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  akhavan@ut.ac.ir                              دانشگاه تهران- پرديس دانشكدهاي فني -دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك 1                          
   amir_mp61@yahoo.com                          دانشگاه تهران- پرديس دانشكدهاي فني - ارشد مهندسي مكانيككارشناس 2                         
   m.jamali@bhrc.ac.ir                 دانشگاه تهران             - پرديس دانشكدهاي فني -كارشناس ارشد مهندسي مكانيك 3                         

  
  چكيده

 a134- Rدر اين تحقيق بررسي انتقال حرارت جريان جوششي مبرد 
له هاي افقي با جريـان چرخـشي        درون لوله افقي صاف و همچنين لو      

براي ايجاد جريان چرخشي از نوارهاي پيچيـده شـده          . انجام مي شود  
دستگاه مورد اسـتفاده در    . به جنس فولاد زنگ نزن استفاده مي گردد       

اين بررسي ، يك سيستم تبريد تراكمي بخار مجهز بـه كليـه وسـايل               
اتـور گـرم    ايـن سيـستم شـامل سـه اواپر        . نياز است گيري مورد   اندازه

باشد كه به ترتيب اواپراتور اوليـه ، تـست          شونده با هيتر الكتريكي مي    
در اين تحقيـق، داده هـاي       . شونداواپراتور و اواپراتور ثانويه ناميده مي     

تجربي براي لوله صاف و همچنين لوله هاي با نـوار پيچيـده شـده بـا                 
ه داد.  جمـع آوري گرديـد     15و  12،  9،  6چهار نسبت پيچش متفاوت     

، سـرعت   2W/m5300-1800هاي آزمايشگاهي در بازه شار حرارتـي        
.  مــي باشــند2/0 – 9/0 و كيفيــت بخــار s2 kg/m136-54جرمــي 

تحليل داده ها نشان داد كه نصب نوار پيچيـده شـده در داخـل لولـه                 
% 68افقي مي تواند ضريب انتقال حرارت جابـه جـايي را تـا حـداكثر               

راساس داده هاي جمع آوري شـده       ب. نسبت به لوله صاف افزايش دهد     
در اين تحقيق، رابطـه اي بـراي محاسـبه ضـريب انتقـال حـرارت در                 
جوشش جرياني در داخل لوله هاي با نوار پيچيده شده بدسـت آورده             

  .شده است
 نـوار   - جوشـش  - جريـان دوفـاز      -انتقـال حـرارت      :كلمات كليدي 

   a134- R -پيچيده شده
  

   مقدمه
پمپ هـاي حرارتـي قـدم در راه درازي     وع وصنايع تبريد، تهويه مطب

ــربن    ــورو ك ــرو فلوئ ــاي كل ــديل از مبرده ــراي تب ــا ب ــهCFCه  ، ب
، و  HFCها  ، به هيدرو فلوئوروكربن   HCFCها    هيدروكلروفلوئوروكربن

ايـن  . گذارده اند ) مانند هيدروكربن ها وآمونياك   (به مبردهاي طبيعي    
دد تمامي تجهيـزات  آزمايش مج تغيير نه تنها طراحي، بهينه سازي و

اصلي جديد را مي طلبـد بلكـه نيـاز بـه ايجـاد تغييـرات اساسـي در                   
تركيـب ايـن   . دستگاه هاي موجود را نيز طلـب مـي كنـد    بسياري از

مراحل با هدف توسعه روش هاي دقيق تـر و سـيكل هـاي بـا بـازده                  
انرژي بيشتر، باعث شده كـه انتقـال حـرارت تبريـد بـه يـك زمينـه                  

قرن حاضر تحقيقات زيـادي بـر روي    در. بديل شودتحقيقاتي فعال ت
HFCها انجام گرفته است  .  

  

 ها نيز در حال كنارگذاشـته   شـدن    HCFCها، CFC زيرا علاوه بر 
بـه عنـوان   a134- Rدر اين راستـا در اين بـررسي از مبرد. مي باشند

سيال عامل استفاده شده است كه داراي كاربرد هاي زيادي در صنايع          
  .انتخاب گرديده است-R 12 مي باشد و بعنوان جايگزين مبرد برودتي
افـزايش   ت زيـادي بـر روي اثر نـوار پيـچيده شـده بــر نــرخ           مطالعا

اكثــر ايــن . انتقـال حــرارت در مبـدلهاي حرارتــي انجـام شــده اسـت    
مطالعات به بررسي ضرايب انتقال حرارت در جريان تك فاز پرداختـه            

