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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

   دار تختميكروفين لوله داخل  R-134aبررسي تجربي افزايش انتقال حرارت در جريان جوششي
  

  2محمد علي اخوان بهابادي، 1سيد احسان مرعشي
    

  ehsan_marashi@yahoo.com؛دانشگاه تهران- پرديس دانشكده فني،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك1  
   akhavan@ut.ac.ir؛دانشگاه تهران-رديس دانشكده فنيپ، دانشياردانشكده مهندسي مكانيك2

  
  چكيده

دار را بـر افـزايش      مطالعه حاضر تاثير پخ كـردن لولـه ميكـروفين         
 با اسـتفاده از  به همين منظور. كندانتقال حرارت جوششي بررسي مي  

  مجهز به كليـه وسـايل انـدازه گيـري       سيستم تبريد تراكمي بخار    يك
 در محـدوده    R-134a مبـرد  ايشگاهي بـراي  مورد نياز، داده هاي آزم    

     %95تا  % 25و كيفيت بخار بين      kg/m2s 107 تا   74 سرعت جرمي 
  .گرددمي جمع آوري 

نتايج آزمايش حاكي از افزايش ضريب انتقال حرارت جوششي در          
 هاي پخ شده با افزايش سرعت جرمي و كيفيت بخار همانند لولـه            لوله

 تـاثير مطلـوبي در افـزايش        ،ردن لوله پخ ك . مي باشد  با مقطع دايروي  
ضـريب    كـه در بهتـرين حالـت        به طـوري   ،ضريب انتقال حرارت دارد   

نـسبت بـه لولـه      % 239 تا ميزان     لوله پخ ميكروفين دار    انتقال حرارت 
 بـه دسـت آمـده از         نتـايج  اسـتفاده از   بـا    .يابد افزايش مي    مشابهگرد  

ت در لوله هـاي      براي پيش بيني ضريب انتقال حرار      آزمايش رابطه اي  
  .ارائه مي گرددميكروفين دار پخ شده 

  پخ،  ميكروفين لولهجوشش، ،افزايش انتقال حرارت: كلمات كليدي
  

   مقدمه
با توجه به اهميت صرفه جويي در مصرف انرژي، مسائل مربوط       

هاي حرارتي همواره محققان بسياري را به خود  سازي مبدل به بهينه
هاي با  سالهاي اخير توجه زيادي به مبدلدر . مشغول داشته است

هايي با وزن  سطوح فشرده معطوف شده است و در نتيجه مبدل
  .كمتر، كوچكتر و ارزانتر طراحي گرديده است

  .باشـد مـي هاي حرارتـي      تبادل گر اواپراتور يكي از پر كاربردترين      
اي در تجهيـزات گونـاگوني از         در حقيقت فرآيند جوشـش درون لولـه       

، كارخانجات صـنايع    )اي، خورشيدي و هسته   حرارتي(ها   يروگاهقبيل ن 
 بنـابراين، . دهـد  هاي تبريد و تهويه مطبـوع رخ مـي        شيميايي، سيستم 

 حرارتي اهميت زيادي در صـرفه جـويي          تبادل گر  بهينه اين     طراحي
  .انرژي دارد

ــال حــرارت   ــزايش ضــريب انتق  در     روشــهاي مختلفــي جهــت اف
روشـهاي  اين روشها بـه دو دسـته        .  شده است   پيشنهاد تبادل گرهاي 

در روشهاي غيـر فعـال از       . شوندغير فعال و روشهاي فعال تقسيم مي      
ايش انتقال  هاي خاص يا سيال هاي افزودني براي افز       سطوح با هندسه  

 در روشهاي فعال به يـك نيـروي         حرارت استفاده مي شود، درحاليكه    
ك و ارتعـاش سـطحي      كوسـتي خارجي نظير ميدان هاي الكتريكي يا آ      

ــم  ــاز داري ــي.ني ــاروش  از يك ــاله ــي غيرفع ــه اس ــاي  تفاده از لول ه
   بـالا   دار با توجه به كـارائي       هاي ميكروفين   لوله .باشددار مي   ميكروفين

