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۹۹...........................آزمايشگاهي ضريب انتقال حرارتمقايسه بين داده هاي پيش بيني شده با رابطه جديد و داده هاي ۱۷-۷شكل 

۱۰۱..........................تغييرات افت فشار چگالشي در لوله صاف بر حسب كيفيت بخار براي سرعت جرمي هاي مختلف۱۸-۷شکل 

۱۰۱.........................................................مقايسه نتايج افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با پيش بيني هاي مولر۱۹-۷شكل 

۱۰۲...................................................پيش بيني هاي لومبارديمقايسه نتايج افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با ۲۰-۷شكل 

۱۰۲......................................................مقايسه نتايج افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با پيش بيني هاي چيشلم۲۱-۷شكل 

kg/m2 s(.........................۱۰۵(۸۹در سرعت جرمي A ،B ،C ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۲-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۰۵(۸/۱۰۶در سرعت جرمي A،B ،C ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۳-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۰۶(۶/۱۲۴در سرعت جرمي A ،B ،C ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۴-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۰۶(۴/۱۴۲در سرعت جرمي A ،B ،C ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۵-۷شكل 

kg/m2 s(.........................۱۰۷(۸۹در سرعت جرمي C ،D ،E ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۶-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۰۷(۸/۱۰۶در سرعت جرمي C ،D ،E ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۷-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۱۲(۶/۱۲۴در سرعت جرمي C ،D ،E ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۸-۷شكل 

kg/m2 s(.....................۱۰۸(۴/۱۴۲در سرعت جرمي C ،D ،E ،Fمقايسه افت فشار براي لوله هاي مجهز به سيم پيچ ۲۹-۷شكل 

C....................................................۱۱۰تغييرات افت فشار با كيفيت بخار براي سرعت هاي جرمي مختلف لوله ۳۰-۷شكل 

۱۱۱.......................................با رابطه جديد و داده هاي آزمايشگاهي افت فشارمقايسه بين داده هاي پيش بيني شده ۳۱-۷شكل 

۱۱۳...........................................................بر حسب سرعت جرمي براي سيم پيچ هاي مختلفR∆P/Rhنسبت ٣٢-٧شكل 



چکيده

هاي داخل لولهR-404Aنامه حاضر به منظور بررسي تجربي افزايش انتقال حرارت و افت فشار توسط سيم پيچ در چگالش بخار پايان

سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده يک سيکل .اي نيز بين لوله صاف و روابط موجود صورت گرفتهمچنين مقايسه. افقي به انجام رسيد

اين سيستم شامل يک . ساخته شدباشد که در آزمايشگاه طراحي وگيري لازم ميمجهز به کليه ابزار اندازهR-404Aتبريد تراکمي بخار 

مخالف بوده و از آب به عنوان - اي جريانلوله-اين کندانسور از نوع دو. پذيردکندانسور اصلي است که آزمايشات بر روي آن صورت مي

منظور دستيابي به کيفيت بخارهاي مطلوب از پيش کندانسور و کندانسور ثانويه استفاده شده بعلاوه به . کنندسيال خنک کن استفاده مي

در هر آزمايش پارامترهاي گوناگوني از قبيل . هايي با پنج نوع سيم پيچ متفاوت صورت گرفتآزمايشات بر روي لوله صاف و لوله. است

هاي حاصله، با استفاده از داده.گيري گرديداندازه... ر، فشار مبرد و سرعت جرمي مبرد، دماي آب ورودي مبرد و خروجي از کندانسو

وشد مقايسهنتايج بدست آمده براي لوله صاف با روابط موجود. هاي مختلف محاسبه شدضرايب انتقال حرارت و افت فشار براي لوله

توسعه روابط يداشت بعنوان رابطه مبنا برارت و افت فشاربهترين تطابق را با نتايج آزمايشگاهي مربوط به ضريب انتقال حراکهيابطور

