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:تشكر و قدرداني

:که فرمودند)عليـــــه الســـــلام(حضرت علي ي امير مومنان، با عنايت به گفته

»من علمني حرفا، فقد سيرني عبدا« - ۱

هاي اساتيد گرانقدر، جناب آقاي دكتر احمد صابونچي و جناب آقاي دكتر محمدعلي اخوان از زحمات و راهنمايي

از جناب . نمايمميمودند، صميمانه سپاسگزاري ري فرنامه يابهابادي كه بنده را در تمامي مراحل انجام اين پايان

و تشکرنامه ياري نمودند قدردانيدر انجام اين پاياننجانب راياپور كه با نظرات خود آقاي دكتر محمدرضا سليم

تكنسين آزمايشگاه ترموديناميك دانشكده مكانيك دانشگاه تهران، ،از جناب آقاي امير نوروزنيهمچن. نمايممي

.   نمايمكه در ساخت دستگاه آزمايش همكاري نمودند، سپاسگزاري مي



مترتب بر نتايج مطالعات، يحقوق ماديکليه

قيق موضوع از تحيناشيهايابتکارات و نوآور

يمتعلق به دانشگاه صنعت)رساله(نامهپاياناين 
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ذرات متصل شده به سطح جهت افزايش چگالش ) ب(براي جوششعملکرد مقطع پوشش متخلخل ) الف(-۱-۱شكل 

۵..........................................................................................................................................................................ايلايه

۶............................................پيچسيم ) ج(اي مقطع سطح زبر جهت جوشش هسته) ب(زبري داخل لوله ) الف(-۲-۱شكل 

پره ) ج(هاي مورد استفاده در مبدلهاي حرارتي اتومبيل پره) ب(اي پره صفحه لوله) الف(سطوح افزايشي گازها ۳-۱شكل 

۷.....................................................هاي موجدار مورد استفاده در بازيابهاي دوارپره) د(هاي تخت شده استفاده در لولهمورد 

گانه با هاي چندسطح مقطع لوله) ج(يهاي مارپيچ داخلپره) ب(هاي يكپارچه در سطح خارجي لولههپر) الف(-۴-۱شكل 

۷.......................................................................................................لوله داراي يك قطعه ستاره آلومينيومي) د(پره داخلي 

سيم پيچ قابل ) ج(قطعات ديسكي قابل جابجايي درون لوله ) ب(زار قابل جابجايي دوكي شكل اب) الف(-۵-۱شكل 

۸...................................................................................................کروکانالهايميس در وروديفيار)د(.جابجايي درون لوله

۸.........ميكسر استاتيكي)ج(هاي مارپيچ پره)ب(نوار پيچشي ) الف(سه نوع از وسايل ايجاد كننده جريان چرخشي -۶-۱شكل 

٩..............................................................يچرخشيميکروکانالها) ب(.هاي مارپيچمبدل حرارتي با لوله) الف(-٧-١شكل 

لوله شياردار براي استفاده در چگالش در جهت ) ب(نحوه عملكرد كشش سطحي در تخليه مايعات ) الف(-٨-١شكل 

١٠........................................................)يکربنيهااستفاده از شبکه مس همراه نانو لوله(ک محفظه بخاريطرح )ج(.عمودي

١١................................................................................................................................زدارسوبيهندسه توپ-٩-١شكل 

هاي هاي مارپيچ در سطح داخلي و پرهپره)الف(هاي با افزايش دوگانه روشهاي مورد استفاده جهت ساخت لوله١٠-١شكل 

هاي محوري در سطح پره) ج(هاي يكپارچه در سطح خارج نوارهاي پيچشي داخل لوله و پره) ب(يكپارچه در سطح خارج 

١٢....نوارهاي موجدار پيچيده و جوش داده شده) د(ج در سطح خار) سطح متخلخل براي جوشش(داخلي و سطح پوشش داده

۲۵..............................................شكل شماتيك الگوهاي مختلف جريان چگالشي در مطالعه ونگ و همكارانش-۱-۳شكل 

۲۶...................................................................................................۳۰-۳در معادله nوCمقادير پارامترهاي : ۱-۳جدول 
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۶۰....به سطح لوله موجدار پيچشي) ايجوش نقطه(محل ترموكوپلهاي متصل شده -سطح مقطع كندانسور آزمايش۳-۴شكل 

