فشار‌

استفاده‌از‌فوم‌و‌محیط‌متخلخل‌در‌لوله‌پرداخته‌شده،‌در‌صورتی‌‌‌اثر‌بررسیکارهای‌گذشته‌بیشتر‌به‌

از‌‌ یکی‌ کاربرد‌‌ن‌یترجیراکه‌ سیستم‌روش‌‌‌نیتری‌و‌ از‌ استفاده‌ غیرمستقیم،‌ حرارت‌ انتقال‌ های‌های‌

حرارت لوله‌‌‌ی‌مبدل‌ بابه‌‌باشد.می‌‌1پوسته‌ کار‌حاضر‌ در‌ دلیل‌ اثر‌‌‌‌همین‌ آزمایشگاهی‌ دستگاه‌ ساخت‌

.‌‌عمودی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌مرکز‌‌‌هم‌‌لوله‌‌دو‌‌‌بین‌‌استفاده‌از‌فوم‌فلزی‌بر‌جریان‌مادون‌سرد‌در

‌ه‌شد.درک‌بهتر‌جریان‌جوشش،‌لوله‌بیرونی‌شفاف‌در‌نظر‌گرفت‌‌‌مشاهده‌و‌منظور‌همچنین‌به‌

 اهدافضرورت و  -2-7
برخوردار‌‌‌‌ی‌ا‌‌ژهی‌و‌‌ت‌یبا‌ارتفاع‌کم‌از‌اهم‌‌یلرهایو‌بو‌‌یهسته‌ا‌‌ی‌جوشش‌مادون‌سرد‌در‌راکتورها‌‌‌‌‌‌‌

با‌سطح‌هر‌دو‌لوله‌مبادله‌انتقال‌حرارت‌‌‌تواند‌ی‌درون‌فضای‌حلقوی‌م‌‌الیس‌‌انیکه‌جر‌ییاز‌آنجا‌.است

مسئله‌از‌لحاظ‌‌‌‌نیمرزی‌متفاوت‌باشند،‌لذا‌ا‌‌ط‌یدارای‌شرا‌‌توانند‌ی‌از‌دو‌سطح‌م‌‌کیانجام‌دهد‌و‌هر‌‌

ها‌به‌طور‌‌با‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌روی‌لوله‌‌‌باشد.ی‌خاص‌خود‌م‌‌‌یدگیچیو‌پ‌تیدارای‌اهم‌یعلوم‌حرارت

می‌ به‌درکدلخواه‌ یافت‌‌توان‌ انتقال‌حرارت‌دست‌ از‌ اهمیت‌‌.بهتری‌ ‌‌در‌‌‌فلزی‌‌‌فوم‌‌کاربرد‌‌همچنین‌

انگیزش‌جوشش‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌مکانیسم‌‌بهبود ‌‌این‌‌‌اصلی‌‌‌هدف‌‌و‌‌‌است‌‌مطالعه‌‌‌این‌‌‌اصلی‌‌‌،‌

‌‌دو‌‌‌بین‌‌‌در‌‌‌آب‌‌سرد‌‌‌مادون‌‌‌جوشش‌‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌‌بر‌‌‌فلزی‌‌‌فوم‌‌‌از‌‌استفاده‌‌‌تاثیر‌‌‌بررسی‌‌‌مطالعه‌

 

1Shell and Tube Heat Exchanger 
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با‌بدست‌آوردن‌ضریب‌‌‌‌و‌‌بوده‌‌آرام‌‌جریان‌‌محدوده‌‌و‌‌‌پایین‌‌جرمی‌‌هایدبی‌‌در‌‌عمودی‌‌مرکز‌‌هم‌‌لوله‌

مختلف‌‌گرمایی‌‌جابجایی شرایط‌ پارامترهای‌‌و‌‌‌آزمایش‌‌در‌ اثر‌ دمای‌‌شارشارجرمی،‌‌‌‌تحت‌ و‌ حرارتی‌

انتقال‌حرارت‌‌‌‌ا‌لوله‌خالی‌از‌فوم‌فلزی،سرد‌ورودی‌با‌حضور‌محیط‌متخلخل‌و‌یمادون‌ تحقیق‌روی‌

‌‌از‌‌‌سرد‌‌مادون‌‌جوشش‌‌جریان‌‌سازی‌‌آشکار‌‌منظور‌‌‌.‌همچنین‌بهشد‌‌‌سرد‌انجامجریان‌جوششی‌مادون‌

بینی‌‌منظور‌پیش‌ه‌با‌روابط‌شاه‌که‌ب‌‌‌هاآزمایشن‌نتایج‌‌در‌پایا.‌‌است‌‌شده‌‌استفاده‌‌‌شفاف‌‌خارجی‌‌‌لوله‌

‌سرد‌آورده‌شده‌مقایسه‌و‌اعتبارسنجی‌شدند.‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جریان‌جوششی‌مادون‌

 نوآوری -2-8
‌‌همچنین‌کاربرد‌ها‌و‌سرد‌در‌فضای‌بین‌لوله‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌بالای‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌مادون‌‌‌‌‌‌‌

نبود‌حل‌عددی‌جامع،‌از‌نبود‌داده‌های‌‌‌‌جوشش‌و‌‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌مکانیسم‌‌بهبود‌‌‌در‌‌‌فلزی‌‌فوم‌

رای‌مطالعه‌‌کنون‌نگرش‌آزمایشگاهی‌به‌طور‌غالب‌ب.‌تاشودآزمایشگاهی‌کافی‌در‌این‌زمینه‌ناشی‌می‌

 در‌تحقیق‌حاضر‌به‌مطالعه‌انتقال .[81]انتقال‌حرارت‌دو‌فازی‌در‌فوم‌های‌فلزی‌استفاده‌شده‌است‌‌

جریانی‌‌ حرارت هم‌‌سردمادون‌جوشش‌ لوله‌ دو‌ بین‌ فضای‌ در‌ مختلف‌ پارامترهای‌ تاثیر‌ مرکز‌‌تحت‌

بررسیپرداخته‌ به‌ توجه‌ با‌ جوشش‌‌ایم.‌ جریان‌ حرارت‌ انتقال‌ گرفته‌ صورت‌ در‌‌‌‌سردمادون‌های‌

مرکز‌و‌شار‌جرمی‌پایین‌و‌با‌وجود‌توانایی‌آشکارسازی‌تا‌‌حرارتی‌ثابت‌در‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌هم‌شار

ار‌به‌بررسی‌اثر‌‌برای‌اولین‌ب‌‌همچنینباشد.‌‌الان‌صورت‌نگرفته‌و‌تحقیقات‌اصولی‌در‌این‌مورد‌نیاز‌می

‌‌عمودی‌‌‌مرکز‌‌هم‌‌لوله‌‌دو‌‌بین‌‌در‌‌‌آب‌‌سردمادون‌‌‌جوشش‌‌جریان‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌براستفاده‌از‌فوم‌فلزی‌‌

‌.‌تحت‌تاثیر‌پارامترهای‌مختلف‌پرداخته‌شده‌است،‌آرام‌جریان‌‌محدوده‌در

‌
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 زاتیلوازم و تجهم: فصل سو

 ی شگاهیآزما
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 مقدمه -1-3
پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌ نتایج‌‌اکثر‌ برمبنای‌ آن،‌ بر‌ موثر‌ عوامل‌ و‌ جوشش‌ فرایند‌ روی‌ محققان‌ نظری‌ های‌

های‌صورت‌گرفته‌منجر‌‌آزمایشگاهی‌بوده‌است.‌همچنین‌بخاطر‌پیچیده‌بودن‌فرایند‌جوشش،‌تلاش‌

توان‌گفت‌تحقیقات‌آزمایشگاهی‌روی‌فرایند‌جوشش‌‌فراگیر‌این‌فرایند‌نشده‌است.‌می‌‌‌سازیمدل‌به‌‌

ب دارد.عمومیت‌ ‌‌بهبود‌‌‌در‌‌فلزی‌‌فوم‌‌‌کاربرد‌‌اهمیت‌‌‌وسیله‌‌به‌‌‌مطالعه،‌‌این‌‌‌اصلی‌‌انگیزش‌‌‌یشتری‌

‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌تاثیر‌‌‌بررسی‌‌‌مطالعه‌‌‌این‌‌‌اصلی‌‌‌هدف‌‌و‌‌شد‌‌‌ایجاد‌‌‌جوشش‌‌‌جریان‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌‌مکانیسم

‌‌در‌‌‌عمودی‌‌مرکز‌‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌بین‌‌‌در‌‌آب‌‌سرد‌‌‌مادون‌‌جوشش‌‌جریان‌‌حرارت‌‌‌انتقال‌‌بر‌‌فلزی‌‌‌فوم

با‌تغییر‌متغییرهایی‌مانند‌فلاکس‌گرمایی،‌دبی‌‌‌‌و‌‌‌بوده‌‌‌آرام‌‌جریان‌‌محدوده‌‌‌و‌‌پایین‌‌جرمی‌‌هایدبی‌

مادون‌ دمای‌ و‌ ورودی،جرمی‌ بر‌‌آن‌‌‌اثر‌‌سرد‌ را‌ ‌‌سرد‌مادون‌‌یجوششجریان‌‌حرارت‌‌‌‌انتقال‌‌ضریبها‌

‌.‌شودمی‌‌بررسی

آزمای انجام‌ ‌به‌ش‌در‌فصل‌حاضر‌دستگاه‌طراحی‌شده،‌لوازم‌استفاده‌شده‌و‌طریقه‌ منظور‌تحقیق‌‌ها‌

‌.شودمی‌معرفی‌‌‌عوامل‌موثر‌بر‌آن‌روی‌انتقال‌حرارت‌و‌

 ش یآزما نمای کلی دستگاه -2-3
یونیزه‌‌‌منبع‌:‌‌شامل‌‌آزمایش‌‌مورد‌‌‌دستگاه‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌وسایل‌‌‌و‌‌آزمون‌‌بخش‌‌گرمکن،‌پیش‌‌پمپ،‌‌شده،آب‌

بستر‌آزمایشگاهی‌‌‌‌ی‌کل‌‌یو‌نما‌‌کیشمات‌‌تصویر‌‌1-3در‌شکل‌‌‌‌.باشد‌می‌‌‌کنترل‌‌و‌‌گیریاندازه‌‌‌برای‌‌‌لازم

 شود.مشاهده‌می‌



‌
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-5گرمن   پیش-4سنج  دبی-3پمپ   -2آب  مخزن-1دستگاه آزمایش:   کیطرح شمات:  1-3شکل  

-10دستگاه ثبت داده  -9کننده ولتاژ   تثبیت  -8کننده ولتاژ    تنظیم  -7بخش آزمون -6   کنندهکنترل

 دوربین  -11  دادهکامپیوتر جهت نمایش  
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آپ جریان جوشش، د(  گرمن، ج( ست نمای کلی دستگاه آزمایش، ب( مخازن ذخیره آب و پیش  : الف( 2-3شکل 

 بردار محل قرارگیری دوربین و داده 

 

‌‌
 ب(  الف(

 

‌
 د(  ج(
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 مورداستفاده  زاتیتجه-3-3

 بخش آزمون-1-3-3
‌‌‌‌محل‌سنسورها‌مشخص‌شده‌است،‌و‌‌‌‌آزمون‌‌‌قسمتشود،‌‌مشاهده‌می‌‌‌3-3همانطور‌که‌در‌شکل‌‌‌‌‌‌‌‌

‌هدایت‌‌نسوز‌با‌یفولاداز‌جنس‌‌‌‌یکه‌لوله‌داخل‌‌یمرکز‌عمود‌از‌دو‌لوله‌هم‌‌‌تشکیل‌شده‌‌آزمون‌‌قسمت

لوله‌‌است‌‌متریل‌یم‌‌‌‌1ضخامتو‌‌‌‌متری‌لیم‌‌7‌/50یقطر‌خارج،‌‌متر‌‌5/1طول‌‌به‌‌‌‌w/mK  34گرمایی‌‌ ‌.