با بررسي نتايج حاصله براي .نظر گرفته شددر چيپميمجهز به سيهالولهيب انتقال حرارت و افت فشار برايضرينيبشيپيد برايجد

استفاده از . يابدحرارت و نيز افت فشار افزايش ميهاي داراي سيم پيچ معلوم شد كه با افزايش قطر و همچنين با كاهش گام، انتقال لوله

در نهايت با . دهدنسبت به لوله صاف افزايش مي% ۱۲۰۰و % ۶۰سيم پيچ ضريب انتقال حرارت متوسط و افت فشار را بترتيب تا حدود 

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت ويدي هاي مجهز به سيم پيچ و با مبنا قرار دادن روابط مذكور، روابط جداستفاده از نتايج حاصل از لوله

.هاي مجهز به سيم پيچ بدست آورديمافت فشار در لوله

چ يش انتقال حرارت، افت فشار، چگالش، سيم پايافز: کلمات کليدی



فصل اول

مقدمه

هامقدمه بر مبدل۱-۱

هاي حرارتي كاملا پيچيده فرايند طراحي مبدل. هاي گوناگوني در صنعت و مهندسي دارندهاي حرارتي كاربردمبدل

است زيرا صرفنظر از بررسي عملكرد و صرفه اقتصادي تجهيزات نياز به تحليل دقيق شدت انتقال حرارت و افت فشار 

طراحي يك مبدل حرارتي سوار كردن تجهيزات بطور فشرده و جمع و جور در كنار يكديگر دغدغه اصلي در. دارد

هايي كه تكنيك. باشدمي) پمپينگ(و بدست آوردن شدت انتقال حرارت بالاتر با استفاده از كمترين توان مصرفي 

قيمت بالاي انرژي مواد اخيرهايدر سال.رود بستگي به كاربردهاي مهندسي داردبراي بهبود انتقال حرارت بكار مي

مثلا در (بعلاوه بعضي اوقات . تر شده استت توليد مبدل هاي حرارتي پربازدهمنجر به تلاش فزاينده اي در جه

بعنوان . در كنار لزوم به افزليش انتقال حرارت نياز به كوچك سازي مبدل حرارتي وجود دارد) كاربردهاي فضايي

نياز به يك سطح انتقال حرارت در اندازه ه تبديل انرژي حرارتي اقيانوسمثال يك مبدل حرارتي در زمين

)mଶ
MWൗ (ت منجر بنابراين افزايش در عملكرد مبدل حرارتي در خلال تكنيك هاي بهبود ممكن اس. دارد١٠٠٠٠

ي انتقال بعلاوه چنانچه يك مبدل فرسوده شود مقاومت برا. شوداي در هزينه مواد ميبه صرفه جويي قابل ملاحظه

يابد اين مشكلات براي مبدل هاي مورد استفاده در كاربردهاي دريانوردي وصنايع شيميايي خيلي افزايش ميحرارت 



٣

و قابليت املاح ) هاها و روغنگاز(در مواردي كه مبدل حرارتي با سيالاتي با هدايت حرارتي پايين . باشدرايج مي

شدت انتقال حرارت را مي توان با.در شدت انتقال حرارت وجود داردكنند نياز به افزايش گيري پايين كار مي

اما اين فرايند بوضوح ) حرارتيبريدن لايه مرزي لزج و(بوجود اوردن يك اغتشاش در جريان سيال بهبود بخشيد

حصول شدت بنابراين بمنظور . يابدهاي مصرفي را افزايش ميدهد كه در نهايت هزينهتوان مصرفي را افزايش مي

هاي انتقال حرارت مورد نظر براي يك مبدل حرارتي در يك توان مصرفي كه از نظر اقتصادي بصرفه باشد در سال

.هاي گوناگوني پيشنهاد شده استاخير تكنيك

افزايش انتقال حرارت در چگالش جابجايي اجباري داخلي ۱-۲

اند و در اينجا به طور خلاصه مفصلا بررسي شدهفصل دومدر هاي مورد استفاده جهت افزايش انتقال حرارت روش