۶۳...........................................ساخته شده جهت ايجاد شيارهاي پيچشي روي سطح لولهايزومتريک دستگاهنماي ۴-۴شكل 

۶۴................................لولهساخته شده جهت ايجاد شيارهاي پيچشي روي سطح نماي ايزومتريک دمونتاژ دستگاه ۵-۴شكل 

۶۴........................................گذاريهابه همراه اندازهساخته شده دستگاه يجانببرش خورده روبرو، بالا ونمايسه ۶-۴شكل 

۶۵............................................................................................مشخصات هندسي لوله موجدار پيچشير و يتصو۷-۴شكل 

۶۷..............................................................................................................................هاكاليبراسيون ترموكوپل۱-۵شكل 

ازدهي
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R-134a............................................................................۶۸نماي شماتيك كمپرسور، پمپ خلأ ، كپسول گاز۲-۵شكل 

۷۱..........................................................................................................تكرار پذيري آزمايش در شرايط مشابه۳-۵شكل 

۷۴..............................................در دستگاه آزمايش۱۱-۵تا ۸-۵موقعيت نقاط مختلف تعريف شده در معادلات ۴-۵شكل 

۷۶....................................ديواره لوله داخلي كندانسور آزمايش شدهي بالا و پاييننيمهتغييرات درجه حرارت دو ۱-۶شكل 

۷۷....................................ديواره لوله داخلي كندانسور آزمايش شدهپاييني بالا و نيمهتغييرات درجه حرارت دو ۲-۶شكل 

۷۷....................................ديواره لوله داخلي كندانسور آزمايش شدهي بالا و پاييننيمهتغييرات درجه حرارت دو ۳-۶شكل 

۷۸....................................ديواره لوله داخلي كندانسور آزمايش شدهي بالا و پاييننيمهتغييرات درجه حرارت دو ۴-۶شكل 

۷۸....................................ديواره لوله داخلي كندانسور آزمايش شدهي بالا و پاييننيمهرت دو تغييرات درجه حرا۵-۶شكل 

kgبا شيبهاي مختلف و سرعت جرمي پيچشيمقايسه ضرايب انتقال حرارت در لوله موجدار۶-۶شكل 
݉ଶ ݏൗ۰۱۲/۸۷........۷۹

kgبا شيبهاي مختلف و سرعت جرمي پيچشيمقايسه ضرايب انتقال حرارت در لوله موجدار۷-۶شكل 
݉ଶ ݏൗ۴۲۴/۱۴۲......۸۰

kgبا شيبهاي مختلف و سرعت جرميپيچشيمقايسه ضرايب انتقال حرارت در لوله موجدار۸-۶شكل 
݉ଶ ݏൗ۸۳۵/۱۹۷.......۸۰

kgبا شيبهاي مختلف و سرعت جرميپيچشيمقايسه ضرايب انتقال حرارت در لوله موجدار۹-۶شكل 
݉ଶ ݏൗ۲۴۶/۲۵۳.......۸۱

۸۳.......و سرعتهاي جرمي مختلف° ۹۰−با شيببا كيفيت بخار براي لوله موجدارتغييرات ضريب انتقال حرارت۱۰-۶شكل 

۸۳.......و سرعتهاي جرمي مختلف°۶۰−تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيب۱۱-۶شكل 

۸۴.........سرعتهاي جرمي مختلفو °۳۰−تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيب۱۲-۶شكل 

۸۴.............و سرعتهاي جرمي مختلف° ۰تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيب۱۳-۶شكل 

۸۵........و سرعتهاي جرمي مختلف°۳۰+ تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيب۱۴-۶شكل 

۸۵.........و سرعتهاي جرمي مختلف°۶۰+ارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيبتغييرات ضريب انتقال حر۱۵-۶شكل 

۸۶........و سرعتهاي جرمي مختلف° ۹۰+تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله موجدار با شيب۱۶-۶شكل 

ݔتغييرات ضريب انتقال حرارت با شيب کندانسور آزمايش در کيفيت بخار۱۷-۶شكل  = ۹۰..و سرعتهاي جرمي مختلف0.5

۹۱............................)۲- ۶(جديدتوسط رابطه بيني مقايسه ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاهي با مقادير قابل پيش۱۸-۶شكل 

بيني شده توسط مقايسه مقادير آزمايشگاهي ضرايب انتقال حرارت لوله موجدار پيچشي افقي با مقادير پيش۱۹-۶شكل 

