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 مبـرد   جريـان  جوششـي در اين تحقيق، مطالعه آزمايشگاهي بر روي ضرايب انتقال حرارت 

R-134a هاي مختلف لوله نسبت به افق ،  دار با شيب داخل لوله ميكروفينα  صورت گرفته است ،)α 

دستگاه مـورد اسـتفاده در ايـن    ). باشد زاويه بين بردار سرعت مبرد و سطح افقي در جهت مثلثاتي مي

اين سيستم  .گيري مورد نياز است بررسي، يك سيستم تبريد تراكمي بخار مجهز به كليه وسايل اندازه

گرمـاي   .باشـد مـي  از جنس مـس   استاندارد و دارميكروفين  يك لولهكه از تست اواپراتور  يكشامل 

دور آن پيچيـده   حرارتي كه بـه   وسيلة المنت  به اواپراتوردر اين  -a134R مبرد براي تبخير مورد نياز

هاي تجربي براي قرار گرفتن لوله در هفت شيب و براي  در اين مطالعه داده .شود ، تأمين مياست  شده

 در نشان داد كه تغيير شـيب لولـه  ها  تحليل داده .آوري گرديد سرعت جرمي متفاوت مبرد جمع چهار

مشـخص شـد كـه در تمـامي      جوششـي دارد و تأثير زيادي بر انتقال حرارت  پايين هاي جرمي سرعت

در ضمن  .افتد اتفاق مي = α + 90◦هاي جرمي بالاترين ضريب انتقال حرارت ميانگين در شيب  سرعت

كه مربـوط   جوششيانتقال حرارت در سرعت جرمي پايين مبرد و كيفيت پايين بخار بالاترين ضريب 

 =α -90◦ترين ضريب انتقال حرارت در شيب  برابر پايين 714/1باشد حدوداً  مي  = α +90◦به شيب 

  . باشد مي

  



  
  :تشكر وقدرداني

 
 

هاي جناب آقاي دكتر محمد علي اخوان بهابادي كه بنده را در  بدينوسيله از زحمات و راهنمايي

سعيد همچنين از جناب آقاي . كنم نامه ياري فرمودند تشكر مي تمامي مراحل انجام اين پايان

نيز كه با نظرات خود مرا در انجام  مسعود جمالي و آقاي امير محمد پورآقاي  محسني گركاني ،

از جناب آقاي امير نوروز تكنسين نيز  و در آخر. كنم نامه ياري نمودند قدرداني مي اين پايان

آزمايشگاه ترموديناميك كه مرا در ساخت دستگاه و انجام آزمايشات كمك نمودند، سپاسگزاري 

  .نمايم مي
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ذرات متصل شده به سطح جهت افزايش ) ب(جوشش يمقطع يك پوشش متخلخل برا) الف( - 1-2شكل             

 9 ........................................................................................................................................................................................... يچگاش لايه ا

سيم ) ج( يسطح زبر جهت جوشش هسته ا) ب(جريان تكفاز يا دوفاز يداخل لوله برا يزبر) الف( -2-2شكل 

  10 .............................................................................................................................................................................................................پيچ 

پره ) ب(يصفحه پره ا يحرارت يمورد استفاده در مبدل ها يره هاپ) الف(گازها  يسطوح افزايش -3-2شكل             

لوله ) د. (يدايرو يجهت لوله ها مورد استفاده يپره ها) ج. (اتومبيل يحرارت يمورد استفاده در مبدل ها يها

دوار  يهامورد استفاده در بازياب موج دار  يپره ها) و(يپره صفحه لوله ا) ه. (يكپارچه يپره ها يدارا يآلومينيوم

.................................................................................................................................................................................................................... .12   

و  يمحور يپره ها( يداخلپره  يدارا يلوله ها) ب. (لوله يدر سطح خارج يكپارچه يپره ها) الف(- 4-2شكل 

 يآلومينيوم ييك قطعه ستاره ا يلوله دارا) د. (يپره داخل يچندگانه دارا يسطح مقطع لوله ها) ج() مارپيچ

