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 R-134a مبرد يجوشش انجري در  حرارتب انتقاليرضش افزاي

  چپي با استفاده از سيم لوله داخل
 

 2زاده ، حسين رمضان*1محمدعلي اخوان بهابادي

   دانشگاه تهران، فنييها س دانشكده پردي،دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك -1

   دانشگاه تهران، فنييها  دانشكدهپرديس ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -2

 

  11155-4563صندوق پستي  ،تهران*

akhavan@ut.ac.ir  

  )1387 تير :، پذيرش مقاله1385 اسنفد :دريافت مقاله(
 

داخل  يجوششان  يجرب انتقال حرارت در     يضر  دربارة  حاضر، مطالعه آزمايشگاهي   قيتحقدر   -چكيده

دستگاه مورد استفاده در    .  است انجام شده ي  لاخپيچ د  هاي افقي داراي سيم    لوله افقي صاف و همچنين لوله     

 تـست . اسـت گيري مـورد نيـاز       سيستم تبريد تراكمي بخار مجهز به كليه وسايل اندازه        نوعي  اين بررسي،   

 ـ a134-Rاسـت كـه مبـرد     mm5/7 به قطر داخلي اي  لوله اين سيستماواپراتور وسـيله   ه جـاري در آن ب

 و 2sm/kg 136-54اهآزمايـش  در   سـرعت جرمـي مبـرد      محدوده تغييـرات  . شود  گرم مي  گرمكن برقي 

ب يضـر توانـد    پيچ در داخل لوله افقي مي      ها نشان داد كه نصب سيم      تحليل داده . است 2/0-1كيفيت بخار   

د كه بـراي    شهمچنين اين نتيجه حاصل     .  افزايش دهد  صاف مشابه نسبت به لوله     %83تا   را   انتقال حرارت 

پيچ حـداكثر افـزايش انتقـال حـرارت را           ترين سيم  كسان و تحت ساير شرايط ثابت، ضخيم      پيچ ي  گام سيم 

ب انتقال  يضراي محاسبه   راي ب  آوري شده در اين تحقيق، رابطه      هاي جمع  اساس داده  بر. دكرايجاد خواهد   

به دست آمد كه مقـادير محاس ـ      هپيچ ب   سيم باهاي   در داخل لوله   a134-R  مبرد ياني جر جوششدر  حرارت  

  .گيرد مقادير تجربي قرار مي% ±25ها در محدوده  وسيله آن براي بيشتر داده هشده ب

  

  .a134-Rاواپراتور،  پيچ، ، سيمجوشش ،ش انتقال حرارتيافزا: گان واژكليد
  

   مقدمه-1

افتـه  ي توسعه   ي موضوع قابل بحث در كشورها     يمصرف انرژ 

 شي از جملـه افـزا     يمـوارد متعـدد   . اسـت و در حال توسعه     

 ـ تعم ،يانـداز   راه ،نـه نـصب   ي، هز ي انرژ يها  حامل متيق ر و  ي

ها بـه     توجه روزافزون دولت    و ي مهندس يها ستمي س ينگهدار

منظور  هب ي وسيع ي تلاشها  انجام  موجب يطيمح ستيمسايل ز 

ي بـازده بـا   تـر،    رده فـش  ي حرارت يها  مبدل  و ساخت  يطراح

 از  ي يك ـ  اواپراتـور  . اسـت  شده ال عامل مناسبتر  ي و با س   بيشتر

 جوشـش حقيقت   در.  است ي حرارت يها ترين مبدل  پراستفاده

 ي مهندس ـ يهافراينـد  در   ي افق ـ يهـا   در داخـل لولـه     ياجبار

، ي صـنعت   تبريـد  يهـا  سيستم ،ي صنايع شيمياي  ، مانند متعددي

 ييش كـارا ي افزامنظور به .افتد ي اتفاق ممطبوع يه و تهو يخانگ
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فعـال،  ري مختلـف فعـال و غ      يهـا   از روش  ي حرارت يها مبدل

