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  چكيده
داراي لوله هاي ميكرو فـين بـه   1واپراتور انبساط مستقيمشبيه سازي ا

. انجـام گرفتـه اسـت    3توسط كد نويسي بـه زبـان مطلـب    2تام  روش
به علت تغيير كيفيـت   ،محاسبه ي سطح كل انتقال حرارت مورد نياز

و ضريب انتقال حرارت در راستاي لوله به صورت المان گيري و حـل  
  .است گرفتهصورت المانها  از روش ديفرانسيلي 

تعـداد   ،تعـداد پـاس   ،كد مورد نظر بر اساس بار حرارتي مورد نياز     
درجه سـوپر هيـت مـورد نيـاز خروجـي مبـرد و        ،لوله ها در هر پاس

 ،نـوع لولـه و دانسـيته ي فـين در لولـه      ،اطلاعاتي از قبيل تعداد بافل
به صـورت خروجـي ارائـه    را  لوله ي مورد نياز براي اين طراحي طول
تعـداد   ،نـوع مبـرد   اتي ماننـد  ين وسيله مي توان با تغييربد. دهدمي 

جديد و يـا   تلوله در هر پاس و نيز تعداد بافل ها به طراحي محصولا
نتايج خروجـي از ايـن كـد بـا     . زي محصولات قبلي پرداختبهينه سا

مقايسه شده و بر درسـتي كـد    ساخته شدهنمونه هاي عملي اواپراتور 
براي  اين برنامهدر نهايت نمونه ي استفاده از  .صحه گذاري شده است

طراحي محصولات جديد ذكر شده و كليه ي نتـايج در جـداول ارائـه    
  .شده است

  لوله هاي داراي ميكرو فين، اواپراتور، شبيه سازي: كلمات كليدي
  

  مقدمه
سازي محصولات موجود منطبـق بـا   طراحي محصولات جديد و بهينه

هـاي سـازندگان تجهيـزات    اره از دغدغـه هاي تكنولوژي هموپيشرفت
امـروزه  . تهويه مطبوع جهت حضور در بازارهـاي رقـابتي بـوده اسـت    

بمنظور افزايش راندمان تجهيزات برودتـي   4هاي بهينهاستفاده از لوله
هاي سـازنده  لذا شركت. و بخصوص چيلرهاي آبي امري متداول است

 ـ       ه هـا جهـت   خواهان دستيابي بـه تـوان طراحـي بـر اسـاس ايـن لول
  بروزرساني محصولات خود هستند 

بـر  اواپراتور هاي انبساط مستقيم سازي مقاله حاضر گزارش شبيه
 باشد كه در حال حاضر در صنعتمي داراي ميكروفينهاي اساس لوله

-ساز كه با استفاده از نـرم نتايج اين شبيه. گيردمورد استفاده قرار مي

ژهـاي مختلـف تطـابق بسـيار     كدنويسي شده است در تنامطلب افزار 

                                                 
1 Direct Expansion Evaporator 
2 Thome 
3 Matlab 
4 Enhanced 

-نشـان مـي  شرايط اسـتاندارد  در محصولات موجود عملكرد خوبي با 

  .دهد
  :محاسبات ضريب انتقال حرارت در سمت پوسته

محاسبه ضـريب انتقـال حـرارت سـمت پوسـته بـا اسـتفاده از روش        
در ايـن روش  . پـذيرد فاز انجام مـي هاي تكبراي جريان[1]  5تبورك

و افت فشار بعنوان تابعي از هندسه دسته لولـه  ضرايب انتقال حرارت 
 6بـار تينكـر  نخسـتين . شودهاي ابعادي آن در نظر گرفته ميو ويژگي

 7هاي اين روش را بيان كرد كه بعدها در توسعه روش دلورويژگي[2]
تبورك اين نسخه جديـد را  . منتشر شد[3]   8بكار گرفته و توسط بل

تـر و  ورك، از روش دلـور دقيـق  نسـخه تب ـ . ارائه نمود 1983در سال 
  . شودترين روش موجود شناخته ميتر بوده و كاملمطمئن

در يك مبدل حرارتي پوسته و لوله، عملا تنها بخشي از جريان سمت 
ها حركت كـرده  آل و در جهت عمود بر محور لولهپوسته بصورت ايده