۹۲...........................................................................................................................................]۴و۳[لاهالرچا و وانگويزز

دوازده



هشت

علائمهرستف

Aسطح

Aୖسطح لوله

B) ۲۱-ج(پارامتر تعريف شده در معادله 

C)۲۲-ج(امتر تعريف شده در معادله پار
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چکيده
داخل لوله موجدار پيچشي با شيبهاي R-134aدر اين تحقيق، مطالعه آزمايشگاهي بر روي ضرايب انتقال حرارت چگالشي جريان 

زاويه بين بردار a(صورت گرفته است چگالشيانتقال حرارتش يافزاياز روشهايکييجهت بررس، aمختلف لوله نسبت به افق، 

دستگاه مورد استفاده در اين بررسي، يك سيكل تبريد تراكم بخار مجهز به كليه ). سرعت مبرد و سطح افقي در جهت مثلثاتي است

باشد كه كندانسور اصلي اي از نوع جريان مخالف مياين سيستم شامل يك كندانسور دو لوله. باشدگيري مورد نياز ميوسايل اندازه

، مبرد )لوله موجدار پيچشي(يابد در حاليكه كه در لوله داخلي كن جريان ميدر لوله خارجي اين كندانسور، آب خنك. شودميناميده

R-134aهاي تجربي طي فرآيند چگالش مبرد در اين پژوهش، داده. شودچگاليده ميR-134a در هفت شيب متفاوت کندانسور

۹۰+آزمايش در محدوده زاويه اي 
°

۹۰−تا
°

ها نشان داد كه تحليل داده. آوري گرديدجمع،و براي چهار سرعت جرمي متفاوت مبرد

در سرعت جرمي پايين مبرد و كيفيت پايين بخار، بالاترين ضريب انتقال . تغيير شيب لوله تأثير زيادي بر انتقال حرارت چگالشي دارد

αحرارت چگالشي كه مربوط به شيب = +۳۰
°

ترين ضريب انتقال حرارت چگالشي که در برابر پايين۴۱/۱باشد حدوداً مي

αشيب = −۹۰
°

همچنين مشخص شد كه در تمامي سرعتهاي جرمي، بالاترين ضريب انتقال حرارت ميانگين . باشدافتد، مياتفاق مي

αدر شيب = +۳۰
°

با توجه به نتايج، يک رابطه تجربي جديد جهت پيش بيني ضريب انتقال حرارت چگالشي در لوله .افتداتفاق مي

. موجدار پيچشي در کيفيتهاي بخار مختلف، سرعتهاي جرمي مختلف و شيبهاي مختلف لوله، ارائه گرديد

.ولهشيب ل-۴لوله موجدار پيچشي -۳جريان چگالشي-۲افزايش انتقال حرارت-۱: يکلمات کليد



٢

اولفصل -۲

مقدمه:اولفصل 

حرارت در چگالش جابجايي اجباري داخل لولهش انتقال يافزا- ۱-۱

در . سازي مبدلهاي حرارتي همـواره محققـان بسـياري را بـه خـود مشـغول داشـته اسـت        مسائل مربوط به بهينه

سالهاي اخير توجه زيادي به مبدلهايي با سطوح فشرده معطوف شده است، در نتيجه مبدلهايي با وزن كمتـر، كـوچكتر   

در حقيقت فرآينـد چگـالش   . هاي حرارتي هستندكندانسورها يكي از پر كاربردترين مبدل. و ارزانتر طراحي شده است

هـاي تبريـد و   هـاي صـنايع شـيميايي، سيسـتم    اي در تجهيزات گوناگوني از قبيل نيروگاههاي بخار، كارخانهدرون لوله

به دليل محدوديتهاي منابع انرژي وضرورت بقاي انرژي، بهينه سازي مبـدلهاي حرارتـي بـه    . دهدميرختهويه مطبوع،

بنـابراين  . جـويي انـرژي دارد  سورها، خيلي مهم هستند و طراحي مبدل حرارتي اهميت زيادي در صرفهخصوص کندان

اين روشها در ادامـه بـه طـور    . ]۲،۱[روشهاي مختلفي جهت افزايش انتقال حرارت در کندانسورها پيشنهاد شده است 

هاي موجدار پيچشي كه در مطالعـه حاضـر از   اند و در اينجا در مورد مزاياي استفاده از لولهمفصل بحث و بررسي شده