ودي بـر روي جريـان دو فـاز انجـام شـده             و مطالعات محد  ] 5-1[اند  
داده هـاي موجـود بـر روي جوشـش جريـان چرخـشي        ].8-6[اسـت 

-به همين علت تصميم گرفته شد كه مطالعه       . مبردها بسيار نادر است   
اي بر روي اثر نوار پيچيده شده بر ضريب انتقال حـرارت در اواپراتـور               

  . انجام شودa134- Rافقي و با مبرد جديد 
  

  مايشدستگاه آز
دستگاه مورد آزمايش يك سيكل تبريد تراكمي بخار مجهز بـه كليـه             

نمـاي شـماتيك    ) 1(در شـكل    . وسايل اندازه گيري مورد نياز اسـت        
اواپراتور اوليـه،   : دستگاه آزمايشگاهي نشان داده شده است كه شامل         

تست اواپراتور ، اواپراتور ثانويه ، كمپرسور ، كندانسور ، شير انبساط و             
  .ل لازم براي اندازه گيري و كنترل مي باشدوساي

  
  

شامل يك لوله مسي بـه قطـر        ) تست اواپراتور (اواپراتور مورد آزمايش    
 مـي  mm 1260و طـول   mm 54/9 و قطر خارجي mm 5/7داخلي 
گرماي مورد نياز تست اواپراتور توسط يك هيتر الكتريكي كـه           . باشد  

پيچيده شده تـامين مـي      دور لوله مسي    ) شار ثابت (به طور يكنواخت    
 6مقدار توان مطلوب هيتر الكتريكي توسط يـك ديمـر صـنعتي   . شود

kW 2تنظيم مي گردد .  
 كه طول لوله مـورد آزمـايش محـدود اسـت، دامنـه كمـي از                  از آنجا 

بنـابراين  . شد   با ل مي و حص اواپراتورقابل تستتغييرات كيفيت بخار در   
اي طراحـي   گونـه  بهمنظور پوشش دادن كل دامنه جوشش، سيستم   به

 اواپراتـور قابـل      تـست  هاي متفاوت بخار، در ورود بـه        شده كه كيفيت  
تـست   پـيش از    اوليـه  دستيابي باشد، اين كار با نـصب يـك اواپراتـور          
 بر روي   هيتر الكتريكي اواپراتور محقق شده و با تغيير ولتاژ ورودي به          

 اواپراتـور   تـست  تـوان كيفيـت بخـار را در ورود بـه            مياوليه،  اواپراتور  
و قطـر   mm1200اواپراتور اوليه يك لوله مسي با طول   . تنظيم كرد

 مي باشد ، كه گرماي آن توسط يـك ديمـر صـنعتي    mm10داخلي 
kW3 براي سوپر هيت كردن مبـرد و جلـوگيري از   . تامين شده است
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 ٢

ورود مايع به كمپرسور از يك اواپراتور ثانويه و يك جمع كننده مـايع              
    .ه استاستفاده گرديد

 

  
         - Flow Direction 6- Condenser 1- Pre-Evaporator 

 - Thermocouple  7- Rotameter 2- Test Evaporator 
           -Pressure Gauge 8- Receiver 3- After 

Evaporator  

- Sight Glass           9- Filter-Drier 4- Accumulator 

- Shut off Valve       10- Expansion 
Valve  5- Compressor 

 
 
 
 

   نماي شماتيك دستگاه آزمايشگاهي-1شكل
 

 C˚باشند كه با دقت    مي Tترمو كوپل هاي استفاده شده از نوع سري         
كـاليبره   kPa 2 سـنج هـا نيـز بـا دقـت       كاليبره شده اند ، فشار1/0

   .گرديده اند
  

 
  
  

 پارامترهاي مشخصه نوارهاي پيچيده شده و تصوير نوار هاي -2شكل
  پيچيده شده استفاده شده در آزمايشات

  
 و  mm41/0نوار پيچيده شده از جنس فولاد زنگ نـزن بـا ضـخامت              

نـوار  گـام  .مي باشد) كمي كمتر از قطر داخلي لوله ( mm 3/7 پهناي
. اسـت  نـشان داده شـده       H، بـا    180˚پيچيده شده براي يك چرخش      

 نسبت پيچش به صورت نسبت گام نوار بـه قطـر داخلـي لولـه تعريـف مـي                  
)شود )idHY در اين مطالعه نوار هاي پيچيده شـده بـا چهـار            . =/