................................................................................................................................................................................................................... ..13  

جابه جا  سيم پيچ قابل) ج. (شكل يقطعات دوك يابزار دارا) ب. (يقطعات ديسك يابزار دارا) الف( -5-2شكل 

 13.. ........................................................................................................................................................................................................شدن 
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  14. ............................................................................................................................................................. يميكسر استاتيك) ج. (مارپيچ

 15 .............................................................................................................. مارپيچ يبا لوله ها يمبدل حرارت - 7- 2شكل 
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  15.... ......................................................................................................................................................................................در تخليه مايع 

در سطح  مارپيچ يپره ها) الف. (افزايش دوگانه با يمورد استفاده جهت ساخت لوله ها يروش ها -9- 2شكل 

ل خلخسطح مت(داده شده پوشش  سطح در درون و يداخل يپره ها) ب. (ييكپارچه در سطح خارج يو پره ها يداخل

سطوح موج دار در ) د. (ييكپارچه در سطح خارج ينوار پيچيده شده در داخل و پره ها) ج. (در بيرون) جوشش يبرا
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 G=53  رراتور آزمايش شده داواپديواره لوله هاي فوقاني و تحتاني تغييرات درجه حرارت  -1-6شكل 

kg/m2s و  X= 0/6 119 ......................................................................................) جريان افقي( درجه 0و شيب  

 G=135 /76 در  تغييرات درجه حرارت هاي فوقاني و تحتاني ديواره لوله اواپراتور آزمايش شده  -2-6شكل 

kg/m2s و  X= 0/62 119... ..............................................................................)جريان افقي( درجه 0و شيب  

 G=53/26 تغييرات درجه حرارت هاي فوقاني و تحتاني ديواره لوله اواپراتور آزمايش شده در   -3- 6شكل               

kg/m2s و  X= 0/4 120.......... ............................................................................................................................. درجه 30-و شيب 

   و G=53/26 kg/m2s تغييرات درجه حرارت دو پهلوي ديواره لوله اواپراتور آزمايش شده در   -4- 6شكل               

X= 0/75  121............................................................................ ............................................................................درجه   60+و شيب 

 و G=135/68 kg/m2s در   تغييرات درجه حرارت دو پهلوي ديواره لوله اواپراتور آزمايش شده -5- 6شكل               

 X= 0/72 121.................................................... ......................................................) جريان عمودي رو به پايين( درجه 90-و شيب 

 و G=135/68 kg/m2s تغييرات درجه حرارت دو پهلوي ديواره لوله اواپراتور آزمايش شده در   - 6-6شكل      

 X= 0/62 122............................................................................. .........................) ....جريان عمودي رو به بالا( درجه 90+و شيب  

در شيب هاي  kg/m2s5 3تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي سرعت جرمي  - 7- 6شكل    

  124...................... .............................................................................................................................................................................. مختلف

در شيب هاي   kg/m2s 80 تغييرات ضريب انتقال حرارت باكيفيت بخار براي سرعت جرمي   - 8- 6شكل    

  124............................................................. .....................................................................................................................................  مختلف

در شيب هاي   kg/m2s  107 تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي سرعت جرمي   - 9- 6شكل  

  125............................................................... .............................................................................................................................      مختلف

در شيب هاي  kg/m2s 136 ي تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي سرعت جرم - 10- 6شكل  

  125............................................................... .............................................................................................................................      مختلف

  126......................................... با كيفيت بخار) اي و جابجاييهسته(مكانيزمهاي جوششنحوه تغييرات   - 11- 6شكل

درجه  0، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتك باتغييرات ضريب انتقال حرارت  -12-6شكل 

  129......................................................................................................................................................................................  )افقيجريان  (

 30 +، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  -13-6شكل 

  129.................................................................................................................................................................................................. ...درجه



  فهرست اشكال

 

 

 

 

 صفحه                                                                                      عنوان شكل                             