دستگاه‌‌‌‌جوشش‌جریانی‌در‌بخش‌میانیو‌همچنین‌بخاطر‌مشاهده‌‌شده‌ل‌یتشک‌قسمتاز‌سه‌‌‌یخارج

شفاف‌‌‌‌آزمایش، داخل‌‌و‌‌‌متری‌سانت‌‌60به‌طول‌‌‌‌نسوزلوله‌ شد‌‌‌متری‌لی‌م‌‌‌‌6/70یقطر‌ برده‌ برای‌‌.‌‌بکار‌

ها‌آزمایش‌بخش‌آزمون‌‌متر‌در‌ورودی‌‌سانتی‌‌50ای‌به‌طول‌‌اینکه‌جریان‌مایع‌توسعه‌یافته‌شود‌ناحیه‌

تاثیر‌اغتشاش‌‌ه‌ب‌‌‌.کار‌رفته‌استبه‌ از‌ های‌خروجی‌بخش‌آزمون،‌‌بر‌داده‌‌‌سیال‌و‌بخارمنظور‌ممانعت‌

بندی‌بخش‌‌همچنین‌برای‌عایق.‌‌کار‌رفته‌استبه‌‌‌متر‌ی‌سانت‌‌30به‌طول‌‌‌‌بخش‌پایانی‌دستگاه‌آزمایش‌

ل‌‌ابرای‌اعم‌‌.کار‌رفته‌استه‌آمید‌بمنظور‌عدم‌هدر‌دادن‌گرما،‌پلی‌ابتدا‌و‌انتهای‌دستگاه‌آزمایش،‌به‌

‌‌6/0مورد‌نیاز‌دستگاه‌آزمایش،‌در‌داخل‌لوله‌فولادی‌المنت‌الکتریکی‌به‌طول‌‌‌‌گرمایی‌یکنواختشار

با‌‌ را‌ داخلی‌ لوله‌ و‌ ‌ الکتریکی‌ المنت‌ بین‌ خالی‌ فضای‌ و‌ است‌ شده‌ استفاده‌ منیزیم،‌متر‌ به‌‌‌‌اکسید‌

‌.‌پوشانده‌شده‌استپخش‌یکنواخت‌فلاکس‌گرمایی،‌‌منظور‌



‌

52 

 

 

 طرح شماتیک بخش آزمون   :3-3شکل  

‌‌ف‌یحفره‌و‌منفذ‌هستند‌به‌عنوان‌مواد‌متخلخل‌تعر‌‌یکه‌در‌ساختارشان‌حاو‌‌یمواد‌جامد‌‌یطور‌کلبه‌

مفاه‌‌یکی.‌‌شوند‌ی‌م بررس‌‌‌یمهم‌‌میاز‌ مورد‌ متخلخل‌ مواد‌ در‌ م‌‌‌ی‌که‌ م‌‌ردیگی‌قرار‌ .‌باشد‌ی‌تخلخل‌

موجود‌در‌مواد‌متخلخل‌به‌دو‌‌‌‌هاحفر‌‌.د‌یآیماده‌بدست‌م‌‌‌ی‌به‌حجم‌کل‌‌هاحجم‌حفر‌‌میتخلخل‌از‌تقس

بسته‌در‌‌‌‌هحفر‌‌ی‌دارند‌ول‌‌یباز‌به‌سطح‌ماده‌دسترس‌‌‌ه.‌حفرشوند‌ی‌م‌‌میبسته‌تقس‌‌هباز‌و‌حفر‌‌‌هنوع‌حفر

هستند.‌ محبوس‌ ماده‌ کلبه‌‌‌درون‌ سطح‌‌‌یطور‌ از‌‌‌‌یمساحت‌ بالاتر‌ متخلخل‌ غماده‌ ‌‌رمتخلخل‌یماده‌

‌‌این‌‌‌درداده‌شده‌است.‌‌‌‌نمایش‌‌‌4-3باز‌و‌در‌شکل‌‌‌‌حفره‌‌‌نوع‌‌از‌‌رفته‌‌کار‌‌به‌‌متخلخل‌‌ماده‌‌.باشد‌ی‌م

‌‌از‌‌‌سیال‌‌عبور‌‌‌قابلیت‌‌دارای‌‌‌و‌‌شوند‌می‌‌‌متصل‌‌یکدیگر‌‌‌به‌‌‌پیوسته‌‌‌بصورت‌‌هاحفره‌‌‌متخلخل،‌‌ماده‌‌نوع‌

‌‌قطر‌‌‌با‌‌%۹5تخلخل‌‌‌‌و‌‌‌‌‌ppi‌‌10با‌‌نیکل‌‌جنس‌‌از‌‌رفته‌‌کاربه‌‌‌فلزی‌‌فوم.‌‌باشند‌می‌‌‌خود‌‌هایحفره‌‌‌میان

‌باشد.‌متر‌می‌میلی‌‌6و‌ضخامت‌‌‌6‌/07داخلی



‌
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‌

 %95و تخلخل      ppi 10  با   کلیکار رفته از جنس نبه  ی : فوم فلز4-3شکل  

 پمپ-2-3-3
عدد‌میکرو‌پمپ‌‌یک‌‌ها‌از‌‌یکنواختی‌و‌دقت‌در‌اندازه‌دبی‌آزمایش‌‌‌از‌منظور‌تحصیل‌اطمینان‌‌به‌‌‌   

دبی‌‌‌‌ودور‌بر‌دقیقه‌‌‌‌3000تا‌‌‌‌300با‌سرعت‌‌‌‌1FB-WT3000مدل‌‌‌‌2لانگر‌پمپ‌‌رند‌از‌ب‌‌1ای‌دندهچرخ‌

بر‌‌میلی‌‌‌1714تا‌‌‌‌171 به‌لیتر‌ است.‌دقیقه‌ شده‌ برده‌ می‌‌‌کار‌ را‌ دبی‌ و‌ یا‌‌سرعت‌ توان‌صورت‌دستی‌

 تا 20 است‌و‌قابلیت‌تحمل‌دما‌از‌‌دقیقه‌ بر لیتر‌میلی±  1/0 این‌نوع‌پمپ‌‌دقت اتوماتیک‌کنترل‌کرد.‌‌

 را‌دارد.‌‌‌گرادسانتی درجه ۹0

 

1Micro-Gear pump 
2‌Longer pump 



‌

54 

 

‌

 WT3000-1FB   مدل لانگر میکرودنده پمپ چرخ : 5-3شکل 

 

 اتصالات -3-3-3
که‌‌      می‌‌‌6-3در‌شکل‌‌همانطور‌ اندازهشود،‌‌دیده‌ انتهای‌‌برای‌ و‌ ابتدا‌ در‌ سیال‌ فشار‌ و‌ دما‌ گیری‌

آمید‌تعبیه‌کرده‌و‌‌یاز‌جنس‌پل‌‌ی‌اتصالاتگرهای‌دما‌و‌فشار‌را‌روی‌‌گرمکن،‌حسقسمت‌آزمون‌و‌پیش‌

‌اند.‌متصل‌شده‌‌هم‌‌به‌‌های‌مختلف‌قسمت

 یحرارت یقعا-4-3-3
شیشه‌برای‌جلوگیری‌از‌‌بندی‌دستگاه‌با‌پشمداده‌شده،‌از‌عایق‌‌نمایش‌‌7-3شکل‌‌همانطور‌که‌در‌‌     

‌‌‌.شده‌است‌گرمایی‌دستگاه‌آزمایش‌استفاده‌رفت‌‌‌هدر



‌
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‌
 آمید ی اتصالات پل: 6-3 شکل

‌

 ی حرارت یق عا: 7-3 شکل

‌

 دما سنسور-5-3-3
اند،‌در‌ادامه‌این‌دو‌نوع‌‌شده‌‌‌یری‌گاندازه‌دو‌نوع‌سنسور‌‌‌‌با‌کمک‌‌لوله‌فولادی‌دمای‌آب‌و‌سطح‌‌     

 .شوند‌ی‌مسنسور‌را‌معرفی‌



‌
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 یالس  یدما سنسور‌‌-1-5-3-3

اندازه‌        آزمایش،‌‌برای‌ دستگاه‌ آزمون‌ قسمت‌ انتهای‌ و‌ ابتدا‌ در‌ آب،‌ دمای‌ عدد‌‌گیری‌ ‌‌سنسور‌دو‌

PT100گرادسانتی درجه  ±1/0نوع‌سنسور‌‌‌‌ این‌‌دقت‌‌‌.نصب‌شده‌است‌‌آلمان‌‌‌1جومو‌ شرکت ساخت‌‌ 

‌‌نمایی‌‌‌8-3در‌شکل‌‌‌‌.‌را‌دارد‌‌3و‌واپایشگر‌‌2به‌دستگاه‌ثبت‌داده‌باشد‌و‌توانایی‌متصل‌شدن‌همزمان‌‌می‌

‌دمای‌سیال‌قابل‌مشاهده‌است.‌‌گرحساز‌

‌

 دار  پراب  PT   100نوع از آب گیری دمای اندازه سنسور : 8-3 شکل

 سطح یدما سنسور-2-5-3-3
با‌کمک‌‌‌یلوله‌داخل‌‌یداخل‌‌سطحِ‌‌یِدما‌‌یریگاندازه‌‌‌‌‌‌‌‌ آزمایش‌ ترموکوپل‌‌‌‌‌‌15دستگاه‌ انجام‌‌عدد‌

‌‌‌‌5درو‌‌‌‌گرادیدرجه‌سانت‌‌1100تا‌‌‌‌‌‌100محدوده‌دماییبا‌‌‌‌k  نوعکار‌رفته‌از‌‌های‌به‌شود.‌ترموکوپل‌می‌

شدهمقطع‌‌ نصب‌ فولادی‌ لوله‌ که‌‌‌‌واند‌‌از‌ شکل‌‌همانطور‌ مقطع‌‌‌‌شودمی‌‌‌مشاهده‌‌۹-3در‌ هر‌ ‌‌3در‌

‌‌از‌‌‌kهای‌نوع‌‌ترموکوپل‌‌دمای‌‌‌هایداده‌‌ثبت‌‌منظور‌‌به‌.‌‌درجه‌دارند‌‌120زاویه‌‌‌‌که‌نسبت‌به‌هم‌‌سنسور

 

1‌Jumo 

2‌Data Acquisition Unit 

3PID Controller‌ 
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.‌‌باشد‌می‌‌‌کانال‌‌8دارای‌‌‌‌که‌هر‌کدام‌از‌آنها‌‌است‌‌شده‌‌استفاده‌‌6018آدام‌‌‌‌داده‌‌ثبت‌‌دستگاه‌‌عدد‌‌2

قرار‌‌محل‌‌2-3شکل‌‌‌‌.اند‌شده‌‌‌ذخیره‌کامپیوتر‌در‌طول‌زمان‌آزمایش‌روی‌‌هادستگاه‌‌‌این‌‌توسط‌‌‌هاداده‌

 دهد.را‌نشان‌می‌‌ورودی‌بخش‌آزمون‌‌متری‌از‌ابتدایسانتی‌‌15سنسورها‌در‌فواصل‌مساوی‌‌گرفتن

‌

 kنوع   سنسورهایشماتیکی از مقطع لوله و محل نصب  : 9-3ل شک

 فشار گر حس-6-3-3
‌‌گیری‌فشار‌سیال‌اندازه‌دو‌عدد‌سنسور‌فشار‌در‌ابتدا‌و‌انتهای‌قسمت‌آزمون‌دستگاه‌آزمایش‌برای‌‌‌‌‌‌‌

 بار‌ میلی ±  5‌/2 و‌دقت‌‌بار‌‌10تا‌‌‌‌‌‌0،‌دامنه‌فشار‌‌a10نوع‌ویکا‌از‌‌‌‌فشار‌‌نصب‌شده‌است.‌سنسورهای‌

مد‌باشنی‌م ویکا‌ سردکننده‌ یک‌ آزمون،‌ بخش‌ در‌ سیال‌ خروجی‌ دمای‌ بودن‌ بالا‌ به‌ توجه‌ با‌ دل‌‌.‌

 به فشار‌‌‌سنسور از‌ نمایی‌‌گیریم.‌کار‌می‌کردن‌دمای‌آب‌ورودی‌به‌سنسور‌فشار‌به‌منظور‌کم‌به‌‌‌۹10،24

‌.است مشاهده‌قابل‌‌10-3در‌شکل‌سردکننده‌‌ همراه

‌



‌
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‌

 A-10گیری فشار اندازه سنسور: 10-3 شکل

 تغذیه منبع-7-3-3
المنت‌درون‌دستگاه‌‌ به برای‌فراهم‌کردن‌قدرت‌الکتریکی‌‌جنوبیکره‌‌‌1امگا‌‌‌kw 5منبع‌تغذیه‌‌دو‌‌‌‌‌‌‌‌‌

به‌نگهاز‌یک‌ثابت‌‌.آزمایش‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است به‌تنظیم‌کننده‌‌منظور‌‌دارنده‌ ولتاژ‌ورودی‌ اینکه‌

‌‌ولت‌را‌دارا‌‌‌300تا‌‌‌‌0 ولتاژ‌ثابت‌بماند‌استفاده‌شده،‌بطوریکه‌تنظیم‌کننده‌توانایی‌کنترل‌ولتاژ‌بین

توان‌به‌توان‌‌باشد،‌در‌نتیجه‌می‌می‌‌‌سینوسی‌‌جریان‌خروجی‌تنظیم‌کنندهبه‌اینکه‌‌باشد.‌با‌توجه‌‌می‌

المنت‌‌‌بدست‌آوردنبرای‌‌‌‌موثر‌آن از‌ اعتماد‌کرد.‌هر‌یک‌ لوله‌‌قدرت‌گرمایی‌اعمال‌شده‌ های‌درون‌

‌‌.وصل‌شده‌است‌شود،می‌‌مشاهده‌11-3در‌شکل‌‌ها‌که‌های‌تغذیهفولادی‌به‌یکی‌از‌منبع‌

 

1‌Omega 
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 آمپرمترکلمپ -8-3-3
1کلمپ‌آمپرمتر‌هیوکی‌ژاپن ها‌از‌یک‌عدددر‌آزمایش‌‌‌‌‌‌‌‌