 از  يك ـي. شـود  يزان انتقال حرارت استفاده م ـ    يش م ي افزا براي

 يا زات درون لولـه   ي ـرفعال، استفاده از انـواع تجه     ي غ يروشها

 يهـا  كننده ا برس، مخلوط  يم  يده شده، شبكه س   يچي نوار پ  مانند

 ـا. استچ  يپ مي و س  يكياستات  ينييمـت پـا   ي ق يل دارا ين وسـا  ي

 ـا از. شـوند  ي در داخـل لولـه نـصب م ـ        يراحت  به  و بوده رو  ني

 ـ ا ي بـر رو   يعي وس اتقيتحق  .ردي ـگ يل صـورت م ـ   ين وسـا  ي

چـه  رن اسـت كـه اگ     ي ـدهنـده ا    منـابع موجـود نـشان      يبررس

ش ي مختلـف افـزا    ي روشـها  زمينـه  در   متعـددي  يها پژوهش

 در  اما  صورت گرفته،  ي افق يها  داخل لوله  مبردانتقال حرارت   

 انتقال حـرارت    دهنده شيعنوان افزا  چ به يپ ميمورد استفاده از س   

  .]3[ تا] 1[  استانجام نشده ياديز كار ها در داخل لوله

 ـ مي اثـر س ـ   ي تجرب ةق به مطالع  ين تحق ين در ا  يبنابرا  چ در يپ

 a134-R  مبـرد  ياني ـجر جوشـش  حـرارت در   انتقال شيافزا

  .شود يپرداخته م

  

  شيشرح دستگاه آزما -2

 بخار مجهـز    يد تراكم يكل تبر يك س يش  يدستگاه مورد آزما  

 ـ مورد ن  يريگ ل اندازه ي وسا تماميه  ب  1در شـكل    . از اسـت  ي

 ـا.  نشان داده شـده اسـت      يشگاهي دستگاه آزما  طرحواره ن ي

ه، تـست اواپراتـور، اواپراتـور       ي ـ شامل اواپراتـور اول    ستميس

 يل لازم برا  ير انبساط و وسا   يه، كمپرسور، كندانسور، ش   يثانو

  .است و كنترل يريگ اندازه

ك لولـه   ي ـشامل  ) تست اواپراتور (ش  ياواپراتور مورد آزما  

و  mm54/9 يخـارج  قطـر  و mm5/7 يداخل ـ  به قطريمس

 ـ مـورد ن   يگرمـا . است mm1260طول   از تـست اواپراتـور     ي

دور ) شـار ثابـت   (كنواخـت   يطور    كه به  گرمكن برقي توسط  

مقـدار تـوان مطلـوب      . شـود  ين م يمأده شده ت  يچي پ يلوله مس 

  .شود يم مي تنظkW2 يمر صنعتي توسط دگرمكن برقي

كه طول لوله مورد آزمايش محدود است، دامنه كمـي            از آنجا 

. اسـت ل و حـص قابل اواپراتور تست از تغييرات كيفيت بخار در

منظـور پوشـش دادن كـل دامنـه جوشـش، سيـستم               بنابراين به 

هاي متفـاوت بخـار، در ورود         اي طراحي شده كه كيفيت      گونه  به

 ن كار با نصب اواپراتـور      اي . اواپراتور قابل دستيابي باشد     تست به

اواپراتور محقق شده و با تغيير ولتاژ ورودي        تست   ش از يپ هياول

كيفيت بخار را در ورود     ه،  ياول بر روي اواپراتور     گرمكن برقي به  

 ـاواپراتـور اول  . تنظـيم كـرد   توان    مي  اواپراتور  تست به  اي  ه لولـه  ي

 كـه   اسـت  mm10 يو قطـر داخل ـ    mm1200 بـا طـول      يمس

 يبـرا . ن شـده اسـت  يمأت kW3 يمر صنعتيط د آن توسيگرما

ع به كمپرسور از    ي از ورود ما   يريت كردن مبرد و جلوگ    يسوپر ه 

  . ع استفاده شده استيكننده ما ه و جمعياواپراتور ثانو

  

 
  شيشه رويت-7  كمپرسور-1

  اوليهاواپراتور -8  كندانسور-2

 اواپراتور تست -9 سنج  دبي-3

  افت فشاريگير دستگاه اندازه -10 دريافت كننده مايع -4

 اواپراتور ثانويه -11 گير رطوبت -5

 كننده مايع جمع -12  شير انبساط-6

 كن  شير قطع-        ترمو كوپل- 

  فشارسنج-       جهت جريان -         

  

   دستگاه آزمايشگاهيطرحوارة 1 شكل
  

 كـه بـا   اسـت  T اسـتفاده از نـوع   مورد يها ترموكوپل
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 kPa2ها بـا دقـت        فشارسنج .اند بره شده ي كال C1/0˚قت  د

