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تأثیرات تغییر شیب لوله بر انتقال حرارت چگالشی 
 دار  داخل لوله میکروفینR-134aجریان 

 

 2سعید محسنی گرکانیو  1*محمد علی اخوان بهابادی
 های فنی ـ دانشگاه تهران  دانشکده مهندسی مکانیک ـ پردیس دانشکدهدانشیار1
 انشگاه تهرانهای فنی ـ د مهندسی مکانیک ـ پردیس دانشکدهجوی دکتری دانش2

 )29/11/84 ، تاریخ تصویب 14/8/84تاریخ دریافت (

 چکیده
هـای   دار بـا شـیب    داخـل لولـه میکـروفین   R-134aدر این تحقیق، مطالعه آزمایشگاهی بر روی ضرایب انتقال حرارت چگالشی جریان             

دسـتگاه مـورد   ). باشـد  د و سطح افقی در جهت مثلثاتی مـی  زاویه بین بردار سرعت مبرα( ، صورت گرفته است    αمختلف لوله نسبت به افق ،       
این سیسـتم شـامل یـک کندانسـور         . گیری مورد نیاز است     استفاده در این بررسی، یک سیستم تبرید تراکمی بخار مجهز به کلیه وسایل اندازه             

یابـد در   له خارجی ایـن کندانسـور جریـان مـی      کن در لو    آب خنک . شود  ای از نوع جریان مخالف می باشد که کندانسور اصلی نامیده می             دولوله
های تجربی برای قرار گرفتن لوله در هفت شیب           در این مطالعه داده   . شود  دار داخلی آن چگالیده می       در لوله میکروفین   R-134aحالیکه مبرد   

ثیر زیادی بر انتقال حـرارت چگالشـی   ها نشان داد که تغییر شیب لوله تأ    تحلیل داده . آوری گردید   و برای سه سرعت جرمی متفاوت مبرد جمع       
باشد حـدوداً   می = α +30◦در سرعت جرمی پایین مبرد و کیفیت پایین بخار بالاترین ضریب انتقال حرارت چگالشی که مربوط به شیب . دارد

جرمی بالاترین ضریب های  در ضمن مشخص شد که در تمامی سرعت. باشد می= α  -90◦ترین ضریب انتقال حرارت در شیب   برابر پایین7/1
 .افتد  اتفاق می= α + 30◦انتقال حرارت میانگین در شیب 

 
 R-134a - های مختلف  شیب-  انتقال حرارت چگالشی- دار  لوله میکروفین:واژه های کلیدی

 

 مقدمه
با توجه به اهمیت نقش کندانسورها در صنایع مختلف 

رارتی، های ح  تبرید، تهویه مطبوع، نیروگاهاز جمله صنایع
تأسیسات شیمیایی و با عنایت به محدودیت منابع انرژی و 

جویی در مصرف آن، طراحی و استفاده بهینه از  لزوم صرفه
بدین منظور . این مبدل حرارتی اهمیت بسیار زیادی دارد

های مختلف جهت افزایش میزان انتقال حرارت  از روش
استفاده  از آنجا که در کندانسورهای مورد .شود استفاده می

در صنایع تبرید و تهویه مطبوع، به دلیل خاصیت 
ای صورت  ترکنندگی مبردها، چگالش فقط به صورت لایه

گیرد، با توجه به پایین بودن ضریب هدایت حرارتی  می
های افزایش انتقال حرارت در  مبرد، نیاز به استفاده از روش

ا از جمله ابزاری که این نیاز ر. شود سمت مبرد احساس می
 هستند که به  1دار های میکروفین سازد لوله مرتفع می

ای  واسطه کارایی بالا در انتقال حرارت به صورت گسترده
 تحقیقات .گیرند در صنایع مورد استفاده قرار می

در خصوص فاکتورهای تأثیرگذار بر انتقال  ای گسترده
دار از قبیل هندسه  های میکروفین حرارت چگالشی در لوله

  ، جریان مبردهای ]2[ ، حضور روغن در مبرد ]1[فین 

 .صورت گرفته است. . .  و ]3[مختلف 
بررسی منابع موجود نشان دهنده این موضوع است 
که اگر چه مطالعات زیادی در خصوص افزایش انتقال 

