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صاف و دیمپل با  افقی لوله داخل R600-a هیدروکربن اجباری جایو چگالش جابه فاز جوشش طی در جریان الگوی نقشه حاضر مقاله در 
دست آمده برازش های تجربی که از این آزمایشات بهگیرد. براساس دادهقرار می مطالعه استفاده از سیکل طراحی شده برای جریان دوفازی مورد

شود که بتواند نقشه الگوی جریان را برای این مبرد با دقت مناسب نشان افزار متلب رابطه تجربی بیان میتجربی و کمک گرفتن از نرمنتایج 
 در آزمایش تبخیرکننده سنج و برگردان جریان است.جریان چگالنده، دو آزمون، دو بخش پیش گرمکن، دو پمپ، یک از متشکل سیکل این. دهد
 المنت وسیلهبه سیال تبخیر برای نیاز مورد گرمای که است مترمیلی 1200 طول و مترمیلی8.7 داخلی  قطر به مسی لوله یک مطالعه این

ها نیز در دار و صاف طراحی شده است تا تأثیر قرارگیری دیمپلصورت دو مدل دیمپل شود. این لوله بهمی نأمین آن دور شده پیچیده حرارتی
شد. در طول  انجام 0.78تا  0.05کیفیت بخار  و s2kg/m 470تا  155 جرمی دبی در ها مورد ارزیابی قرار گیرد. آزمونلولهسطح داخلی 

و جدا شده موجی برای لوله صاف مشاهده شد، این در حالی است که برای لوله دیمپل تنها  )تناوبی( الگوهای جریان حلقوی، منقطع آزمایش
قابل مشاهده بود و الگوی جریان جدا شده موجی مشاهده نشد. مشاهدات نشان دادند که ناحیه گذار از الگوی جریان الگوهای منقطع و حلقوی 

 شود.دهد که این امر موجب افزایش ضریب انتقال حرارت نیز میمنقطع به حلقوی در لوله دیمپل در کیفیت بخار کمتری رخ می
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 In present work, heat transfer and flow pattern map of dimpled and horizontal tubes were studied during 

phases of boiling and condensation of mandatory convection of hydrocarbon R600-a. Empirical 

relationship will be expressed based on empirical data obtained by such experiments and the 
experimental results will be fit with Matlab software to show flow pattern map for such refrigerant with 

proper accuracy. The cycle consists of a pump, two preheaters, two testing parts, two condensers, flow 

meter and reversing valve. In this study, experimental evaporator is a copper tube with internal diameter 
of 8.7 mm and length of 1200 mm. The heat required for fluid evaporation is supplied by a thermal 

element twisted around it. Such tube has been designed in the form of dimpled and straight models to 

evaluate the effect of placement of dimples inside tubes. The test was conducted by refrigerant mass 

flow between 155 and 470 kg/m2s  and vapor quality between 0.05 and 0.78. Moreover, flow patterns 
and their transitions for refrigerant R-600a during flow boiling inside a helically dimpled tube and a 

smooth tube were visually observed and analyzed. Annular, intermittent, and stratified-wavy flow were 

recognized for plain tube whereas there was no stratified-wavy flow in flow pattern visualization of 
dimpled tube. Investigation clearly shows that the dimples in evaporation significantly impact the two 

phase flow pattern. Inside the helically dimpled tube the intermittent/annular transitions occur at lower 

vapor quality value than for the smooth tube. 
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 مقدمه1- 

ها و با توجه به های منابع انرژی و افزایش هزینهامروزه به دلیل محدودیت

رود، مسائل مربوط به که جهان به سمت ذخیره کردن انرژی پیش میاین

 است. بسیاری بوده محققان توجه مورد های حرارتی هموارهسازی مبدلبهینه

معطوف و در  فشرده های با سطوحاخیر توجه بسیاری به مبدل هایسال در

است.  تر طراحی شدهارزان و ترهایی با وزن کمتر، کوچكنتیجه مبدل

سرمایش و گرمایش سیال در فرایندها یك رویکرد استاندارد در بسیاری از 

گیرد، در آن سیال گرم یا های حرارتی انجام میصنایع است که توسط مبدل

کانیزم انتقال حرارت در این های حرارتی جریان دارد. مسرد شده درون لوله

 از تجهیزات جایی آزاد یا اجباری باشد. اواپراتور و چگالندهتواند جابهها میلوله
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این وسایل  صنعتی است. مطبوع تهویه و تبرید هایسیستم پرکاربرد و مهم