 به طور وسيعي در صـنايع مـورد اسـتفاده            در افزايش انتقال حرارت،   
م رسـيده   گيرند و تحقيقات زيادي درباره عملكرد آنها به انجـا           قرار مي 

وش ديگري كه البته براي افزايش انتقال حرارت در كندانـسور           ر .است
هاي پخ شده بـه جـاي لولـه هـاي           استفاده شده است، استفاده از لوله     

  .]1[گرد مي باشد
 بررسي تجربي افزايش انتقال حرارت در جريـان   اين تحقيق به  در

  . پرداخته مي شودپخ دار ميكروفينلوله داخل  R-134aجوششي
  

  دستگاه آزمايش
اجـزاي  .  آمـده اسـت    1  در شكل   آزمايش  شماتيك دستگاه  طرح      

  . توضيح داده شده است1اين سيستم در جدول 

  طرح شماتيك دستگاه آزمايش :1شكل 
  

اجزاي دستگاه آزمايش :1جدول   
 نام تجهيز شماره

 كمپرسور 1
 كندانسور 2
 دبي سنج 3
  مايعدريافت كننده 4
رايردفيلتر  5  
 شير انبساط 6

 پيش اواپراتور 7
اواپراتورتست  8  

 پس اواپراتور 9
  مايعجمع كننده 10

 ترموكوپل 
P فشار سنج 

 جهت جريان 
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اين دستگاه در واقع يك سيستم تبريد تراكمـي بخـار مجهـز بـه               
  پـيش شـامل دسـتگاه  .  كليه وسايل انـدازه گيـري مـورد نيـاز اسـت           

 بـه منظـور حـرارت    .باشـد تور و پس اواپراتور مـي  اواپراتست  اواپراتور،  
  .به دور آنها المنـت حرارتـي پيچيـده شـده اسـت            اواپراتورها  دهي به   

توان ورودي به اواپراتورها توسط ديمرهاي سري شده به منبع تغذيـه            
  .الكتريكي قابل تنظيم مي باشد

 متـر   10/1 لوله مسي ميكروفين دار به طـول          يك اواپراتور،تست  
. د كه به صورت افقي در دستگاه آزمايش قرار داده شـده اسـت       باشمي

  .شودمشاهده مي 2يكروفين دار در جدول مشخصات لوله مشكل و 
   

  مشخصات لوله ميكروفين دار :2جدول 

  
  

 طول لوله مورد آزمايش محدود است، دامنه كمي از          نظر به اينكه  
بنابراين . شد  ابل مي و حص اواپراتور قابل  تست تغييرات كيفيت بخار در   

اي طراحي    گونه  منظور پوشش دادن كل دامنه جوشش، سيستم به          به
 اواپراتـور    تـست  هاي متفاوت بخـار، در ورود بـه       شده است كه كيفيت   

قابل دستيابي باشد، اين كار با نصب يك پيش اواپراتور در بـين شـير               
 ورودي بـه    تـوان اواپراتـور محقـق شـده و بـا تغييـر            تـست   انبساط و   

توان كيفيـت     اواپراتور مي  بر روي پيش  نصب شده   هاي حرارتي     تالمن
 علاوه جهت جوشـش      به. تنظيم كرد   اواپراتور  تست بخار را در ورود به    

استفاده شده    اواپراتور  تست اواپراتور بعد از  پس  كامل مبرد از    ) تبخير(
 تا سيال به هنگام ورود به كمپرسور به صورت بخار سـوپر هيـت          است

  . جلوگيري شودكمپرسور آسيب به ايجادز  اودر آمده 
 لوله - پوسته  از نوع  حرارتيتبادل گر   كندانسور استفاده شده يك     

 شـدن مبـرد از دو كندانـسور     مادون سـرد  براي اطمينان از    باشد،   مي
كندانـسورها شـامل    ). كندانسور اصلي و كمكي    (گرديده است استفاده  

 Uي بـا اتـصالات      صورت رفت و برگـشت      هاي مسي هستند كه به      لوله
قـرار  ) پوسـته ( و درون يك لولـه فـولادي         گرديدهشكل به هم متصل     