.شود، بحث مياستآن استفاده شده

که با ايجاد هستند ها هستند که داراي موجهاي پيچشي روي سطح خود هاي موجدار پيچشي نوعي از لولهلوله

رت و افـزايش جزيـي ضـريب    جريان چرخشي و محدود کردن رشد لايه مرزي حرارتـي، سـبب افـزايش انتقـال حـرا     

) محدوديت رسـوبگذاري ج ) سهولت ساخت ب) الف: هاي موجدار پيچشي به دلايللوله. ]۳،۴[شوند اصطکاک مي

هـاي  لولـه : افزايش قابل ملاحظه انتقال حرارت در مقابل افزايش جزيي افت فشار، نسبت به ساير سـطوح زبـر از قبيـل    



٣

، ايـن امـر   ]۵[له با شيارهاي متقاطع، داراي برتري هسـتند  ها با سطوح زبر برجسته، سيم پيچ داخل لوله و لوفيندار، لوله

گيرند و تحقيقاتي درباره عملكرد آنها به مختلف مورد استفاده قرارها به طور وسيعي در صنايعسبب شده اين نوع لوله

ش دهنـده  هاي موجدار پيچشي مانند ساير وسـايل افـزاي  اصلي انتقال حرارت چگالشي لولهمكانيزم. انجام رسيده است

هـاي  اي، شامل چهار مكـانيزم زيـر كـه از فاكتورهـاي مهـم افـزايش انتقـال حـرارت در لولـه         انتقال حرارت درون لوله

:]۳[باشدموجدار پيچشي است، مي

جلوگيري از رشد لايه مرزي و افزايش اغتشاشات در جريان .۱

افزايش سطح موثر انتقال حرارت.۲

ايجاد جريان چرخشي.۳

گذاريرسوبمحدوديت و يا حذف .۴

حرارت افزايشيانتقال- ۱-۲

صنايع تبريد، . شودال ميدر مبدلهاي حرارتي به طور جدي دنب١امروزه موضوع كاربرد انتقال حرارت افزايشي

تـوان از سـطوح   اگـر چـه مـي   . برنـد معمولاً از سطوح افزايشي در مبدلهاي حرارتي خويش بهره مـي ... سازي و اتومبيل

.ي حرارتي استفاده كرد ولي بايد ديد اين استفاده به صرفه است يا خيرافزايشي در تمام مبدلها

بالاتري بر واحد سـطح مبنـا نسـبت    hAاي خاص است كه مقدار سطح افزايشي انتقال حرارت، داراي هندسه

:سطح افزايشي به سطح صاف، يعنيhAعبارت است از نسبت (E)٢نسبت افزايش. كندبه سطح صاف ايجاد مي

ܧ = 
()

)۱-۱(

: شودبا در نظر گرفتن يك مبدل حرارتي جريان مخالف، ميزان انتقال حرارت از رابطه زير محاسبه مي

ܳ = .ܣܷ ∆ ܶ )٢-١(

:كنيمضرب و تقسيم مي) L(جهت نشان دادن فوايد افزايش سطح، رابطه فوق را در طول كل لوله 

ܳ = 


.ܮ ∆ ܶ )۱-۳(

عبارت 


:شودلوله بوده و توسط رابطه زير تعريف ميلمقاومت حرارتي كل بر واحد طو



= 

ఎభభభ
+ ௧ೢ

ೢೢ
+ 

ఎమమమ
)۱-۴          (

١ Enhanced heat transfer
٢ Enhancement ratio
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بـه كـار  ١رانـدمان سـطح بـوده و بـراي سـطوح گسـترده      ߟ. باشـد مي٢و ١مربوط به سيالهاي ٢و ١كه زير نويسهاي 

توانـد از اهميـت بـالايي    از مقاومت حرارتـي رسـوب صـرفنظر شـده كـه مـي      ) ۴-١(در رابطه ،سادگيجهت . رودمي

با افزايش . برخوردار باشد


براي ازدياد هر كدام از . ابديعملكرد مبدل حرارتي بهبود مي


توان از سـطوح  ها، مي

(لوله اين عمل، مقاومت حرارتي بر واحد طول . افزايشي استفاده نمود


كـاهش  . دهـد را كاهش مي) 