 بخار نیروگاه مانند مهندسی دیگر هایسیستم از بسیاری ناپذیرجدایی بخش

 حرارتی تجهیزات طراحی. دهندمی نیز تشکیل را شیمیاییهای و دستگاه

 انرژی جویی دربندی و صرفهعایق سمت حرکت طراحان به به منجر کارآمد

برای این  ها خواهد شد.اواپراتور و چگالنده عملکرد بهبود به شده که منجر

منظور اقداماتی صورت گرفته تا نرخ انتقال حرارت به مایع مبرد در حجم 

تر شود و هم های مبرد کوچكتر افزایش یابد تا هم اندازه دستگاهکوچك

هایی خصوص امروزه با پیشرفتهای حرارتی افزایش یابد. به بازده کاری مبدل

های که در صنایع مختلف از جمله الکترونیك و صنعت شده نیاز به مبدل

 های کوچك و با کارایی بیشتر بسیار مهم است.حرارتی در اندازه

را با  کانال یك در حرارت نتقالا سطح افزایش [1]و همکاران  چیو

. اندکرده مطالعه اشك قطره کره ونیم مدل دیمپل مختلف، دو از استفاده

 جریان در مغشوش اختلاط ایجاد برای گردابه تولیدکننده عنوانبه دیمپل

و نسبت  50000 تا 10000 در مقادیر رینولدز حرارت انتقال جهت افزایش

𝐻/𝐷طول کانال به قطر کانال  = 0.5, 1.5, و نسبت ارتفاع برجستگی به  3.0

𝛿/𝐷  قطر =  حرارت انتقال این کار موجب افزایش. کار رفته است به 0.575

خواهد شد که  پایین بسیار فشار افت با و صاف کانال مقادیر از بیشتر برابر 2.5

 توربیلاتور هایدنده توسط نصف افت فشاری است که تقریباً این افت فشار

 .شودایجاد می معمولی
 مسیر در اصطکاک تلفات اثر تجربی طوربه  [2] و همکاران موون

 مطالعه دیواره را بر زیگزاگی هایفرورفتگی با فرورفتگی دارای شکل مستطیل

𝐻/𝐷نسبت طول کانال به قطر  شده استفاده هندسه .اندکرده =

0.37, 0.74, 1.11,  حرارت انتقال افزایش. بود 60000 تا 12000رینولدز  و  1.49

𝐻/𝐷 مقدار با صاف کانال پیکربندی از بیشتر برابر 1.2 تقریباً = . بود 0.37

افزایش انتقال حرارت با تغییر میزان رینولدز و طول کانال ثابت است و این دو 

 2.0 اصطکاک ضریب افزایش. پارامتر تأثیر کمتری بر نرخ انتقال حرارت دارد

 باقی ثابت کانال ارتفاع برای تقریباً نیز فشار صاف و تلفات کانال از ترکم برابر

 .بود مانده

 ارائه را روی حرارت و انتقال جریان هایویژگی [3]و همکاران  محمود

𝛿/𝐷 با از فرورفتگی زیگزاگی =  تغییرات برای. اندقرار داده مورد مطالعه 0.2

 [4] همکاران محمود و. است کوچك رینولدز عدد با متوسط کلی ناسلت عدد

 .اندداده قرار بررسی فرورفتگی مورد با سطح مقابل دیوار را بر برآمدگی اثر

 درجه نسبت گودی ابعاد نسبت تأثیر تجربی طور به [5] لیگرانی محمود و

 فرورفتگی دارای کانال یك را در جریان ساختارهای و رینولدز عدد حرارت،

 با 0.94از  هوا ورودی حرارت درجه رکود نسبت و 11000 تا 600رینولدز  در

𝐻/𝐷 = 0.20, 0.25,0.5,  جفت که داد ها نشانآن نتایج. دادند نشان را  1.00

عدد  و است ترقوی شوندایجاد می فرورفتگی از ایدوره به صورت که گردابه

 یابد.می با کاهش ارتفاع کانال افزایش محلی ناسلت

 و برجستگی را روی گودی عمق اثر تجربی طوربه  [6]برگلس و لیگرانی 

𝛿/𝐷  گودی عمق نسبت با کانال یك در سطح = 0.1,  تحلیل و تجزیه0.2,0.3

 است. کرده

ایی در باید یادآور شد که تاکنون مطالعات گسترده دیگر سوی از

های دوفازی مبردهای مختلف صورت گرفته که بیشتر این مطالعات جریان

فلوئوروکربن  و هیدرو فلوئوروکربن، هیدرو کلروفلوئوروکربنروی مبردهای کلرو

ها را با توجه به اثرات استفاده از آن [7] (1987)است. پروتکل مونترال 

فلوئوروکربن و هیدرو کلروفلوئوروکربن بر لایه اوزن تخریبی مبردهای کلرو

ممنوع کرد و مبردهای هیدرو فلوروکربنی به عنوان مبردهای جایگزین 

با تمرکز روی  [8]( 1997مناسب معرفی شدند. پس از آن در پروتکل کیوتو )

ردهای هیدرو فلوروکربنی، استفاده از این مبردها نیز اثرات زمین گرمایی مب

ها محدود شد. مبردهای طبیعی مانند به دلیل پتانسیل گرمایش جهانی آن

ها و هوا به دلیل اثرات قابل اغماض کربن، هیدروکربناکسیدآب، آمونیاک، دی

عنوان مبردهای جایگزین به  روی گرمایش جهانی و تخریب لایه اوزن به

 (R600-a)اند. مطالعه کنونی بر مبرد ایزوبوتان ورد توجه قرار گرفتهشدت م

شود که یکی از انواع مبردهای طبیعی است. این مطالعه برای انجام می

نقشه  ،R600-aهای الگوی جریان جوششی و چگالشی دست آوردن دادهبه

الگوی جریان جوششی و چگالشی، اصلاح و ارائه روابط تجربی داخل لوله 

 اف و لوله دیمپل انجام شده است.ص

دهه چهل میلادی  فریزر و یخچال در گذشته در R600-aاز مبرد 

 حاضر حال در شده، ولی امروزه گسترش زیادی پیدا کرده است،استفاده می

 اروپا در فریزر و کوچك و داخلی تجاری فریزر و یخچال در وسیعی استفاده

 در (R600-a) ایزوبوتان بودن، دسترس درنظر  از کهجا آن از. پیدا کرده است

 برای گسترده شود و استفاده از آن به طورسادگی پیدا می جهان به سراسر

 وریبهره با یك مبرد ایزوبوتان. است مورد بحث فلوئورو کربنکلرو جایگزینی

 ویژه هایاین مبرد نیاز به مراقبت. هاستخوب، دارای یك سری ویژگی انرژی

 اثرات دلیل به R600-a از استفاده. دارد پذیریجلوگیری از اشتعالبرای 

 افزایش حال در عالی بسیار ترمودینامیکی کارایی و کم محیطی مخرب زیست

 است.

 انتقال هایویژگی از تجربی تحقیق یك [9]همکاران  نصر و راستا این در

 جریان طول در R600-a هیدروکربن تغییرات الگوی جریان مبرد و حرارت

 380تا  130دبی جرمی  از وسیعی گستره در افقی صاف لوله داخل در جوشش

s2kg/m که کردند مشاهده هاآن. اندانجام داده 0.70 تا 0.05بخار  کیفیت و 

 نتیجه هاآن. است متناوب و حلقوی جریان الگوهای غالب جریان الگوهای

 ثابت بخار کیفیت در شار جرم سرعت با حرارت انتقال ضریب که گرفتند

 یافته افزایش ثابت جرم سرعت در بخار کیفیت این برعلاوه یابد،می افزایش

 را در R600-a صورت آزمایشگاهی جوشش به [10]همکاران  کپتی و. است

 شرایط. اندقرار داده مطالعه مورد مترمیلی 2.6 افقی صاف لوله یك داخل

 بود. سرعت 2kW/m 95 تا 44 محدوده در حرارتی شار شامل هاآن آزمایش

 اثر که نشان دادند هاآن. قرار داشت s2kg/m 440تا  240جرم نیز در محدوده 

 هایسرعت برای کم بخار هایکیفیت در حرارت انتقال ضریب بر حرارتی شار

  R134a،a با مقایسه در هاآن مطالعه به توجه با. است دارمعنی جرمی پایین

R600- مشابه عملیات شرایط در بالاتری فشار افت و حرارت انتقال ضریب 

 .کندمی فراهم

دار با ای تجربی بر یك لوله حرارتی دیمپلمطالعه [11]ایوب و همکاران 

انجام دادند. هدف از این مطالعه درک اثر انتقال زود  mm 19.05قطر خارجی 

هنگام اجباری به جریان حلقوی بر افت فشار و ضریب انتقال حرارت در یك 

درجه  5در دمای اشباع  R-134aلوله افقی است. در این مطالعه از مبرد 

 200تا  80، شار جرمی از 2kW/m 15تا  2.5گراد، نرخ شار حرارتی سانتی

s2kg/m  استفاده شد. نتایج مربوط به  0.72تا  0.12کیفیت بخار ورودی و

دست آمده است. لوله الگوی جریان و افت فشار تحت شرایط آدیاباتیك به

حرارتی در شرایط عملکرد یکسان، ارتقاء یافته با یك میله، در مقایسه با لوله 

ی سه صاف توخالی هم اندازه با افت فشار کمتر در شار جرمی کمتر، کارای

 دهد.برابر بهتری از خود نشان می
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ای شفاف نیز الگوی جریان را در لوله [12]( 1999زورشر، تام و فاورات )

، کیفیت s2kg/m 140تا  20برای آمونیاک در سرعت جرمی  14mmبه قطر 

دست آوردند، به 2W/m 5800تا  5000و شار حرارتی از  %99تا  %1بخار از 

بود. در  C˚4و دمای اشباع  MPa 0.497در تمامی این آزمایشات فشار اشباع 

های آزمایشگاهی مختلف )با توجه به گستردگی داده مجموع با در نظر گرفتن

، به این نتیجه s2kg/m 20به  100محدوده سرعت جرمی و کاهش آن از 

صورت است و در نتیجه به ( بسیار پایین 1در رابطه ) Gرسیدند که مقدار 

 ( تصحیح کردند.2صورت رابطه )( را به1رابطه ) 20χ+تجربی با افزایش 

(1) 𝐺Stratified = {
(226.3)2𝐴𝑓𝑑𝐴𝑔𝑑

2 𝜌𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)𝜇𝑓𝑔

𝑥2(1 − 𝑥)π3 }1/3 

(2) 

𝐺Stratified

= 20𝑥 + {
(226.3)2𝐴𝑓𝑑𝐴𝑔𝑑

2 𝜌𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)𝜇𝑓𝑔

𝑥2(1 − 𝑥)π3 }1/3 

که مرز تغییر جریان جدا شده موجی به جریان حلقوی همچنین به دلیل این

( 4( را نیز به صورت رابطه )3های بخار بالا بسیار بالا بوده، رابطه )در کیفیت

 تصحیح کردند.