هـاي مـسي       و مبرد در داخل لولـه      پوستهآب سرد در داخل     . اند  گرفته
كندانسور اصلي در كل آزمايـشات فعـال اسـت، ولـي            . يابد  جريان مي 

 نـشدن مبـرد توسـط       مـادون سـرد   (كندانسور كمكي در صورت نيـاز       
  .گيرد مورد استفاده قرار مي) كندانسور اصلي

ر شـش مقطـع و د  در  اواپراتـور، تست   ديواره    سطح خارجي  دماي
 T ترموكوپل هـاي سـري        بوسيله بالا و پايين لوله   نقطه  در  هر مقطع   

هاي به دست آمده بـه      دما ميانگين .اندازه گيري مي شود   ) مس -قلع(
قـرار   در تحليل نتايج مـورد اسـتفاده          لوله عنوان دماي متوسط سطح   

دماي اشباع سيال، دماي اشباع در فـشار متوسـط ورودي و            . گيردمي
 ضـريب انتقـال حـرارت از تقـسيم     .اواپراتور مـي باشـد  تست خروجي  

اواپراتـور بـر اخـتلاف دمـاي        تـست   مقدار شار حرارتي داده شـده بـه         
  .متوسط ديواره و دماي اشباع سيال به دست مي آيد

 ]3و2[از منـــابع  R-134a دينـــاميكي مبـــردمشخـــصات ترمو
  .مي گردداستخراج 

  به منظور بررسي اثر پخ شدگي لوله بـر ضـريب انتقـال حـرارت،              
ي  ها  از ميان دستگاه نورد به لوله      عبور گرد با     هاي ميكروفين دار   لوله

 8/2 و   8/3،  5/5،  6/6 با ارتفاع داخلي     )تخت(پخ شده   با سطح مقطع    
 را لولـه هـا    قـاطع  م  نماي شـماتيك   2 شكل   .مي شود ميليمتر تبديل   
  .نشان مي دهد

  
  )پخ شده(تخت ابعاد سطح مقطع لوله  :2شكل 

  
   انتقال حرارتنتايج

ــدا      ــاي   در ابت ــده از داده ه ــبه ش ــرارت محاس ــال ح ــرايب انتق  ض
 با روابط موجود بـراي لولـه گـرد           ميكروفين دار  آزمايشگاهي لوله گرد  

 روابـط كويامـا و       براي اين منظور از    . ي گردد مميكروفين دار مقايسه    
ــاران  ــون ]4[همك ــانگر و وينترت ــانگر و  ]5[) 1985(، ج ــه ج  و رابط
 نتـايج  ،ه مـذكور  سه رابطهر. استفاده مي شود] 6[) 1987(وينترتون

  آزمايشگاهي به دست آمده را در محـدوده قابـل قبـولي پـيش بينـي                
  .مي كنند

  با هـر    تحقيق حاضر   ميزان تفاوت نتايج آزمايشگاهي    3جدول  در     
 نيـز مقـادير     3شكل   .آمده است  به صورت مجزا      مذكور   يك از روابط  

پيش بيني شده توسط سه رابطه بالا را در كنار نتايج آزمايشگاهي بـه            
  . دست آمده براي لوله گرد ميكروفين دار نشان مي دهد
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 ميزان اختلاف بين نتايج آزمايشگاهي به دست آمده و روابط :3جدول 
  دار ميكروفينموجود براي لوله گرد

پيشنهاد شدهرابطه  ميزان اختلاف  
+%5تا % -26 ]4[ )1995( و همكارانماكويا    

]5[ )1985(جانگر و وينترتون  +%26تا % -20  

]6[ )1987(جانگر و وينترتون  +%9 تا %-19  

  
 مشخص است، ميزان تفاوت داده هاي       3 شكل   درهمان گونه كه    

] 6-4 [مذكوره توسط روابط    آزمايشگاهي از داده هاي پيش بيني شد      
 نتــايج ميــان خــوب تطبيــق پــذيري. مــي باشــد+% 26تــا % -26از 

آزمايشگاهي لوله ميكروفين دار گرد با مقادير پيش بيني شده بوسيله           
حاكي از صحت و دقت وسايل اندازه گيري و آزمايشات          ،  روابط مذكور 