جریان‌به‌کار‌برده‌‌گیری‌شدت‌برای‌اندازه‌‌‌ 

به‌المنت‌‌‌‌متصل‌دور‌سیم‌فاز‌‌کلمپ‌به‌شد.‌طریقه‌استفاده‌از‌آن‌بدین‌گونه‌است‌که‌دهانه‌گیره‌مانند‌‌

می‌ اندازه‌‌گیرد‌قرار‌ در‌ کلمپ‌ دقت‌ داد.‌ خواهد‌ نشان‌ را‌ جریان‌ شدت‌ میزان‌ کلمپ‌ ‌‌6±گیری‌‌و‌

می‌میلی‌ میبه‌باشد.‌‌آمپر‌ آوردن‌ دست‌ به‌ المنت‌منظور‌ به‌ اعمالی‌ قدرت‌ اندازهزان‌  جریانشدت ها،‌

هر‌‌‌‌این‌کار‌برای‌‌شود.می‌از‌طریق‌منبع‌تغذیه‌تنظیم‌شده،‌ضرب‌‌‌‌در‌ولتاژی‌که‌‌المنت‌هر‌‌ به ورودی

‌.شودها‌انجام‌می‌یک‌از‌المنت‌

‌

 
 

 ب(  الف(

 
 جریان  کنندهثابت )ب  ولتاژ  کنندهتنظیم )الف تغذیه  : منبع 11-3 شکل

 کنگرمپیش-9-3-3
پیش‌‌ به‌بخش‌‌‌‌کنگرم‌از‌یک‌ ورود‌آب‌ از‌ پیش‌ به‌حد‌خواسته‌شده،‌ آب،‌ دمای‌ بردن‌ بالا‌ برای‌

تواند‌‌گرمکن‌که‌می‌در‌پیش‌‌‌kw6عدد‌المنت‌با‌توان‌کل‌‌‌‌‌‌4شود.‌استفاده‌می‌‌‌آزمون‌دستگاه‌آزمایش

تا‌‌ را‌ آب‌ سانتی‌‌80دمای‌ به‌درجه‌ ببرد.‌ بالا‌ به‌حداقل‌‌منظور‌‌گراد‌ و‌ گرمایی‌ رفت‌ از‌هدر‌ جلوگیری‌
 

1‌Hioki 
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در‌‌کار‌رفته‌در‌آزمایش‌را‌‌گرمکن‌به‌.‌پیشبندی‌استفاده‌شده‌استشیشه‌برای‌عایقرساندن‌آن‌از‌پشم‌

‌شده‌است.‌‌آورده‌12-3شکل‌

‌

 کن: پیش گرم 12-3شکل 

 ی ورودی سیالکننده دماکنترل-10-3-3
دستگاه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ آزمون‌ قسمت‌ به‌ ورودی‌ آب‌ دمای‌ بودن‌ ثابت‌ از‌ اطمینان‌ و‌ صحیح‌ انجام‌ برای‌

.‌طریقه‌‌کار‌برده‌شده‌استبه‌‌‌2زمانه‌مدل‌امرن‌دما‌سه‌‌‌1گرمکن‌یک‌کنترلر‌آزمایش،‌در‌خروجی‌پیش‌

پیش‌ از‌ خروجی‌ دمای‌ داشتن‌ نگه‌ ثابت‌ برای‌ دمای‌‌کنترلر‌ کنترل‌ با‌ که‌ است‌ گونه‌ بدین‌ گرمکن‌

شده‌خروج تعبیه‌ دما‌ سنسور‌ از‌ استفاده‌ با‌ به‌ ورودی‌ در‌ ی‌ که‌ آزمون‌ و وصل کنترلر‌ بخش‌  است‌

برق‌کنترلر همچنین‌سیم‌خروجی از‌ وصل کن‌‌گرم‌پیش هایالمنت به رله راه از جریان‌ بعد‌ باشند.‌

کنترلر‌‌ برای‌ را‌ مدنظر‌ با شود،تعریف‌می‌اینکه‌دمای‌ برق‌ وصل و‌ قطع کنترلر‌ خروجی‌خود،‌‌‌ جریان‌

ربوط‌به‌عکس‌کنترلر‌مورد‌استفاده‌‌م‌‌13-3شکل‌‌کند.‌‌آب‌ورودی‌به‌بخش‌آزمون‌را‌کنترل‌می‌ دمای

 باشد.‌ها‌می‌در‌آزمایش

 

1PID Controller‌‌ 
2‌Omron 
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‌

 دمای ورودی سیال  کنندهکنترل: 13-3کل ش
 

 هادستگاه ثبت داده -11-3-3

 دستگاه ثبت دما-1-11-3-3
به‌‌‌‌دما‌‌‌گرهایخروجی‌بخش‌های‌مختلف‌دستگاه‌آزمایش،‌تمامی‌حس‌‌و‌‌دما‌ورودی‌ثبت‌‌‌‌بمنظور‌‌‌‌‌‌

کرده‌ثبت‌‌‌‌دستگاه پیدا‌ اتصال‌ رابط‌‌اند.‌‌دما‌ شدن‌‌  +4018از‌ متصل‌ توانایی‌ دارا‌‌حس‌‌‌8که‌ را‌ گر‌

افزار‌‌نرم‌از‌ها‌در‌رایانهمنظور‌ثبت‌داده‌بهها‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌باشد‌برای‌ثبت‌دمای‌ترموکوپل‌می‌

‌.‌باشد‌می‌‌آمپریل‌یم‌20تا‌‌‌4بازه‌‌‌‌ها‌خروجی‌برای‌فشار‌بینکار‌گرفته‌شده‌است.‌داده‌به‌‌‌ادونتک‌‌شرکت

باشد‌برای‌ثبت‌دمای‌سیال‌به‌کار‌‌گر‌را‌دارا‌می‌حس‌‌‌6که‌توانایی‌متصل‌شدن‌‌  4015رابط‌‌همچنین‌از‌‌

است.‌‌ شده‌ داده‌به‌گرفته‌ ثبت‌ رایانه،‌‌منظور‌ در‌ شرکت‌نرمها‌ دقت‌‌‌‌ادونتک‌‌‌افزار‌  درجه 01‌/0با‌

‌کار‌گرفته‌شده‌است.به‌گرادیسانت

 دستگاه ثبت فشار-2-11-3-3
‌‌به‌دستگاه‌فشار‌‌‌‌گرهایحس‌‌ناشی‌از‌جریان‌سیال،‌‌افت‌فشار‌‌بدست‌آوردن‌‌ثبت‌فشار‌و‌‌بمنظور‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ها‌در‌رایانهمنظور‌ثبت‌داده‌به‌‌.اند‌شده‌‌‌متصل‌‌گر‌را‌دارند،حس‌‌‌8های‌‌فشار‌که‌توانایی‌ثبت‌داده‌ثبت‌‌



‌
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‌‌آمپر‌یل‌یم‌‌20تا‌‌‌‌4بازه‌‌‌‌ها‌خروجی‌برای‌فشار‌بینداده‌.‌‌کار‌گرفته‌شده‌استبه‌‌‌ادونتک‌‌افزار‌شرکت‌نرم

‌‌‌.باشد‌می‌

 ش یانجام آزما  طریقه-4-3
درجه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ استوانه‌ یک‌ پمپ‌ کردن‌ کالیبره‌ منظور‌ حجم‌‌بندیبه‌ با‌ کرنومتر‌‌‌‌2شده‌ یک‌ و‌ لیتر‌

در‌ابتدا‌میزان‌دبی‌خروجی‌پمپ‌را‌با‌کمک‌ولوم‌جای‌داده‌‌‌‌زمان‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.گیری‌‌اندازه

از‌مخزن‌به‌پیش‌ شود‌و‌‌کن‌پمپ‌می‌گرمشده‌روی‌پمپ‌به‌مقدار‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌رسانده‌و‌آب‌

می‌پ آزمون‌ بخش‌ وارد‌ آن‌ از‌ لوله‌شود.‌‌س‌ تمام‌ که‌ مدتی‌ از‌ بخش‌پس‌ و‌ دستگاه‌‌ها‌ مختلف‌ های‌

س‌ شود،‌ پر‌ آب‌ از‌ منبع‌‌آزمایش‌ از‌ استفاده‌ با‌ را‌ نظر‌ مورد‌ ولتاژ‌ کرده‌پس‌ تنظیم‌ المنت‌‌‌تغذیه‌ ها‌و‌

کرده‌‌‌‌گیری‌آمپرمتر‌اندازههمچنین‌جریان‌برق‌گذرنده‌از‌هر‌المنت‌را‌با‌کمک‌کلمپ‌‌‌‌.شوند‌روشن‌می‌

های‌سنسورهای‌دما‌و‌فشار،‌بعد‌‌برای‌ثبت‌داده‌‌‌شود.‌به‌دستگاه‌محاسبه‌می‌و‌مقدار‌توان‌اعمال‌شده‌‌

ها‌را‌در‌‌افزار‌ثبت‌داده،‌داده‌از‌اینکه‌دستگاه‌ثبت‌داده‌را‌روشن‌و‌به‌کامپیوتر‌وصل‌کرده‌و‌با‌کمک‌نرم‌

ای‌ورودی‌به‌بخش‌آزمون‌را‌مشخص‌‌استفاده‌از‌کنترلر‌دما،‌دم‌‌شوند.‌باخیره‌میهریک‌ثانیه‌ثبت‌و‌ذ

گرمکن‌بدین‌گونه‌است‌‌کنترلر‌برای‌ثابت‌نگه‌داشتن‌دمای‌خروجی‌از‌پیش‌‌‌اند.‌طریقهکنترل‌شده‌و‌‌

 کنترلر بخش‌آزمون‌که‌به ورودی در که‌با‌کنترل‌دمای‌خروجی‌با‌استفاده‌از‌سنسور‌دما‌تعبیه‌شده

 وصل کن‌‌گرم‌پیش‌ هایالمنت به رله هرا از جریان‌برق‌کنترلر همچنین‌سیم‌خروجی است‌و وصل

خروجی‌‌ جریان‌برق‌ وصل و قطع کنترلر‌با ،شد‌باشند.‌بعد‌از‌اینکه‌دمای‌مدنظر‌را‌برای‌کنترلر‌تعریف‌‌

دمای ‌ می‌ خود،‌ کنترل‌ را‌ آزمون‌ بخش‌ به‌ ورودی‌ به‌آب‌ آزمایش‌ طول‌ در‌ برق‌کند.‌ نوسانات‌ خاطر‌

چنین‌در‌‌تغذیه‌تغییر‌داده‌شد.‌همشهری،‌مقدار‌ولتاژ‌مورد‌نظر‌برای‌توان‌تعیین‌شده‌به‌وسیله‌منبع‌‌

ها‌را‌به‌این‌دلیل‌که‌امکان‌دارد،‌مقاومت‌المنت‌تحت‌‌طول‌آزمایش‌میزان‌شدت‌جریان‌برق‌در‌المنت‌

تغییر‌‌ت دما‌ برای‌اثیر‌ است.‌ شده‌ گرفته‌ اندازه‌ آزمایش‌‌‌کند،‌ از‌ یک‌ هر‌ در‌ پایا‌ حالت‌ به‌ ها،‌رسیدن‌
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به‌مدت‌یک‌ساعت‌روشن‌می‌ آزمایش‌جریان‌تک‌دستگاه‌ زمانی‌که‌دمای‌خروجی‌آب‌‌ماند،‌در‌ فاز،‌

با‌طول‌زمان‌‌ آزمون‌ پایا‌شده‌بخش‌ بماند،‌جریان‌ آزمایش‌‌‌ثابت‌ اما‌در‌ ک‌است،‌ زمانی‌ ه‌‌های‌جوشش‌

ها‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌است.‌در‌طول‌آزمایش‌‌طول‌زمان‌ثابت‌بماند،‌جریان‌پایا‌شدهدمای‌جداره‌لوله‌در‌‌

می‌داده‌ ثبت‌ لوله‌ دیواره‌ و‌ سیال‌ دمای‌ داده‌های‌ تغییرات‌ منحنی‌ و‌ در‌‌شود‌ آزمایش‌ طول‌ در‌ ها‌

،‌آزمایش‌متوقف‌‌دهنده‌پایا‌بودن‌جریان‌باشد‌ها،‌نشاندسترس‌است،‌هنگامی‌که‌منحنی‌تغییرات‌داده‌

شود.‌پس‌از‌اتمام‌ذخیره‌‌می‌‌‌ره‌یذخ‌‌وتریدستگاه‌ثبت‌داده‌در‌کامپ‌‌یهاداده‌‌شیبا‌اتمام‌آزما‌‌شود.می‌

به‌‌‌‌شده‌‌وارد‌‌‌یک‌یالکتر‌‌ان‌یجروارد‌نشود،‌‌‌‌شوکبرای‌اینکه‌به‌دستگاه‌آزمایش‌‌‌‌و‌پایان‌آزمایش،‌‌‌هاداده‌

ها‌لوله‌و‌المنت‌‌‌ی‌ج‌یخنک‌شدن‌تدر‌‌ی‌برا‌‌برسد.‌‌به‌صفر‌‌‌تاشده‌‌کم‌‌‌‌جیتدربهرا‌‌ها‌و‌المنت‌‌کنگرم‌شیپ