بـه منظـور   

:شوديكي از اهداف زير انجام مي

تـوان  ثابت نگه داشته شـود، طـول ناحيـه تبـادل حرارتـي را مـي      ،ܳ، اگر ميزان تبادل حرارت: كاهش اندازه.١

. شودبا اين عمل اندازه مبدل كوچكتر مي. كاهش داد

:صورت تأثير گذار استاين عمل به دو : ܣܷافزايش .٢

∆كــاهش ) الــف ܶ : ثابــت بمانــد،ܮو طــول كــل لولــه ܳاگــر∆ ܶن رانــدما،ايــن عمــل. يابــدكــاهش مــي

.دهدهاي كاربري را كاهش ميدارد و هزينهترموديناميكي بالاتري را در پي

، ܮبا ثابت نگه داشتن : افزايش تبادل حرارت) ب


نـرخ انتقـال حـرارت بـراي درجـه      زياد شده باعث افزايش 

.گرددحرارتهاي ثابت مي

اگر چه شايد به نظر عجيـب باشـد كـه سـطوح افزايشـي      : توان مصرفي پمپ كمتر براي انتقال حرارت ثابت.٣

اما اين مسئله مستلزم آن است . پذير استوند، اما از نظر تئوري اين امكانباعث كاهش توان مصرفي پمپ ش

ي، نسبت به نوع مشابه با سطوح صاف با سرعت كمتري كار كند كه اين امـر سـبب   كه مبدل حرارتي افزايش

.شود كه مطلوب نيستافزايش سطح پيشاني مبدل مي

تواند جهـت هـر يـك از مقاصـد     اصل مهمي كه بايد به آن توجه داشت اين است كه، يك سطح افزايشي مي

ممكـن اسـت طراحـي بخواهـد مبـدل      . نظـر طـراح دارد  شود بستگي بـه فوق به كار رود، اينكه كدام بهبود حاصل مي

.حرارتي را كوچكتر كند، در حالي كه طراح ديگري راندمان ترموديناميكي بالاتري را خواهان باشد

در بسـياري از مـوارد   . تواند ارزشمند باشد، اما كاهش هزينه ممكن است بهتـر باشـد  اگر چه كاهش اندازه مي

عامل ديگري كه در مورد كاهش اندازه بايد در نظر گرفـت ايـن   . كاهش هزينه باشدخواهد كاهش اندازه باطراح مي

زيرا در صنايع . يابد كه اين امر براي سازندگان حائز اهميت استاست كه حجم سيال داخل مبدل حرارتي كاهش مي

. تبريد، حجم كمتر سيال به معني حجم كمتر مبرد گران قيمت است

بــه عنــوان مثــال هــدف دوم بــراي كندانســورها و . هــاي جــاري اهميــت دارنــدهاهــداف دوم و ســوم در هزينــ

هدف سوم بـراي بهبـود ظرفيـت    . گرددهاي توان مصرفي كمپرسور مياواپراتورهاي سيكل تبريد، باعث كاهش هزينه

١ Extended surfaces



٥

يـا كـاهش تـوان    (افـت فشـار  . شـود يك مبدل حرارتي موجود مهم است، اين كار باعث افزايش عملكـرد سيسـتم مـي   

از اين رو، يـك سـطح افزايشـي واقعـي بايـد افـزايش انتقـال        . همواره مد نظر طراح مبدل حرارتي است) صرف پمپم

.حرارت مورد نياز را تأمين كرده، محدوديتهاي دبي جريان و افت فشار را برآورده سازد

حرارتانتقالافزايشيروشها- ۱-۳

قـات در  يتحقهمـواره  ، ١توسـط ژول يش ـيافزاحرارتانتقال در رابطه با پژوهشن يسال از اول١٥٠با گذشت 

١٣.تتـا کنـون ارائـه شـده اسـ     براي افزايش انتقال حرارت يمتعدديهاروش]. ۶[بوده استدر حال انجام نه ين زميا

ر انتقـال  ي ـقـات اخ يبـه مـرور تحق  يامقالـه يشان طين ايارائه شد، همچن] ۷[٢برگلزروش افزايش انتقال حرارت توسط 

تقسـيم  ن روشـها  ي ـب اي ـو ترک٤و روشـهاي غيـر فعـال   ٣اين روشها بـه روشـهاي فعـال   ]. ۶[پرداختند يشيافزاحرارت 