 مورد بررسي قرار گرفته اند ،       15 و   12 ،   9 ،   6نسبت پيچش متفاوت    
 نمايي از چهار نوار پيچيده شده كـه در آزمايـشات مـورد              2در شكل   

  .استفاده قرار   گرفته اند، نشان داده شده است
  

  
  
  

  جمع آوري و آناليز داده ها
 kg/m2s آزمايش مختلف با چهار سرعت جرمي متفاوت160مجموعاً 

هاي داراي نـوار پيچيـده       براي لوله صاف و لوله     54 و   85،  114،  136 
حدود تغييـرات پارامترهـاي كـاري بـصورت زيـر           . فتشده صورت گر  

  :باشند  مي
  
  

   a134- R                                                      :   سيال
  54 تا s2 kg/m 136                            : سرعت جرمي مبرد 

 -3تا  -C° 19                          درجه حرارت جوشش متوس
 2/0-9/0                         :  خار ورودي به تست اواپراتوركيفيت ب

   3/0-1                          :كيفيت بخار خروجي از تست اواپراتور
   W/m5300-1800 2                                   :  شار حرارتي

                      1250-3500                                      : عدد رينولدز مايع
                       41000-96000                          :             عدد رينولدز بخار

نسبت پيچش  
id

HY =  :                                    15-6  

براي محاسبه درجـه حـرارت هـاي اشـباع و انتـالپي هـاي اشـباع و                  
و سـاير خـواص از جملـه ويـسكوزيته از           ]  9[ از   a134-Rسوپرهيت  

  .استفاده شده است] 10[
با نوشتن رابطه انتالپي ثابت دو سر شير سوزني كيفيت بخـار ورودي             

به مي شود و همچنين براي محاسـبه كيفيـت          به اواپراتور اوليه محاس   
بخار در ورودي و خروجي تست اواپراتور از موازنـه حرارتـي اسـتفاده              

كيفيت بخار متوسط نيز بـه صـورت ميـانگين كيفيـت            . گرديده است 
  .بخار ورودي و خروجي از تست اواپراتور محاسبه مي گردد

اسـاس  ضرايب انتقال حـرارت در هـر مرحلـه در تـست اواپراتـور بـر                 
گرماي داده شده توسط هيتر الكتريكي و اختلاف درجه حرارت بـين            

مراحل محاسـبه بـدين     . آيد  ديواره و مبرد در حال جوشش بدست مي       
  : شرح است

 درجه حرارت متوسط سطح خارجي ديواره تست اواپراتور در يـك            -1
  : آيد  بدست مي) 1( ، توسط معادله twsمقطع، 

)1(  
2

BT
ws

ttt +
=  

هاي فوقـاني و تحتـاني لولـه            به ترتيب درجه حرارت     Btو    Ttكه،  
 كه بر روي سطح خارجي لولـه  Tباشندكه از ترموكوپل هاي سري       مي

  .آيندجوش داده شده است، بدست مي
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هاي سطح خارجي ديـواره تـست اواپراتـور،            ميانگين درجه حرارت   -2
two  هاي شـش نقطـه محـوري بدسـت      گيري درجه حرارت   ، از متوسط
  :آيد  مي

)2(  
6

6

1
∑

=
ws

wo

t
t  

  : گرماي داده شده به تست اواپراتور-3
)3(  VIQ =  

  . جريان عبوري از آن مي باشدIولتاژ دو سر المنت حرارتي و  V كه 
 توسـط رابطـه زيـر       ، بـراي تـست اواپراتـور      q شار حرارتي شعاعي     -4

  :شود  محاسبه مي
)4(  ( )LdQq iπ/=  
، از رابطه زير با اسـتفاده از        tw∆ افت درجه حرارت در ديواره لوله،        -5

ضريب هدايت حرارتي لوله مسي و قطر هاي         kwشار حرارتي شعاعي،    
  :شود داخلي و خارجي لوله محاسبه مي

)5(                          
          

( )
w

ioi
w k

ddqdt
2

/ln
=∆  

افـت درجـه    ، بـا كاسـتن  twi درجه حرارت متـوسط سطح داخلي، -6
خـارجي محاسـبه    حرارت در ديواره از درجه حـرارت متوسـط سـطح   

  :شود مي
)6(  wwowi ttt ∆−=  
ــانگين  -7 ــصورت مي ــور ب  فــشار اســتاتيك متوســط در تــست اواپرات