 اسـت  نزن  از جنس فولاد زنگ    ها چيپ ميس. اند  شدهبره  يكال

چش ينسبت پ . آورده شده  1كه مشخصات آنها در جدول      

 ـ لوله تعر  ي به قطر داخل   چيپ ميسصورت نسبت گام     به ف ي

قطــر  Do، ي قطــر داخلــD، 1 در جــدول .(Y)شــود  يمــ

 قطـر   e. اسـت  طـول لولـه      Lادل و    قطر مع ـ  De،  يخارج

  .استل يچش كويه پيزاو αچ ويپ مي گام سPم، يس

  

  پيچ هاي داراي سيم ابعاد مشخصه لوله 1 جدول

α  

deg 

P 

mm  

e 

mm  

L 

mm  

eD 

mm  

oD 

mm  

D 

mm  

Tube 

Set  

73  10  5/0  1260  44/6  54/9  5/7  A  

73  10  7/0  1260  09/6  54/9  5/7  B  

73  10  0/1  1260  61/5  54/9  5/7  C  

73  10  5/1  1260  95/4  54/9  5/7  D  

5/81  5  0/1  1260  48/4  54/9  5/7  E  

6/76  8  0/1  1260  29/5  54/9 5/7  F  

69  13  0/1  1260  94/5  54/9  5/7  G  

---  ---  ---  1260  5/7  54/9  5/7  H  

  

، 5/0قطر سـيم متفـاوت       ها با چهار   پيچ ين مطالعه سيم  در ا 

، 66/0نسبت پيچش متفـاوت      متر و چهار    ميلي 5/1 و   1،  7/0

 نمـايي از هفـت      2 در شـكل     .مطالعه شد  73/1،  33/1،  06/1

  .، نشان داده شده استشدها استفاده هپيچ كه در آزمايش سيم

  

  ها  دادهتحليلآوري و   جمع-3

ــوع ــايش بـ ـ172 در مجم ــي   آزم ــرعت جرم ــار س   ا چه

kg/m2s136  ،114  ،85   هـاي    براي لوله صاف و لوله     54 و 

پارامترهاي كاري  حدود تغييرات   . انجام شد  پيچ سيم داراي

  :صورت زير است به

  

 

  

  هاي مورد استفاده پيچ  سيمطرحوارة 2 شكل
  

  a134-R                                         :          سيال

 54 تا kg/m2s             136          :ردسرعت جرمي مب

  -3تا  -C° 19               :درجه حرارت جوشش متوسط

  2/0-9/0            : به تست اواپراتوريت بخار وروديفيك

  3/0-1        :      تست اواپراتور از يبخار خروجكيفيت 

 W/m2 6000-1800                    :        يشار حرارت

  1250-3500                             :   عينولدز مايد رعد

 نسبت پيچش
D

P
Y =    :                    73/1-66/0  

 يهـا  ي اشـباع و انتـالپ     يها  محاسبه درجه حرارت   يراب

ر خـواص از  يسـا  و] 4[از a134- R تي و سـوپره اشـباع 

 .استفاده شده است] 5[ از لزجتجمله 

 ـفي ك ير سوزن ي ثابت دو سر ش    يشتن رابطه انتالپ  با نو  ت ي

ن يشود و همچن   يه محاسبه م  ي به اواپراتور اول   يبخار ورود 

 تـست   ي و خروج ـ  يت بخـار در ورود    يفي محاسبه ك  يبرا

 ـ ةاواپراتور از موازن    ـفيك.  اسـت  شـده  اسـتفاده    ي حرارت ت ي

 و  يت بخار ورود  يفين ك يانگيصورت م  ز به يبخار متوسط ن  
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  .شود يواپراتور محاسبه م از تست ايخروج

ضرايب انتقال حرارت در هر مرحله در تست اواپراتور         

 و اختلاف   گرمكن برقي  داده شده توسط     يبر اساس گرما  

دسـت   هدرجه حرارت بين ديوار و مبرد در حال جوشش ب         

  :  استچنينمراحل محاسبه . آيد مي

 ـ درجه حرارت متوسط سـطح خـارجي د        -1 وار تـست   ي

  : آيد دست مي هب) 1( معادله از، twsقطه اواپراتور در يك ن
  

)1  (                                          
2

BT
ws

tt
t

+=  

  