ت،  صورت گرفـته اسدار نـکروفیـهای می حرارت در لوله
های   لولهجریان چگالشی درامّا تمرکز این مطالعات بر 

های  مکانیزم افزایش انتقال حرارت در لوله. باشد افقی می
دار تحت تأثیر الگوی جریان دوفازی است و این  میکروفین

 برشی میان فازی، کشش  الگو نیز متأثر از تقابل بین تنش
بنابراین ضروری است که . باشد سطحی و نیروی جاذبه می
بر انتقال ) ثر آنقدرت و جهت ا(تأثیر میدان نیروی جاذبه 

. دار مطالعه و بررسی شود های میکروفین حرارت داخل لوله
از این رو مطالعه حاضر در رابطه با انتقال حرارت چگالشی 

گیرد  های مختلف صورت می دار با شیب در لوله میکروفین
و هدف از آن بدست آوردن اطلاعات راجع به تأثیر تغییر 

ل حرارت چگالشی در جهت میدان نیروی جاذبه بر انتقا
 .باشد ها می این لوله

 گیرد   صورت میR-134aمطالعه حاضر بر روی مبرد   
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این گاز صفربوده و ) ODP(زیرا پتانسیل تخریب لایه ازن 
  .]4[به همین دلیل استفاده از آن رو به افزایش است 

 

 شرح دستگاه آزمایش
دستگاه مورد آزمایش یک سیستم تبرید تراکمی بخار 

این . باشد ز به کلیه وسایل اندازه گیری مورد نیاز میمجه
نشان داده شده ) 1(سیستم به صورت شماتیک در شکل 

کندانسور مورد آزمایش یک مبدل حرارتی دو . است
کن در لوله  ای از نوع جریان مخالف است که آب خنک لوله

خارجی جریان داشته و فرئون در لوله داخلی چگالیده 
های  انسور به واسطه وجود شلنگاین کند. شود می

تواند حول   در ابتدا و انتها میR-134aمخصوص جریان 
محور تعبیه شده در پایه کندانسور چرخش نماید ودر 

لوله . قرار گیرد = α +90◦تا - = α 90◦های دلخواه از شیب
دار  مورد آزمایش  درونی این کندانسور لوله میکروفین

. باشد ای مثلثی شکل میه است که از جنس مس و با فین
توضیحات مربوط به مشخصات هندسی این لوله در شکل 

دار در  دمای سطح خارجی لوله میکروفین. آمده است) 2(
چهار مقطع و در هر مقطع در دو نقطه توسط 

همچنین . شود گیری می   اندازهjهایی از نوع  ترموکوپل
کن در ورود و خروج از  دمای مبرد و دمای آب خنک

بعلاوه . شود گیری می اندازه) مورد آزمایش(انسوراصلی کند
گیری  فشار مبرد در ورود و خروج از کندانسور اندازه

در ضمن کل کندانسور توسط پشم شیشه عایق . گردد می
برای آن که در ورود به کندانسور اصلی، . شود بندی می

مبرد دارای کیفیت مطلوب باشد از یک پیش کندانسور 
ود تا بتوان آزمایشات را برای محدوده نسبتاً ش استفاده می

همچنین برای آن که . وسیعی از کیفیت بخار انجام داد
مبرد خروجی قبل از ورود به روتامتر کاملاً مایع شده باشد 

گیری  برای اندازه. گردد از یک کندانسور ثانویه استفاده می
ات تمهید. . . سایر پارامترها از قبیل دبی مبرد، دبی آب و 

 .لازم اندیشیده شده است
 مختلـف   وسـایل در این آزمایش پارامترهای زیادی بـا        

. گیری آنهـا متفـاوت اسـت     که دقت اندازههگیری شد   اندازه
 :ها به شرح زیر هستند این دقت

 L/hr  1          دبی جرمی مبرد                                  
 kg/s 001/0             دبی جرمی آب                           