  .انجام شده مي باشد
  

  
نتايج پيش بيني شده توسط روابط مقايسه نتايج آزمايشگاهي با  :3شكل 

  موجود براي لوله ميكروفين دار گرد
  

ضرايب انتقال حرارت جوششي را براي       بترتيب    5و   4هاي  شكل
 5/5پخ با ارتفاع داخلـي      ميكروفين دار    گرد و لوله      ميكروفين دار  لوله

  .ميلي متر نشان مي دهند
ر  مـشخص اسـت رونـدي مـشابه د         5 و   4ه از اشكال    همانگونه ك 

افزايش ضريب انتقال حرارت با افزايش كيفيت بخار در لوله گرد و پخ             
وابستگي ضريب انتقال حرارت بـه كيفيـت بخـار           .شده ديده مي شود   

و ) اي و جابجـايي   هـسته (متأثر از توزيع نـسبي دو مكـانيزم جوشـش         
  .الگوي جريان جوششي مي باشد

  ضـريب انتقـال حـرارت بـا        د كـه  ن نشان مي ده   5 و   4هاي  شكل
اين پديده بدين سبب است كـه       (يابد  افزايش كيفيت بخار افزايش مي    

  و  نـازكتر بـوده    لايه مايع روي ديواره داخلي لوله     در كيفيت بخار بالا،     
  تـا بـه يـك مقـدار مـاكزيمم     ). شود باعث مقاومت حرارتي كمتري مي    

تغييـر شـيب منحنـي ضـريب انتقـال          . كنـد رسد و سپس افت مي    مي

توانـد بـه علـت تغييـر الگـوي جريـان و            مـي  با كيفيـت بخـار     حرارت
  .باشد) اي و جابجاييهسته(هاي مختلف جوششمكانيزم
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  گرد تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله :4شكل 
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 ميكروفين تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله :5شكل   

   ميلي متر5/5 با ارتفاع داخلي تخت دار
  

اي مكـانيزم  جوشـش هـسته  ) x<0/2( در الگوي جريـان حبـابي  
ــا  ــش جري ــب جوش ــتغال ــار   . ني اس ــت بخ ــزايش كيفي ــا اف ــي ب ول

)x<0/5<2/0 (            و با توجه به سرعت جرمي، الگوي جريان بـه جريـان
در ايـن شـرايط   . كنـد حلقوي و يا جريان موجي جداشونده تغيير مـي   

همزمـان  . ابـد يجوشش جابجايي به صورت قابل توجهي افـزايش مـي         
يابد ولـي هنـوز وجـود       اي نيز در فيلم مايع كاهش مي      جوشش هسته 

اي و  در نتيجه در ايـن ناحيـه هـر دو مكـانيزم جوشـش هـسته               . دارد
  .جابجايي وجود دارد

سرعت بالاي بخار هسته مياني در جريان حلقوي و جريان موجي           
ع جداشونده در حين جوشش باعث جدا شدن قطرات مايع از فيلم ماي      

اين اثر و جوشش مستقيم لايه      . و معلق شدن در اين هسته بخار شود       
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حلقوي باعث مي شود كه با افزايش ميزان كيفيـت بخـار، لايـه مـايع            
زمـاني  . روي ديواره نازكتر شده و باعث مقاومت حرارتي كمتري شـود  

يابـد جوشـش هـسته اي كـاملاً از          كه ضخامت فيلم بسيار كاهش مي     
به (سرانجام فيلم مايع در بالاي لوله كاملاً ناپديد مي شود        .رودبين مي 

اين حالت خشك شـدگي جزئـي ديـواره          كه در ) علت نيروي گرانشي  
لوله شروع مي شود و ماكزيمم ضريب انتقال حرارت در شروع خشك            

  .شدگي اتفاق مي افتد
-، مـي  )x8/0>> 9/0(بعد از شروع خشك شدگي جزئي ديـواره         

ت در قسمت خشك در مقايسه با قـسمت خـيس           توان از انتقال حرار   
همچنين با افزايش كيفيت بخار ضخامت      . شده با مايع صرف نظر كرد     