درجه حرارت  . شود   گرفته مي  فشارهاي ورودي و خروجي مبرد درنظر     
، درجه حـرارت اشـباع متنـاظر بـا ايـن فـشار              tsاشباع بخار متوسط،    

  .استاتيك مي باشد
 ضريب انتقال حرارت تست اواپراتور با داشتن شار حرارتي، درجـه            -8

حرارت جوشش متوسط و درجه حرارت سـطح داخلـي لولـه، توسـط              
  .گرددمحاسبه مي) 7(معادله 

)7(  ( )swi tt
qh
−

=  

 
  ارايه نتايج و بحث و بررسي

نخست ضرايب انتقال حرارت لولـه صـاف را بدسـت آورده بـا روابـط                
ملاحظه شد كـه ايـن داده هـا بهتـرين     . متعدد موجود مقايسه كرديم   

ايـن  . دارنـد ] 11[سازگاري را با رابطه پيشنهادي جـانگر و وينترتـون         
  :رابطه به صورت زير است

 
fh در رابطه فوق بصورت زير محاسبه مي شود :  

)9(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i

f
fff d

k
h 4.08.0 PrRe023.0  

  :همچنين 

)10(  
 

f

i
f

dxG
µ

)1(Re −
=  

fgGh
qBo =  

عدد Bo ضريب انتقال حرارت دو فازي در لوله صاف،        Phكه در آنها    
 بترتيب  gρ و fρ كيفيت بخار متوسط در تست اواپراتور،      xجوشش،  

 fk قطر داخلـي لولـه،     id سرعت جرمي،    Gدانسيته فاز مايع و گاز،      
عـدد   fPr، عيمالزجت ديناميكي  fµضريب هدايت حرارتي مايع ، 

             . باشندي نهان تبخير ميانتالپ fgh و  پرانتل مايع
الي % -14 رابطه فوق نتايج آزمايشگاهي مطالعه حاضر را با 

خطا پيش بيني مي كند كه براي مطالعات آزمايشگاهي % +9
 بنابراين از اين رابطه جهت تحليل .)3شكل  (قابل قبول است

   .م كردهاي آتي استفاده خواهي
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 مقايسه نتايج آزمايشگاهي لوله صاف با رابطه جانگر و -3شكل 

  )8رابطه (وينترتون
  
  
  

قبل از بررسي نتايج لوله با نوار پيچيده شده لازم است نكاتي در مورد     
  :نوار پيچيده شده ذكر گردد

ش انتقال حرارت جوششي تحت جريـان چرخـشي عمومـاً            افزاي )الف
  :ناشي از تركيب پنج اثر زير مي باشد

طول موثر خط جريـان و سـرعت آن در جريـان هـاي پيچـشي                -1
اين قـضيه از دوجهـت بـر        . بيشتر از جريان مشابه در لوله صاف است       

ضريب انتقال حرارت تاثير مي گذارد، بالا بـردن آشـفتگي در انتقـال              
  .ايي و سرعت مماسي بيشتر در نزديك ديوارهحرارت جابج

حركت چرخشي باعث ايجاد ميدان شتاب گريـز از مركـز، درون           -2
براي جريان هاي چرخشي دوفاز كه جوشش در ديوارة         . لوله مي شود  

لوله اتفاق مي افتد، حبـاب هـاي تـشكيل شـده در سـطح داغ لولـه                  
لاف بعلـت اخـت   . بوسيلة مايع چرخشي بطور سريع احاطه مـي شـوند         

چگالي بين مايع و بخار، نيروي گريز از مركز بيشتري به مايع نـسبت         
بنابراين حباب ها به سرعت از ديـواره بـه          . به حباب ها وارد مي شود     

 .سمت مركز لوله منتقل شده و مايع جايگزين آنها مي شود
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اثر فيني نوار باعث افزايش سطح انتقال حرارت مي گـردد چـرا              -3
اين مسئله تـابعي از سـطح       .  نيز انجام ميشود   كه رسانش گرما به نوار    

تماس بين نوار و لوله، جنس نوار، مشخصات جريان و اندازه هاي نوار             
 .اهميت اين مورد نسبت به موارد ديگر ناچيز است. و لوله مي باشد

كاهش به وجود آمده در قطر هيدروليكي به واسطه حضور نـوار             -4
ايجاد مانع در مـسير  . شودنيز باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي  