 𝐺Wavy = 

(3) 

  {
16𝐴𝑔𝑑

3 𝑔𝑑𝑖𝜌𝑓𝜌𝑔

𝑥2𝜋2(1−(2ℎ𝑓𝑑−1)
2

)
0.5 [

π2

25ℎ𝑓𝑑
2 (1 − 𝑥)−𝐹(𝑞)1 (

𝑊𝑒

𝐹𝑟
)

𝑓

−𝐹(𝑞)2

+

1]}0.5 + 50 

 𝐺𝑊𝑎𝑣𝑦 = 

(4) 

   {
16𝐴𝑔𝑑

3 𝑔𝑑𝑖𝜌𝑓𝜌𝑔

𝑥2π2(1−(2ℎ𝑓𝑑−1)
2

)
0.5 [

π2

25ℎ𝑓𝑑
2 (1 − 𝑥)−𝐹(𝑞)1 (

We

Fr
)

𝑓

−𝐹(𝑞)2

+

1]}0.5 + 50 + 75𝑒
−(𝑥2−0.97)2

𝑥(1−𝑥) 

 در های دارای دیمپللوله اثرات مطالعه تجربی برای تحقیق یك این مقاله در

های لوله اثر. شده است انجام افقی لوله یك و در R600-a جریان الگوهای

بررسی و با حالت لوله  R600-a جوشش و چگالش جریان در دارای دیمپل

دست آمده، های تجربی بهدر ادامه با توجه به داده .صاف مقایسه شده است

های جریان رسم شده و در مناطقی که معادلات حاکم بر الگوی جریان، الگو

 .اهد شدعدم تطابق مشاهده شده، معادلات الگوی جریان اصلاح خو

های صاف و مقاله کنونی در خصوص تعیین الگوی جریان در لوله

یافته و بررسی معادلات حاکم بر الگوی جریان این لوله، اصلاح  های ارتقالوله

و ارائه رابطه تجربی جهت تعیین الگوی جریان این لوله در شرایط آزمایشی 

آزمایشی نیز که در این جدید از اهمیت خاصی برخوردار است. شرایط جدید 

گیرند تغییر سطح لوله با استفاده از ایجاد گودی تحقیق مورد بررسی قرار می

و برآمدگی مارپیچ روی سطح لوله اواپراتور است. یك الگوی اصلاح شده از 

های کم عمق و گیری تواماً از مزایای دیمپلها با الگوی مارپیچ و با بهرهدیمپل

رود این الگو د مطالعه به کار گرفته شد. انتظار میعمیق در سطح لوله مور

منجر به چرخش فیلم مایع در نزدیکی دیواره شود که درنتیجه جدایش 

های ها سبب پیدایش جریانجریان را درپی خواهد داشت. هر دوی این پدیده

ثانویه، افزایش توربولانسی، تخریب لایه مرزی، افزایش سطح مؤثر انتقال 

های یادشده به ارتقا زنی خواهند شد. همه پدیدهیش نقاط هستهحرارت و افزا

های انتقال حرارت کمك خواهند کرد. هیچ گزارشی در مورد مطالعه مکانیزم

الگوی جریان، بررسی و اصلاح روابط حاکم بر الگوی جریان و ارائه رابطه 

اصلاح شده در پدیده جوشش و چگالش در این لوله پیشنهادی در مقالات 

رو سعی بر این است که این پدیده با استفاده یده نشده که در مطالعه پیشد

 به آزمایش گزارده شود. R600-aاز مبرد 

 توان در پنج بخش اصلی عنوان کرد.های این طرح را مینوآوری

جا . از آنHC-R600-aبررسی جوششش و چگالش اجباری مبرد  -1

که این مبرد جز مبردهای طبیعی )هیدروکربن( و جایگزین مبردهای 

HFC  است و اطلاعات چندانی در خصوص عملکرد حرارتی مبردهای

اکسیدکربن و آمونیاک( در طبیعی )مبردهای هیدروکربنی، دی

 دسترس نیست.

های متفاوت در ارائه نقشه الگوهای جریان و بیان مرز بین رژیم -2

داخل لوله دیمپل که  R600-aجایی اجباری ش جابهجوشش و چگال

 تاکنون اطلاعاتی در این خصوص در دسترس نبوده است.
اصلاح روابط تجربی الگوی جریان دوفازی در لوله حرارتی صاف  -3

 برای نخستین بار. R600-aبرای مبرد 

اصلاح روابط تجربی الگوی جریان دوفازی در لوله حرارتی دیمپل  -4

ابطه تجربی و تأثیر پارامترهای هندسی این لوله پیشنهادی و ارائه ر

 برای نخستین بار. R600-aبرای مبرد 

مشخص کردن ناحیه گذار از تناوبی به حلقوی در نقشه الگوی  -5

 جریان لوله دیمپل.

بررسی الگوی جریان لوله دیمپل و لوله صاف به تشخیص بیشتر تأثیر لوله 

کند، بیشتر روابط داده شده برای تخمین دیمپل بر جریان بسیار کمك می

ضریب انتقال حرارت و افت فشار و در نهایت طراحی بهینه اواپراتورها بر پایه 

 و مبنای الگوی جریان مبرد در شرایط مختلف است.

تغییرات الگوی جریان در بخش شفاف انتهای لوله آزمایش جهت بررسی 

رعت جرمی مبرد و تغییر الگوهای جریان جوششی با ثابت نگاه داشتن س

های الگوی جریان تهیه شد. کیفیت بخار مورد مشاهده قرار گرفت و نقشه

دست آوردن مرز بین الگوهای های الگوی جریان و بهبرای ترسیم نقشه

مختلف جریان به نقاط گذار بین الگوهای مختلف جریان در یك سرعت 

یت بخار در خروجی لوله جرمی ثابت نیاز است. این نقاط گذار با تغییر کیف

آیند. شکل جریان در این نقاط دست میآزمایش در یك سرعت جرمی به

صورت  دستی و پایین دستی است و به گذار ترکیبی از دو الگوی بالا

کند. مسأله غیرپایدار از الگوی جریان پایین دستی به بالا دستی تغییر می

های بخار پیش یا پس از این نقاط گذار الگوهای مهم این است که در کیفیت

 جریان کاملاً قابل تشخیص و تمیز دادن است.

از آخرین ورژن نقشه الگوی جریانی ارائه شده توسط کتان، تام و 

برای لوله صاف استفاده شد. محور طولی کیفیت بخار و محور  [13]همکاران 

شود. عرضی شار جرمی در این نوع از نقشه الگوی جریان در نظر گرفته می

جداشده موجی به منقطع در مقادیر  شود که گذار از ناحیهمشاهده می

بینی کرده بودند اتفاق چه که کتان، تام و همکاران پیشبالاتری نسبت به آن

های تجربی تطابق مناسبی در ناحیه گذار از منقطع به الگوی افتد. دادهمی

 جریان حلقوی با نقشه الگوی جریان تام و همکاران دارند.