 C1/0°           کن                       درجه حرارت آب خنک
 C1/0°                             سطح لوله         درجه حرارت

 kN/m2 20                                   فشار                 
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1- COMPRESSOR                        11- ACCUMULATOR                  
2- PRE -  CONDENSER              12- ROTATING TRESTLE     
3- TEST CONDENSER                13- HOSES (for R134a flow) 
4- AFTER CONDENSER             P- PRESSURE GUAGE 
5- ROTAMETER                          TC- THERMOCOUPLE 
6- RECIEVER                               T- THRMOMETER         
7- BY-PASS CONDENSER          SHUT OFF VALVE      
8- FILTER DRIER                         WATER FLOW 
9- EXPANSION VALVE               REFRIGERANT FLOW  
10- EVAPORATOR 

 .شکل شماتیک دستگاه آزمایش: 1شکل 
 

 
mm 48/0 =p   گام فینmm      1040 L = طول لوله  

◦25  =φ        زاویه رأس فین mm 3/0=wt ضخامت دیواره  
55 =nها                تعداد فینmm 25/0 = h ارتفاع فین 

◦15 =γ       زاویه مارپیچ فین mm 52/9= Doقطر بیرونی  
 

  .دار مشخصات هندسی لوله میکروفین: 2شکل
 

 ها جمع آوری و آنالیز داده
 آزمایش در سه سرعت جرمی متفـاوت        84در مجموع   

  دار با هفـت  شـیب        میکروفینمبرد برای جریان داخل لوله      
انجـام  ) 30◦بـا فواصـل  ( = α +90◦تـا  - = α   90◦از مختلف 

محدوده پارامترهـای مختلـف آزمـایش در کندانسـور          . شد
 :باشد اصلی به شرح زیر می

 kg/sm2 46/107-73/53:                   سرعت جرمی مبرد
 C 3/32-9/25◦:                             دمای چگالش متوسط
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 kW/m2 30/20-67/8        :   کن  شارحرارتی متوسط خنک
 kg/s 031/0-025/0        :                  کن  دبی آب خنک

 1-35/0:                                         کیفیت بخار ورودی
های اشباع و سوپرهیت و  برای محاسبه درجه حرارت

و سایر خواص ] 5[ از مرجع R-134a آنتالپی های اشباع 
. ده شده استاستفا] 6[از جمله ویسکوزیته از مرجع 

ضریب انتقال حرارت در کندانسور از رابطه زیر محاسبه 
 :شود می

)tt/(qh wis −=                                                
)1( 

 درجه حـرارت اشـباع مبـرد        st شار حرارتی و   qکه در آن    
رت متوسط سطح داخلی دیواره     نیز درجه حرا  wit.باشد  می

 :شود است که از رابطه زیر محاسبه می
wwowi ttt ∆+= 

)2( 
 ∆wtدرجه حرارت سـطح خـارجی لولـه و      wotکه در آن  

 از رابطـه زیـر      ∆wt . باشـد   افت درجه حرارت دیواره مـی     
 :شود محاسبه می

w

o
w k2

)D/Dln(qDt =∆ 

)3( 
از ( بیرونـی و داخلـی       هایترتیب قطر  به   D و Doکه در آن    
 نیز ضریب هدایت حرارتـی      kwباشند و     لوله می ) ریشه فین 

    qهمچنین برای محاسـبه شـار حرارتـی   . دیواره لوله است
 : داریم

)DL/(Qq π= &    
)4( 

 :شود رارت بصورت زیر محاسبه میشدت انتقال ح&Qکه 
)TT(cmQ wiwopwwts −= &&  

)5( 
 دبی جرمی آب  عبوری از کندانسور &wtsmکه در آن

 نیز به woT و wiT.   گرمای ویژه آن استpwcاصلی و
ی کندانسور اصلی  آب ورودی و خروجهایرتیب دمات

جهت محاسبه کیفیت بخار ورودی و خروجی . باشند می
حرارت منتقل (کندانسور اصلی از برقراری موازنه انرژی 

به  ) R-134aکاهش انتالپی جریان = کن  شده به آب خنک
ترتیب در پیش کندانسور و کندانسور اصلی استفاده 