جريان در لوله صاف مقطع جريان را كاهش داده و لذا باعث افـزايش              
استفاده از نوار، محيط تر شده مسير جريـان را نيـز            . سرعت مي شود  
 .افزايش مي دهد

ايجاد جريان ثانويه، اختلاط را در اثر حركـت پيچـشي افـزايش              -5
 امتـداد جريـان     اضافه شدن يك نيـروي گريـز از مركـز بـر           . مي دهد 

مستقيم باعث ايجاد جريان چرخـشي در دو سـوي مـانع موجـود در               
مسيرهاي اين جريـان ثانويـه بـراي دو مشخـصات           . جريان مي گردد  
اين مسير هـاي جريـان      ]. 1[ نشان داده شده است    4مختلف در شكل  

در جريان تك فاز وجود دارند، گرچه تاثير مـشابهي نيـز احتمـالاً در               
اولين نوع ايـن جريـان هـاي    . وشش خواهند داشتجريان همراه با ج  

ثانويه كه شامل يك جريان پيچشي ساده در دو طرف نوار اسـت، در              
دومـين  . اعداد رينولدز كم جريان يا نسبت پيچش بزرگ رخ مي دهد   

نوع جريان ثانويه در اعداد رينولدز بالاتر يـا نـسبت پـيچش كوچـك               
ر هـر يـك از دو       روي داده كه شامل دو ورتكس در جهـت مخـالف د           

  .سوي نوار مي باشد
 

  
 )ب     (           )         الف(

  ]1[ الگوهاي جريان ثانويه، منگليك و برگلس -4شكل 

 نوار پيچيده شده مانند ديگر وسايل افزايشي از جمله دنده، زبري   )ب
جريـان در يـك مقطـع صـاف اسـت و            . جريان را بهم نمي زنـد     .... و  

پس رفتار انتقـال    . ك سطح با هندسة صاف هدايت مي شود       بوسيلة ي 
  .   حرارت براي لوله با نوار پيچيده شده و لوله صاف تقريباً مشابه است

، ضرايب انتقال حرارت بدست آمـده بـراي لولـه           8 تا   5در شكل هاي    
صاف و لوله هاي با نوار پيچيده شده بر حسب كيفيـت بخـار ترسـيم                

ها براي يك سـرعت جرمـي بخـصوص          شكل هر كدام از اين   . شده اند 
  .باشدمي

  

 : موارد زير نتيجه مي شود8 الي 5با مشاهده و بررسي شكل هاي 
اين پديده بدين . ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار افزايش مي يابد 

سبب است كه در كيفيت بخار بالا لايه مايع روي ديواره داخلي لولـه،              
  .شود تي كمتري مينازكتر بوده و باعث مقاومت حرار
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 تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله هاي با نوار -5شكل

  kg/m2s 54پيچيده شده در سرعت جرمي 

  
  
  

Vapor Quality

H
ea

tT
ra

ns
fe

rC
oe

ff
ic

ie
nt

W
/m

2 K

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1000

2000

3000

4000

5000

smooth tube
y=15
y=12
y=9
y=6

G=85 kg/m2s

  
 تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله هاي با نوار -6شكل

  kg/m2s 85پيچيده شده در سرعت جرمي 
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ال حرارت با كيفيت بخار براي لوله هاي با نوار  تغييرات ضريب انتق-7شكل

  kg/m2s 114پيچيده شده در سرعت جرمي 
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 تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله هاي با نوار -8شكل

  kg/m2s 136پيچيده شده در سرعت جرمي 

  
  
 

اين . شود ضريب انتقال حرارت با افزايش سرعت جرمي بخار، زياد مي
أله براساس آثار جابجايي بزرگتر در سرعت جرمي بالاتر توجيه مس
در جوشش جابجايي زماني كه سرعت سيال افزايش مي يابد، . شود مي

گرماي ديواره لوله سريعتر توسط سيال گرفته مي شود و در نتيجه 
به عبارت ديگر سرعت بالا، عدد . انتقال حرارت افزايش مي يابد

  بنابر اين مانند جابجايي اجباري تك فاز، رينولدز  بالا مي دهد ، 
در حقيقت، سرعت جرمي بخار . ضريب انتقال حرارت افزايش مي يابد

گردد و در نتيجه موجب  بالاتر باعث آشفتگي بيشتر در فيلم مايع مي
افزايش سرعت جرمي باعث تغيير . شود افزايش ميزان جوشش مي

 شود، كه اين نيز الگوي جريان از جداشونده موجي به حلقوي مي
  .خود باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي گردد