-قسمت خيس ديواره كاهش يافته و ضريب انتقال حرارت كاهش مي          
زماني كه كل ديواره خـشك      ). به دليل ضريب هدايت پايين بخار     (يابد

يـك بـه مقـدار      مي شود، انتظار مي رود كه ضريب انتقال حـرارت نزد          
  .ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري بخار اشباع گردد

 مشخص است كـه ضـريب انتقـال         5 و   4از طرف ديگر از اشكال      
 سـرعت افـزايش   . حرارت با افزايش سرعت جرمي افـزايش مـي يابـد          

-جرمي باعث تغيير الگوي جريان از موجي جداشونده به حلقوي مـي           
عت سيال افزايش مـي يابـد،       در جوشش جابجايي زماني كه سر     . شود

گرماي ديواره لوله سريعتر توسط سيال گرفته مـي شـود و در نتيجـه       
بـه عبـارت ديگـر سـرعت بـالا، عـدد            . انتقال حرارت افزايش مي يابد    

μ/Re رينولــدز GD=  بــالا مــي دهــد، بنــابراين ماننــد جابجــايي
  .اجباري تك فاز، ضريب انتقال حرارت افزايش مي يابد

 ضـريب    نـسبت   ضريب افزايش انتقال حرارت به صـورت       با تعريف 
انتقال حرارت لوله ميكروفين دار پخ شده بـه ضـريب انتقـال حـرارت              

rsfmلوله گرد صاف،   hh ، به بررسي تاثير حـضور فـين و پـخ كـردن             /
  .لوله در ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت مي پردازيم

فـزايش انتقـال حـرارت را بـر حـسب            تغييـرات ضـريب ا     6شكل  
  .نشان مي دهد kg/m2s 107 كيفيت در سرعت جرمي
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لوله هاي   انتقال حرارت با كيفيت بخار درضريب افزايشتغييرات  :6شكل  
  kg/m2s 107دار در سرعت جرمي مختلف ميكروفين

 مشخص است رونـد كلـي نمـودار نـشان           6همانگونه كه از شكل     
، نـسبت افـزايش ضـريب انتقـال          بخـار  يفيـت دهد كه با افزايش ك    مي

اين افزايش در سـرعت هـاي جرمـي پـايين           . حرارت افزايش مي يابد   
همچنين مشخص است كه ايـن نـسبت بـا          . باشدتر مي بسيار ملموس 

  .كاهش ارتفاع داخلي لوله افزايش مي يابد
 تغييرات نسبت افزايش ضريب انتقال حرارت را بر حسب          7شكل  

% 45بخـار   هاي جرمي متفاوت و كيفيت       در سرعت  لولهارتفاع داخلي   
  .نشان مي دهد

X=0.45

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inside height (mm)

hf
m

/h
rs

G=107 kg/s.m2
G=85 kg/s.m2

G=74 kg/s.m2

  
افزايش انتقال حرارت با ارتفاع داخلي لوله  تغييرات نسبت ضريب: 7شكل 

  45% در سرعت جرمي هاي مختلف و كيفيت  تختدارميكروفين
  

همانگونه كه قبلا گفته شد و در اين شكل نيز مـشهود اسـت، بـا                
 كاهش   افزايش ضريب انتقال حرارت     نسبت افزايش ارتفاع داخلي لوله   

مطالعه انجام شـده در كندانـسور      كه   البته بايستي توجه كرد   . مي يابد 
 2كه اين نسبت در لوله اي با ارتفاع داخلي كمتر از            هد  نشان مي ] 1[

 ميلي متـر    3ميلي متر، كمتر از نسبت مربوط به لوله با ارتفاع داخلي            
-ات مشابه در اواپراتور احساس مي     لزوم تحقيق بهمين جهت    .باشدمي
  .شود

 همچنين مي توان دريافت كه در لولـه اي بـا هندسـه              7از شكل   
 سـرعت جرمـي و      خاص و در كيفيت مشخص، روند يكنـواختي بـين         