کیفیت بخار متوسط نیز به صورت میانگین . نمودیم
 ه ــدر نظر گرفتسور ــفیت بخار ورودی و خروجی کندانکی

 .شود می
 

 ارایه نتایج و بحث و بررسی
یک نمونه از تغییرات ضریب انتقال حرارت ) 3(شکل 

و - = α 60◦دار در دو شیب  چگالشی برای لوله میکروفین
◦60+ α = جرمی  و سرعتkg/sm2 59/80 را با کیفیت بخار 

شود،  مشاهده می) 3( در شکلهمانطور که. دهد نشان می
ضریب انتقال حرارت با افزایش کیفیت بخار افزایش 

این پدیده بدین سبب است که در کیفیت بخار . یابد می
بالا لایه مایع روی دیواره داخلی لوله نازکتر بوده و باعث 

در ضمن با کاهش . شود مقاومت حرارتی کمتری می
 برشی میان کیفیت بخار و در نتیجه سرعت آن از تنش

جمله فاکتورهای مهم انتقال حرارت در فازی که از 
کاهش  (شود باشد کاسته می دار می های میکروفین لوله

ضریب انتقال حرارت با کاهش کیفیت بخار همانطورکه در 
های  شود در تمام سرعت های بعدی نیز دیده می شکل

 ).افتد های لوله اتفاق می جرمی و شیب
دار با خطوط مستقیمی به هم وصل ها در این نمو داده

دلیل تصادفی بودن تغییرات ضریب انتقال حرارت، . اند شده
ناپایداری چگالش بخار در جابجایی اجباری است که در 
. آن دو فاز ضمن حرکت، با هم تبادل جرمی نیز دارند

ها و امکان وجود الگوهای متفاوت  بعلاوه حضور میکروفین
تغییرات های مختلف بر این  جریان در طول لوله با شیب

ها در  دلیل دیگر، انجام آزمایش. افزاید میتصادفی 
فشارهای چگالشی متفاوت است، زیرا برای پوشش 
محدوده وسیعی از کیفیت بخار، در هر سرعت جرمی، 
چهار آزمایش انجام شد که انجام آن ها در فشارهای 

  .چگالشی کاملاً یکسان امکان پذیر نیست
یب انتقال حرارت با کیفیت بخار برای تغییرات ضر

تا  ) 4(های  های مختلف در شکل دار با شیب لوله میکروفین
ها برای  هر کدام از این شکل. نشان داده شده است) 6(

برای ترسیم . اند یک سرعت جرمی مشخص ترسیم شده
نمودارها از ضریب انتقال حرارت و کیفیت بخار به عنوان 

اویه لوله نسبت به افق  به عنوان محورهای مختصات و از ز
ها نیز به وسیله  منحنی. پارامتر مشخصه استفاده شده است
های آزمایشگاهی برای هر  گذار خطوط هموار از نقاط داده

 .شیب بدست آمده است
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 دار در دو شیب  مقایسه ضرایب انتقال حرارت لوله میکروفین : 3شکل 
˚60 +α =60˚  و- α = و سرعت جرمی  kg/sm259/80.  

 
شود، تغییر  ها مشاهده می همانگونه که در این شکل

این . شیب لوله اثر زیادی بر انتقال حرارت چگالشی دارد
کیفیت بخار و سرعت جرمی بیشتر اثر با کم شدن 

های جرمی بالا و  شود، به صورتیکه در سرعت می
دیده ) 6(های بالای بخار، همانطور که در شکل  کیفیت

انتقال حرارت چگالشی در  های ضریب ، منحنیشود می
شوند و با کم  های مختلف به یکدیگر نزدیک می شیب

شدن سرعت جرمی و کیفیت بخار، همانطور که در شکل 
شود، نسبت بیشترین به کمترین ضریب  دیده می) 4(

ر خود های مختلف به بالاترین مقدا شیب انتقال حرارت در
ضریب انتقال  (مقدار آن به صورتیکه ماکزیمم .رسد می

افتد   اتفاق مـی = α+30◦ که در شیب )حرارت چگالشی
. باشد  می= α -90◦ برابر کمـترین مقدار آن در شیب7/1