 

  ر

 

 60 +، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  -14-6شكل 

  130..........................................................................................................................................................................................................درجه

 90 +، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  -15-6شكل 

  130 ....................................................................................................................................................................)عمودي رو به بالا(درجه 

 30 -، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  - 16-6شكل 

  131........................................................................................................................................................................................................درجه 

 60 -، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار تيفيكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  -17-6شكل 

  131.....................................................................................................................................................................................................  درجه 

 90-، در شيب  مختلف جرمي هايسرعتو براي  بخار يفيتكتغييرات ضريب انتقال حرارت با  -18-6شكل 

  132.............   ............................................................................................................................................ )عمودي رو به پايين(  درجه

و همكاران  ياماكو يبا پيش بين يدار افق يكروفينلوله م يمقايسه ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاه -19-6شكل 

)1995( ............................................................................................................................. .....................................................................138  

جانگر و  اول يبا پيش بين يدار افق وفينيكرلوله م يمقايسه ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاه -20-6شكل 

  139.................. ..............................................................................................................................................................)1985( ينترتونو

جانگر و اول  يبا پيش بين يدار عمود يكروفينلوله م يانتقال حرارت آزمايشگاه مقايسه ضرايب -21-6شكل 

  139......... ....................................................................................................................................................................... )1985( ينترتونو

جانگر و  دوم يبا پيش بين يدار افق يكروفينلوله م يمقايسه ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاه -22-6شكل 

  140................................. ............................................................................................................................................... )1987( ينترتونو

و جانگر  دوم يبا پيش بين يدار عمود يكروفينلوله م يمقايسه ضرايب انتقال حرارت آزمايشگاه -23-6شكل 

  140................................................... ............................................................................................................................. )1987( ينترتونو

  



  ز 

 فهرست جداول

  
 

 

  صفحه                                                                                                           جدول       عنوان

    

   37 ..................................................................) 1997(ليو  R-134aانتقال حرارت جوششي ثابت هاي رابطه  -1- 3جدول 

     39 ........................................براي مبردهاي مختلف در لوله هاي مسي و برنجي  FFLسيال   -پارامتر سطح  -2- 3جدول 

  51................................. دار ميكروفين يهالولهدر تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده بر روي جوشش جرياني -3- 3جدول 

   65......................................................................................................  مقادير ثوابت استفاده شده در رابطه كاواليني -4- 3جدول 

   84......................... .................... تئوري هندا و ونگ مشخصات ميكروفين تيوب هاي آزمايش شده در تحليل  -5- 3جدول 

  92...................................................................... ويلسنت و وملينگ تحليل تئوري  مشخصات ميكروفين تيوب ها در   - 6- 3جدول 

  117 ......................................................................................................................... الگوي جريان در دبي هاي مختلف - 1-6جدول 

 о = 0α .............................................................................................................. 159با شيب شرايط آزمايشي در لوله  1-جدول الف

        о= + 30α  ........................................................................ ...........................161با شيب شرايط آزمايشي در لوله  - 2-جدول الف

              о= + 60α  .................................................................. .................................163با شيب شرايط آزمايشي در لوله  - 3-جدول الف

              о= + 90α  ................................................................................................. ..165با شيب شرايط آزمايشي در لوله  - 4-جدول الف

              о= - 30α  ............................................................................... .....................167با شيب شرايط آزمايشي در لوله  - 5-جدول الف

  о= - 60α  .................................................................... ................................169با شيب شرايط آزمايشي در لوله  -6-جدول الف

                   о= - 90α  ................................................................... .................................171با شيب شرايط آزمايشي در لوله  - 7-جدول الف

                  



  فهرست علايم و اختصارات

  

  نماد        مفهوم نماد                                                                                                                   

 
 

 س 

  مادهاي لاتينن

  

A                                                                                                               سطح                                        

 AR                                                                                    ميكروفين تيوب به لوله صافنسبت افزايش سطح 

 b                                                                                                                               ها فاصله بين فين