برای سادگی در بیان است. در واقع لوله « لوله دیمپل»استفاده از 

اللفظی بوده که به معنای تحت Helically Dimpled Tubeدیمپل همان 

 دار شده است.مارپیچ دیمپلصورت لوله به

 شرح مسأله -2

ها در بسیاری از کاربردهای جریان دوفازی )چگالشی و جوششی( داخل لوله

های بخار، های تبرید و تهویه مطبوع، نیروگاهمهندسی مانند سیستم

کارخانجات صنایع شیمیایی و کاربردهای هوافضایی مطرح است. برای طراحی 

نتقال بهینه اواپراتورها، داشتن اطلاعات کافی از چگونگی تغییرات ضریب ا

حرارت و افت فشار در شرایط متفاوت ضروری است. مسأله دیگری که در 
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جریان دوفازی حائز اهمیت بسیاری است، اطلاع از چگونگی الگوی جریان 

شدت به دوفازی است. در واقع ضریب انتقال حرارت و میزان افت فشار به

جریان جنبه  بینی رژیمرو پیشساختار جریان سیال دوفاز بستگی دارد. از این

حقیقت  دهد. درسازی جریان دوفازی را به خود اختصاص میمهمی از مدل

بینی جریان دوفازی در جریان های انتقال حرارتی جدید برای پیشمدل

داخلی براساس رژیم موضعی جریان بوده و در نتیجه به اجبار نیاز به 

ایط محلی بینی خصوصیات در شرهای الگوی جریان مناسب برای پیشنقشه

هایی که در اواپراتورها مورد استفاده قرار جریان است. از طرف دیگر لوله

صورت لوله صاف است که با توجه به هزینه پایین و گیرند، یا بهمی

ها در شرایط کنونی بیشترین کاربرد را در صنایع دارد و الوصول بودن آنسهل

های تغییر شکل یافته و های افزایش انتقال حرارت مانند لولهیا از روش

برند که هرکدام در یك حالت بهره می …ای واستفاده از تجهیزات درون لوله

 شود.بهینه موجب افزایش میزان انتقال حرارت می

 تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام کار -2-1

ساز برای جریان دادن سیال در قسمت تحت آزمایش از یك سیستم شبیه

دور متغییر جهت گردش سیال در سیکل استفاده  1ایهتبرید با یك پمپ دند

 3شود. مسیر برگشتتنظیم می 2شده است دور پمپ توسط یك اینورتور

از نوع  4سنججهت کنترل بیشتر بر دبی در نظر گرفته شده است. یك دبی

گیری شار جرمی سیال بلافاصله جهت اندازه 5جرمی )با اثر شتاب کریولیس(

است. پیش از ورود سیال به تبخیرکننده اصلی دو پس از پمپ نصب شده 

های حرارتی تعبیه شده است که یکی از گرمکن با روش گرمایش المنت

ها جهت افزایش آنتالپی تا آنتالپی مایع اشباع و گرمکن دیگر جهت گرمکن

دستیابی به کیفیت بخار دلخواه در ورود تبخیرکننده آزمایش مورد استفاده 

مترها  های حرارتی توسط واتدار توان داده شده به المنتگیرد. مققرار می

های حرارتی از ها به نحو مناسبی توسط عایقشود. گرمکنگیری میاندازه

اند. تبخیرکننده )پشم شیشه( جهت جلوگیری از اتلاف حرارتی عایق شده

 mm0.4و ضخامت  mm8.7آزمایش یك لوله مسی صاف افقی با قطر داخلی 

شود. پس از ها به روش گرمایش الکتریکی گرم میابه گرمکناست که مش

تبخیرکننده اصلی سیال جهت چگالش و گردش دوباره در سیکل وارد 

شود. سیال پیش از ورود به پمپ در چگالنده ثانویه کاملاً چگالنده می

 شود.چگالیده شده و فشار و دمای آن در ورود به پمپ کنترل می

وان لوله تست برای انجام آزمایش استفاده شد یك عناز دو نوع لوله به 

لوله صاف و یك لوله پیشنهادی که تصویر و نقشه طراحی آن به ترتیب در 

طور که در همان دار شدهدیمپل لوله مارپیچیشود. دیده می 2و   1 هایشکل

برآمدگی بر دیواره و با  گودی/قرار گرفتن یك سری  باشود دیده می 2 شکل

شکل پیشنهادی لوله پس از  ،نشان داده شده در مسیرهای مارپیچالگوی 

 مطالعات است.

 دستگاه آزمایش -2-2

شده است. مبرد نشان داده  3دیاگرام شماتیك مدار جریان مبرد در شکل 

 سنج وارد گرمکن و با توجهای پس از عبور از دبیپمپ شده توسط پمپ دنده

شود. گرمکن های مختلف از اواپراتور آخر خارج میبه توان مصرفی در کیفیت

 های حرارتی هایی است که گرمای لازم توسط المنتو اواپرتور در واقع لوله

                                                                                                                                  
1 Gear pump 
2 Invertor 
3 By pass 
4 Flow meter 
5 Coriolis-effect mass flow meter  

 

 
Fig. 1 Dimpled tube 

 تصویر لوله دیمپل 1شکل 

 
Fig. 2 Map of dimpled tube in AutCAD 

 افزار اتوکدنقشه لوله دیمپل در نرم 2شکل 

 شود. کیفیت بخار خروجی از گرمکن وها تامین میپیچیده شده به دور آن

اواپراتور که همان کیفیت ورود به اواپراتور تست است به میزان توان داده شده 

کاری بستگی دارد. مخلوط دوفاز پس از عبور از چگالنده و سرد و بازده عایق

شود. پیش از پمپ یك چگالش کامل در چگالنده ثانویه وارد پمپ میشدن و 

طرفه نصب شده است تا از حرکت جریان در جهت عکس جلوگیری شیر یك

جایی مثبت بوده و فشار ای از نوع جابهجا که پمپ دندهشود، همچنین از آن

از پس  bar9رود، یك شیر اطمینان با فشار عملکرد طور پیوسته بالا میبه

ای در بینی نشدهپمپ تعبیه شده است تا شاید در مواقعی که مشکل پیش

سیکل به وجود آمد، مبرد از این شیر تخلیه شده و فشار کاهش یابد تا مانع از 

گیری افت سنج شود. برای اندازهدیدگی تجهیزات نظیر پمپ و دبیآسیب

ت فشار استفاده گیری اففشار در طول تست اواپراتور از یك دستگاه اندازه

کنیم. برای جلوگیری از صدمه دیدن دیافراگم دستگاه افت فشار آن را به می

کنیم. شیوه کار با منیفولد به این دارای سه شیر تجهیز می 6یك منیفولد

کنیم تا صورت است که ابتدا شیر وسط و پس از آن شیر ورودی را باز می

. سپس شیر خروجی را باز زمان وارد شودفشار به دو طرف دیافراگم هم

بندیم تا دستگاه افت فشار واقعی را نشان کنیم و در آخر شیر وسط را میمی

 دهد.