هر چه نسبت پيچش كوچكتر شـود، ضـريب انتقـال حـرارت بيـشتر               
طـول مـوثر خـط      : در واقع با كاهش نسبت پـيچش      . افزايش مي يابد  

جريان، سرعت مماسي در نزديك ديواره،  نيروهـاي ناشـي از شـتاب              
 افزايش و در نتيجه ضريب انتقال       گريز از مركز و حركت ثانويه جريان      

 نحـوه تغييـرات ضـريب انتقـال         9در شـكل    . حرارت افزايش مي يابد   
حرارت متوسط با نسبت پيچش در سرعت هاي جرمي مختلف نـشان         

همانطور كه از اين شكل مشاهده مي شود، با كـاهش  . داده شده است 
ين ا. نسبت پيچش نوار، ضريب انتقال حرارت متوسط افزايش مي يابد      

مقدار افزايش در ضريب انتقال حرارت متوسط با بالاتر رفـتن سـرعت    
  .جرمي قابل توجه مي شود

در ) كمترين گـام  (6بهترين لوله با نوار پيچيده شده با نسبت پيچش     
% 68ناحيه با كيفيت بخار بالا ضريب انتقال حـرارت را در نقـاطي تـا                

 ميـانگين   بيـشترين مقـدار   .  دهـد   نسبت به لولـه صـاف افـزايش مـي         
تغييرات نسبت ضرايب انتقال حرارت لوله با نوار پيچيده شده به لـوله      

  و  سـرعت جرمـي   6 مي باشـد كه در گام 46/1، برابر  hs/hpصـاف 
kg/m2s 114 روي مي دهد85 و       .  

بر روي كندانـسور انجـام      ] 14[در آزمايشات مشابهي كه رجبي نجار       
 لوله با نوار پيچيده شده نـسبت بـه          داد، افزايش ضريب انتقال حرارت    

با توجه به اينكـه در تحقيـق        . گزارش نمود % 43لوله صاف را حداكثر     
رسـيده  % 68حاضر كه بر روي اواپراتور انجام شـده ايـن افـزايش بـه               

است، مي توان نتيجه گرفت كه اصولاً نوار پيچيده شده و وسايلي كـه      
ر اواپراتـور عملكـرد     جريان چرخشي درون لولـه ايجـاد مـي كننـد، د           

  .بهتري نسبت به كندانسور دارند
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ضريب انتقال حرارت متوسط با نسبت پيچش در سرعت  تغييرات -9شكل

 مختلفهاي جرمي 

  
  رابطه پيشنهادي براي جريان داخل لوله با نوار پيچيده شده

بر اساس مطالعات وسيع انجام شده بر روي منـابع موجـود، مـشخص       
اندكي در زمينه انتقال حرارت در داخل لوله هاي         شد كه روابط بسيار     

با توجه به اينكه اين     ]. 8 و   7[افقي داراي نوار پيچيده شده وجود دارد      
هاي ما برخوردار نبودنـد تـصميم         روابط از تطابق چندان خوبي با داده      

براي اين كار از اصـول و       . اي در اين مورد گرفته شد       به پيشنهاد رابطه  
  .استفاده شده و در نهايت دو رابطه بدست آمد] 7[مدل رابطة آگراوال

از آنجا كه نسبت ضريب انتقال حرارت لوله با نوار پيچيـده شـده بـه                
، تـابعي از نـسبت پـيچش، كيفيـت بخـار، سـرعت              )hs/hp(لوله صاف   

 به موارد ذكر شده فوق      hs/hpوابستگي  . باشدجرمي و شار حرارتي مي    
ل حـرارت چرخـشي تـابعي از       دهد كه افزايش ضـريب انتقـا      نشان مي 

بـر  . باشـد جابجايي اجباري و همچنين اثـرات جريـان چرخـشي مـي           
 و عـدد  Boاساس اين مشاهدات، از دو پارامتر بي بعد عـدد جوشـش      

 بمنظور اعمال نمودن تاثير جابجايي اجباري، و همچنين         Reرينولدز  
 براي لحاظ كردن اثـر جريـان چرخـشي بـر نـسبت              Yنسبت پيچش   

hs/hp بنابر اين . اده شده استاستفhs/hpرا بصورت زير مي نويسيم :  
)11(  [ ]YBof

h
h

p

s ,Re,=  

ph        از آنجـا كـه آثـار       . بدسـت مـي آيـد     ) 8( در رابطة فوق از رابطـة
جابجايي گريز از مركز و چرخشي مستقل نيستند پس بهتر است تابع       

fتعريف كنيمهاي ذكر شده  را بصورت ضرب پارامتر:  