شود.‌‌می‌‌‌متوقف‌‌‌زی‌ن‌‌الیس‌‌‌ان‌یجردستگاه،‌‌با‌خنک‌شدن‌‌و‌‌‌‌دارد‌‌‌ان‌یجر‌‌دستگاهآب‌کماکان‌در‌‌‌‌انیجر

به‌دستگاه‌‌ توسط‌کمپرسور‌هوا‌ زیاد‌ فشار‌ با‌ هوا‌ در‌دستگاه،‌جریان‌ ذرات‌ از‌رسوب‌ برای‌جلوگیری‌

‌نیز‌خارج‌شود.‌مانده‌شود‌تا‌سیال‌باقی‌تزریق‌می‌

اندازه‌ با‌ ارتباط‌ در‌ و‌ به‌چند‌‌ممکن‌است‌در‌طول‌آزمایش‌ بیاید‌که‌ تجهیزات‌خطاهایی‌پیش‌ گیری‌

‌‌.‌هنگام‌تنظیم‌ولتاژ‌ممکن‌است‌برق‌شهر‌نوساناتی‌داشته‌باشد‌و‌ولتاژ‌تنظیم‌مورد‌اشاره‌شده‌است

ترل‌این‌خطا‌در‌طول‌مراحل‌‌گذارد.‌برای‌کناعمالی‌تاثیر‌می‌‌‌حرارتیشارشده،‌تغییر‌کند‌که‌در‌مقدار‌‌

ولتاژ می‌ تغییر را‌ تغذیه منبع آزمایش‌ تاداده‌ خطای‌‌ موردنظر ولتاژ روی بر ولتاژ همواره شد‌ باشد.‌

دیگری‌که‌ممکن‌است‌پیش‌بیاید‌در‌قسمت‌کنترل‌کننده‌دمای‌ورودی‌سیال‌است‌که‌ممکن‌است‌‌

کننده‌کمتر‌یا‌‌ها‌دما‌به‌اندازه‌یک‌درجه‌از‌مقدار‌تنظیم‌شده‌روی‌کنترل‌با‌قطع‌و‌وصل‌کردن‌المنت‌

کنترل‌ روی‌ تنظیم‌شده‌ دمای‌ این‌خطا‌همیشه‌ کنترل‌ برای‌ شود.‌ اند‌بیشتر‌ به‌ دو‌‌کننده‌ تا‌ یک‌ ازه‌

شود‌تا‌افت‌دمای‌ناشی‌از‌قطع‌شدن‌‌تر‌از‌دمای‌ورودی‌دلخواه‌به‌بخش‌آزمون‌تنظیم‌می‌درجه‌بیش‌

ها‌جبران‌شود.‌در‌بخش‌اصلی‌دستگاه‌نیز‌ممکن‌است‌مشکلاتی‌از‌قبیل‌نشتی‌اتصالات‌پیش‌‌المنت

‌شود.بیاید‌که‌برای‌رفع‌آن‌از‌چسب‌مخصوص‌استفاده‌می‌
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 مقدمه -1-4
‌

شرایط‌‌‌ابتدا بخش این .‌درمیپردازیم هاشیآزما‌ از نتایج‌حاصل تشریح و بررسی به‌‌فصل این در‌‌‌‌‌‌‌

انتقال‌حرارت‌‌ روی مختلف‌ پارامترهای تأثیر تحلیل و به‌بررسی ادامه‌ در وآزمایش‌بیان‌شده‌‌ ضریب‌

 و شده‌‌ینیبشی‌پ‌‌]62 [ضریب‌انتقال‌حرارت‌توسط‌رابطه‌شاهتئوری‌‌ لحاظ از .‌سپسشودمی‌ پرداخته

‌.گیردمی قرار مقایسه مورد تجربی هایداده با

 آزمایش  شرایط-4-2
حاضر‌‌‌‌‌‌‌ مطالعه‌ تاثیر‌  آزمایشگاهی‌‌بستر‌‌‌ساخت‌‌با‌  در‌ تجربی‌ بررسی‌ انتقال‌‌‌‌متخلخل‌‌‌ماده‌‌به‌ بر‌

‌‌خارجی‌بترتیب‌با‌قطر‌داخلی‌و‌‌  عمودی‌‌مرکز‌‌هم‌‌لوله‌‌دو‌‌بین‌‌جریان‌جوشش‌مادون‌سرد‌در  حرارت

کار‌رفته‌از‌جنس‌نیکل‌با‌‌فوم‌فلزی‌به‌‌‌است.  میلی‌متر‌و‌سیال‌کاری‌آب‌پرداخته‌شده‌‌6/70و‌‌‌‌7/50

ppi‌‌10تخلخل‌‌‌‌ بر‌‌ کیلووات 30 تا 5 از متغیر حرارتیشار مانند پارامترهایی اثر‌‌و باشد‌می‌‌‌%۹5و‌

بیندقیقه بر لیترمیلی 1700 تا 700 بین حجمیدبی‌،‌‌مترمربع رینولدز‌ دمای‌‌‌‌700 تا 300 ،‌ و‌

ورودیمادون‌ انتقال‌حرارت‌ روی ‌‌35℃و‌‌‌‌‌‌50℃‌‌سرد‌ فشار‌‌‌‌.است شده بررسی ضریب‌ آزمایش‌در‌

باشد.‌دمای‌اشباع‌آب‌‌می‌‌‌23℃ اتمسفریک‌انجام‌شده‌و‌دمای‌محیط‌نیز‌در‌تمامی‌مراحل‌آزمایش‌‌

اتمسفریک،‌‌ فشار‌ شده‌‌‌‌‌‌100℃در‌ گرفته‌ نظر‌  نشان را آزمایش یرهایمتغ 1-4 جدولاست.‌‌در‌

‌.دهد‌می‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 هاي آزمايش متغير: 1-4  جدول

‌مقدار‌‌پارامتر

‌لوله‌‌مشخصات
‌‌7‌/50یخارج‌قطر ،فولاد‌نسوزاز‌جنس‌‌‌عمودیلوله‌

‌متر‌‌5/1و‌طول‌‌متری‌لیم‌‌1ضخامت‌‌‌،متری‌لیم

‌30-‌5اعمال‌شده‌حرارتیشار  (𝑘𝑊 𝑚2)⁄  

𝑚𝑙)‌سیال‌‌دبی‌حجمی‌ min⁄ )‌1700‌–‌700 

‌‌50℃و‌‌‌ ‌35℃‌ی‌ورود‌مادون‌سرد‌دمای‌‌

‌015سیال‌سرعت (𝑚 𝑠)⁄/0‌-‌006/0‌

‌300-‌700رینولدز‌

 ‌KPa 86           ‌فشار‌محیط‌آزمایشگاه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌22-‌‌27دمای‌محیط‌آزمایشگاه ℃ 

‌

 آنالیز عدم قطعیت-3-4
‌

عدم‌قطعیت‌یک‌پارامتر‌که‌تابعی‌از‌چند‌‌ها‌انجام‌شده‌است.‌آنالیز‌عدم‌قطعیت‌روی‌نتایج‌آزمایش‌‌‌‌

گیری‌شده‌از‌‌ها‌است.‌عدم‌قطعیت‌کلی‌نتایج‌اندازهیر‌شد‌و‌وابسته‌به‌عدم‌قطعیت‌آن‌متغبامتغییر‌می‌

 :]12[شودفرمول‌زیر‌محاسبه‌می‌

(4-1‌) 𝑢𝑦
2 = ∑(

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
)2𝑢2(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1
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‌‌3-4و‌‌‌‌‌‌2-4حرارت‌از‌روابط‌‌و‌ضریب‌انتقال‌‌‌‌شارحرارتی‌طبق‌تعریف‌ذکر‌شده،‌عدم‌قطعیت‌نسبی‌‌

-4در‌جدول‌های‌مختلف‌آزمایش‌به‌طور‌خلاصه‌‌مقادیر‌بیشینه‌عدم‌قطعیت‌مولفه‌شوند.‌‌محاسبه‌می‌

‌.‌]12[آورده‌شده‌است‌2

(4-2‌)‌∂q̈

q̈
=[(

∂V

V
)
2
+(

∂I

I
)
2
+(

∂Do

Do

)
2
+(

∂L

L
)
2
] 

(4-3‌)‌∂h

h
=[(

∂q̈

q̈
)
2
+(

∂Tw

Tw-Tb

)
2
+(

∂Tb

Tw-Tb

)
2
] 

 

 مقادير عدم قطعيت مولفه هاي تاثيرگذار مساله:  2-4  جدول

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

 قطعیت عدم مولفه 

‌‌±0/01(‌mmقطر‌لوله‌استیل)

‌‌±1(‌mmطول‌لوله‌استیل)

‌‌±0/05(‌mmقطر‌لوله‌شیشه‌ای)‌

‌%0/1±‌شار‌جرمی‌

‌±0/1 ‌(‌°cدما)

‌1/0%‌‌ولتاژ‌

‌1/0%‌‌آمپر‌

‌%‌5حرارتیشار

‌%‌7انتقال‌حرارت‌محلی‌ضریب‌



‌
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 معادلات حاکم بر مسئله -4-4
‌

گرمایی‌‌‌‌‌‌ محاسبات‌ جریانی‌‌در‌ حرارتیسردمادون‌‌‌جوشش‌ اتلاف‌ میزان‌ آزمایش‌‌،‌ لحاظ‌‌‌‌دستگاه‌

جریان‌در‌طول‌آزمایش‌در‌‌‌‌شود‌می‌نتیجه‌‌‌‌4-4حرانی‌از‌رابطه‌‌اسبه‌رینولدز‌بمح‌‌به‌‌‌با‌توجه‌شده‌است.‌‌

‌باشد.‌قرار‌دارد‌و‌جریان‌آرام‌می‌2300محدوده‌رینولدز‌کمتر‌از‌‌‌

 

(4-4‌)‌

𝑅𝑒𝑐𝑟 = 2300 

𝑅𝑒 جریان‌آرام‌‌‌‌ < 2300 

𝑅𝑒  جریان‌آشفته‌‌‌‌‌ > 2300‌‌‌‌‌ 

‌

‌

Re =
ρuDH

μ
 

‌

 مرکز‌برابر‌است‌با‌:باشد‌و‌برای‌دو‌لوله‌همقطر‌هیدرولیک‌می𝐷𝐻 که‌‌

(4-5‌)‌
DH =

4 (
π
4) (DO

2 − Di
2)

π(DO + Di)
= DO − Di 

 DO و Di  باشند.میبخش‌آزمون‌به‌ترتیب‌قطر‌داخلی‌و‌قطر‌خارجی‌‌

‌.است‌محاسبه‌شده‌6-4رابطه‌‌شده‌طبق‌‌ل‌اعما‌شارحرارتی

(4-6‌)‌QW =
VI

A
=

VI

πDiL
 

Vو‌‌‌‌Iالکتریکی‌را‌نشان‌‌‌‌لی‌پتانساختلاف‌به‌ترتیب‌‌‌‌ ‌‌Di.‌‌دهند‌ی‌مدو‌سر‌مقاومت‌درون‌لوله‌و‌جریان‌

‌.‌‌طول‌گرم‌شده‌لوله‌داخلی‌است‌Lو‌‌‌داخلیقطر‌‌

 :شودی‌ممحاسبه‌‌‌7-4رابطه‌سیال‌از‌‌توسط‌‌شدهحرارتی‌گرفته‌شار

(4-7‌)‌q̈ =
ṁCp

πD𝑖L
(Tout-Tin) 

به‌ترتیب‌‌𝑇𝑜𝑢𝑡  و‌𝑇𝑖𝑛  ،‌داخلیقطر‌خارجی‌لوله‌ Di ،‌ظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌‌Cpمعرف‌دبی‌جرمی،‌‌‌ṁکه‌

دمای‌خروجی و‌ ورودی‌ آزمون‌‌دمای‌ شارباشند.‌‌می‌‌بخش‌ محاسبه‌ در‌ که‌ داشت‌ توجه‌ حرارتی‌‌باید‌
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بدون‌فوم‌فلزی‌و‌با‌حضور‌فوم‌‌‌‌های،‌در‌آزمایش7-4مقدار‌سطح‌در‌معادله‌‌شده‌توسط‌سیال،‌‌گرفته‌

‌ریم.‌‌‌‌گیفلزی‌برابر‌با‌سطح‌بیرونی‌لوله‌فولادی‌در‌نظر‌می‌

 آید:می‌به‌دست‌‌8-4اتلاف‌حرارتی‌نیز‌از‌رابطه‌‌

(4-8‌)‌
Qloos =

VI − ṁCp(Tout − Tin)

VI
× 100 

‌hشودی‌ممحاسبه‌‌۹-4رابطه‌از‌بوده‌و‌ انتقال‌حرارت‌جابجایی‌محلیضریب‌‌‌‌: 

(4-۹‌)‌h(z) =
q̈

TW.O(z) − Tb(z)
 

دمای‌‌‌‌Tb(z)داده‌شده‌به‌سیال،‌‌‌‌حرارتیشار‌‌‌‌qفاصله‌محوری‌از‌ورودی‌بخش‌آزمون،‌‌‌‌zدر‌این‌رابطه‌