رتيب درجه حرارت فوقاني و تحتـاني       ت بهBt و   Tt كه

 سـطح  يكـه بـر رو    - T يهـا   كه از ترموكوپـل   است  لوله  

  .نديآ يت مدس هب -ه جوش داده شده  لوليخارج

وار تـست   ي ـ سـطح خـارجي د       ميانگين درجه حرارت   -2

گيري درجه حـرارت شـش نقطـه          ، از متوسط  twoاواپراتور  

  :آيد دست مي همحوري ب

)2       (                                       
6

6

1

∑
=

ws

wo

t
t  

  

  : داده شده به تست اواپراتوري گرما-3
  

)3                (                                    VIQ =  
  

 از يان عبـور ي ـ جرI و يولتاژ دو سر المنت حرارت V كه

  .استآن 

 ة رابط از، براي تست اواپراتور     q شار حرارتي شعاعي     -4

  :شود زير محاسبه مي
  

)4(                                           ( )DLQq π= /  
  

، از رابطه زيـر     tw∆ افت درجه حرارت در ديوار لوله،        -5

  :شود محاسبه مي

)5(                                 
( )

w

o
w k

DDqD
t

2

/ln
=∆  

  

  .است ي لوله مسيت حرارتيب هداي ضرkwكه در آن 

، بـا كاسـتن     twi درجه حرارت متوسط سـطح داخلـي         -6

ديـوار از درجـه حـرارت متوسـط         افت درجه حرارت در     

  :شود سطح خارجي محاسبه مي
  

)6(                                            wwowi ttt ∆−=  
  

 ـ       -7 صـورت   ه فشار استاتيك متوسط در تست اواپراتور ب

نظـر گرفتـه     ميانگين فشارهاي ورودي و خروجي مبرد در      

، درجـه   tsدرجه حـرارت اشـباع بخـار متوسـط،          . شود  مي

  .استحرارت اشباع متناظر با اين فشار استاتيك 

 ضريب انتقال حرارت تست اواپراتور با داشـتن شـار           -8

حرارتي، درجه حرارت جوشش متوسط و درجه حـرارت         

  :شود ميمحاسبه ) 7( معادله ازسطح داخلي لوله، 
  

)7               (                             ( )swi tt

q
h

−
=  

  

  نتايج و بحث -4

 دسـت آورده   هنخست ضرايب انتقال حرارت لوله صاف را ب        

، شـاه   ]6[ از قبيل رابطـه چـن        با روابط متعدد موجود   و آن را    

مقايـسه  ] 9[و وينترتـون    جـانگر    و] 8[ليو و وينترتـون      ،]7[

هـا بهتـرين سـازگاري را بـا        ملاحظه شد كه ايـن داده     . كرديم

  : استچنيناين رابطه . دارند] 9[ نترتونيرابطه جانگر و و

  

)8( 




























ρ
ρ










−
++=

410
750
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12130001
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fhشود ير محاسبه ميصورت ز ه در رابطه فوق ب:  
  

)9(                              
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  :نيهمچن
  

)10       (               
f

f

DxG

µ
−= )(

Re
و  1

fgGh

q
Bo =    

  

عــدد  Boب انتقــال حــرارت دو فــاز، ي ضــرTPhكــه 

 fρت بخار متوسط در تـست اواپراتـور،       يفي ك xجوشش،  
، ي سرعت جرم  G،  بخار فاز مايع و     چگاليترتيب   ه ب gρو

Dلوله،ي قطر داخل fkع، يب هدايت حرارتي ماي ضر
fµ 

ع، ي مــايلزجــت دينــاميك
fPrع و ي عــدد پرانتــل مــاfgh 

  . است نهان تبخير يانتالپ

 در محدوده رابطه فوق نتايج آزمايشگاهي مطالعه حاضر را        

كنـد كـه بـراي مطالعـات         يبيني م ـ  خطا پيش %+ 9 الي   -14%

بنـابراين از ايـن     ). 3شكل(قبول است     قابل  كاملاً آزمايشگاهي

  .هاي آتي استفاده خواهيم كرد  تحليلبرايرابطه 

، تغييـرات ضـرايب انتقـال حـرارت         11 تـا    4در شكلهاي   

پيچ با كيفيـت     هاي با سيم   هدست آمده براي لوله صاف و لول       هب

 از ايـن شـكلها بـراي يـك          يـك هر  . است  بخار ترسيم شده  

 تغييرات قطـر و     7 تا   4شكلهاي   .خاص است سرعت جرمي   

  .دهند پيچ را نشان مي  تغييرات گام سيم11 تا 8شكلهاي 
  

Experimental Heat Transfer Coefficient W/m2K
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مقايسه نتايج آزمايشگاهي لوله صاف با رابطه جانگر و          3شكل  