هاي خاص يا سيالهايي افزودني براي افزايش انتقال حرارت اسـتفاده  در روشهاي غير فعال از سطوح با هندسه،شودمي

.استالكتريكي يا آكوستيك و ارتعاش سطحيبه ميدان نيروي خارجي نظير ميدانهاياز ين،فعالدر روش. شوديم

غير فعالهايروش-۱-۳-۱

اي را قطـره اين سطوح داراي پوششهاي فلزي يا غير فلزي هستند مانند تفلون كه چگـالش  : سطوح پوشش داده شده

. گيـرد اي مورد استفاده قرار ميدهند يا پوششهاي متخلخل بسيار ريز، كه براي ايجاد افزايش جوشش هستهافزايش مي

ن پوشـش يدر ااندازه ذرات. دهداي نشان ميالف مقطع يك پوشش فلزي متخلخل را براي جوشش هسته-۱ -۱شكل

دهـد كـه   روي سـطح را نشـان مـي   ) mm۵/۰تقريبـا  (ت بزرگتـر  ب ذرا-۱-۲باشد و شـكل  ميmm۰۰۵/۰از مرتبه 

.روديا چگالش به كار ميجهت افزايش جابجايي تكفاز

)ب()الف(

.]۸[ايذرات متصل شده به سطح جهت افزايش چگالش لايه) ب(براي جوششعملكرد مقطع پوشش متخلخل ) الف(-۱-۱شكل

١ Joule
٢ Bergles
٣ Active
٤ Passive
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زبريهاي . شونداند يا در مجاورت سطح نصب مياين سطوح يا به صورت يكپارچه به سطح متصل: سطوح زبر

ح براي جريان تـك فـاز ايـن روش بـه جـاي افـزايش سـط       . زني ايجاد كردتوان با ماشينكاري يا سمبادهيكپارچه را مي

ي زبـري  الف نمونـه -۲-۱شكل . رودي افزايش اختلاط لايه مرزي نزديك سطح به كار مياانتقال حرارت، معمولاً بر

ب سـطح زبـر   -۲-۱تشكيل برخي سطوح زبر از طريق ماشينكاري اقتصـادي نيسـت، شـكل    . دهديكپارچه را نشان مي

اي است كه با ايجاد محلهاي تشكيل هسـته  ه گونهساختار اين سطح ب. دهداي نشان ميافزايشي را جهت جوشش هسته

ج يك سيم پيچ را كه به طور تنـاوبي  -۲-۱شكل . تواند عملكرد بهتري نسبت به سطح صاف داشته باشدمصنوعي مي

ن يهمچن ـ.سيم پيچ مثالي از يك زبري غير يكپارچه است. دهدزند در داخل يك لوله نشان ميلايه مرزي را به هم مي

ش انتقـال  يسطح بر افـزا يرويکرويهااثر دندانه.ش انتقال حرارت خواهد شديسبب افزايکرويهادانهسطح با دن

.باشديش افت فشار ميشتر از افزايب،حرارت

)ج()          ب()                                   الف(

.]۸[سيم پيچ داخل لوله) ج(اي مقطع سطح زبر جهت جوشش هسته) ب(زبري داخل لوله ) الف(-۲-۱شكل 

در همـان طـور كـه    . شـوند اين سطوح در مبدلهاي حرارتي بسياري اسـتفاده مـي  : سطوح گسترده براي مايعات

، يـا هـر دو كـاهش    )A(، يـا سـطح   )h(نشان داده شد، مقاومت حرارتي با افزايش ضريب انتقال حرارت ) ۴-۱(رابطه 

اي با اشـكال  توانيم سطح را افزايش دهيم در حالي كه با ساخت سطوح گستردهبا استفاده از پره ساده فقط مي. يابدمي

اي جهت افزايش انتقال حرارت گازهـا بـه سـمت سـطوح گسـترده     تلاشهاي رايج . را نيز افزايش دادhتوان خاص مي

انـواع  ۳-۱شـكل  . هاي ساده توليد كنندتوانند ضريب انتقال حرارت بالاتري را نسبت به پرهمعطوف شده است كه مي

الف تا -۳-۱(سطوح نشان داده شده در شكلهاي . دهدسطوح گسترده افزايشي مورد استفاده جهت گازها را نشان مي

هايي در سطوح گسترده براي مايعات از پره. شودحرارتي ميبه هم خوردن مكرر لايه مرزيباعث تشكيل و) د-۱-۳