البته این نسبت برای دو سرعت جرمی متوسط و بالا در 
باشد امّا با اضافه  های پایین بخار تقریباً یکسان می کیفیت

رمی موجب کاهش شدن کیفیت بخار، افزایش سرعت ج
 .شود این نسبت می

توان توجیه نمود که  این مسئله را به این صورت می
های بالای بخار، پارامتر  های جرمی بالا و کیفیت در سرعت

اصلی تأثیرگذار بر جریان چگالشی، تنش برشی میان فازی 
چیزی بر الگوی باشد و نیروی جاذبه و جهت آن تأثیر نا می

فه مّا با کم شدن کیفیت بخار که اضاا. جریان دوفازی دارد
شدن فاز مایع با چگالی بالاتر و کاهش سرعت بخار را در 
بر دارد و یا کم شدن سرعت جرمی که موجب کم شدن 

شود، نیروی  تنش برشی میان فازی  و نیروی اینرسی می
جاذبه و جهت اعمال آن بر جریان چگالشی از اهمیت 

گردد و  بیشتری بر نحوه جریان داخل لوله برخوردارمی
های مختلف  ضرایب انتقال حرارت در شیبشود  باعث می

 .مقادیر متفاوتی پیدا کنند
ترین ضرایب انتقال   پایین)6(تا ) 4(های  در شکل

باشد به  های عمودی می حرارت مربوط به جریان در لوله
های پایین بخار درتمامی موارد  این صورت که در کیفیت

را دارا کمترین ضرایب انتقال حرارت = α -90◦ لوله با زاویه
توان توجیه  این مسئله را نیز به این صورت می. باشد می

نمود که در جریان عمودی رو به پایین با توجه به همسو 
بودن تنش برشی میان فازی و نیروی جاذبه تنها الگوی 

ونگ . باشد  می2جریان محتمل در طول لوله جریان حلقوی
 در های مختلف جریان  در مطالعه الگو]7[ 3و همکارانش

. دار نیز این مورد را گزارش نمـودند  های صاف شیب لوله
هـای پاییـن بخار  شود که در کیـفیت این مسـئله باعث می

یک لایه ضخیم از مایع چگـالیده کـل محـیط لوله را 
بپوشاند و ایجاد یک عایق حرارتی بنماید و موجب افت 

در . گردد های دیگر  حرارت نسبت به شیب ضریب انتقال
الخصوص زوایای نزدیک به افق مایع  های دیگر علی شیب

 به واسطه نیروی وزن  بخار پایینهای چگالیده در کیفیت
   و  جمع شود  لوله  قسمت پایین در  دارد خود میل

تمام محیط لوله در معرض لایه ضخیم مایع قرار  نتیجهدر
  .گیرد نمی

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 785                                                                                                                .....                                       تاثیرات تغییر شیب 

 
 

Vapour Quality

H
ea

tT
ra

ns
fe

rC
oe

ff
ic

ie
nt

,W
/m

2k

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

α=
α=
α=
α=
α=
α=
α=

-90
-60
-30
0

°
°
°

°
+30
+60
+90

°
°
°

 
  .kg/sm273/53های مختلف  سرعت جرمی دار با شیب میکروفینمقایسه ضرایب انتقال حرارت در لوله  :  4شکل 
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 .kg/sm259/80های مختلف و سرعت جرمی دار با شیب مقایسه ضرایب انتقال حرارت در لوله میکروفین : 5شکل 
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 .kg/sm246/107های مختلف و سرعت جرمی  دار با شیب مقایسه ضرایب انتقال حرارت در لوله میکروفین : 6شکل 
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ئله دیگری که در جریان عمــودی رو بــه پاییـن مس
وجـود دارد کــم بودن مقـدار اغتشـاشـات مـیان فـازی 

نیروی همسو بودن نسـبت به زوایـای دیـگر بـه دلیـل 
های  همانطور که شکل. باشد وزن و تنش برشی بخار می

شود در جریان چگالش عمودی  رو به  دیده می) 6(تا ) 4(
هــای بخـار نسبتــاً پایین، به  در کیفیت) = α + 90◦(بالا 