  )8رابطه ( نترتونيو

  :شود يجه مير نتي موارد ز11 تا 4 ي شكلهايبا مشاهده و بررس

ايـن  . ابدي يش م يت بخار افزا  يفيب انتقال حرارت با ك    يضر

  بـر   لايه مـايع   ،سبب است كه در كيفيت بخار بالا       پديده بدين 

روي ديوار داخلي لوله، نازكتر بوده و باعث مقاومت حرارتي          

ضريب انتقال حـرارت بـا افـزايش        ن  يهمچن .شود  كمتري مي 

آثـار  ه بـه    با توج اين مسأله   . شود  سرعت جرمي بخار زياد مي    

  .شود جايي بزرگتر در سرعت جرمي بالاتر توجيه مي هجاب

ش يال افـزا  ي كه سرعت س   ي زمان ييجا هدر جوشش جاب  

ال گرفتـه   يعتر توسـط س ـ   يوار لولـه سـر    ي د يابد، گرما ي يم

در . ابـد ي يش م ـ يجه انتقـال حـرارت افـزا      يشود و در نت    يم

 باعث آشـفتگي بيـشتر       بخار حقيقت، سرعت جرمي بالاتر   

لم مايع و در نتيجه موجب افـزايش ميـزان جوشـش            يدر ف 

 الگوي جريـان    ريي باعث تغ  ي جرم سرعتش  يافزا. شود  مي

، كـه ايـن نيـز باعـث         شدهاز جداشونده موجي به حلقوي      

  .شود افزايش ضريب انتقال حرارت مي

پيچ،   بخار، با افزايش ضخامت سيم    بالاي  هاي    در كيفيت 

عكس با كاهش    هيابد و ب    ضريب انتقال حرارت افزايش مي    

در . شــود ضــخامت ســيم، انتقــال حــرارت نيــز كــم مــي 

 اگر چه حداكثر انتقـال حـرارت عمومـاً          ،هاي پايين   كيفيت

 ايـن مـسأله     امـا  ،پـيچ اسـت     تـرين سـيم     مربوط به ضـخيم   

ها از نظم خاصـي       پيچ  در مورد ساير سيم   و  هميشگي نبوده   

در كـه   توان گفت     بنابراين در مجموع مي   . برخوردار نيست 

  .بقيه است بهتر از Dها، لوله  ين اين لولهب

دست آوردن حـداكثر ضـرايب انتقـال حـرارت           هدليل ب 

پيچ   ن است كه قسمتي از سيم     آپيچ    ترين سيم   توسط ضخيم 

شود؛ بنابراين    خارج از لايه مايع مجاور ديوار لوله واقع مي        

هـا    پـيچ    ايـن سـيم    در نتيجه گيرد و     در هسته بخار قرار مي    

 بلكه  ،كنند  مرزي آرام جلوگيري مي    ةشد زير لاي  تنها از ر   نه

شـدت افـزايش     آشفتگي لايه مايع و هسته بخار را نيـز بـه          

  ).7 تا 4 ياهكش( دهند مي
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Vapor Quality
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 ـفيكتغييـر   رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 4شكل   ت بخـار   ي

بـا گـام     پـيچ   مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

mm10 2 يو در سرعت جرمsm/kg54  
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 ـفيكتغييـر   رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 5شكل   ت بخـار   ي

پـيچ بـا گـام        مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

mm10 2 يدر سرعت جرم وsm/kg85  
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 ـفيك تغييـر    رات ضريب انتقال حرارت با    يي تغ 6شكل   ت بخـار   ي

بـا گـام     پـيچ   مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

mm102 ي در سرعت جرم وsm/kg114  
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 ـفيكتغييـر   رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 7شكل   ت بخـار   ي

بـا گـام     پـيچ   مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

mm102 ي در سرعت جرم وsm/kg136  
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 ـفيكتغييـر   رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 8شكل   ت بخـار   ي