‌.‌شودمی‌محاسبه‌‌10-4طبق‌رابطه‌‌باشد‌که‌می‌‌zتوده‌سیال‌در‌موقعیت‌محوری‌

(4-10‌)‌Tb(z) = Tin +
qπDo

ṁCp
z 

TW.O(z)در‌فاصله‌محوری‌ دمای‌سطح‌خارجی‌لوله‌فولادی‌zشود.‌محاسبه‌می‌‌11-4که‌از‌رابطه‌‌‌

‌(4-11‌)‌Tw,o=Tw,i −
q̈Di

2k
[ln

Do

Di

] 

Kضریب‌هدایت‌حرارتی‌لوله‌و‌‌‌Tw,iباشد.می‌‌فولادی‌دمای‌سطح‌داخلی‌لوله‌‌‌

ضریب‌‌‌‌kدر‌این‌رابطه‌‌.‌‌شودمی‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌ از‌لوله‌‌Zعدد‌ناسلت‌محلی‌در‌فاصله‌محوری‌‌

‌باشد.هدایت‌حرارتی‌سیال‌می

(4-12‌)‌Nu(z) =
hzD𝐻

k
 

 𝑥𝑓𝑑آید.می‌‌به‌دست‌‌13-4داخل‌لوله‌از‌رابطه‌‌آرام‌و‌‌‌‌توسعه‌یافتگی‌گرمایی‌برای‌جریان‌‌طول‌‌𝐷𝐻‌‌

‌.]4[باشد‌قطر‌هیدرولیکی‌می‌

(4-13‌)‌‌𝑥𝑓𝑑

𝐷𝐻
= 0.05 𝑅𝑒 𝑃𝑟 

تعریف‌‌ سرد مادون طول‌ دهد‌به‌عنوانمی‌ رخ آن در سرد مادون جوشش که جریان از ایناحیه‌ طول

‌.‌]1[‌شودمی‌ محاسبه‌14-4از‌رابطه‌‌ و شده
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(4-14‌)‌Zsc =
GDCp

4q
(Tsat − Tb) 

 است.‌آورده‌شده‌‌3-4و‌در‌جدول‌‌و‌دبی‌حجمی‌محاسبه‌شده‌‌‌شارحرارتیطول‌مادون‌سرد‌برای‌هر‌

 طول مادون سرد براي شرايط مختلف آزمايش :  3-4  جدول

𝑍𝑠𝑐  (𝑐𝑚) 

 طول‌مادون‌سرد‌

q (kW m2)⁄  

‌حرارتیشار

Q (ml/min)‌

 دبی‌حجمی‌

25 15‌‌

15‌20‌700‌

47‌15‌‌

33‌20‌1200‌

27‌24‌‌

1۹‌30‌‌

58‌20‌1700‌

46‌24‌‌

32‌30‌‌

 

توده‌سیال‌‌فیزیکی‌‌خواص‌‌روابط‌این‌‌‌‌همه‌‌در ‌‌𝑇𝑖𝑛+𝑇𝑜𝑢𝑡(سیال‌در‌دمای‌

2
برای‌‌شودی‌ممحاسبه‌‌)‌‌ ‌.

کنیم.‌این‌‌استفاده‌می‌‌،است‌‌داده‌که‌برای‌آب‌مقطر‌ارائه‌‌‌]63 [حاسبه‌خواص‌سیال‌از‌روابط‌شرغاویم

 ‌:]63[روابط‌به‌صورت‌زیر‌است

(4-15‌)‌T∗ =
T + 273.15

300
 

(4-16‌)‌μ = (−1.12729 × 10−9T3) + (3.0075 × 10−7T2)

− (3.09368 × 10−5T) + (1.4825 × 10−3) 
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(4-17‌)‌CP = (1.136 × 10−9T4) − (2.89748 × 10−7T3) + (3.498 × 10−5T2)

− (1.6133 × 10−3T) + 4.203 

(4-18‌)‌K = (−0.797015 × T∗−0.194) − (0.25124 × T∗−4.717)

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

 اعتبار سنجی نتایج -5-4

ادون‌سررد‌در‌شرارهای‌نتایج‌تجربی‌برای‌جوشش‌جریانی‌م‌‌،هاسنجی‌آزمایش‌‌صحتبه‌منظور‌‌‌‌‌‌‌‌‌

-‌4.‌رابطهبا‌رابطه‌شاه‌مقایسه‌شده‌است‌‌مرکزهممختلف‌در‌فضای‌بین‌دو‌لوله‌‌‌‌جرمیحرارتی‌و‌دبی‌‌

‌:‌]62[برای‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌مادون‌سرد‌به‌صورت‌زیر‌است‌‌[62]شاه‌‌رابطه‌1۹

(4-1۹)    ‌ q̈= ℎ𝑙(𝑇𝑤 − 𝑇𝑏) + ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)       

‌ℎ𝑙(𝑇𝑤عبرررارت − 𝑇𝑏)و‌عبرررارت‌ییجاجابرررهانتقرررال‌حررررارت‌‌بررره‌مربررروط‌1۹-‌4ر‌رابطرررهد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ℎ𝑙(𝜑0 − 1)(𝑇𝑤−𝑇𝑆𝐴𝑇)باشد‌میای‌‌مربوط‌به‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌هسته‌‌‌.ℎ𝑙ضریب‌انتقال‌حرارت‌‌‌

نیرز‌برا‌توجره‌بره‌‌𝜑0.‌پرارامتر‌شودمیمحاسبه‌[‌37]باشد‌که‌از‌معادله‌سایدر‌و‌تیتفاز‌میحالت‌تک

‌:[62]شودیمزیر‌تعریف‌‌صورتبهمقدار‌عدد‌جوشش‌

(4-20‌)‌φ0 = 230BO0.5                  BO > 0.3 × 10−4 

(4-21‌)‌φ0 = 1 + 46BO0.5    ‌‌‌‌‌‌BO‌<‌0.3×10−4‌‌‌ 

 :شودمی‌زیر‌تعریف‌‌صورتبه‌که‌‌باشد‌می‌‌1معرف‌عدد‌جوشش‌‌BOدر‌این‌معادلات‌

(4-22‌)‌BO =
𝑞

Ghfg
 

qگرفته‌شده‌سیال،‌‌‌حرارتیشار‌Gشار‌جرمی‌و‌‌‌ℎ𝑓𝑔 باشد.آنتالپی‌تبخیر‌می‌‌

 

1‌Boiling number 
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(4-23‌)‌G =𝜌𝑢 

سایدر‌‌‌‌معروف‌به‌رابطه‌‌24-4رابطه‌‌در‌جریان‌آرام‌از‌‌‌‌(ℎ𝑙)‌‌‌فاز‌در‌معادله‌شاهضریب‌انتقال‌حرارت‌تک‌

‌:‌‌[‌37]‌فاز‌به‌شرح‌زیر‌است.‌رابطه‌سایدر‌و‌تیت‌برای‌جریان‌آرام‌و‌تک‌شودمی‌محاسبه‌‌و‌تیت‌

(4-24‌)‌NUl = 1.87 (Re Pr 
D

L
)

0.33

(μb/μw)0.14 

 𝜇𝑤 و 𝜇𝑏باشد.به‌ترتیب‌لزجت‌سیال‌در‌دمای‌بالک‌و‌لزجت‌سیال‌در‌دمای‌دیواره‌می‌‌

‌:شودی‌م‌زیر‌تعریف‌‌صورت‌به‌‌(Re)رینولدز‌‌بعد‌‌بدون‌عدد

(4-25‌)‌Re =
ρuD

μ
 

لزجت‌‌‌‌ϑو‌سرعت‌سیال‌و‌همچنین‌‌‌‌دینامیکی‌سیال‌‌به‌ترتیب‌بیانگر‌چگالی،‌لزجت‌‌uو‌‌‌‌ρ‌‌‌‌،μکه‌‌

 باشد.گرمایی‌مینفوذ‌‌نیز‌ضریب‌αسینماتیکی‌و‌‌

از‌‌ با‌رابطه‌شاه‌‌یهاداده‌نتایج‌حاصل‌ انتقال‌حرارت‌جوشش‌مادون‌سرد‌‌‌]62[‌‌آزمایش‌ ‌‌برای‌ضریب‌

نتایج‌‌ خوبی‌ خطای‌ درصد‌ با‌ توانست‌ شاه‌ رابطه‌ و‌ شد‌ با‌‌‌‌کند.‌‌‌ینیبش‌یپرا‌‌‌‌شیآزمامقایسه‌ ابتدا‌

ک‌فاز‌محاسبه‌شد.‌سپس‌جایی‌حالت‌تبهضریب‌انتقال‌حرارت‌جا‌‌]37[استفاده‌از‌رابطه‌سایدر‌و‌تیت

پارامتر‌‌ عدد‌جوشش،‌ محاسبه‌ می‌‌‌‌‌𝜑0با‌ همچنین‌‌محاسبه‌ و‌ مقادیر‌ این‌ داشتن‌ با‌ نهایت‌ در‌ شود.‌

‌‌[‌62]شاه‌‌‌‌رابطه‌‌‌1۹-‌‌4توسط‌رابطهدمای‌سطح‌و‌سیال‌در‌هر‌مرحله‌از‌آزمایش‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌‌

ز‌آزمایش‌با‌‌را‌در‌هر‌مرحله‌ا‌‌گرفته‌شده‌توسط‌سیال‌‌‌شود.‌حال‌مقدار‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌محاسبه‌می‌

میانگین‌‌کنیم.‌‌ده‌از‌رابطه‌شاه‌مقایسه‌می‌و‌با‌مقدار‌بدست‌آم‌‌‌محاسبه‌نموده‌‌7-4از‌رابطه‌‌استفاده‌‌

‌‌‌‌‌‌‌)رابطه‌‌]62 [ابطه‌شاهر‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌از‌‌در‌مقایسه‌با‌‌محاسبه‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌از‌آزمایش‌خطای

معقولی‌‌‌‌‌‌21%(‌4-18 خطای‌ درصد‌ که‌ نش‌‌باشد‌می‌بود‌ دارد.‌‌و‌ آزمایش‌ نتایج‌ درستی‌ از‌ ‌‌نتایجان‌

انتقال‌حرارت‌‌ نرخ‌ دقیقه،‌‌‌‌تر‌یلی‌لیم‌‌1700و‌‌‌‌700‌‌،1200دبی‌حجمی‌‌‌‌3برای‌‌محاسبه‌ با‌مقدار‌‌بر‌

‌‌آورده‌‌‌4-4خطای‌آن‌در‌جدول‌‌درصد‌‌مقایسه‌شد‌که‌این‌مقایسه‌به‌همراه‌‌ئوری‌آن‌از‌رابطه‌شاه‌‌ت
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انتقال‌حرارت‌تک‌فاز‌آزمایش‌‌‌‌.شده‌است با‌استفاده‌از‌معادله‌سایدر‌و‌تیت‌‌همچنین‌درصد‌خطای‌

‌درصد‌به‌دست‌آمد.‌16و‌‌‌‌32لیتر‌بر‌دقیقه‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌میلی‌‌1700و‌‌‌‌1200برای‌دبی‌‌]57[

 ]62[مقايسه نتايج حاصل از آزمايش با رابطه شاه :4-4  جدول

درصد‌خطا‌‌

)%(‌

]62[‌

q (kw m2)⁄  

‌‌18-4تئوری‌از‌رابطه‌

]62[ 

q (kw m2)⁄  

‌‌حرارتیشار

‌آزمایش

Q (ml/min)‌

 دبی‌حجمی‌

14% 17 15  

25% 24 20 700 

12% 18 15  

1۹% 24 20 1200 

27% 2۹ 24  

23% 35 30  

11% 17 15  

28% 26 20 1700 

25% 30 24  

17% 35 30  
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به‌ انتقال‌حرارت‌جوششمنظور‌صحت‌همچنین‌ برای‌ضریب‌ شده‌ محاسبه‌ مقادیر‌ معادل‌‌‌،سنجی‌ ه‌‌از‌

‌: ]1[شوداستفاده‌شده‌است.‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌‌1بوریشانسکی‌‌4-26

(4-26‌)‌ℎ = 𝐴∗q̈
0.7𝐹(𝑃) 

𝐹(𝑃)نسبی‌‌‌‌ فشار‌ از‌ مرجع‌‌‌‌∗𝐴و‌‌‌‌𝑃𝑟تابعی‌ نسبی‌ در‌فشار‌ که‌ است‌ 𝑃𝑟ثابتی‌
∗ = محاسبه‌‌‌‌0.0294

 شود.می‌

‌.‌ ]1[کردپیشنهاد‌‌𝐹(𝑃)و‌‌‌∗𝐴عبارات‌زیر‌را‌برای‌‌‌2موستینسکی

(4-27‌)‌𝐴∗ = 0.1011𝑃𝑐𝑟
0.69 

(4-28‌)‌𝐹(𝑃) = 1.8𝑃𝑟
3.17 + 4𝑃𝑟

1.2 + 10𝑃𝑟
10 

حاصل‌‌ انتقال‌‌نتایج‌ ضریب‌ جوشش‌برای‌ رابطه‌‌‌‌حرارت‌ رابطه‌‌‌‌26-4با‌ و‌ شد‌ ‌‌بوریشانسکی‌مقایسه‌