دلیل میزان بالای اغتشاشات و تداخل فازها ضریب انتقال 
رود  حرارت از جریان چگالش عمودی رو به پایین بالاتر می
 که 4و الگوهای دیگر جریان از جمله جریان بهم ریخته

های صاف   در مورد لوله]7[قبلاً توسط ونگ و همکارانش 
تواند به دلیل وجود این  شده است نیز میگزارش 

های بالای بخار  اماّ در کیفیت. اغتشاشات شکل گیرد
باشد و جریان چگالش عمودی رو به بالا  مسئله برعکس می

این مسئله با . باشد کمترین میزان انتقال حرارت را دارا می
در (توجه به وجود الگوی جریان حلقوی در هر دو حالت 

 به دلیل سرعت زیاد بخار و غالب بودن اثر کیفیت بخار بالا
 احتمالاً به ،)باشد تنش برشی، الگوی جریان حلقوی می

دلیل جریان یافتن بهتر مایع چگالیده داخل شیارها و 
سطح لوله در جریان رو به پایین نسبت به جریان رو به بالا 

های  در واقع اغتشاشات میان فازی در کیفیت. باشد می
 .ز تأثیر کمتری برخوردار استبالای بخار ا

توان  می) 6(تا ) 4(های  نهایتاً نکته دیگری که از شکل
استنباط نمود این است که بالاترین ضرایب انتقال حرارت 

های مختلف بخار مربوط به قرار گرفتن لوله  در کیفیت
. باشد  می= α+ 30◦دار در حالت افقی و یا شیب  میکروفین

ای است که  ها به گونه  این شیبدر واقع الگوی جریان در
ترین آرایش جریان دوفازی را برای ماکزیمم شدن  مناسب

شود و این ماکزیمم انتقال حرارت  انتقال حرارت باعث می
 و در = α+ 30◦ در شیب های پایین بخار در کیفیت

برای . افتد های بالای بخار در لوله افقی اتفاق می کیفیت
ه نکته توجه نمود کاین  باید به توضیح این مسئله در ابتدا 

در مورد لوله صاف گزارش نمودند ] 7[ ونگ و همکارانش
بسیار = α + 30◦که الگوی جریان در لوله افقی و با شیب

د و تنها تفاوت در این دو مورد باش نزدیک به هم می
 α + 30◦افزایش شدت اغتشاشات میان فازی در شیب 

گوی  نیز چنانچه الدر اینجا. نسبت به حالت افقی است=
، جریان دوفازی در این دو شیب را یکسان در نظر بگیریم

های بالای بخار باعث افزایش  ای که در کیفیت مسئله
ضریب انتـقال حـرارت در لوله افــقی و یا گــاهاً شیب 

◦30- α = 30◦ نسبت به شیب +α =شود، جریان یافتن   می
شیارها به دلیل بهتر مایع چگالیده در سطح لوله و داخل 

امّا با کاهش . باشد تر اعمال نیروی جاذبه می جهت مناسب
کیفیت بخار و افزایش مایع چگالیده داخل لوله فاکتور 

باشد که باعث  تأثیرگذار افزایش اغتشاشات میان فازی می
 نسبت به لوله = α+ 30◦افزایش انتقال حرارت در شیب 

عتقد بودند شیب  نیز م]8[ 5رویال و برگلز. شود افقی می
مثبت لوله باعث افزایش اغتشاشات میان فازی نسبت به 

توان از این روش به عنوان یک راه  شود و می لوله افقی می
در اینجا . افزایش انتقال حرارت در لوله صاف استفاده نمود

مناسب است توجه شود که نقطه تقاطع نمودارهای مربوط 
 ،     = α)  + 30◦و= 30-  α◦ (،= α) + 30◦و= α  0◦( های به شیب

)◦90 + α = 90◦و-  α = (و یا ) ◦60 + α = 60◦و-  α = ( در تمامی
 تا 6/0های بخار بین  های جرمی عموماً در کیفیت سرعت

های بخار بالاتر از این  در واقع کیفیت. افتد  اتفاق می7/0
مقادیر مشخص کننده نواحی هستند که فاکتور تأثیر گذار 