ه چنانچ ـ. كنـد و بخش باقيمانده جريان از نواحي كنارگـذر عبـور مـي   
مورد انتظار است، جريـان مسـيري را كـه از ابتـدا تـا انتهـاي مبـدل        

معمــولاً جريــان . نمايــدمقاومــت كمتــري داشــته باشــد انتخــاب مــي
گيرد، بنابراين محاسـبه  درصد جريان كل را در برمي 40آل تا غيرايده

در . ناپـذير اسـت  اثر اين بخش در انتقال حرارت و افت فشار اجتنـاب 
  .به چندين جريان مجزا تقسيم شده است جريان كلي 1شكل 

  

  
  مسيرهاي جريان در سمت پوسته – 1شكل 

  
ح جريان گذرنده از فضاي بين سطح خـارجي لولـه و سـط   : Aجريان 

  .داخلي سوراخ بافل
  .آل عبوري در جهت عمود بر محور دسته لولهجريان ايده: Bجريان 

                                                 
5 Taborek 
6 Tinker 
7 Delaware 
8 Bell 



 

لـه و  جريان كنارگذر از فضاي بين سطح بيرونـي دسـته لو  : Cجريان 
  )2شكل ( .ديواره داخلي پوسته

جريان گذرنده از فضاي بين سطح خارجي بافـل و ديـواره   : Eريان ج
  .داخلي پوسته

ده از مسـير آزاد درون دسـته لولـه كـه بعلـت      جريان گذرن: Fجريان 
هاي درون دسته لوله جهـت جايگـذاري صـفحات    حذف بعضي از لوله

  .جداكننده در دو سر انتهايي مبدل ايجاد شده است
  

  
  )Cجريان (شماتيك كنارگذر دسته لوله  – 2شكل 

  
ضريب انتقال حـرارت سـمت پوسـته در روش تبـورك از رابطـه زيـر       

  :آيدبدست مي
  )1(IdealSRBLCs hJJJJJJh   

ضـريب   ఓܬآل، ضريب انتقال حرارت ايـده   ூௗ݄كه در اين رابطه 
ها و كنارگـذرها  يسكوزيته و مابقي ضرايب تصحيح اثر نشتيتصحيح و

  :باشندبا تعاريف زير مي
ضريب تصحيح پنجره بافل، از آنجا كه سرعت جريـان در پنجـره   : ܬ 

  ســـرعت آن در ســـطح مقطـــع دســـته لولـــه بافـــل متفـــاوت بـــا 
بايست اثـر آن بـر   آل بوده و ميباشد، جريان در اين ناحيه غيرايدهمي

  . انتقال حرارت لحاظ گردد
در  Aو  Eهاي ضريب تصحيح نشت بافل، اين ضريب اثر جريان: ܬ  

  .كندرا بر ضريب انتقال حرارت منظور مي 1شكل 
ذر دسته لوله، اين ضريب جهـت تصـحيح   ضريب تصحيح كنارگ: ܬ  

  .شوددر نظر گرفته مي 1در شكل  Fو  Cهاي اثر جريان
هـا، ايـن ضـريب در    ضريب تصحيح اثر فاصله نامساوي بين بافل: ௌܬ  

ها در ورود و خـروج نسـبت بـه    تر بودن فاصله بين بافلصورت بزرگ
  . كندهاي مياني اين اثر را تصحيح ميبافل
اي، در جريان لايه اي ضريب انتقـال  ضريب تصحيح جريان لايه: ோܬ  

  .حرارت كاهش پيدا ميكند كه اين ضريب آن را در نظر ميگيرد
  
  
  
  

  :محاسبات ضريب انتقال حرارت در داخل لوله
كه تامሾ4ሿ  در محاسبات ضريب انتقال حرارت در اين قسمت از روش 

ارائه كـرده اسـتفاده شـده    و فين روابطي را براي لوله هاي داراي ميكر
مي درصد  85اين روابط در حالت دو فازي زماني كه كيفيت تا . است
در اين روش ضريب انتقال حرارت از روابـط   .استقابل استفاده  باشد

  .زير محاسبه مي شود
α ൌ E୫ሾሺαୠሻଷ  ൫ܧோαୡୠ൯

ଷ
ሿଵ/ଷ                 (2) 

ــر اســاس روابــط جوشــش اســت  α୬ୠكــه در آن    9كوپر  ሾ5ሿخري ب
  .محاسبه مي شود