بـا قطـر     پـيچ   مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

  2sm/kg54 ي در سرعت جرم وmm1م يس
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 ـفيكتغييـر   رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 9شكل   ت بخـار   ي

بـا قطـر     پـيچ   مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

  2sm/kg85 يدر سرعت جرم و mm1م يس
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 ـفيكتغيير رات ضريب انتقال حرارت با يي تغ 10شكل   ت بخـار  ي

پيچ با قطـر      مجهز به سيم   يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

  2sm/kg114 يدر سرعت جرم و mm1 ميس
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 ـفيكتغيير  رات ضريب انتقال حرارت با      ييتغ 11شكل   ت بخـار   ي

 با قطر   پيچ  و مجهز به سيم    يها  لوله  و  لوله صاف  يبرا

  2sm/kg136 يدر سرعت جرم و mm1م يس
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  كيفيـت بخـار     تغيير  تغييرات ضريب انتقال حرارت با     12شكل  

  جرمي مختلف يها  سرعتي براAدر لوله 

با كـاهش گـام تـا حـد مشخـصي انتقـال حـرارت               

 انتقـال   ، پس از آن با كاهش بيشتر گـام         و يافتهافزايش  

را داشـتيم زيـرا     انتظار اين مسأله    . شود  حرارت كم مي  

   اغتــشاش نيــز ،پــيچ كــاهش يابــد هــر چــه گــام ســيم

  .شود بيشتر مي

  نـسبت پـيچش    چهار مقدار   مذكور براي  ياهآزمايش

 از . انجـــام شـــده اســـت  66/0 و 06/1 ،33/1، 73/1

شـود كـه بـا كـاهش نـسبت             مذكور ديـده مـي     شكلهاي

و بـا   ابـد   ي يش م ي، انتقال حرارت افزا   1چش تا حدود    يپ

چش از نرخ انتقال حرارت كاسته      يشتر نسبت پ  يكاهش ب 

چ يپ ميرا سيست زيز دور از انتظار نيده نين پدي ا.دشو يم

 عمـل   يپوسـته خـال   نوعي  ار كوتاه مانند    ي بس يها با گام 

شتر از ي ـكند و روند كند كـردن انتقـال حـرارت آن ب        يم

لولـه   (اسـت  mm8  برابـر  گام بحراني . ش آن است  يافزا

F .(رفتار پيش از اين نيـز توسـط برخـي محققـان            اين  

هـايي    آنها معتقدند كه در گـام     . ]10 [است گزارش شده 

پـيچ ماننـد       سـيم  ،كه از حـد مشخـصي كـوچكتر باشـد         

. كند  اي جامد در مقابل انتقال حرارت مقاومت مي         پوسته

گيري كـرد كـه در بـين         توان چنين نتيجه     مي در مجموع 

   ).11 تا 8 شكلهاي (استتر   مناسبFها، لوله  اين لوله

  

رابطه پيشنهادي براي جريان داخل لوله       -5

  چيپ ميسبا 

اساس مطالعات وسيع انجام شده بر روي منابع موجود،          بر

ب ي ضـر  ينيب شي پ براي يا چگونه رابطه يمشخص شد كه ه   

 ـ ميان جوشش داخل لولـه بـا س ـ       يانتقال در جر   چ وجـود   يپ

عنـوان    منظور بـه     اين براياي     رابطه  كردن پيشنهادلذا  . ندارد

 رابطــه جــانگر و منظــور نيــ اي بــرا.شــدهــدف انتخــاب 

 يهـا  با داده ن تطابق را    يشتريه ب ك) 9 و 8 وابطر(نترتون  يو

 و  عنوان مبنا در نظـر گرفتـه       مربوط به لوله صاف داشت به     
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 ـ مي اثر س ـ  هاي مربوط به    جمله  ـا. ميچ را بـه آن افـزود  يپ ن ي