‌کند.‌ی‌می‌نیبش‌یپها‌را‌ش‌یآزما‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوششمحدوده‌

 نتایج حاصل از آزمایش -6-4

 عمودی  محورهم لوله دو بین سرد درجریان جوشش مادون  -4-6-1
‌

در‌برابر‌دمای‌دیواره‌‌‌‌حرارتی‌شار،‌‌های‌جوششمنحنی‌به‌ترتیب‌‌‌‌3-4و‌‌‌‌2-1‌‌،4-‌‌4یهاشکلدر‌‌      ‌

شده،‌‌ جرمی‌‌دبی‌‌برایگرم‌ ثابت‌‌kg/s‌‌012‌/0‌‌،kg/s‌‌02/0، kg/s‌‌0286‌/0های‌ محوری‌ مکان‌ ‌ در‌

cm45=zآزمون‌‌‌‌ بخش‌ ورودی‌ ابتدای‌ دمای‌‌از‌ می‌‌C50°ورودی‌‌‌‌سردمادون‌در‌ نشان‌ ‌‌دهند.‌را‌

در‌‌‌‌یابد.افزایش‌شار‌حرارتی‌دمای‌دیواره‌افزایش‌میشود‌با‌‌ها‌مشاهده‌می‌که‌در‌این‌نمودار‌‌طورهمان

افزایش‌‌ با‌ فاز‌‌‌‌حرارتیشارآغاز‌ تک‌ اجباری‌ جابجایی‌ انتقال‌حرارت‌ سرد،‌ مادون‌ سیال‌ شرایط‌ تحت‌

 

1Borishanski 

2Mostinski 
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می‌ شیب‌‌و‌‌افتد‌‌اتفاق‌ با‌ سطح‌ می‌‌نسبتاً‌دمای‌ تغییر‌ لوله‌‌ سپسکند،‌‌زیاد‌ دیواره‌ به‌ نزدیک‌ سیال‌

می‌ گرم‌ فوق‌ حالی‌‌داخلی،‌ در‌ می‌شود‌ سرد‌ مادون‌ لوله‌ هسته‌ در‌ جریان‌ افزایش‌که‌ ‌‌بیشتر‌‌‌باشد.‌

شود.‌‌های‌بخار‌می‌و‌باعث‌فعالسازی‌هسته‌‌‌،Tsat∆شود،‌‌می‌‌‌دیواره‌‌فوق‌گرم‌‌افزایش‌‌‌باعث‌‌شارحرارتی

که‌‌ ج‌‌حرارتی‌شارهنگامی‌ شروع‌ نقطه‌ از‌ هستهبالاتر‌ می‌وشش‌ ‌ مکانای‌ بیشتر‌ فعال‌‌رود،‌ بخار‌ های‌

شیب‌تغییر‌دما‌کم‌شده‌و‌نمودار‌شکل‌‌‌‌و‌‌‌شوددمای‌دیواره‌دیده‌می‌‌‌شوند‌و‌افزایش‌کوچکی‌درمی‌

توجه‌به‌تشکیل‌‌‌‌با‌‌‌‌ONBدقیق‌‌ها‌وقوعلازم‌به‌ذکر‌هست‌در‌طی‌آزمایش‌‌گیرد.خود‌می‌منحنی‌به

‌های‌بسیار‌ریز‌در‌این‌نقطه‌با‌چشم‌غیر‌مسلح‌قابل‌تشخیص‌نیست.‌‌حباب

‌
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 50℃ جوشش برای دمای مادون سرد ورودی  منحنی:  1-4  شکل

   cm45=z   در مکان محوری ثابت  kg/s  012/0جرمی    عمودی برای دبی  مرکز  هم  لوله  دو  بین  در  

 50℃جوشش برای دمای مادون سرد ورودی   منحنی:  2-4  شکل

 cm45=z   در مکان محوری ثابت  kg/s  02/0جرمی    عمودی برای دبی  مرکز  هم  لوله  دو  بین  در  
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 50℃جوشش برای دمای مادون سرد ورودی   منحنی:  3-4  شکل

 cm45=z   در مکان محوری ثابت  kg/s  0286/0جرمی    عمودی برای دبی  مرکز  هم  لوله  دو  بین  در  

سطح‌در‌‌‌‌دمای‌‌‌بر‌‌‌،‌‌‌50℃به‌‌‌‌ 35  ℃‌‌ورودی‌‌مادون‌سرد‌‌‌ی‌دما‌‌ش‌یافزا‌‌ر‌یتأث‌‌یبه‌بررس‌‌‌4-4در‌شکل

ا‌‌یحرارت‌‌یشارها در‌ است.‌ اشاره‌شده‌ دما‌‌‌نیمختلف‌ نمودار‌ ‌‌kg/sجرمی‌‌‌‌برای‌دبیسطح‌‌‌‌یشکل‌

ثابت‌‌0286‌/0 محوری‌ مکان‌ همان‌‌‌‌cm45=z در‌ است.‌ شده‌ است‌‌رسم‌ مشخص‌ شکل‌ در‌ که‌ طور‌

درجه‌‌‌‌6تا‌‌‌‌‌‌1نی‌سطح‌ب‌‌یدما‌‌شودمی‌‌باعث‌‌50℃‌‌‌به‌‌‌35℃از‌‌‌‌ی‌مادون‌سرد‌ورود‌‌ی‌ادم‌‌شیافزا

پ‌‌گرادیسانت افزا‌‌دایکاهش‌ با‌ واقع‌ در‌ دما‌‌الیس‌‌‌یورود‌‌‌یدما‌‌ش‌یکند.‌ آزمون،‌ بخش‌ سطح‌‌‌‌ی‌به‌

‌.ابد‌یی‌م‌شیافزا

5

10

15

20

25

30

35

90 95 100 105 110 115 120

H
ea

t 
F

lu
x

 (
k

w
/m

^
2

)

Tw (°C)

ṁ=0.0286 kg/s



‌

7۹ 

 

 

 
در مکان   kg/s  0286 /0جرمی  برای دبی سطح  ی دما ی بر رو  یمادون سرد ورود یدما  ریتأث ی: بررس4 -4  شکل

 cm45=z  محوری ثابت

 

حرارت  -1-1-6-4 انتقال  مادونضریب  جوشش  درجریان   لوله   دو  بین  سرد 

 عمودی محورهم
برر‌‌‌‌‌ به‌ قسمت‌ این‌ مادون‌در‌ جوشش‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ ‌‌محورهم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌‌بین‌‌در‌‌‌سردسی‌

‌‌سرد‌ورودی‌بر‌جرمی،‌دمای‌مادون‌‌‌دبی‌‌،شارحرارتی‌‌مانند‌‌‌پارامترهایی‌‌اثر‌‌و‌‌شودپرداخته‌می‌‌‌عمودی

با‌توجه‌به‌اینکه‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌در‌محدوده‌اعداد‌‌‌‌.شودمی‌‌بررسی‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌ضریب

از‌‌ عمی‌‌‌103بیشتر‌ بودن‌ پایین‌ دلیل‌ به‌ آزمایشگاهی‌ مطالعه‌ این‌ در‌ ولی‌ جریان،‌‌باشد‌ رینولدز‌ دد‌

از‌‌ کمتر‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ مطالعه‌‌‌‌103محدوده‌ با‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ از‌ محدوده‌ این‌ است.‌

ها‌دارد‌و‌صحت‌این‌محدوده‌از‌‌مطابقت‌خوبی‌با‌کار‌آن‌‌‌مقایسه‌شد‌که‌‌]64 [تجربی‌زنگنه‌و‌همکاران

‌کند.ضریب‌انتقال‌حرارت‌جوشش‌را‌تایید‌می‌
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 بر ضریب انتقال حرارت جرمیدبی   ریتأث-2-1-6-4
‌

ضریب‌‌6-4و‌‌‌‌5-‌‌4هایشکل‌‌‌‌‌ در‌‌‌وابستگی‌ جرمی‌ دبی‌ به‌ حرارت‌ ‌‌محور‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌بین‌‌انتقال‌

ثابت محوری‌ مکان‌ در‌ مادون‌‌‌‌‌cm45=z عمودی‌ دمای‌ ورودی‌‌در‌ نشان‌‌‌‌C35°و‌‌‌‌C50°سرد‌ را‌

‌‌سرد‌جوشش‌مادون‌‌‌هیدر‌ناح‌kg/s‌‌012/0‌- kg/s‌0286/0در‌محدوده‌‌‌‌یجرم‌‌‌یبا‌کاهش‌دبد.‌‌ندهمی‌

‌‌5-‌‌4هایشکلدر‌همانطور‌که‌‌.‌‌ابد‌یی‌م‌‌شیافزا‌‌‌%30انتقال‌حرارت‌تا‌‌‌‌بی،‌ضر‌ثابت‌‌‌حرارتیشاردر‌یک‌‌

می‌‌‌6-4و‌‌ از‌‌‌‌شود،دیده‌ تابعی‌ حرارت‌ انتقال‌ معین‌‌ضریب‌ مقدار‌ یک‌ برای‌ جرمی‌ ‌‌حرارتی‌شاردبی‌

مادون‌‌‌است. جوشش‌ حرارت‌ انتقال‌ ناحیه‌ یافته‌‌سرددر‌ دیواره‌اساسا‌‌،‌‌توسعه‌ دبی‌‌‌‌دمای‌ از‌ مستقل‌

می‌ دیواره‌‌‌‌،‌] ۹4-۹3[باشدجرمی‌ می‌دمای‌ ثابت‌ اتفاق‌‌تقریبا‌ دیواره‌ دمای‌ در‌ کمی‌ افزایش‌ و‌ ماند‌

یابد‌در‌‌بنابراین،‌چنانچه‌دبی‌جرمی‌در‌این‌ناحیه‌کاهش‌یابد،‌دمای‌بالک‌سیال‌افزایش‌می‌افتد.‌‌می‌

،‌ضریب‌انتقال‌‌راین‌طبق‌تعریف‌معادله‌سرمایش‌نیوتن‌ماند.‌بنابحالی‌که‌دمای‌دیواره‌تقریبا‌ثابت‌می‌

‌‌‌‌.] ۹6-۹5[یابد‌حرارت‌افزایش‌می‌

‌

‌
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‌

‌

تحت    kg/s  012/0  ،kg/s  02/0  ، kg/s  0286/0های جرمی  تغییرات ضریب انتقال حرارت برای دبی:  5-4  شکل

مادون سرد   ی برا  cm45=z   عمودی در مکان محوری ثابت محورهم  لوله  دو  بین  شارهای حرارتی مختلف در

 35  ℃  یورود
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تحت    kg/s  012/0  ،kg/s  02/0  ، kg/s  0286/0های جرمی  تغییرات ضریب انتقال حرارت برای دبی:  6-4  شکل

مادون سرد   ی برا  cm45=z   عمودی در مکان محوری ثابت محورهم  لوله  دو  بین  شارهای حرارتی مختلف در

 50  ℃  یورود
 

 در شارهای حرارتی مختلف  ضریب انتقال حرارت  روند تغییرات  -3-1-6-4
‌

قسمت‌‌‌‌‌‌‌‌‌ این‌ جریان‌‌در‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ جرمی‌‌تغییرات‌ دبی‌ مکان‌‌‌‌kg/s‌‌02/0برای‌ در‌

را‌بررسی‌‌‌‌C50°سرد‌ورودی‌‌را‌تحت‌شارهای‌حرارتی‌مختلف‌در‌دمای‌مادون‌‌‌cm45=zمحوری‌ثابت‌‌

‌‌‌.میکنی‌م
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.‌‌باشد‌می‌‌‌حرارتیشار‌نتقال‌حرارت‌به‌شدت‌تابعی‌از‌‌،‌ضریب‌اشوددیده‌می‌‌7-4شکل‌‌در‌‌که‌‌‌طورهمان

شار در‌ که‌ کرد‌ توجه‌ باید‌ پایینهمچنین‌ حرارتی‌ تک‌های‌ اجباری‌ جابجایی‌ حرارت‌ انتقال‌ فاز‌‌تر،‌

های‌بسیار‌کوچک‌روی‌سطح‌انتقال‌‌،‌حبابحرارتیشارد‌و‌بعد‌از‌مقداری‌افزایش‌در‌‌شومشاهده‌می‌

یک‌نقطه‌در‌مکانیسم‌‌شوند.‌‌حرارت‌تولید‌و‌به‌دلیل‌پایین‌بودن‌دمای‌اطراف‌بطور‌ناگهانی‌محو‌می‌

انتقال‌حرارت‌وجود‌دارد‌که‌از‌جابجایی‌اجباری‌به‌جوشش‌جریانی‌تغییر‌می‌کند.‌تعیین‌دقیق‌این‌‌

ل‌تولید‌حبابها‌باعث‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌از‌سطح‌‌نقطه‌با‌مشاهدات‌معمولی‌آسان‌نیست.‌به‌هر‌حا

می‌ شده‌ همانطورکه‌‌گرم‌ می‌‌‌7-4شکل‌‌در‌‌شود،‌ در‌‌‌‌شوددیده‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ منحنی‌ شیب‌

می‌نقطه‌ تغییر‌ حرارت‌ انتقال‌ مکانیسم‌ که‌ اثر‌‌‌‌کند،ای‌ یابد.‌ می‌ افزایش‌ شدت‌ روی‌‌‌‌حرارتیشاربه‌