.شوددر مورد مزاياي استفاده از سيم پيچ که در مطالعه حاضر از آن استفاده شده بحث مي

تجهيزات درون . برداشتن استاي نسبتا ارزان بوده و به راحتي قابل نصب وسيم پيچ مانند ساير تجهيزات درون لوله

:هاي زير يا ترکيبي از آنها باعث افزايش انتقال حرارت مي شوده از يکي از مکانيزماي با استفادلوله

.شوداز رشد لايه مرزي جلوگيري کرده وباعث افزايش اغتشاش در جريان مي-١

.دهدسطح موثر انتقال حرارت را در اثر تماس موثر باسطح لوله افزايش مي-٢

.جريان چرخشي يا ثانويه ايجاد مي کند-٣

.دهده ذکر است که سيم پيچ بيشتر با استفاده از مکانيزم اول انتقال حرارت را افزايش ميلازم ب

تعريف مسئله٣-١

يهاداخل لولهينه بهبود انتقال حرارت در چگالش اجباريدر زميعيقات وسيمنابع موجود نشان داد که تحقيبررس

يت انتقال حرارت و افت فشار چگالشيچ بر دو کميم پياثر سينه بررسين وجود در زميبا ا. صورت گرفته استيافق

اد يزيفاز و جوششتکيهاانيچ بر انتقال حرارت در جريم پيمطالعه اثر ساگرچه.استانجام نشدهيمطالعات چندان

بودهار محدود ياثر آن بر چگالش داخل لوله بسيحال بررسني، با ا))١٩٨٧(١و چيو) ١٩٨٦(بنسال(بوده است 

استفاده از آن در مورد مبرد در مورديامطالعهو)) ٢٠٠٨(و همكاران بهابادياخوان،)١٩٩٨(و همكاران ٢آگراوال(

R-404Aصورت نگرفته است.

١ Chiou J. P.
٢ K. N. Agrawal



٤

کنند و مطالعات کمي بر روي آن ونهايي است که لايه ازن را تخريب نميئاز فرR-404Aباتوجه به اينکه گاز

بنابراين اين مطالعه براي بدست . همين دليل مطالعه حاضر بر روي اين مبرد صورت گرفته استصورت گرفته است به 

در داخل يک لوله مسي داراي سيم R-404Aهاي انتقال حرارت و افت فشار آزمايشگاهي در چگالش آوردن داده

.پيچ انجام شده است

اهداف اين مطالعه۱-۴

:اهداف اين مطالعه عبارتند از

داخل لوله صاف در R-404Aهاي انتقال حرارت و افت فشار در چگالش جابجايي اجباري آوري دادهجمع -۱

.محدوده وسيعي از دبي جرمي و کيفيت بخار

هاي آزمايشگاهي و افت فشار در لوله صاف با دادهمقايسه روابط مربوط به محاسبه ضريب انتقال حرارت و-۲

. ها داراستا با دادهاي که بهترين تطابق رانتخاب رابطه

در چگالش جابجايي اجباري در و افت فشارهاي آزمايشگاهي مربوط به ميزان انتقال حرارتبدست آوردن داده-۳

هاي مجهز به سيم پيچداخل لوله

بررسي رفتار عمومي ضرايب انتقال حرارت و افت فشار در لوله هاي صاف و بمنظورج بدست آمدهينتاتحليل -۴

لوله هاي مجهز به سيم پيچ

هاي متفاوت هايي با قطر و گامبررسي افزايش نرخ انتفال حرارت وافت فشار چگالشي هنگامي که از سيم پيچ-۵

. شوداستفاده مي

هاي افقي که از سيم پيچ حرارت و افت فشار در کندانسوربيني ضريب انتقال پيشبمنظوراي رابطهاستخراج-۶