α୬ୠ ൌ 55 ܲ
.ଵଶሺെ݈݃ଵ ܲሻି.ହହିܯ.ହݍ.     ሺ3ሻ 

نيـز   ܯو  بيانگر فشار كاهيـده شـده مـي باشـد      p୰كه در اين روابط 
ي بيانگر شار گرمـايي محلـي م ـ    qانگر جرم مولكولي مبرد و مقدار بي

بر روي در جريان افقي جوشش ضريب انتقال حرارت به هنگام  .باشد
  تام [6]بر اساس ضريب تصـحيحي كـه    )داخل لوله(فين هاي افقي 

تصـحيح  ضـريب   ابطه براير در اين. به دست مي آيد ه استارائه كرد
  :جريان آشفته  داخل لوله ي بدون فين داريم حرارت در انتقال

α ൌ 0.0133ሺܴ݁ሻ
.ଽ ݎܲ

.ସ ൬
݇

ߜ
൰                    ሺ4ሻ 

  .رسانندگي گرمايي فيلم مايع مي باشد kLكه در آن ضريب
  درستي اين رابطه براي مبرد ها

R െ 22, R െ 134a, R െ 502, R െ 402, R െ 404a    آزمايش
روابط فوق براي بدست آوردن مقدار عدد رينولدز از  در .شده است

  .بطه ي زير استفاده مي كنيمرا

. ሺܴ݁ሻ ൌ
4݉ሺሶ 1 െ ߜሻݔ

ሺ1 െ ߤሻߝ
                                  ሺ5ሻ 

 10پوچينسبت  ε ،سرعت جرم كلي مايع و بخار mሶ در اين روابط
بيانگر كيفيت محلي بخار   x ،ضخامت محلي لايه ي مايع   δ ،محلي

  .ي ديناميكي سيال مي باشدهم ويسكوزيته  μو 
 از رابطه ي ارائه شده توسط پوچيبراي بدست آوردن نسبت 

  :در اين رابطه داريم. استفاده مي شود ሾ7ሿ    11روهاني
  

ε ൌ ൬
ݔ
ߩ

൰ ሼሾ1  0.12ሺ1 െ ሻሿݔ ൬
ݔ

ீߩ


1 െ ݔ
ߩ

൰ 
1.18ሺ1 െ ߩሺߪሻሾ݃ݔ െ ሻሿ.ଶହீߩ

ሶ݉ ଶߩ
.ହ ሽିଵ    ሺ6ሻ 

نيز كشش سطحي سيال  σبيانگر شتاب جاذبه و  gكه در اين رابطه 
از سطح مقطع عرضي براي محاسبه ي ضخامت سيال . مي باشد

بنا بر اين با . فاز مايع پوشيده شده استفاده مي شودكه توسط  سيال
فرض حضور ضخامت يكنواخت فيلم مايع در اطراف لوله و صرف نظر 

  :يماز حضور فين دار

δ ൌ
ሺ1 െ ሻ݀ߝ

4
                                                     ሺ7ሻ 

بيانگر بيشترين قطر داخلـي در پايـه ي اتصـال ميكـرو      dكه در آن 
  .فين مي باشد

                                                 
9 Cooper 
10 Void fraction 
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  ERB بـراي تـاثير حضـور فـين در لولـه بـر اسـاس         )2(ي در رابطه
ايـن رابطـه بـراي    . تاستفاده شده اس ሾ8ሿ  12راويگوروراجان پيشنهاد

محاسبه ي افزايش ضريب انتقال حرارت به هنگام جوشـش اسـتفاده   
  .مي شود

ோܧ ൌ ቐ1  2.64ܴ݁ோ
.ଷܲݎ

ି.ଶସ ቆ
݁

݀
ቇ

.ଶଵଶ

ቆ


݀
ቇ

ି.ଶଵ

ቀ
ߙ

90°ቁ
.ଶଽ

൩



ቑ

ଵ


 ሺ8ሻ 

  αگام محوري فين و  p ،بيانگر ارتفاع ميكروفين eكه در اين رابطه 
كه رينولدز آشفته ي  ReRB. نيز بيانگر زاويه ي مارپيچ فين مي باشد