 جریان مایع چگالیده داخل شیارها ۀرارت، نحوبر انتقال ح
تر از این  های بخار پایین امّا کیفیت. باشد و سطح لوله می

هایی هستند که با توجه به ضخیم  مرز نمایانگر محدوده
شدن لایه مایع پارامترهایی از قبیل اغتشاشات میان فازی 

های جدید جریان بر انتقال حرارت  و شکل گرفتن الگو
 .شوند ذار میتأثیر گ
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مقایسه مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت در : 7شکل 
 بینی شده توسط  دار افقی با مقادیر پیش لوله میکروفین

 .]9[مرجع 
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مقایسه مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت در : 8شکل
بینی شده توسط مرجع  دار افقی با مقادیر پیش لوله میکروفین

]10 .[ 
 
هـای مختلـف آزمـایش شـده بـالاترین            میان شـیب  از  

در ) نسبت به کیفیت بخـار    (ضریب انتقال حرارت میانگین     
هـای جرمـی مربـوط بـه قـرار گـرفتن لولـه                تمامی سرعت 

باشد به صورتیکه در   می= α+ 30◦دار در شیب    میکروفین
ضـریب انتقـال   ) ترین سرعت جرمـی  پایین(شرایط بهترین  

 . باشد الاتر از لوله افقی میب% 4حرارت میانگین آن 
های آزمایشگاهی مربوط به  داده) 11(تا ) 7(های  در شکل

چگالش در لوله افقی با پنج رابطه تجربی ارائه شده توسط 
 8، یو و کویاما]10[ 7، کاوالینی و همکارانش]9[6لو و برگلز

 و  کدزیرسکی  و  گون ]12[ 9، شیکازنو و همکارانش]11[
ها  چنانچه از این شکل .شده است ایسه مق]13[ 10کالوز

نیز مشخص است از میان  روابط موجود رابطه یو و کویاما 
های  بهترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی دارد و داده

 بینی  پیش+% 15تا % -13موجود را بین 
رابطه لو و برگلز نیز بیشترین خطا را ایجاد . کند می
 نیز با ]14[ 11داونگ و هن%). -76تا % -60(کند  می

های  ای از داده مقایسه این پنج رابطه با محدوده گسترده
 تجربی موجود به نتایج 

 .مشابهی رسیدند
در پایان لازم به ذکر است که آنالیز خطای دستگاه 

 ]15[گیری با استفاده از روش ارائه شده در مرجع  اندازه
صورت گرفت که مقدار آن برای تمامی آزمایشات در 

 . بدست آمد±%5/8ده محدو
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مقایسه مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت در : 9شکل

بینی شده توسط مرجع  دار افقی با مقادیر پیش لوله میکروفین
]11 .[ 
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مقایسه مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت در : 10شکل
بینی شده توسط مرجع  دار افقی با مقادیر پیش لوله میکروفین

]12 [. 
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مقایسه مقادیر آزمایشگاهی ضرایب انتقال حرارت در : 11شکل

بینی شده توسط مرجع  دار افقی با مقادیر پیش لوله میکروفین
]13 [. 
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 گیری نتیجه 
 :نتایج حاصل از این مطالعه عبارتند از          

 کم شدن کیفیت بخار در ،با ثابت ماندن سایر شرایط -1
لوله آزمایش شده های  های جرمی و شیب تمامی سرعت

 .گردد باعث کاهش ضریب انتقال حرارت می
تغییر شیب لوله اثر زیادی بر ضرایب انتقال حرارت  -2

چگالشی دارد به صورتیکه با کم شدن کیفیت بخار و 
 .شود  مبرد بر تأثیر آن افزوده میسرعت جرمی

بیشترین ضریب انتقال حرارت میانگین در تمامی  -3
زمایش شده در شیب های آ های جرمی و شیب سرعت

◦30 +α =بدست آمد . 
کمترین ضریب انتقال حرارت میانگین در تمامی  -4

های آزمایش شده در شیب  های جرمی و شیب سرعت
◦90- α =بدست آمد . 
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