که درجه حرارت مبرد در حال چگالش در این آزمایشات با توجه به این

کاری در چگالنده استفاده کشی شهر جهت خنكنسبتا بالاست از آب لوله

کن )در ورد نظر درجه حرارت آب خنكهای مشود. در زمان انجام تستمی

 درجه سلسیوس بوده است. 22-15فصل تابستان( تقریباً بین 

 عملکرد دستگاه آزمایش -2-3

هایی به داخل پوسته کشی شهر توسط شیلنگکن لولهابتدا جریان آب خنك

شود. سپس سیستم با روشن کردن پمپ های سیستم تزریق میچگالنده

های هیترها و اواپراتور را پس از تنظیم کلید مربوط به المنتافتد. کار میبه

پس روشن کرده و تنظیمات لازم دبی مورد نظر به کمك دور پمپ و بای

 شود تا سیستم تحت شرایط مورد نظر قرار گیرد. شرایط مورد نظر انجام می

                                                                                                                                  
6 Manifold 
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Fig.3 Schematic refrigeration cycle used 

 شماتیك سیکل تبرید مورد استفاده 3شکل 

عبارت از شار جرمی مبرد، فشار جوشش، کیفیت بخار ورودی به اواپراتور 

 ای، تنظیم دبیوسیله تغییر دور پمپ دنده است. این تنظیمات به ترتیب به

کن چگالنده اولیه و چگالنده ثانویه و تغییر توان الکتریکی ورودی به آب خنك

گیرد. سیستم پس از تنظیمات اواپراتور تست صورت می های هیترها والمنت

لازم مدتی باید کار کند تا به حالت پایا برسد. حالت پایا زمانی برقرار است که 

های دیواره تغییرات قابل توجهی در مقادیر دبی مبرد، فشار و درجه حرارت

دقیقه صورت نگیرد. پس از رسیدن سیستم به حالت پایا  30لوله به مدت 

 شود.مشاهدات ثبت می

 هاگردآوری داده -2-4

های زیر هنگام آزمایش و پس از رسیدن سیستم به حالت پایا ثبت داده

 شود:می

سنج استفاده شده در این آزمایش چگالی و دبی جرمی مبرد )دبی -1

 دهد(.دما را نیز نشان می

های دیواره خارجی لوله در ورودی و خروجی از درجه حرارت -2

 هیترها.

 نقطه. 20های دیواره خارجی لوله اواپراتور اصلی در درجه حرارت -3

 فشارهای استاتیك مبرد در ورودی و خروجی از هیتر و اواپراتور. -4

 میزان گرمای داده شده به هیتر و اواپراتور. -5

فشار استاتیك مبرد در ورودی به اواپراتور )که توسط فشارسنج  -6

 شود(. دیجیتالی قرائت می

 .DPدستگاه افت فشار نشان داده شده در اواپراتور اصلی توسط  -7

 تصاویر لوله شفاف هنگام بررسی الگوهای جریان. -8

آزمایش مختلف با چهار سرعت جرمی مختلف برای دو لوله و  315در مجموع 

 صورت گرفت.  0.8-0.05در هر سرعت جرمی در رنج کیفیت بخار از 

برخی مواقع سه( بار تحت شرایط عملکرد کاملًا یك آزمایش دو )و در 

های آزمایشگاهی قرار گرفت. مقادیر گیریمشابه برای اثبات صحت اندازه

دست آمده برای آزمایشات جدید تقریباً همان مقادیر ثبت شده پیشین به

 بودند.

 آمده است. 1محدوده پارامترهای مختلف کاری در جدول 

 هاروش حل و فرضیه -3

اجرای این طرح به صورت تجربی است. به این ترتیب که برای انجام روش 

ای طراحی، ساخته و آزمایشات یك سیستم چگالشی و جوششی درون لوله

شود. در واقع این دستگاه یك سیکل بسته مجهز به کلیه وسایل نصب می

 مورد نیاز است. اجزای اصلی این سیکل شامل یك اواپراتور مورد گیریاندازه
 

 پارامترهای مختلف در این مقاله محدوده 1جدول 
Table 1 Range of different parameters on this paper 

 پارامترها محدوده

R600-a سیال مبرد 

s2470 kg/m-155 سرعت جرمی مبرد 

6-8 bar محدوده فشار کاری 

 کیفیت بخار متوسط در اواپراتور 0.05-0.78
215.8 kW/m  حرارتیمحدوده شار 

 

آزمایش است. یك کنداسور جهت چگالش مبرد باید طراحی و ساخته شود 

 که در شرایط مختلف آزمایش قادر به چگالش سیال باشد، این سیستم یك

ای هم محور از نوع جریان مخالف است که آب مبدل حرارتی دو لوله

کن در پوسته خارجی آن جریان داشته و مبرد در لوله داخلی آن خنك

شود. یك پمپ جهت نأمین فشار لازم سیکل باید پس از اواپراتور الیده میچگ

ای مناسب جهت گرمای لازم اواپراتور باید به گونه مورد آزمایش قرار گیرد.

در انتهای تست اواپراتور نیز  .های مختلف بخار نأمین شوددستیابی به کیفیت

شود. این تکنیك از یك بخش شفاف جهت بررسی الگوی جریان استفاده می

 اینارائه شده است. استفاده از  [14]نخستین بار توسط جسیم و همکاران 

و بخار و تعیین  مایعسطح مشترک فاز  تشخیصبه  فراوانیکمك  تکنیك

در این دستگاه مقتضی است تمام تمهیدات  کند.الگوی صحیح جریان می

گیری و کنترل پارامترهای مختلف آزمایش طراحی و ساخته جهت اندازه لازم

 شود.

گیری به پس از انجام آزمایشات اولیه و کالیبره کردن وسایل اندازه

های تجربی شامل افت فشار در طول اواپراتور، فشار اواپراتور گردآوری داده

ده از بخش آزمایش، میزان گرمای داده شده به اواپراتور، تصاویر ضبط ش

شفاف جهت تعیین الگوی جریان، دمای سطح بیرونی لوله تست و سایر 

ها و پس از بررسی پارامترهای لازم پرداخته خواهد شد. با استفاده از این داده

آمده است دستهای تجربی که از این آزمایشات بهخواص مبرد و براساس داده

د که بتواند نقشه الگوی شوو برازش نتایج تجربی، رابطه تجربی بیان می

 جریان را برای این مبرد با دقت مناسب نشان دهد.

 بررسی و تحلیل نتایج -4

کتان و همکاران برای مبردها در فاز جوشش معادلات تجربی را پیشنهاد 

کند های صاف مشخص میدهد که نواحی مختلف الگوی جریان را در لولهمی

 رسم شده است. R-134ای از این نقشه الگوی جریان نمونه 4. در شکل [13]

یاد شده و  [13]با استفاده از معادلاتی که در مقاله کتان و همکاران 

افزار متلب، نقشه داریم و کمك گرفتن از نرمR600-a هایی که برای مبرد داده

 شود.رسم می 5الگوی جریان مطابق با شکل 

های ایم برای لولهدست آوردههایی را که از آزمایشات بهدر ادامه داده

 5در فاز جوشش بر نقشه الگوی جریانی که در شکل  R600-aصاف و مبرد 

کتان و همکاران معادلات دهیم تا به اعتبارسنجی دست آوردیم قرار میبه

 .بپردازیم R600-aبرای مبرد 

دار ها در منطقه جداشده موجشود که دادهمشاهده می 6با توجه به شکل 

معرفی کرده و همخوانی ندارند؛ بنابراین کتان و همکاران با الگوی جریانی که 

 برای مبرد جدید باید اصلاح شود.کتان و همکاران معادلات الگوی جریان 

صورت دهد به پیشنهاد میکتان و همکاران ای که معادله 𝐺wavyای مرزبر

 ( است.5رابطه )
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Fig. 4 Kattan et al. flow pattern for R-134 [13] 