.نماينداستفاده مي

.هاي مجهز به سيم پيچ در مقايسه با لوله صافارزيابي عملكرد لوله-۷



فصل دوم

انتقال حرارت افزايشي

مقدمه۲-۱

صنايع تبريد و اتومبيل . هاي حرارتي بطور جدي دنبال مي شوددر مبدل٣موضوع كاربرد انتقال حرارت افزايشي

صنايع فرايندي نيز به شدت در اين زمينه . برندهاي حرارتي خويش بهره ميسازي معمولا از سطوح افزايشي در مبدل

ده اهاي حرارتي استفاده نمود ولي بايد ديد اين استفتمام مبدلتوان از سطوح افزايشي در اگرچه مي. نمايندفعاليت مي

.خيربصرفه است يا

بيشتري نسبت به سطوح صاف ايجاد hAسطوح افزايشي انتقال حرارت هندسه خاصي دارند که حاصلضرب 

.کنندمي

:برابر است بااگر مبدلي دو سيالي با جريان مخالف را در نظر بگيريم نرخ انتقال حرارت براي اين مبدل 

)۲-۱(( )mQ UA T= D

١ Enhanced heat transfer



٧

.تقسيم مي كنيمضرب و) L(را در طول كل لوله ۱-۲جهت نشان دادن فوايد افزايش سطح رابطه 

)٢-٢(( )m
LUAQ T

L
= D

:، مقاومت حرارتي كلي بر واحد طول لوله بوده توسط رابطه زير تعريف مي شودL/UAعبارت 

)٣-٢(
1 1 1 2 2 2

m

w m

L L Lt L
UA h A k A h Ah h

= + +

.استگسترش يافته بازده سطحhمي باشد و ٢و ١مربوط به سيال ٢و١که پانويس

. تواند از اهميت بالايي برخوردار باشداست كه ميهاي حرارتي رسوب صرف نظر شده سازي از مقاومتجهت ساده

با کاهش 
UA
Lبراي ازدياد  هر كدام از. عملکرد مبدل حرارتي افزايش خواهد يافتhA/Lتوان از سطوح ها، مي

که اين عمل مقاومت حرارتي بر واحد طول لوله، .افزايشي استفاده نمود
UA
L ،کاهش . دهدکاهش مي

UA
L بمنظور

:گيردانجام يكي از اهداف زير صورت مي

توان ثابت نگه داشته شود و طول ناحيه تبادلي را مي)  Q(اگر نرخ انتقال حرارت مبدل : کاهش اندازه-۱

.شودکاهش داد که منجر به مبدل حرارتي با ابعاد کوچکتر مي

: اين مورد از دو طريق محقق مي شود: UAافزايش-٢

يابد كه اين امر منجر به افزايش کاهش ميmTDثابت بمانند، Lو طول کلي لوله Qاگر : mTDکاهش -الف

.گرددهاي كاربري ميراندمان ترموديناميکي و كاهش هزينه

را ثابت نگه داريم افزايش Lاگر : افزايش تبادل حرارت- ب
L

UA منجر به افزايش نرخ تبادل حرارت براي درجه

. شودهاي ثابت سيال ورودي ميحرارت

اگرچه شايد عجيب باشد که سطوح افزايشي باعث کاهش توان : کاهش توان پمپ براي انتقال حرارت ثابت-٣

ليکن اين مستلزم آنست که مبدل حرارتي افزايشي، . شوند، اما از نظر تئوري اين امکان پذير استمصرفي پمپ 

- مبدل مي٤نسبت به نوع مشابه با سطوح صاف با سرعت کمتري کارکند که اين امر باعث افزايش سطح پيشاني

.شود که معمولا مطلوب نيست

تواند جهت هر يك از مقاصد فوق بكار طح افزايشي مييك ساصل مهمي كه بايد به آن توجه داشت اين است كه

مثلا طراح الف ممكن است بخواهد مبدل حرارتي را . اينكه كدام بهبود حاصل شود به نظر طراح بستگي دارد. رود

.كوچك كند در حالي كه طراح ب راندمان ترموديناميكي بهتري را خواهان باشد

١Frontal area