  .فاز مايع نام دارد از رابطه ي زير بدست مي آيد

ܴ݁ோ ൌ
ሺ1 െ xሻmሶ ݀

µ୪
                                         ሺ9ሻ 

در نظر گرفتن روابط بـالا بـراي افـزايش ضـريب انتقـال      علاوه بر      
 حرارت براي نشان دادن تاثير حضور ميكـروفين بـر اسـاس پيشـنهاد    

  .از ضريب زير نيز استفاده مي شود ሾ9ሿ 13گريگورينگ

ܧ ൌ 1.89ሺ
mሶ

mሶ ୰ୣ
ሻଶ െ 3.7 ൬

mሶ
mሶ ୰ୣ

൰  3.02      ሺ10ሻ 

mሶكه در اين رابطه  ୰ୣ جرمي بوده و  سرعتار مرجع براي يك مقد
كه بتوان رابطه را بدون بعد در نظر  استبراي آن استفاده شده 

mሶمقدار گريگورينگ بر اساس پيشنهاد . گرفت ୰ୣ  را برابر
500 ݇݃. ݏ

݉2ൗ    .در نظر گرفته مي شود   
از جمله موارد مهمي كه در كد از آن استفاده شده و اشاره آن الزامي 

يد استفاده از توابعي براي محاسبه ي ويژگي هاي مبرد مي مي نما
با توجه به تغييرات دما در فاز بخار فوق گرم در راستاي لوله و  .باشد

ابتدا خواص حالت گازي مبرد  ،در نتيجه ي آن تغييرات خواص مبرد
را در درجات مختلف فوق گرم سنجيده و بعد از فيت كردن تابعي بر 

در قسمتهاي مختلف برنامه مورد استفاده قرار  اين خواص ،روي آنها
 ،توابع خواص مبرد عبارتند از گرماي ويژه ي مخصوص. گرفته است

  .ويسكوزيته و ضريب رسانندگي گرمايي
  :شرح الگوريتم به كار گرفته شده

بستگي وا آب داخل پوسته به دماياز آنجا كه ميزان انتقال حرارت 
وردن دماي داخل پوسته در هر دارد بنا بر اين به دست آزيادي 

براي اين . الزامي مي نمايد ،با تقريب خوبي ،فاصله از ابتداي ورودي
ه وجود ظر در حالتي كه تنها يك پاس لولرد نمنظور ابتدا كد مو

و بر اساس معادلات زير مي توان به توزيع دما  داشته باشد اجرا شده
مراحل بعدي براي ر از اين توزيع دما د .در داخل پوسته دست يافت

در حالتي كه تعداد پاس ها بيشتر باشد استفاده  دماي داخل پوسته
براي به دست آوردن اين توزيع دما طول لوله به المان هايي  .مي شود

تقسيم شده و در اين المان ها بررسي انتقال حرارت به صورت 
 در شكل زير المانها ي لوله نشان  داده. ديفرانسيلي صورت مي پذيرد

  .شده است
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  المان مورد بررسي در تحليل حرارتي لوله ها) 3(شكل

  
مي توان ضريب انتقال حرارت را در هر  المان به زير  بر اساس روابط

در اين مقاله براي بدست آوردن اين ضريب از . صورت زير نوشت
14روش بازگشت به عقب

  . استفاده شده است 
ሺhሻ ൌ ݂ሺݍ,  ሻ                                                      ሺ11ሻݔ
1

ܣܷ
ൌ

1
݄ܣ


1

݄ܣ


R

A୧


R

A୭
                        ሺ12ሻ 

ݍ݀ ൌ ሾ ܣܷ ܶ െ ௦ܶሿ                                                ሺ13ሻ 

ݔ݀ ൌ
ݍ݀

ሶܯ ௧ ൈ ݄
                                   ሺ14ሻ 

݀ ܶ ൌ
ݍ݀

ሶܯ ௧ ൈ ௧ܥ

                            ሺ15ሻ 

ترتيب بدين . ام مي باشدn خواص در المان بيانگر n كه در آن زيروند 
لوله مي توان افزايش دماي سيال  در راستاي پوسته در هر المان

بدست آمده در  بر روي داده هاي سپس .داخل پوسته را محاسبه كرد
بعي به نام و نتايج به دست آمده در تاه فيت كرد شرايط مختلف تابعي