زيـرا ضـريب انتقـال حـرارت مايعـات عمومـاً بيشـتر از        . شودبا ارتفاع كمتر نسبت به سطوح گسترده گازها استفاده مي

. دهـد وري مـاده را كـاهش مـي   كاهش راندمان پره شده و بهرههاي بلند براي مايعات سبباستفاده از پره. گازها است

الف يك لوله با پره خارجي و -۴-۱شكل. نشان داده شده است۴-۱مثالهايي از سطوح گسترده براي مايعات در شكل

ج-۴-۱هاي با پره داخلي نشان داده شده در شكل لوله. دهدب يك لوله با پره مارپيچ داخلي را نشان مي-۴-۱شكل 

د داراي يـك قطعـه   -۴-۱همچنين لوله نشان داده شده در شكل . انداز چندين لوله هم مركز با پره داخلي ساخته شده
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لوله محيطي آن بر روي سطح قطعه فشرده شده تا تماس حرارتي خوبي برقـرار  . جزئي است۵آلومينيوم اكسترود شده 

.براي تبخير و چگالش جابجايي اجباري استفاده شوندتواند مي۴-۱شكلهاي نشان داده شده در شكلهاي . باشد

)ب() الف(

)د()  ج(

هاي مورد استفاده در مبدلهاي حرارتي اتومبيل پره) ب(اي پره صفحه لوله) الف(سطوح افزايشي گازها -۳-۱شكل 

.]۸[هاي موجدار مورد استفاده در بازيابهاي دوارپره) د(هاي تخت شده پره مورد استفاده در لوله) ج(

)د)                                            (ج()      ب()  الف(

. هاي مارپيچ داخليپره) ب(هاي يكپارچه در سطح خارجي لوله پره) الف(-۴-۱شكل 

.]۸[لوله داراي يك قطعه ستاره آلومينيومي) د(هاي چند گانه با پره داخلي سطح مقطع لوله) ج(

و به طور غير . گيرنداين وسايل، وسايلي هستند كه در داخل مجراي جريان قرار مي: ييجابجاقابل وسايل 

از اين وسايل هم در جريان تكفاز هم در جريان دو فاز . دهندميمستقيم انتقال انرژي را در سطح گرم شده افزايش 

علاوه بر ناحيه ديواره، جريان اصلي را نيز به هم الف و ب -۵- ۱وسايل نشان داده شده در شكلهاي . شوداستفاده مي

لبه لايه مرزي واقع شده و از آن براي افزايش اختلاط در لايه ج در -۵-١سيم پيچ نشان داده شده در شكل. زندمي

يدر ورود) د-۵-١شكل(س يفياستفاده از ار.شود بدون اينكه جريان اصلي را تحت اثر قرار دهدمرزي استفاده مي

انتقال شيجهت افزال جابجا شونده يگر از وسايديمثال) در طول قابل ملاحظهش اغتشاشاتيسبب افزا(کروکانالها يم

.استکروکانالهايدر محرارت
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)ج()ب()الف(

)د(

) د(]۸[سيم پيچ درون لوله) ج(وسايل دوكي شكل ) ب(قطعات ديسكي درون لوله ) الف(ابزار قابل جابجايي-۵-۱شكل 

.]۶[کروکانالهايميورودس در يفيار

برخـي از  . شـوند وسايلي هستند كه باعث ايجاد جريان چرخشي در جريان مي: ١وسايل ايجاد جريان چرخشي

هـاي مـارپيچ   سـازهاي ورودي و هسـته محـوري بـا پـره     و گردابه) الف-٦-١شكل(٢اين وسايل عبارتند از نوار پيچشي

ايـن  . دهـد را براي جريان آرام نشان مي٤يا ميكسر استاتيكي٣نمعكوس كننده جريا) ج-٦-١شكل(و ) ب-٦-١شكل(

.آوردوسيله جريان را به طور متناوب در جهات ساعتگرد و عكس آن به چرخش در مي

)ب()الف(

)ج(

.]۸[استاتيكيميكسر ) ج(هاي مارپيچ پره) ب(نوار پيچشي ) الف(سه نوع از وسايل ايجاد كننده جريان چرخشي -۶-۱شكل 

١ Swirl flow devises
٢ Twisted tape
٣ Flow invertor
٤ Static mixer