 R-134 [13]الگوی جریان کتان و همکاران برای مبرد  4شکل 

 
Fig. 5 Flow pattern R600-a, based on Kattan et al. [13] 

 [13]براساس روابط کتان و همکاران  R600-aالگوی جریان  5شکل 

 
Fig. 6 Experimental data flow pattern R600-a, based on Kattan 

et al. [13] 

براساس روابطط کتطان و همکطاران  R600-aهای تجربی بر الگوی جریان داده 6شکل 
[13] 

(5) 

𝐺wavy = {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2π2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
π2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

𝐹2(𝑞)

+
1

cos 𝜑
]}

0.5

+ 50 

با ضرایب  کتان و همکاران( به پیشنهاد 5( را با توجه به رابطه )6رابطه )

 دهیم.نامشخص پیشنهاد می

(6) 

𝐺wavy = 𝑎 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

𝑐

+
1

cos 𝜑
]}

0.5

+ 𝑏 

را دارد و تنها باید ضرایب آن کتان و همکاران ( همان کلیت رابطه 6رابطه )

دست آزمایشات بهبراساس برازش به دست آمده بر دادهای تجربی حاصل از 

( 7صورت رابطه )افزار متلب به آید. معادله اصلاحی با محاسبات ریاضی در نرم

 قابل بیان است.

(7) 

𝐺wavy = 0.8441 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1−(2ℎ𝐿𝑑−1)2)0.5
[

𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2 (1 −

𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

1.286

+
1

cos 𝜑
]}

0.5

+ 84.38   
 

های تجربی محاسبه شده ( مقادیر ضرایب حاصل از برازش داده7در رابطه )

شود که دقت معادله اصلاح شده رابطه مشاهده می 7است. با توجه به شکل 

دهد رابطه است و نشان می %97دار تقریباً شده موج( در حالت جریان جدا 7)

 .های تجربی برخوردار استدهی داده( از دقت بسیار مناسبی جهت پوشش7)

های تجربی و الگوی جریان مشاهده ( و قرار دادن آن بر داده7با رسم رابطه )

 کند.( به خوبی مرزها را از هم جدا می7شود که رابطه )می

قسمت کیفیت بخار بالای این منحنی به نسبت عدد فرود به عدد وبر 

وابسته، و عدد فرود نسبت نیروی اینرسی به کشش سطحی و عدد وبر نسبت 

 ی اینرسی به گرانش است.نیرو

در ادامه معادله جدیدی برای لوله دیمپل در فاز جوشش پیشنهاد 

الگوی  خوبی پوشش بدهد. نقشهدهیم که بتواند نقشه الگوی جریان را بهمی

 است. 8صورت شکل جریان لوله دیمپل در فاز جوشش به 

 
Fig. 7 Boiling flow pattern based on the modified flat tube fitted to 

experimental results 

 برازش نتایج تجربیالگوی جریان جوششی اصلاح شده لوله صاف براساس  7شکل 
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Fig. 8 Experimental data flow pattern dimple tube boiling R600-a, 

based on Kattan et al. [13] 

براسطاس  R600-aالگوی جریان جوششی لولطه دیمپطل  های تجربی برداده 8شکل 

 [13]روابط کاتان و همکاران 

 ( است.8صورت رابطه ) معادله پیشنهادی به

(8) 

𝐺wavy = 𝑎 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

𝑐

+
1

cos 𝜑
]} + 𝑏

+ 𝑑(
𝜀

𝐷
)𝑒 

با استفاده از معادلات حاکم بر الگوی جریان که در قسمت پیشین یاد شد و 

( نیز یك ترم 8تعیین ضرایب جدید، مقادیر زیر قابل بیان است. در رابطه )

𝑑(𝜀/𝐷)𝑒 ها را برای رابطه تجربی اضافه شده که بتواند اثرات دیمپل

این عدد بدون بعد معمولاً در بحث  پیشنهادی با دقت مناسب لحاظ کند.

های زبر جزء پارامترهای اساسی است و در کل سیالات و انتقال حرارت لوله

زبری سطح سبب تولید اختلالات رشد شده بزرگ و بیشتری در جریان 

شود و یجاد یك زبری عموماً سبب به جلو افتادن نقطه گذرش میشود. امی

دلیل تولید نوسانات اضافی در لایه مرزی است. به طور مشخص زبری  این به

شود. زبری سبب ایجاد نوسانات و البته تغییر شکل در پروفیل سرعت می

همچنین سبب افزایش ضریب شکل، کاهش عدد رینولدز بحرانی و افزایش 

 شود.نتقال حرارت میضریب ا

جای که معادلات لوله صاف و دمیپل شبیه به یکدیگر باشد بهبرای این

 dمقادیر پیشین محاسبه شده را قرار داده و دو ضریب جدید   cو a  ،bضرایب

افزار ها و کمك گرفتن از نرمهای تجربی، برازش آنرا با استفاده از داده eو 

 .کنددر معادلات وارد می 𝜀/𝐷کنیم که عدد بدون بعد متلب تعیین می

 دست خواهد آمد.( به9صورت رابطه ) پس معادله جدید به

(9) 

𝐺wavy

= 0.8441 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

1.286

+
1

cos 𝜑
]}

0.5

+ 84.38

− 1.471(
𝜀

𝐷
)10.4 

توان مشاهده کرد که رابطه ( محاسبه شده و می9مقادیر ضرایب در معادله )

( با ضرایب جدید و همچنین وارد کردن پارامتر زبری سطح، 7اصلاح شده )

( از دقت بسیار 9دهد که رابطه )است و نشان می %94دارای دقت تقریباً 

 های تجربی برخوردار است.مناسبی جهت پوشش دادن داده

تواند برای هر دو لوله، دیمپل و صاف استفاده شود. برای ( می9رابطه )

( برای لوله صاف تنها باید ارتفاع زبری را 9استفاده از معادله پیشنهادی )

 دست آید.مقدار صفر قرار دهیم تا رابطه پیشین به

شود نتایج در ناحیه منقطع روی نقشه الگوی جریان قرار یمشاهده م

گیرد. در قسمت منقطع نیز نیاز به اصلاح معادله است تا نمودارها روی نمی

های تجربی قرار گیرد.؛بنابراین مانند حالات پیشین سعی در اصلاح داده

 هامعادله داریم. توجه داریم که در این حالتی پارامتر زبری سطح در لوله

در  𝜀/𝐷توان از عدد بدون بعد وجود دارد که پارامتر مهمی است و می

در معادله  شودمعادلات استفاده و به اصلاح آن پرداخت. بنابراین سعی می

 جای داده شود. معادله پیشنهادی به رپیشنهادی در این حالت این پارامت

 ( خواهد بود.10صورت معادله )

(10) 

𝑥 = 

       (
𝐷−𝜀

𝐷
)

𝑎
{[0.341/0.875 (

𝜌𝑣

𝜌𝐿
)

−1/1.75
(

𝜇𝐿

𝜇𝑣
)

−1/7
] + 1}

−1

   

 .[13]پیشنهاد داده است کتان و همکاران ای که ( براساس معادله10رابطه )