)12(  51
432Re aYBoa

h
h aaa

p

s +=  

 بـر  5a، ثابـت  ) 12(براي بهتر پوشش دادن داده هـا توسـط رابطـه            
با استفاده از داده هاي مربـوط       در نهايت   . رابطه فوق اضافه شده است    

به لوله هـاي داراي نـوار پيچيـده شـده و آنـاليز رگراسـيون حـداقل                  
   :شودبدست آورده و رابطه زير حاصل مي  فوق را، ضرايب13مربعات

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۶

)13(  2156.1Re0056.0 5.0532.1214.2 += −YBo
h
h

p

s  

 مقايسه اي بين ضـرايب انتقـال حـرارت محاسـبه شـده از               10شكل  
و مقـادير انـدازه گيـري شـده در ايـن            ) 13رابطـه   (رابطه پيشنهادي   

همانطور كه مشاهده مي شـود ايـن مقـادير         . مطالعه را نشان مي دهد    
  .مقادير تجربي قرار دارند+% 24الي % -16 در محدوده

انحراف ميانگين وانحراف استاندارد ضـرايب انتقـال حـرارت محاسـبه          
شده توسط رابطه فوق از مقادير آزمايشگاهي مطالعه حاضر به ترتيب           

   .مي باشد% 65/14و % 94/1

Experimental Heat Transfer Coefficient W/m2K
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 مقايسه نتايج آزمايشگاهي لوله هاي داراي نوار پيچيده شده  با -10شكل 

  )13رابطه (بطه بدست آمدهرا
  

  
  

 همانطور كه در قسمت قبل هم بيان شد، اثر چرخش           :مدل فيزيكي 
توان به دو فاكتور اثـر جابجـايي پيچـشي و اثـر گريـز از مركـز                  را مي 

-نشان دادند كه اثر پيچشي نوار را مـي ] 5[لوپينا و برگلز . تقسيم كرد 
 در Re به جاي  sReتوان با جايگزين كردن عدد رينولدز چرخشي،        

  .اعمال كرد) 12(رابطه 
)14(  

ν
is

s
dC .Re =  

    :كه در آن 
)15(  22

ats CCC +=  

)16(  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=

itti

a
dd

MC
δπρ 2

4

  

)17(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Y
CC at 2

π  

    :در نتيجه 

)18(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
=

Y
Y

s 2
4ReRe

22π  

    :كه

)19(  
ν

ia dC .Re =  

 ســرعت مماســي tC ســرعت محــوري ســيال، aCدر روابــط فــوق 
ــيال، ــل، sCس ــرعت ك ــيال، ρ س ــسيته س ــي، M دان ــي جرم  دب

ttδ  و  ضخامتv   اثـر جابجـايي   . باشـند  لزجت سينماتيكي مـايع مـي
كـه در پـائين       Fccتوانيم توسط عدد بـي بعـد        گريز از مركز را نيز مي     

توانيم بـه فـرم     را مي ) 11(رابطه  .  كنيم توضيح داده خواهد شد اعمال    
كه شامل اثر جابجايي گريز از مركز و جابجايي چرخـشي           ) 20(رابطه  

  .   باشد، نوشته طور جداگانه ميب

)20(  51
432Re bFBob

h
h b

cc
bb

s
p

s +=  

در رابـطه    Fccبـراي تعييـن طبيـعت تابـع جابجـايي گـريز از مركـز         
جـابجايي گريز از مـركز  پيشنـهاد كـرد كه اثـر] 12[، تـاتـوم ) 20(

  .     اعمال كردFrتوان با بهبـود منـاسب عدد فـرود را مي

)21(  
i

a

gd
C

=Fr  

 نـسبت نيـرو هـاي اينرسـي بـه نيروهـاي گرانـشي در                Frعدد فرود   
در جريان چرخشي، مولفه مماسي سـرعت       . باشدجابجايي اجباري مي  

هـاي  كنـد و در سـرعت  سيال ميدان نيروي گريز از مركـز توليـد مـي          
كـن اسـت از شـتاب       سيال بالا شتاب گريز از مركز در ديواره لولـه مم          

اين شرايط استفاده از يك عدد فرود اصلاح شـده          . گرانشي تجاوز كند  
را بجاي ) 22( داده شده بوسيلة معادله  Frsبه نام عدد فرود چرخشي 

Fcc ايجاب مي كند) 20( مورد استفاده در معادله.  