اثری‌‌ دارای‌ جوشش‌ ناحیه‌ در‌ که‌ حالی‌ در‌ است‌ کوچک‌ اجباری‌ جابجایی‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌

 باشد.‌غیرقابل‌صرفنظر‌می‌

 

را    cm45 =z  در مکان محوری ثابت  kg/s 02 /0برای دبی جرمی تغییرات ضریب انتقال حرارت جریان  : 7-4شکل 

 50 ℃برای مادون سرد ورودی   تحت شارهای حرارتی مختلف 
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افزایش‌‌‌8-4شکل‌‌ بر‌میزان‌تولید‌حباب‌روی‌سطح‌در‌جوشش‌مادون‌سرد‌در‌دبی‌‌‌‌شارحرارتی‌‌اثر‌

حرارتی‌‌‌‌kg/s‌‌02/0جرمی‌‌ شارهای‌ 𝑘𝑤)20و‌ 𝑚2)⁄‌،(𝑘𝑤 𝑚2)⁄‌‌23و‌‌‌(𝑘𝑤 𝑚2)⁄‌‌28می‌‌ دهد.‌‌نشان‌

‌یابد.‌ها‌افزایش‌میتعداد‌و‌اندازه‌حباب‌‌شارحرارتیبا‌افزایش‌‌شوددیده‌می‌8-4شکل‌‌در‌همانطور‌که‌‌

‌

   
𝑞̈ = 20 𝑘𝑤/𝑚2 𝑞̈ = 23 𝑘𝑤/𝑚2 𝑞̈ = 28 𝑘𝑤/𝑚2 

 
                                   

 kg/sسرد در دبی جرمی  حرارتی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادونافزایش شاراثر  :  8-4شکل  

 C50°سرد ورودی  و دمای مادون  02/0

 بر ضریب انتقال حرارت ورودی سرددمای مادون ریتأث -4-1-6-4
تغییر‌‌‌۹-4شکل‌‌‌‌‌‌‌ مادون‌‌‌اثر‌ در‌دبی‌دمای‌ انتقال‌حرارت‌ بر‌ضریب‌ ورودی‌ ‌‌kg/sهای‌جرمی‌‌سرد‌

ثابت‌‌محورهم‌‌‌لوله‌‌دو‌‌‌بین‌‌در‌‌‌kg/s‌‌02/0و‌‌‌‌0286‌/0 محوری‌ در‌مکان‌ نشان‌‌‌‌‌‌cm45=z عمودی‌ را‌

انتقال‌حرارت‌‌‌‌ب‌یضر‌‌شیمنجر‌به‌افزاسرد‌ورودی‌‌مادون‌کاهش‌‌‌‌شود،همانطور‌که‌دیده‌میدهد.‌‌می‌

تغییرات‌‌شوی‌م‌‌سردمادون‌ بالا،‌ حرارتی‌ شارهای‌ در‌ بخصوص،‌ حرارت‌‌‌‌ب‌یضرد.‌ سرد‌‌مادون‌انتقال‌
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به‌‌‌‌ 50  ℃ثابت،‌با‌کاهش‌دمای‌مادون‌سرد‌از‌‌‌‌حرارتیشارنتیجه‌شد‌که‌در‌یک‌دبی‌و‌‌‌‌مشهود‌است.

انتقال‌حرارت‌به‌میزان‌‌ ،‌‌‌35℃ با‌افزایش‌‌در‌مادون‌‌‌افزایش‌یافت.‌‌‌%‌35ضریب‌ سرد‌ورودی‌کوچکتر،‌

تر‌به‌‌های‌بیشتر،‌شدت‌تلاطم‌مایع‌بیشتر‌شده‌و‌مایع‌راحتای‌و‌تولید‌حباب‌های‌هسته‌تراکم‌سایت

می‌ گرمایش‌ مقادرسد‌‌سطح‌ به‌ منجر‌ ضر‌‌ریکه‌ حرارت‌‌بی‌بالاتر‌ از‌‌‌‌.‌[86]شودی‌م‌‌سرد‌مادون‌‌‌انتقال‌

از‌مکانیزم‌جوشش‌‌‌‌ترمهم‌فاز‌‌بالاتر‌مکانیزم‌انتقال‌حرارت‌تک‌‌‌ورودی‌‌مادون‌سرد‌‌دمای‌‌آنجایی‌که‌در

کمتری‌در‌تغییر‌نرخ‌انتقال‌‌‌‌ر‌یتأث‌‌هاحباباست،‌شدت‌تحریک‌مایع‌به‌دلیل‌ایجاد‌و‌جدایش‌‌‌‌یاهسته

اندازه‌‌ این‌ بر‌ علاوه‌ دارد.‌ تراکم‌‌‌‌یهاحبابحرارت‌ و‌ سطح‌ روی‌ شده‌ ‌ییزاهسته‌‌‌یهامکان‌ایجاد‌

مادون‌در‌‌هستند.‌‌‌‌ترکوچک‌ پاییندماهای‌ تراکم‌‌سرد‌ افزایش‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ افزایش‌ دلیل‌ ‌،

‌شود.‌م‌سیال‌می‌بیشتر‌است‌که‌موجب‌تلاط‌یهاحبابو‌تولید‌‌‌ییزاهسته‌‌یهامکان
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 ب( 

،  kg/s  0286/0جرمی الف(    هایسرد ورودی بر ضریب انتقال حرارت برای دبیاثر تغییر مادون:  9-4  شکل

  عمودی در مکان محوری ثابت  محورهم  لوله  دو   بین  تحت شارهای حرارتی مختلف در   kg/s  02/0ب(  

cm45=z 
 

تک‌فاز‌کمتر‌از‌‌دمای‌مادون‌سرد‌در‌ناحیه‌انتقال‌حرارت‌‌‌ر‌یتأث‌‌که‌است‌‌‌‌واضح‌۹-4در‌شکل‌‌همچنین‌‌

باشد.‌به‌عبارت‌دیگر‌در‌شارهای‌حرارتی‌پایین‌زمانی‌که‌انتقال‌حرارت‌‌سرد‌میناحیه‌جوشش‌مادون‌

تک‌فاز‌داریم‌با‌کاهش‌دمای‌مادون‌سرد‌ورودی‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌تغییرات‌زیادی‌ندارد‌ولی‌در‌‌

-از‌شروع‌جوشش‌مادون‌سرد‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌تغییر‌زیادی‌پیدا‌می‌شارهای‌حرارتی‌بالا‌و‌بعد‌‌

 تر‌بیشتر‌است.افزایش‌آن‌نسبت‌به‌شارهای‌پایین‌کند‌و‌درصد‌

‌‌بین‌‌‌در‌جوشش‌‌‌ت‌ها‌بر‌روی‌ضریب‌انتقال‌حرارپارامتر‌‌تاثیر‌در‌این‌مطالعه‌آزمایشگاهی‌پس‌از‌بررسی‌‌

ابعاد‌ذکر‌شده،‌‌‌عمودی‌‌‌محور‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌ مادون‌‌‌نتیجه‌شد‌‌‌در‌ تغییر‌دمای‌ به‌‌که‌ سرد‌ورودی‌نسبت‌

خیلی‌بیشتری‌بر‌روی‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌‌‌‌ر‌یتأثو‌دبی‌حجمی،‌‌‌‌حرارتیشاردیگر‌پارامترها‌از‌جمله‌‌
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دیگر‌‌ از‌ بیشتری‌ نسبت‌ به‌ و‌ می‌‌‌پارامترهادارد‌ افزایش‌ را‌ حرارت‌ انتقال‌ دمای‌‌دهد.‌‌ضریب‌ کاهش‌

‌‌%35باعث‌افزایش‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌به‌میزان‌‌گراد‌‌درجه‌سانتی‌‌35به‌‌‌‌50مادون‌سرد‌ورودی‌از‌‌

بیشترین‌نقش‌را‌در‌بهبودی‌‌های‌مورد‌بررسی‌در‌این‌پژوهش‌‌در‌بین‌پارامترکه‌‌‌‌شودمی‌برابر(‌‌‌‌35/1)

‌.‌‌کند‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌ایفا‌می‌

جر  ریتاث  -4-6-2 حرارت  انتقال  بر  متخلخل  مادون   انیماده  جوشش 

 یدو لوله هم مرکز عمود نیسرد در ب
‌

بر‌منحنی‌‌تاثیر‌استفاده‌‌10-4شکل‌‌‌‌‌‌‌ برای‌دبیاز‌فوم‌فلزی‌نیکل‌ ‌‌kg/sهای‌جرمی‌‌های‌جوشش‌

02/0، kg/s‌‌0286/0در‌مکان‌محوری‌ثابت‌‌ ‌‌cm45=zدر‌دمای‌مادون‌سرد‌ورودی‌‌‌‌C50°را‌نشان‌‌‌‌

‌‌را‌‌‌صاف‌‌سطح‌‌جوشش‌‌‌متخلخل‌عملکرد‌‌فلزی‌‌فوم‌‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌شوددهند.‌همانطور‌که‌دیده‌میمی

‌‌‌.است‌داده‌افزایش‌‌توجهی‌‌قابل‌‌میزان‌به
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  در  C50°ورودی  های جوشش برای دمای مادون سرد تاثیر استفاده از فوم فلزی نیکل بر منحنی:  10-4شکل

  در مکان محوری ثابت  kg/s  02/0   ، kg/s  0286/0های جرمی  عمودی برای دبی  مرکز  هم  لوله  دو  بین

cm45=z   

دبی‌‌‌‌11-4شکل‌‌ در‌ سرد‌ مادون‌ جریان‌جوشش‌ انتقال‌حرارت‌ بر‌ضریب‌ فلزی‌ فوم‌ از‌ استفاده‌ اثر‌

دهد.‌با‌قرار‌دادن‌فوم‌فلزی‌در‌‌نشان‌می‌  ‌‌C50°ورودی‌‌‌سرد‌‌مادون‌‌دمای‌‌برای‌‌‌kg/s‌‌0286/0جرمی‌‌

تعداد‌‌‌‌مرکز‌‌‌هم‌‌‌لوله‌‌دو‌‌بین‌‌‌در فعالمکانعمودی‌ از‌‌‌‌های‌ ناشی‌ که‌ یابد‌ می‌ افزایش‌ بخار‌ تشکیل‌

دهد‌که‌همه‌‌به‌سیال‌اجازه‌می‌‌‌هاحفره‌‌‌بین‌‌کوچک‌‌‌هایباشد.‌دهانهسیال‌می‌‌‌معرض‌‌‌در‌‌افزایش‌سطح

‌‌شود.‌استفاده‌تشکیل‌بخار‌می‌های‌فعالمکان‌‌به‌افزایش‌تعداد‌‌‌منجر‌‌‌خود‌نوبه‌‌‌به‌‌‌که‌‌کند‌‌پر‌‌را‌‌هاحفره‌

‌‌انتقال‌‌‌ضریببخشد‌و‌‌بهبود‌می‌‌‌را‌‌در‌لوله‌‌عملکرد‌جوشش‌مادون‌سرد‌‌توجهی‌‌فوم‌فلزی‌بطور‌قابل‌‌از

‌.دهد‌می‌‌افزایش‌درصد‌‌‌‌30حدود‌را‌سرد‌‌مادون‌‌جوشش‌جریان‌حرارت
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سرد برای  مادون جوشش  جریان  حرارت  انتقال  ضریب  تاثیر استفاده از فوم فلزی نیکل بر :  11-4شکل  

در    kg/s  0286/0    عمودی برای دبی مرکز  هم  لوله  دو  بین  در  C35°ب(،  C50°الف( ورودیدمای مادون سرد  

 cm45=z   مکان محوری ثابت
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نیکل‌بر‌رفتار‌تولید‌حباب‌روی‌سطح‌در‌جوشش‌مادون‌سرد‌در‌‌‌‌فلزی‌‌‌فوم‌‌از‌‌استفاده‌‌‌اثر‌‌‌12-4شکل‌‌

‌‌فلزی‌‌‌فوم‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌شود‌دیده‌می‌‌11-4شکل‌‌در‌‌دهد.‌همانطور‌که‌‌نشان‌می‌  kg/s  02/0دبی‌جرمی‌‌

سیال‌‌‌‌معرض‌‌در‌‌شود‌که‌ناشی‌از‌افزایش‌سطحتشکیل‌بخار‌می‌‌‌های‌فعالمکان‌‌به‌افزایش‌تعداد‌‌منجر

‌باشد.‌‌می‌

‌

 ‌

𝑞̈ = 20 𝑘𝑤/𝑚2 𝑞̈ = 28 𝑘𝑤/𝑚2 
 kg/sاستفاده از فوم فلزی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادون سرد در دبی جرمی  اثر  :  12-4شکل  