آید. با دست میبه -3.35برابر با  aمعادله اصلاح شده و ضریب جدید 

شود نقشه الگوی جریان اصلاح شده با دقت مشاهده می 9توجه به شکل 

 دهد.نتایج تجربی را پوشش میبسیار مناسبی 

ایم. مانند حالت جوشش این آزمایش را برای فاز چگالش نیز انجام داده

ایم. مانند روندی که برای در حالت لوله صاف و دیمپل اطلاعات را ثبت نموده

همین طریق معادلاتی را براساس معادلات کتان و  فاز جوشش توصیف شد، به

که نواحی مختلف الگوی  دهیمپیشنهاد میدر فاز چگالش  [13]همکاران 

 10. در شکل [13]کند های صاف و دیمپل مشخص میجریان را در لوله

 رسم شده است. R-134ای از این نقشه الگوی جریان برای مبرد نمونه

برای لوله صاف در فاز  جریان جریاندست آمدن نقشه الگوی اکنون با به

، نتایج تجربی را روی 11افزار متلب مطابق با شکل جوشش با استفاده از نرم

شود در مشاهده می 12کنیم، با توجه به شکل نقشه الگوی جریان ثبت می

 دار اختلاف وجود دارد.ناحیه جدا شده موج

کتان و  براساس معادلات R600-aنقشه الگوی جریان برای مبرد 

 شود.حاصل می 13صورت شکل  به [13]همکاران 

 
Fig. 9 New map the flow pattern dimpled tube based on improved 

relations 

 براساس روابط اصلاح شده لوله دیمپل نقشه الگوی جریان جدید 9شکل 
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( پیشنهاد 11صورت رابطه )بنابراین معادله جدید با ضرایب مشخص به 

 شود.می

(11) 

𝐺wavy = 𝑎 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5
[

𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

−𝑓

+ 1]} + 𝑏

− 𝑑𝑒
−(𝑥2−0.97)2

𝑥(1−𝑥)⁄
 

آیند با توجه به دست میبه fو  a ،b ،dبا برازش نتایج تجربی مقدار ضرایب 

و نشان  %97( در این حالت تقریباً 11دقت رابطه اصلاح شده ) 13شکل 

های ( از دقت بسیار مناسبی جهت پوشش دادن داده11دهد رابطه )می

 تجربی برخوردار است.

دادن نتایج تجربی لوله دیمپل بر نقشه الگوی جریان با توجه به با قرار

دار شود که الگوی جریان در حالت جریان جدا شده موجمشاهده می 14شکل 

 نیاز به اصلاح دارد.

 

 
Fig. 10 flow pattern map for condensation horizontal tube by Kattan et 

al. [13] 

 [13]نقشه الگوی جریان کاتان و همکاران برای چگالش لوله صاف  10 شکل

 
Fig. 11 Map the flow pattern horizontal tube based on Kattan et al. [13] 

relations for phase condensation 

برای  [13]براساس روابط کاتان و همکاران  لوله صاف نقشه الگوی جریان  11شکل

 فاز چگالش

 
Fig. 12 Experimental data flow pattern horizontal tube 
condensation R600-a, based on Kattan et al. [13] 

براسطاس  R600-a صطافهای تجربی بر الگوی جریان جوششطی لولطه داده 12شکل 

 [13]روابط کاتان و همکاران 

 
Fig. 13 Map the Horizontal tube condensation flow pattern after the 

correction 

 نقشه الگوی جریان چگالشی لوله صاف پس از اصلاح 13شکل 

 
Fig. 14 Experimental data flow pattern dimpled tube condensation 

R600-a, based on Kattan et al. [13] 

براسطاس  R600-a دیمپطلهای تجربی بر الگوی جریان جوششی لولطه داده 14شکل 

 [13]روابط کاتان و همکاران 
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شود. در این روابط ترم پیشنهاد می( 14,12برای لوله دیمپل هم معادلات )

𝑐(𝜀/𝐷)𝑒 .وارد شده تا اثرات دیمپل هم در معادلات در نظر گرفته شود 

صورت زیر  صورت زیر است و رابطه جدید با ضرایب جدید بهضرایب به 

های لوله دیمپل نیز در آن وجود داشته باشد. شود که برجستگیپیشنهاد می

افزار متلب و نتایج تجربی در آزمایش ضرایب رابطه اکنون با استفاده از نرم

 کنیم.( را مشخص می12)

(12) 

𝐺wavy = 𝑎 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

−𝑓

+ 1]} + 𝑏

− 𝑑𝑒
−(𝑥2−0.97)2

𝑥(1−𝑥)⁄
+ 𝑐(

𝜀

𝐷
)𝑒 

صاف برای شباهت معادلات لوله صاف و دیمپل اگر ضرایبی که در لوله 

را  e و  cقرار داده و تنها دو ضریب  fو  a ،b ،dدست آوردیم به جای ضرایب به

 دست خواهد آمد. های تجربی بهبا برازش بر داده

( این است که برای هر دو نوع لوله صاف و دیمپل یك 12مزیت رابطه )

 رسیم.به معادله چگالش لوله صاف می εمعادله داریم. تنها با صفر قرار دادن 

های دیمپل با تعیین شدن ضرایب حاصل از برازش نتایج رابطه کلی لوله

 ( قابل بیان است.13صورت رابطه ) افزار متلب بهتجربی و کمك گرفتن از نرم

(13) 

𝐺wavy = 1.931 {
16𝐴𝑣𝑑

3𝑔𝐷𝜌𝐿𝜌𝑣

𝑥2𝜋2(1 − (2ℎ𝐿𝑑 − 1)2)0.5 [
𝜋2

25ℎ𝐿𝑑
2

(1

− 𝑥)𝐹1(𝑞) (
We

Fr
)

𝐿

−7.692

+ 1]} + 204

− 95.72𝑒
−(𝑥2−0.97)2

𝑥(1−𝑥)⁄

− 4.414(
𝜀

𝐷
)0.2094 

های آزمایش در قسمت ایم که دادهها متوجه شدههمچنین با قرار دادن داده

تناوبی نیز با الگوی جریان تطابق ندارد؛ بنابراین برای این قسمت نیز رابطه 

 ( پیشنهاد شده است.14)

(14) 𝑥 = (
𝐷−𝜀

𝐷
)

𝑎
{[0.341/0.875 (

𝜌𝑣

𝜌𝐿
)

−1/1.75
(

𝜇𝐿

𝜇𝑣
)

−1/7
] + 1}

−1

  

 آید.دست میبه 2.7برابر با  aمقدار 

خوبی نواحی توان مشاهد کرد که نقشه الگوی جریان جدید به می 15از شکل 

 مختلف را از یکدیگر جدا کرده است.

 
Fig. 15 Map the flow pattern dimpled tube based on the new relations 

of data fit on experimental data 

های بر داده برازشنقشه الگوی جریان جدید براساس روابط جدید حاصل از  15شکل 

 آزمایشگاهی

توان با تعریف های تجربی آزمایشگاهی میهمچنین با در اختیار داشتن داده

معادلات تجربی که بتواند پارامترهای اساسی مسأله را در معادلات وارد کند، 

های فیزیکی از جمله مبردها در معادلات مناسبی جهت تخمین رفتار پدیده

های گرمایش و سرمایش ایجاد کرد. در این مقاله به معرفی روند سیکل

براساس برازش   R600-aآزمایش و راهکاری جهت یافتن معادلاتی برای مبرد 

ها دار کردن لولهیابیم که دیمپلهای تجربی پرداختیم. از روابط درمیداده

همان انتقال حرارت، کیفیت بخار بیشتری شود در همان دبی و موجب می

 داشته باشیم.