به عنوان تابع دما ابتدا طول كل لوله را . تابع دما قرار داده شده است
تايج بالا را اعمال مي ن ،و سپس بر روي  اين طول كل ورودي گرفته

تابع بدين ترتيب در جريان حل مسئله با هر بار مراجعه به اين . دكن
اوليه وارد  لوله ي  ظر و با توجه به طولبا توجه به محل المان مورد ن

را با تقريب بسيار مناسبي  براي سيال اطراف لوله  دماي پوسته ،شده
  .در آن المان به دست مي دهد

  :روند كلي حل 
بر اساس اين  ،ابتدا يك طول اوليه براي لوله حدس زده مي شود

طول اوليه يك توزيع دما توسط تابع دما براي جريان داخل پوسته 
بر اساس اين توزيع دما محاسبات انجام شده و طول . بدست مي آيد

با طول   سپس اين طول لوله. بدست مي آيدمورد نياز براي لوله 
به طول  ،دو مقدارصورت برابر نبودن اين  و در شدهاوليه مقايسه 

اضافه يا كم مي شود و اين مقدار براي طول اوليه  درصد 5اوليه 
سپس توزيع دما را بر اساس اين طول اوليه . جديد استفاده مي شود
و اين محاسبات تا  ،محاسبات تكرار مي شود. جديد محاسبه مي شود

شده با طول محاسبه  آنجا ادامه مي يابد كه طول اوليه حدس زده
شده برابر شود در اين حالت مسئله همگرا شده است و طول لوله ي 

  .مورد نياز مشخص شده است
با توجه به تغييرات دماي سطح لولـه و وابسـتگي ضـريب انتقـال          

 LMTDاسـتفاده از روش   ،حرارت در سمت پوسته بـه دمـاي سـطح   

                                                 
Backward method 

D=2R

Shell side flow

Shell side flow

Tb

Tb

Tw

Tube 
Element



 

ظر گرفتن دمـاي  ندر  اگرچه در بعضي از مقالات با. مناسب نمي باشد
ميانگين براي سطح لوله محاسبات با اين روش انجام مـي شـود ولـي    

  .دقت مناسبي ندارد
در اين مقاله با المان گيري از سطح لوله و محاسبه ي دماي لوله      

المان تاثير دماي لوله در محاسبات ضـريب انتقـال حـرارت در    در هر 
سمت پوسته وارد شده است و به اين ترتيب دقت محاسبات تا حدود 

  .زيادي افزايش مي يابد
  :شرح روش ديفرانسيلي

ابتدا يك طول معين براي هر المان بر روي لوله مشخص مي شـودكه  
بـدين ترتيـب بـا    . اندازه ي اين طول بيانگر ميزان دقت حل مي باشد

در . بـه دسـت مـي آيـد     هـاي كـل  تعـداد المان  لوله حدس طول اوليه
معادلات مربوط به بدست آوردن ضريب انتقال حرارت داخل لولـه در  

  :اين روش داريم
ሺhሻ ൌ ݂൫ݍ, ,ݔ ܰ௦௦൯                                        ሺ16ሻ 

با توجه به  .ره ي پاس مورد نظر استشما  N୮ୟୱୱكه در اين رابطه 
در نتيجه ي  باشد متفاوتمي تواند اينكه در هر پاس تعداد لوله ها 

عدد رينولدز و ضريب انتقال حرارت داخل  آن جرم مبرد و بنابراين
از  h୧بعد از محاسبه ي  .به شماره ي پاس مورد نظر بستگي داردلوله 

دز با توجه به شماره ي پاس كه در آن عدد رينول )11(رابطه طريق 
مقدار افزايش  )14(مي توان از طريق روابط  ،محاسبه مي شود

  .كيفيت را در هر المان بدست آورد
 ،بافل وجود دارد تعداد زيادي با توجه به اينكه در داخل پوسته     

بنابر اين . مي توان از گراديان دما در راستاي عرضي چشم پوشي كرد
ان هاي موجود در پوسته در نظر گرفته مي شود شكلي كه براي  الم

  .به صورت زير مي باشد

  
  المان انتخاب شده براي پوسته) 4(شكل 

  
مي توان از روش  درصد برسد 85بدين ترتيب تا زماني كه كيفيت به 

با استفاده از متد بالا استفاده كـرد و بـا در دسـت داشـتن تعـداد      تام 
به اين كيفيت طول مورد نياز لولـه  المان هاي مورد نياز براي رسيدن 