 C50°و دمای مادون سرد ورودی    0286/0

‌

‌

‌

‌

‌
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گیری و : نتیجهپنجمفصل 

 پیشنهادها
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 گیری بحث و نتیجه-1-5
‌‌سرد‌‌‌مادون‌‌جوشش‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌بر‌‌متخلخل‌‌‌ماده‌‌تاثیر‌‌‌تجربی‌‌‌بررسی‌به‌‌‌‌در‌این‌مقاله‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌آب‌‌‌کاری‌‌‌سیال‌و‌‌اتمسفریک‌‌فشار‌‌‌در‌‌‌ماکرو‌‌در‌ابعاد‌‌‌فضای‌حلقوی‌‌با‌‌عمودی‌‌‌مرکز‌‌هم‌‌‌لوله‌‌‌دو‌‌بین‌‌در

دبی‌‌شار‌‌مانند‌‌‌پارامترهایی‌‌اثر‌‌و‌‌‌شده‌‌‌پرداخته مادون‌‌حرارت،‌ دمای‌ و‌ ‌‌ضریب‌‌‌بر‌‌‌سرد‌ورودیجرمی‌

‌.بررسی‌شده‌است‌حرارت‌انتقال

تا‌‌‌‌ kw/m2 ‌‌5شارحرارتی‌و‌‌‌‌kg/s‌‌0286/0 تا‌‌  kg/s‌‌012‌/0جرمی‌‌‌‌دبی‌‌محدوده‌‌پژوهش‌‌این‌‌نتایج

30 kw/m2ضرایب‌انتقال‌حرارت‌‌.‌‌شودمی‌‌‌شامل‌  را‌‌50℃و‌‌‌‌35℃سرد‌ورودی‌‌برای‌دو‌دمای‌مادون‌‌‌

با‌رابطه‌‌ لوله‌هم‌‌]62[توسط‌شاه‌‌‌‌شدهارائه‌حاصل‌آزمایش‌ مرکز‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت‌و‌‌برای‌دو‌

شد‌ اختلاف‌‌ نتیجه‌ میانگین‌ با‌ شاه‌ رابطه‌ می‌‌‌%23که‌ خوبی‌ انتقال‌حرارت‌جوشش‌‌به‌ تواند‌ضریب‌

لوله‌‌ دو‌ برای‌ پیش‌‌مرکزهم‌جریانی‌ را‌ آزمایش‌ کند.‌مورد‌ نشان‌‌‌بینی‌ آزمایش‌ نتایج‌در‌طول‌ ‌‌بررسی‌

نتایج‌می‌‌‌تشکیل‌‌جریانی‌‌‌و‌جوشش‌‌اجباری‌‌ابجاییج‌‌مکانیسم‌‌دو‌‌از‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌که‌‌دهد‌می‌ یابد.‌

فاز‌دما‌به‌صورت‌خطی‌و‌با‌‌حاصل‌از‌دمای‌سطح‌نشان‌داد‌که‌در‌شارهای‌حرارتی‌پایین‌و‌ناحیه‌تک‌

شیب‌‌ افزایش‌‌‌‌نسبتاًیک‌ مادون‌‌‌ابد‌یی‌مزیاد‌ جوشش‌ ناحیه‌ وارد‌ که‌ زمانی‌ می‌و‌ شیب‌‌سرد‌ با‌ شود‌

‌ماند.‌دمای‌سطح‌تقریبا‌‌ثابت‌می‌‌حرارتیشاردامه‌با‌افزایش‌کند‌و‌در‌ا‌کمتری‌شروع‌به‌افزایش‌می‌

بررسی‌‌ سرد،‌‌‌‌ریتأثبا‌ مادون‌ جوشش‌ حرارت‌ انتقال‌ ناحیه‌ در‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ بر‌ جرمی‌ دبی‌

است‌و‌در‌‌‌‌حرارتیشاردبی‌جرمی‌برای‌یک‌مقدار‌معین‌‌مشخص‌شد‌که‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌تابعی‌از‌

با‌کاهش‌دبی‌جرمی،‌دمای‌دیواره‌‌‌‌حرارتیشاریک‌‌ افزایش‌ضریب‌‌ثابت‌می‌‌‌باًیتقرثابت‌ باعث‌ ماند‌و‌

‌شود.می‌‌%‌‌30وشش‌مادون‌سرد‌تاانتقال‌حرارت‌ج‌

تغییر‌‌هم اثر‌ که‌‌‌‌بر‌‌‌حرارتیشارچنین‌ داد‌ نشان‌ حرارت‌ انتقال‌ انتقال‌حرارت‌‌ضریب‌ ‌شدتبه‌ضریب‌

از‌شار‌حرارت‌می‌ با باشد‌تابعی‌ ثابت‌ ورودی‌  شدن ادیز و‌در‌یک‌دبی‌حجمی‌و‌دمای‌مادون‌سرد‌

‌‌𝑘𝑤حرارتیشارای‌که‌در‌محدوده‌‌به‌گونه‌‌‌ابد‌یی‌م افزایش حرارت انتقال ضریب ،حرارتیشار 𝑚2⁄‌‌5تا‌‌ ‌‌



‌
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𝑘𝑤 𝑚2⁄‌‌30‌‌ ‌ بین‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ ‌، 𝑊 𝑚2𝑘⁄‌‌223تا‌‌‌‌ 𝑊 𝑚2𝑘⁄‌‌713می‌‌‌ در‌‌کند.‌‌تغییر‌

پایین‌شار اجباری‌‌های‌حرارتی‌ انتقال‌حرارت‌جابجایی‌ فاز‌تر،‌ از‌مقداری‌‌شومشاهده‌می‌‌‌تک‌ بعد‌ و‌ د‌

های‌بسیار‌کوچک‌روی‌سطح‌انتقال‌حرارت‌تولید‌و‌به‌دلیل‌پایین‌بودن‌‌،‌حبابحرارتیشارافزایش‌در‌‌

شوند.‌در‌یک‌نقطه‌مکانیسم‌انتقال‌حرارت‌از‌جابجایی‌‌ناگهانی‌محو‌می‌‌‌طوربه‌دمای‌سیال‌اطراف‌آن،‌‌

.‌تعیین‌دقیق‌این‌نقطه‌با‌مشاهدات‌معمولی‌آسان‌نیست.‌به‌‌کند‌ی‌م‌اجباری‌به‌جوشش‌جریانی‌تغییر‌‌

‌‌‌شود.شده‌می‌باعث‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌از‌سطح‌گرم‌‌هاحباب‌تولید‌هر‌حال‌

در‌آزمایشی‌دیگر‌اثر‌تغییر‌دمای‌مادون‌سرد‌ورودی‌بررسی‌شد‌و‌نتیجه‌شد‌که‌اگر‌دمای‌مادون‌سرد‌‌

انتقال‌حرارت‌افزایش‌می انتقال‌‌ورودی‌را‌کاهش‌دهیم‌ضریب‌ یابد.‌به‌عبارت‌دیگر‌بیشترین‌ضریب‌

ررسی‌مشخص‌شد‌که‌در‌یک‌دبی‌و‌‌افتد.‌با‌توجه‌به‌این‌بی‌پایین‌اتفاق‌میدهاسرحرارت‌در‌مادون‌‌

افزایش‌‌‌‌%35ضریب‌انتقال‌حرارت‌تا‌‌‌‌35℃به‌‌‌‌50℃ثابت،‌با‌کاهش‌دمای‌مادون‌سرد‌از‌‌‌‌حرارتیشار

از‌مکانیزم‌جوشش‌‌‌‌ترمهم‌فاز‌از‌آنجایی‌که‌در‌دمای‌مادون‌سرد‌بالاتر‌مکانیزم‌انتقال‌حرارت‌تک‌یافت.‌‌

کمتری‌در‌تغییر‌نرخ‌انتقال‌‌‌‌ر‌یتأث‌‌هاحبابی‌است،‌شدت‌تحریک‌مایع‌به‌دلیل‌ایجاد‌و‌جدایش‌‌اهسته

اندازه‌‌ این‌ بر‌ علاوه‌ دارد.‌ تراکم‌‌هاحبابحرارت‌ و‌ سطح‌ روی‌ شده‌ ایجاد‌ یی‌زاسته‌هی‌‌هامکان‌ی‌

مادون‌‌‌ترکوچک‌ دمای‌ در‌ حرارت‌ انتقال‌ ضریب‌ افزایش‌ دلیل‌ تراکم‌‌‌‌سردهستند.‌ افزایش‌ پایین،‌

‌شود.‌ی‌بیشتر‌است‌که‌موجب‌تلاطم‌سیال‌می‌هاحبابیی‌و‌تولید‌‌زاهسته‌ی‌هامکان

‌‌میزان‌‌به‌را‌صاف‌سطح‌جوشش‌عملکرد‌ ،%۹5و‌تخلخل‌‌ppi10 از‌جنس‌نیکل‌با‌‌فلزی‌فوم‌‌‌از‌استفاده

-مکانعمودی‌تعداد‌‌‌‌مرکز‌‌هم‌‌لوله‌‌‌دو‌‌بین‌‌در‌‌‌با‌قرار‌دادن‌فوم‌فلزی‌‌‌.است‌‌داده‌‌افزایش‌‌‌توجهی‌‌قابل

‌های‌باشد.‌دهانه‌سیال‌می‌‌معرض‌‌‌در‌‌‌تشکیل‌بخار‌افزایش‌می‌یابد‌که‌ناشی‌از‌افزایش‌سطح‌‌‌های‌فعال‌

به‌افزایش‌‌‌‌منجر‌‌خود‌‌‌نوبه‌‌‌به‌‌‌که‌‌کند‌‌پر‌‌‌را‌‌هادهد‌که‌همه‌حفره‌به‌سیال‌اجازه‌می‌‌‌هاحفره‌‌‌بین‌‌کوچک‌

عملکرد‌جوشش‌‌‌‌توجهی‌‌‌فوم‌فلزی‌بطور‌قابل‌‌از‌‌‌شود.‌استفاده‌تشکیل‌بخار‌می‌‌‌های‌فعال‌مکان‌‌تعداد

در‌محدوده‌‌‌‌سرد‌‌‌مادون‌‌‌جوشش‌‌‌جریان‌‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌‌ضریب‌بخشد‌و‌‌بهبود‌می‌‌‌را‌‌در‌لوله‌‌‌مادون‌سرد‌



‌
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‌.دهد‌می‌‌افزایش‌‌درصد‌‌‌‌‌30حدود‌را‌ذکر‌شده

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

نسب ورودی‌ سرد‌ مادون‌ دمای‌ تغییر‌ که‌ شد‌ از‌جمله‌‌نتیجه‌ پارامترها‌ دیگر‌ به‌ دبی‌‌‌‌حرارتیشارت‌ و‌

افزایش‌در‌بین‌پارامترهای‌‌‌‌%35خیلی‌بیشتری‌بر‌روی‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌دارد‌و‌با‌‌‌‌ریتأث‌حجمی،‌‌

‌‌ن‌یهمچن‌‌کند‌مورد‌بررسی‌در‌این‌پژوهش‌بیشترین‌نقش‌را‌در‌بهبودی‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌ایفا‌می

از‌مح تا‌حدود‌‌‌‌ان‌یانتقال‌حرارت‌جر‌‌بیمتخلخل،‌ضر‌‌ط‌یاستفاده‌ درصد‌‌‌‌30جوشش‌مادون‌سرد‌را‌

‌.دهد‌ی‌م‌شیافزا

 پیشنهادها -2-5
‌پیشنهاد‌کرد:‌ تحقیق‌موارد‌زیر‌را این ادامه و بهبود رایب‌توانمی‌

 سیال‌عامل‌دیگری‌مانند‌نانوسیال‌‌‌ریتأثبررسی‌ ❖

 تمرکز‌بر‌روی‌قطر‌جدایش‌و‌فرکانس‌جدایش‌حباب‌‌ ❖

 فشار‌‌‌‌ریتأث‌مطالعه‌ ❖

 با‌شرایط‌مطالعه‌حاضر‌‌‌یساز‌ه‌ی‌شبعددی‌و‌‌یسازمدل ❖
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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. 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. One way to increase heat transfer is through high porosity metal 

foams in the channel, which have a large surface area relative to the volume, 

increasing heat as well as heat transfer. The present study has 

experimentally investigated the porous effect on subcooled flow boiling in a 

vertical annulus tube with inner diameter of 50.7 mm and outer diameter of 

70.6 mm, by providing an open-loop experimental setup.  The tube is filled 

with 10 PPI open-cell nickel metal foam. The effects of different parameters 

such as heat flux, mass flow rate (ranging from 0.012 to 0.0286 kg/s), and the 

inlet subcooling temperature (i.e., 35–50℃) on heat transfer coefficients are 

explored. The theoretical relations also validate the heat fluxes in the 

subcooled boiling regime. The results revealed that increasing the heat flux 

leads to an increase in the subcooled flow boiling heat transfer coefficient. 

The heat transfer coefficient is a function of mass flow rate for a given heat 

flux. In the subcooled boiling heat transfer zone, the wall temperature 

remains almost constant, and no significant changes were observed in the 

experiments. Hence, if the mass flow rate decreases in this zone, the bulk 

temperature will be increased while the wall temperature is constant. Also, 

the subcooled heat transfer coefficient increases with a decrease in inlet 

subcooling temperature. Using 10 PPI nickel porous inside the annular tube, 

the subcooled boiling heat transfer coefficient can be increased up to 30% 

compared to an empty tube. 

 

 
Keywords: heat transfer, subcooled flow boiling, annulus, metal foam. 
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