)22(  
i

t

S
s

d
R

C
CFr

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

2

2
  

شود كه ديده مي ) 22(در رابطه   ) 17(ز رابطه    ا tCبا جايگزين كردن    
Frs  متناسب با Y2 باشدمي .Frs     را پارامتر جابجـايي گريـز از مركـز 
Fcc توانيم ناميديم، پس مي) 20( در رابطه Fcc  را بصورت زير تعريف

  : كنيم
)23(  B

cc AYF =  
-ير بدست ميرابطه ز) 20(در رابطه ) 23(با جايگزين كردن رابطه 

:آيد  

)24(  51
432Re cYBoc

h
h ccc

s
p

s +=  

و بــا توجــه بــه داده هــاي آزمايــشگاهي و آنــاليز رگراســيون حــداقل 
  :     شودمربعات، ضرايب فوق را بدست آورده و رابطه زير حاصل مي

)25(  2261.1Re0019.0 5.0546.1238.2 += −YBo
h
h

s
p

s  

 مقايسه اي بين ضـرايب انتقـال حـرارت محاسـبه شـده از               11شكل  
و مقـادير انـدازه گيـري شـده در ايـن            ) 25رابطـه   ( پيشنهادي   رابطه

همانطور كه مشاهده مي شـود ايـن مقـادير         . مطالعه را نشان مي دهد    
بنـابراين روابـط فـوق      . مقادير تجربي قـرار دارنـد     % ±20در محدوده   

انحـراف ميـانگين و     . تطبيق نسبتاً خوبي با مقادير آزمايـشگاهي دارد       
انحراف استاندارد ضرايب انتقال حرارت محاسبه شـده توسـط رابطـه            

و % -34/3فــوق از مقــادير آزمايــشگاهي مطالعــه حاضــر بــه ترتيــب  
 بـا   18همچنين آناليز خطاي وسايل انـدازه گيـري       . مي باشد  % 85/12

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٧

  صــورت گرفــت كــه مقــدار آن بــراي همــه ]13 [روش اســتفاده از
  .بدست آمد% 10آزمايشات كمتر از 

بايد به اين نكته توجه داشت كه خـواص فيزيكـي مـورد اسـتفاده در                
 مي باشد و بـراي كـاربرد در   -a 134Rبراي مبرد) 25(و ) 13(روابط 

  . مورد ساير گازها بايد بررسي هاي جداگانه اي صورت پذيرد

Experimental Heat Transfer Coefficient W/m2K
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 مقايسه نتايج آزمايشگاهي لوله هاي داراي نوار پيچيده شده  با -11شكل     
  )25رابطه (مدهرابطه بدست آ

  
  نتيجه گيري

  :نتايج حاصل از اين مطالعه عبارتند از
نصب نوار پيچيده شده در لوله ها باعث افـزايش ضـريب انتقـال             -1

ايـن افـزايش بـسته بـه شـرايط آزمـايش و             . حرارت متوسط مي شود   
نسبت به لولـه صـاف مـشابه مـي          % 46نسبت پيچش نوار، حداكثر تا      

  .باشد
بخـار و سـرعت جرمـي بـر ضـريب           نسبت پيچش نوار، كيفيـت       -2

  .انتقال حرارت چرخشي موثراند
هرچه نسبت پيچش نوار كوچكتر شود، ضـريب انتقـال حـرارت             -3

 .افزايش بيشتري مي يابد
داده هاي انتقال حرارتي لوله صـاف حاصـل از ايـن مطالعـه بـا                  -4

روابط متعدد موجود مقايسه شد و مشخص شـد كـه رابطـه جـانگر و                
 .تطابق را با اين داده ها داردبهترين ) 11(وينترتون 

) 25(و  ) 13(بر اساس داده هاي تجربي اين تحقيـق، دو رابطـه             -5
براي تخمين ضريب انتقال حرارت در لوله هاي با نوار پيچيـده شـده              

ضرايب انتقال حرارت محاسبه شده بوسيلة اين روابـط در         . بدست آمد 
 .مقادير تجربي مي باشند% ±20، و % +24تا % -16محدودة 

نوار پيچيده شده و اصولاً وسايلي كه جريان چرخشي درون لوله            -6
 .ايجاد مي كنند، در اواپراتور عملكرد بهتري نسبت به كندانسور دارند
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