براي محاسبه ي ضـريب  . را براي رسيدن به اين كيفيت محاسبه كرد
 درصـد  85از كيفيـت   انتقال حرارت و درنتيجه ي آن طول مورد نياز

بتـدا ضـريب   ا  تـام  تا رسيدن به بخار اشباع خشك بر اساس پيشنهاد
دمـا موجـود   ه بخار اشباع خشك در همان انتقال حرارت در حالتي ك

ــتفاده از رابطــه   ــا اس ــرگلس يباشــد ب  ሾ10ሿ  15راويگوروراجــان و ب
  :اين رابطه در زير آمده است .محاسبه مي شود

α௧
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ሽଵ/    ሺ17ሻ 

گام محـوري از يـك فـين بـه      p،بيانگر ارتفاع فين eاين رابطه  كه در
  α௧مقدار و  زاويه ي مار پيچ فين نسبت به راستاي لوله βفين بعدي،

.  بيانگر ضريب انتقال حرارت براي لوله ي صاف و بدون فين مي باشـد 
از رابطـه ي زيـر    ሾ11ሿ 16نسـكي يگنيل اين ضريب براساس پيشـنهاد 

  .شودمحاسبه ي مي 
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ضريب اصـطكاك اسـت و بـراي بـه دسـت آوردن       fكه در اين رابطه 
  .استفاده مي شود 17پتخوف آوردن آن از تقريب

݂ ൌ ሺ1.58݈ܴ݊݁ െ 3.28ሻିଶ                               ሺ19ሻ 
پس براي به دست آوردن طول مـورد نيـاز بايـد اخـتلاف  ضـريب      س

از رابطـه ي  كـه  درصد و ضريب انتقالي  85كيفيت  در حرارت انتقال
. خطي بين طولي از لوله تقسيم شـود  به صورت ،بالا به دست مي آيد

كـان  از آنجا كه به دست آوردن اين طول لوله به صـورت مسـتقيم ام  
حل وارد حلقه ي تكرار دوم بنابراين در اين مرحله از  ،پذير نمي باشد

و  زده شده ن قسمت از لوله حدسايبدين ترتيب كه ابتدا طول  ،شده
بر اساس اين طول به تقسيم ضريب انتقال حرارت در المان هاي ايـن  

در نهايت بعد از پيمودن اين طول توسط برنامه  خته ميشودطول پردا
در صـورتي كـه ايـن كيفيـت بـا       ،شده ان آخر كيفيت محاسبهدر الم
طول اوليه حـدس زده شـده بـه     ،د مورد انتظار برابر نباشددرص 100

محاسـبات تـا زمـاني     ،گيـرد درصد مورد تصحيح قرار مي  5اندازه ي 
 ادامه مي يابد كه طول حدس زده شده با طـول محاسـبه شـده برابـر    

ست و طول به دست مگرا شده اهنيز دوم شود در اين حالت حلقه ي 
      85كيفيـت   يـه محاسـبه شـده بـراي    لوبه طـول ا  آمده در اين حلقه

بدين ترتيب در اين مرحلـه طـول مـورد نيـاز      .در صد اضافه مي شود
  .بخار اشباع خشك محاسبه شده استبراي رسيدن به 

. پرداختـه مـي شـود    مافوق گـرم در نهايت به محاسبات در طول      
راويگوروراجـان و   ر اين حالـت جريـان بـر اسـاس روابـط     محاسبات د

كه در زمينه ي محاسبه ي ضريب انتقـال حـرارت در داخـل    برگلس 
بـر اسـاس   . لوله هاي فين دار معتبر ترين مي باشند انجام شده اسـت 

     اين روابـط بـراي بـه دسـت آوردن ضـريب انتقـال حـرارت از روابـط        
  .مي شوداستفاده  )19-16(

 مـافوق گـرم   قسمت محاسبات براي رسيدن به درجـه ي  در اين     
و طول لوله ي مورد نياز بـراي ايـن منظـور     هشدمورد نياز پي گرفته 

  .محاسبه مي شود
 و هدش ـ بدين ترتيب در انتهاي اين مرحله طول لوله ي كل محاسـبه 

و در  شـود با طول اوليه حدس زده شـده مقايسـه مـي     اين طول لوله

                                                 
15 Ravigururajan and Bergles 
16 Gnielinski 
17 Petukhov 
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سبات با طول اوليه ي جديد پي گرفته مـي  صورت وجود اختلاف محا
  .شود