م به قطـر داخلـي لولـه    نسبت قطر سي  : پارامترها عبارتند از  

(e/D)،پيچ به قطر داخلـي لولـه   ت گام سيم نسب (P/D) و ،

eD   چهـار برابـر نـسبت      برابر با  اين قطر    .لوله معادلقطر 

 ز و ا  بـوده  حجم فضاي آزاد جريان به سطح تر شـده كـل          

  :شود ي ممحاسبهرابطه زير 
  

)11   (                             ( ) ( )γ+γ−= DeDDe /2  
  

  :كه در آن
  

)12            (                 ( ) ( )α−π=γ sin/ peDe  
  

 بهتـر اسـت      كـه   مشخص شد   انجام شده  يها يبا بررس 

ــ ــتفاده از  هب ــاي اس ــهج ــاي جمل ــة از P/D و e/D ه  جمل

)PDe ت شـكل   ي ـن در نها  يبنابرا .]10 [استفاده شود ) 2/

  :مير درنظر گرفتيصورت ز  را به معادلهيكل
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ــه   ز دادها ــه لول ــوط ب ــاي مرب ــا   ه ــف ب ــاي مختل ه

 بـراي  حـداقل مربعـات      تحليلهاي گوناگون و      هندسه

 سـرانجام   وده كـرديم معادلـه اسـتفا  اين يافتن ضرايب   

  :رابطه زير حاصل شد
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  .شود يمحاسبه م) 14( از رابطهfhكه 

ــانگين   ــراف مي ــتاندارد  (%.M.D)انح ــراف اس  و انح

(S.D.%)           ضرايب انتقال حـرارت محاسـبه شـده توسـط 

 ترتيـب  يشگاهي مطالعه حاضر بـه    رابطه فوق از مقادير آزما    

  .است% 58/12و % 83/2 برابر

هاي رابطـه فـوق و مقـادير          بيني   مقايسه پيش  13شكل  

. دهـد   آزمايشگاهي ضرايب انتقال حـرارت را نـشان مـي         

بيني شده در فاصله      شود كه بيشتر مقادير پيش      مشاهده مي 

بنـابراين  . شـوند  از مقادير آزمايـشگاهي واقـع مـي      % 25±

.  تطبيـق خـوبي بـا مقـادير آزمايـشگاهي دارد           رابطه فوق 

گيري براي تمامي آزمايـشها       همچنين تحليل خطاي اندازه   

انجام شد كه مقـدار آن كمتـر از         ] 11[با استفاده از روش     

  .دست آمد به% 10

  

EXPERIMENTAL HEAT TRANSFER COEFFICIENT W/m2K
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 مقايسه مقادير آزمايشگاهي ضـرايب انتقـال حـرارت          13شكل  

ده توسط  بيني ش  پيچ با مقادير پيش    هاي داراي سيم   لوله

  )15(معادله 

  

  گيري  نتيجه-6

  :آيد ميدست  هنتايج زير از مطالعه اخير ب

 در بهتـرين    ،پيچ به داخل لوله افقـي       وارد كردن سيم   -1

% 83 را تـا     ي جوشـش  اني جر  ضريب انتقال حرارت   ،حالت

ت
ار
حر

ل 
قا

نت
ب ا

ري
ض

ش
پي

 
ه 

د
ش

ي 
ين

ب
(w

/m
2 k)

 

 (w/m2k) آزمايشگاهيضريب انتقال حرارت
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  .دهد  افزايش مي مشابهنسبت به لوله صاف

ر  سـاي  درپيچ و بـدون تغييـر         با ثابت بودن گام سيم     -2

شرايط، حـداكثر افـزايش ضـريب انتقـال حـرارت بـراي             

 .دوش يمترين سيم حاصل  ضخيم

 ـ ميه داشتن قطر س ـ   ابا ثابت نگ   - 3  ،ر گـام  يي ـچ و تغ  يپ

 حاصــل 1چش حــدود ي نــسبت پــيج بــراين نتــايبهتــر

 .دشو  يم

هاي انتقال حرارتي لوله صاف حاصل از اين         داده - 4

د ش ـص  مطالعه با روابط متعدد موجود مقايسه و مـشخ        

كه رابطه جانگر و وينترتـون بهتـرين تطـابق را بـا ايـن               

 .ها دارد داده

ان ي ـب انتقـال حـرارت جر     ي ضـر  ينيب شيمنظور پ  هب -5

 يهـا  چ، بـر اسـاس داده     يپ مي س ي دارا يها  در لوله  يجوشش

ر محاسبه  يد كه مقاد  ششنهاد  ي پ يا ق رابطه ين تحق ي ا يتجرب

از % ±25دوده  هـا در مح ـ    شتر داده ي ب يله آن برا  يوس هشده ب 

 .رديگ ي قرار مير تجربيمقاد
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