  .نسبت افزايش انتقال حرارت ديده نمي شود
 پـخ شـده      گـرد و    نـسبت ضـرايب انتقـال حـرارات لولـه          8شكل  
ف را در تمـامي مـوارد برحـسب ارتفـاع        دار به لوله گرد صـا     ميكروفين

  .دهدداخلي لوله نشان مي
 ديده مـي شـود، نـسبت ضـرايب انتقـال            8همانطور كه در شكل     

دار به لوله گرد صاف      حرارت جوششي در لوله هاي پخ شده ميكروفين       
اين نسبت بـا كـاهش ارتفـاع        . تمامي موارد بيشتر از يك مي باشد       در

. تغييـر مـي كنـد      39/3 تـا    34/1 بين   داخلي لوله افزايش مي يابد و     
rsfmهمانطور كه انتظار داشتيم ماكزيمم نسبت        hh  در لوله ي پـخ      /

  و ســرعت mm 8/2شــده بــا كمتــرين ارتفــاع داخلــي يعنــي      
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كمترين مقدار اين نسبت نيـز در   . روي مي دهدkg/m2s  85جرمي
  .رخ مي دهدلوله با كمترين ميزان پخ شدگي و همين سرعت جرمي 
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 انتقال حرارت با ارتفاع داخلي لوله  ضريبافزايشتغييرات نسبت : 8شكل 

   تختميكروفين دار
  

   لوله هاي ميكـروفين دار     افزايش انتقال حرارت جوششي در مورد     
  :عموماً ناشي از تركيب چهار اثر زير مي باشد

هاي مارپيچ با بالا بـردن آشـفتگي در انتقـال حـرارت             فين -1
- و افزايش سرعت مماسي در نزديك ديواره و ايجاد جريـان           جابجايي

  .گذارندهاي چرخشي، بر ضريب انتقال حرارت تاثير مي
حركت چرخشي باعث ايجاد ميدان شتاب گريـز از مركـز،            -2

هاي چرخشي دوفاز كـه جوشـش در   براي جريان . درون لوله مي شود   
داغ لوله  ديوارة لوله اتفاق مي افتد، حباب هاي تشكيل شده در سطح            

بعلـت اخـتلاف    . 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 سـرعت از ديـواره بـه       . به حباب ها وارد مي شود     
 .سمت مركز لوله منتقل شده و مايع جايگزين آنها مي شود

. زايش سـطح انتقـال حـرارت مـي گـردد          اثر فيني باعث اف    -3
 .اهميت اين مورد نسبت به موارد ديگر ناچيز است

كاهش به وجود آمده در قطر هيدروليكي به واسطه حضور           -4
كاهش سطح  . ها نيز باعث افزايش ضريب انتقال حرارت مي شود        فين

مقطع جريان، افـزايش محـيط تـر شـده و افـزايش سـرعت جريـان،                  
 . افزايش مي دهدضريب انتقال حرارت را

-دلايل افزايش انتقال حرارت در لوله هاي پخ شده مشخص نمـي          
، چند فرضيه را براي افزايش انتقـال        ]1 [اما ويلسون و همكاران    .باشد

حرارت با استفاده از لوله هاي پخ شده در كندانسور مطرح كـرده انـد               
  :كه اين دلايل براي انتقال حرارت جوششي نيز توجيه پذير مي باشد

كاهش ارتفاع داخلي لوله سبب كاهش انرژي مورد نياز بـراي        ،اولاً
در نتيجه تغييـر رژيـم جريـان از          .تر كردن سطح بالايي لوله مي شود      

 .افتدجريان جدا شده به حلقوي نسبت به لوله گرد سريع تر اتفاق مي            

با توجه به اين نكته كه فيلم مايع اطـراف لولـه سـبب افـزايش اثـرات       
بين فاز مايع و گـاز مـي گـردد، در نتيجـه ميـزان انتقـال                 توربولانس  

بنابراين، ميزان انتقال    .حرارت در رژيم جريان حلقوي بيشتر مي باشد       
  .حرارت در لوله هاي پخ شده نسبت به لوله گرد بيشتر است