  
  :نتايج

پـس از  وارد كـردن شـرايط     ،با اجراكردن برنامه ي طراحي اواپراتـور 
طول لوله ي مورد نياز براي آن طراحي در اختيـار   ،مورد نياز طراحي
در شكل زير روند همگرايي مسئله ي طراحي يك  .كاربر قرا مي گيرد

كـه در   نشان داده شده اسـت   22ܴمبرد  باتن تبريد  120اواپراتور 
آن بر اساس اطلاعات موجود ضريب گرفتگـي در داخـل و خـارج بـه     

మ.  ترتيب برابر

௪
 0.00003و  0.000022  

మ.

௪
در نظر گرفتـه   

در اين شكل طول كل لوله مورد استفاده بـر حسـب متـر    . شده است
  .ه طول نهايي همگرا مي شودمسئله ب  18بوده و با انجام تكرار

  
 22_ܴتن با مبرد  120روند همگرايي طراحي طول اواپراتور ) 5(شكل 

  
براي صحه گذاري بر درستي برنامـه و مقايسـه ي طـول لولـه ي بـه      

نتايج بـه دسـت آمـده از ايـن برنامـه بـا        ،دست آمده با مقادير عملي
ده توسـط  كاتالوگ اواپراتوري با مشخصاتي كاملا يكسان طراحـي ش ـ 

. مقايسـه شـده و نتـايج آن در جـدول زيـر آورده شـده اسـت        19كرير
ر كه در اين جدول مشاهده مي شود طـول لولـه ي محاسـبه    وهمانط

در . هـم خـواني دارد   كريـر  شده با دقت بسيار مناسـبي بـا نمونـه ي   
نان از نتايج بـه  تن تبريد براي اطمي 120جدول زير علاوه بر نمونه ي

اواپراتور كاملا دست آمده از برنامه اطلاعات جديدي را براي نمونه ي 
بـا  . تن تبريد نيـز آورده شـده اسـت    70براي كرير يكسان با طراحي 

مقايسه ي اين نتايج محاسبات انجام گرفته در برنامـه صـحه گـذاري    
  .خواهد شد

  
  
  
  
  

                                                 
18 Iteration 
19 Carrier 

  ول لوله ي كاتالوگمقايسه ي خروجي برنامه با اطلاعات ط) 1(جدول
  درصد
  خطا

طول لوله 
محاسبه شده  

(m) 

طول لوله 
  موجود  

(m) 

  سايز
  اواپراتور
(ton) 

3.67  8.14  8.45  120  
5.08  8.02  8.45  70  

  
از آنجا كه اين در برنامه تمامي ويژگيهاي اواپراتـور قابـل تغييـر مـي     

را مي توان با در نظر گرفتن شرايط حاكم طراحـي مـورد نيـاز     ،باشد
 ،انجام داد و با تغيير پارامتر هاي موجود در اواپراتور مانند نـوع مبـرد  

تعـداد   ،پوسـته  20قطر پوسته تعداد مـدار  جمله يژگي هاي پوسته ازو
جـنس بافـل هـا و     ،21درصد بريدگي بافل ها ،فاصله ي بافل ها ،بافل

تعـداد لولـه    ،تعداد پاس ،همچنين ويژگي هاي لوله ها مانند قطر لوله
ونيـز   دانسيته ي فين ،فين دار يا بدون فين بودن لوله ها ،ر پاسدر ه

جنس لوله ها را تغيير داد و با استفاده از اين برنامه طول مـورد نيـاز   
هم چنين با تغييـر ايـن   . لوله را براي تناژ دلخواه تبريد به دست آورد

شرايط مي توان به بهينه سـازي توسـط ايـن برنامـه نيـز پرداخـت و       
  .پارامتر خاصي مقدار بهينه را براي آن به دست آوردباتغيير 

تن را  70و  120اواپراتور  ،سط اين برنامهبراي نمونه ي محاسبات تو
ܴبا به كار گرفتن  െ ܴبـه جـاي    134ܽ െ و  شـده آزمـايش   22