در طول انجام آزمایش در شرایط یادشده تنها دو الگوی جریان تناوبی و 

حلقوی برای لوله دیمپل مشاهده شد، در حالی که همان طور که بیان شد 

موجی، تناوبی و حلقوی برای لوله صاف ثبت  سه نوع الگوی جریان جداشده

الگوی جریان تناوبی به حلقوی در لوله دیمپل در کیفیت  شد. گذار از

افتد. در یك شار جرمی ثابت و بخارهای کمتری نسبت به لوله صاف اتفاق می

در ناحیه کیفیت بخاری که جریان در لوله صاف جداشده موجی در لوله 

 دیمپل الگوی جریان تناوبی است.

دن مرز بین الگوهای دست آورهای الگوی جریان و بهبرای ترسیم نقشه

مختلف جریان به نقاط گذار بین الگوهای مختلف جریان در یك سرعت 

جرمی ثابت نیاز است. این نقاط گذار با تغییر کیفیت بخار در خروجی لوله 

آیند. در این نقاط گذار شکل دست میآزمایش در یك سرعت جرمی به

صورت  ست و بهدستی و پایین دستی ا جریان ترکیبی از دو الگوی بالا

کند، اما مسأله غیرپایدار از الگوی جریان پایین دستی به بالا دستی تغییر می

های بخار پیش یا پس از این نقاط گذار الگوهای مهم این که در کیفیت

 جریان کاملاً قابل تشخیص و تمیز دادن است.

 گیرینتیجه -5

کند که با بهبود ترم با افزایش شار جرمی سرعت سیال کاری افزایش پیدا می

شود. افزایش دبی در جایی موجب افزایش ضریب انتقال حرارت میجابه

نواحی با کیفیت بخار بالا و با نزدیك شدن به الگوی جریان حلقوی تأثیر 

ت ضریب بیشتری در افزایش ضریب انتقال حرارت داشته و دو منحنی تغییرا

  420و s2155 kg/mانتقال حرارت با کیفیت بخار در دو شار جرمی متفاوت 

s2kg/m گیرند. در مقابل زمانی که با شدت بیشتری از یکدیگر فاصله می

ای پدیده غالب در مکانیزم انتقال حرارت کیفیت بخار پایین و جوشش هسته

 گیری ندارد.جایی تأثیر چشماست و ترم جابه

جام آزمایش در شرایط یادشده تنها دو الگوی جریان تناوبی و در طول ان

حلقوی برای لوله دیمپل مشاهده شد، در حالی که سه نوع الگوی جریان 

 جداشده موجی، تناوبی و حلقوی برای لوله صاف ثبت شد.

گذار از الگوی جریان تناوبی به حلقوی در لوله دیمپل در کیفیت 

 افتد.اف اتفاق میبخارهای کمتری نسبت به لوله ص

در یك شار جرمی ثابت و در ناحیه کیفیت بخاری که جریان در لوله 

 صاف جداشده موجی است، در لوله دیمپل الگوی جریان تناوبی است.

توان با تعریف های تجربی آزمایشگاهی میبا در اختیار داشتن داده

ط وارد کند، معادلات تجربی که بتواند پارامترهای اساسی مسأله را در رواب

های فیزیکی از جمله مبردها در معادلات مناسبی جهت تخمین رفتار پدیده

های گرمایش و سرمایش ایجاد کرد. در این مقاله به معرفی روند سیکل

براساس برازش   R600-aکاری جهت یافتن معادلاتی برای مبردآزمایش و راه

دار رسیدیم که دیمپل های تجربی پرداختیم. از معادلات به این نتیجهداده

شود در همان دبی و همان انتقال حرارت ما کیفیت ها موجب میکردن لوله
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 بخار بیشتری داشته باشیم.

𝑥در لوله دیمپل و در کیفیت بخار  =  s2155 kg/mو شار جرمی  0.15

کنند )الگوی ای بلند است که سطح بالایی لوله را تر میها به اندازهدامنه موج

𝑥وبی(، در حالی که در لوله صاف و در کیفیت بخار جریان تنا = و شار   0.15

دو فاز گاز و مایع بدون اختلاط زیاد محسوسی در یکدیگر  s2155 kg/mجرمی 

به طور جداگانه و با دامنه موج به نسبت کمتر که به سطح بالایی لوله 

کنند )جریان جدا شده رسد در جهت جریان از یکدیگر حرکت مینمی

𝑥(. در لوله دیمپل و در کیفیت بخار موجی =  155و در شار جرمی 0.3

s2kg/m کند و سطح بالایی لوله را جریان به سمت محیط لوله حرکت می

کند و قسمت زیادی از فاز مایع نیز در پایین لوله در جریان است. کاملاً تر می

ل توان دید که سطح مشترک فاز مایع و گاز اغتشاش قابدر این حالت می

𝑥توجهی دارند. تقریباً در همین شرایط یعنی در کیفیت بخار  = و شار  0.31

چنان تناوبی است. در لوله صاف الگوی جریان هم s2155 kg/mجرمی 

𝑥درنهایت هنگامی که جریان در لوله دیمپل به کیفیت بخار  = و شار  0.61

𝑥رسد و در لوله صاف به کیفیت بخار می s2155 kg/mجرمی  = شار و  0.7

رسد، الگوی جریان در هر دو لوله حلقوی است، اما با می s2155 kg/mجرمی 

تر از این تفاوت که فیلم مایع شکل گرفته در پایین لوله در لوله دیمپل نازک

لوله صاف است. در واقع حضور گودی و برآمدگی موجب افزایش اغتشاشات 

در الگوی جریان  میان فازی و ورود بیشتر قطرات مایع هسته بخار مرکزی

 .شودحلقوی می

های متفاوت در جوشش ارائه نقشه الگوهای جریان و بیان مرز بین رژیم

داخل لوله دیمپل که تاکنون اطلاعاتی  R600-aجایی اجباری و چگالش جابه

 در این خصوص در دسترس نبوده است.

اصلاح روابط تجربی الگوی جریان در لوله حرارتی صاف برای مبرد 

R600-a .برای نخستین بار است 

اصلاح روابط تجربی الگوی جریان در لوله حرارتی دیمپل و ارائه رابطه 

 R600-aتجربی و تأثیر پارامترهای هندسی این لوله پیشنهادی برای مبرد 

 برای نخستین بار است.

 فهرست علائم -6
𝐴 2( سطح(m 

𝐷 قطر لوله (m) 
𝑒 قطر سیم (m) 
F(q) توان تجربی 
Fr عدد فرود 
𝑔 2( شتاب جاذبه(m/s 

𝐺 شار جرمی s)2(kg/m 
ℎ  ضریب انتقال حرارتK)2(kW/m 
𝐻  طول کانال(mm) 

𝐿  طول لوله(m) 
𝑃  فشار(kPa) 
𝑞  2(شار حرارتی(kW/m 
𝑇  دما(K) 
We عدد وبر 
X کیفیت بخار 

 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜑 ( ضریب تصحیح دوفازیdegree) 

 هازیرنویس
𝑣𝑑 بخار 
𝐿 مایع 
𝑣 بخار 
𝐿𝑑 مایع 
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