استفاده از لوله هاي پخ شده ممكن است ميدان جريان را به            ثانيا،
ميـزان   كه رژيـم جريـان تغييـر كنـد،        گونه اي تغيير دهد كه بدون آن      

يعنـي ميـدان جريـان بـدون آنكـه رژيـم             .انتقال حرارت افزايش يابـد    
بـراي  . جريان از جدا شده به حلقوي تغيير كند تحت تاثير قرار گيـرد            

هــا مــوج هــاي در بعــضي از جريــان مثــال در رژيــم جريــان حلقــوي،
از مغشوش يا موج حلقوي ديـده مـي شـود، در حـالي كـه در بعـضي             

  .جريانات حلقوي اين موج ها ديده نمي شوند
تواند مربـوط بـه شـكل گيـري رژيـم جريـان             سومين احتمال مي  

 بـه نحـوي كـه ميـزان         ،باشدوت از آنچه تاكنون ديده شده است        متفا
  .انتقال حرارت را افزايش دهد

  
 رابطه پيشنهادي براي محاسبه ضريب انتقال حرارت

رابطه زير براي پـيش     ت آمده،    آزمايشگاهي به دس    نتايج بر اساس 
 پيـشنهاد   تختبيني ضريب انتقال حرارت در لوله هاي ميكروفين دار          

  :مي شودارائه 
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معـرف قطـر     Df ريشه فين لولـه گـرد و          در  معرف قطر داخلي   Drه  ك

هيدروليكي لوله پخ مي باشد كه از رابطه         
P

ADf
×

=
- مي   به دست   4

 محيط سطح داخلي ريشه فين      P مساحت داخلي و     A  در آن   كه ،آيد
sm نسبت. لوله مي باشد   SS  نـسبت افـزايش سـطح داخلـي لولـه           /

 نيز از روابـط زيـر    Bo و   hf .ميكروفين دار در اثر حضور فين مي باشد       
    :به دست مي آيند

)2(  ⎟⎟
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⎞
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⎛
=

D
k

h f
fff

4.08.0 PrRe023.0  

)3(  
fgGh

qBo = 

Refنيز از رابطه زير محاسبه مي شود :  
)4(  

f
f

DxG
μ

)1(Re −
=  

  
 پيش بيني شـده     مقادير مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و       9شكل       

  . را نشان مي دهد)1(توسط رابطه 
ميزان انحراف داده هاي     مشخص است،    9     همان گونه كه از شكل      

تـا  % -15يج آزمايـشگاهي در محـدوده       پيشنهادي ايـن رابطـه از نتـا       
  . مي باشد+% 21
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  تخت ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاهي لوله ميكرو فين دارمقايسه: 9شكل 

  )1(با پيش بيني رابطه 
  

  نتيجه گيري
  :به طور خلاصه مي توان نتايج زير را از مطالعه حاضر ارائه كرد

ار ضريب انتقال حرارت جوششي در لوله هاي ميكـروفين د    . 1
 نيز مانند لوله ميكروفين دار گرد با افـزايش سـرعت            تخت

 .جرمي و كيفيت بخار افزايش مي يابد
سـبب افـزايش انتقـال حـرارت        تخت  استفاده از لوله هاي      . 2

 .مي شود مشابه نسبت به لوله گرد 
تخــت بيــشترين ميــزان افــزايش انتقــال حــرارت در لولــه  . 3

پـخ تـرين    (  ميليمتـر  8/2با ارتفـاع داخلـي      ميكروفين دار   
به  كه روي مي دهد   kg/m2s 85  و در سرعت جرمي    )لوله

 .مي باشد% 239ميزان 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

نسبت ضريب انتقال حرارت لوله ميكروفين دار پخ شده به           . 4
بـا افـزايش كيفيـت    ضريب انتقال حرارت لوله گـرد صـاف    

افزايش مي يابد ولي در مـورد تغييـر آن بـا افـزايش              بخار  
 .توان پيش بيني خاصي داشتسرعت جرمي نمي 

براساس داده هاي تجربي مطالعه حاضـر، رابطـه اي بـراي             . 5
تخمين ضرايب انتقال حرارت در لوله هـاي ميكـروفين دار        

 . تخت ارائه گرديد
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