بر اساس نتايج به دسـت  . شده استدر جدول زير فراهم  حاصل نتايج
ܴآمده استفاده از  െ ܴبه جاي  134ܽ െ باعث افزايش طـول   22

  .درصد خواهد شد 12ي  لوله به اندازه
  

مقايسه ي طول لوله ي مورد نياز در صورت استفاده از ) 2(جدول 
ܴ_134ܽ  

  درصد
  لوله ي 

  افزايش يافته

طول لوله با 
مبرد   

ܴ െ 134ܽ  

طول لوله با 
مبرد   
ܴ െ 22  

  سايز
  اواپراتور

12.9  9.19  8.14  120  
9.6 8.79  8.02  70  

  
 ،لوله ي مورد نياز كل در اين برنامه هم چنين بعد از محاسبه ي طول

طول لوله اي را كه در هر فاز مورد نياز است به صورت خروجي ارائـه  
مـثلا طـول    ،بدين ترتيب مي توان در طول خاصـي از لولـه  . مي دهد

با توجه به كم بودن ضريب انتقال حرارت در طولي از (بخار فوق گرم 
تمهيـدات لازم بـراي    ،)له كـه در آن بخـار فـوق گـرم جريـان دارد     لو

  .شود اتخاذافزايش ضريب انتقال حرارت در داخل لوله در آن طول 
در جدول زير نمونه ي محاسـبات طـول تفكيـك شـده در فـاز هـاي       

  .نوع اواپراتور نمايش داده شده است 4مختلف براي 
  
  
  

                                                 
20 circuit 
21 Baffle cut 
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  ي مختلف جريان داخل لولهطول لوله ي مورد نياز در فازها) 3(جدول

  نوع  )m( طول لوله در فاز مورد نظر
  مبرد

سايز 
 اواپراتور
(ton) 

درجه  5
مافوق 
  گرم

85%  
-  

100%  

15% 
- 

85%  

1.35 0.59  6.2 R_22 120 
1.57 0.73  6.89 R_134a120 
1.4 0.76  5.86 R_22 70 

1.51 0.84  6.44 R_134a70 
  

  فهرست علائم
 ܣ   ଶ݉                   مساحت 

ظرفيت گرمايي ويژه 

.
 ܥ       

 ݀                   ݉ قطر لوله    

݁             ݉ارتفاع ميكروفين  

ضريب تاثير حضور ميكروفين در 
  انتقال حرارت لوله

ܧ

ــال    ــزايش انتق ــاثير اف ــريب ت ض
حرارت به هنگام جوشـش ناشـي   

  حضور فين از

ோܧ

 ݂         ضريب اصطكاك       

شتاب گرانش

௦మ                    ݃

آنتالپي تبخير   


                 ݄ 

ضريب انتقال حـرارت در داخـل   
௪لوله                            

మ.
  

݄ 

ضريب انتقال حـرارت در سـمت   
௪پوسته                         

మ.
  

݄௦ 

௪ضريب رسانندگي     

.
          ݇

جرم مولكولي      


 ܯ            

.௦سرعت جرم 

మ                    ሶ݉

         آهنگ عبو جرم       

௦
ሶܯ    

            ݉گام محوري فين      

ݎܲ  عدد پرانتل       

 ܲ  فشار كاهيده شده

  شار گرماي محلي    
௪

మ           ݍ 

 ܴ݁  عدد رينولدز

మ.Kضريب گرفتگي   

௪
             ܴ 

 ܶ              ܭ    دما                  

 ݔ  كيفيت محلي بخار    

௪تقال حرارت كلي ضريب ان

మ.
 ܷ

  :علائم يوناني
 αضريب انتقال حـرارت در جريـان   

ــدون    ــه ب ــل لول ــفته در داخ آش
௪فين

మ.
                      

 α  °          زاويه ي مارپيچ فين
ضريب انتقال حرارت در لوله 

௪هاي داراي  ميكرو فين

మ.
    

α 

قـال حـرارت بـه روش    ضريب انت
 ௪جوشش استخري        

మ.
    

α 

 β  °           زاويه ي مارپيچ فين 
 δ  ݉ضخامت محلي لايه ي مايع  

 ߝ  نسبت پوچي
.ܽ   ويسكوزيته ديناميكي    ߤ   ݏ

چگالي       

య                      ρ 
ேكشش سطحي    


                  σ 
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