C                                                                                                 سرعت                                           

a1,…,a5, b1,…,b5, c1,…,c5           مجهول ثابتهاي                                                                               

                                                                                                                ظرفيت گرمايي ويژه        
PC  

 d قطر

D                                                                                                                           لوله        داخلي قطر

E                                                                                                         نسبت افزايش                            

 F                             تر تصحيح                                                                                                   پارام

Fr                                                                                        عدد فرود                                                 

G                                                                                                   سرعت جرمي                                 

g                 شتاب جاذبه                                                                                                                    

h ارتفاع فين 

h        انتقال حرارت جابه جايي                                                                                                        ضريب

h                                                                                                                                              پيالانت

               انتالپي نهان تبخير                                                                                                           
fgh 

k                                                                          حرارتي                                                  هدايت ضريب

             l                                                                                                                                        ارتفاع فين

L                                                                                        )                    اواپراتورلوله (طول مبدل حرارتي 

L                                                                                                                  جوششطول كل ناحيه تحت 

m م                                                                                                                            جر                  

  &m                            دبي جرمي                                                                                                         

 M                 دبي جرمي                                                                                                                     

Nu                عدد نوسلت                                                                                                                     

       n                                                                                                                               تعداد فين ها   

n                     تعداد متغيرها                                                                                                                

P                                                                       فشار استاتيك                                                              

  ∆P                افت فشار                                                                                                                     

Pr                                                                                                                                       عدد پرانتل



  فهرست علايم و اختصارات

  

  نماد        مفهوم نماد                                                                                                                   

 
 

 ش 

Q                  ميزان انتقال حرارت                                                                                                           

q                             شار حرارتي شعاعي                                                                                                

    r                                                                                                                                    انحنا  شعاع 

 R                                                                                                                                 مختصه شعاعي

Re                                                                                                عدد رينولدز                                     

                                                                                 اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي             
mT∆ 

t                                                         درجه حرارت ديواره لوله                                                                 

t ضخامت ديواره لوله  

t                   درجه حرارت مبرد                                                                                                              

 wit      درجه حرارت متوسط ديواره داخلي                                                                                                

                            درجه حرارت متوسط ديواره خارجي                                                                         
wot 

     درجه حرارت موضعي ديواره خارجي                                                                                                
wst 

U                                                                                        ضريب انتقال حرارت كلي                              

U                    سرعت                                                                                                                         

                                                                                                                 خطاي اندازه گيري        
RU 

خطاي متغير 
iV                                                                                                                           

iVU  

                متغير مستقل                                                                                                                  
iV  

  v                                              حجم مخصوص                                                                                   

     w                                                                                                                     مختصه در امتداد شيارها

     W                                                                                                                                    حرارتي شار

We                   عدد وبر                                                                                                                      

 X                                                                                                                                          مختصه

                پارامتر مارتينلي                                                                                                             
ttX 

 x                                                                                                                 كيفيت بخار                   

 ∆x                                                                                                        تغيير در كيفيت بخار               

  

  نمادهاي يوناني

  

  

     α                                                                                                                 زاويه كندانسور نسبت به افق

     α                  ضريب ويد                                                                                                                     

                                                       β                                                                                                                                              زاويه



  فهرست علايم و اختصارات

  

  نماد        مفهوم نماد                                                                                                                   

 
 

 ص 

                                                                                                 β                                                                                                                             ها زاويه مارپيچ فين

      aε                                                                                      نسبت افزايش سطح ميكروفين تيوب به لوله صاف

 η                                                                                       اواپراتور، راندمان انتقال حرارت در راندمان سطح 

  µ                                                                                                                             ي ديناميك لزجت

  υ                                                                                                                           ي  سينماتيك لزجت

  δ                                                                                                                              مايعضخامت لايه 

  ρ                  چگالي                                                                                                                        

  γ                                                                                                                             ها زاويه مارپيچ فين

 σ                                          كشش سطحي                                                                                      

  ζ                                                                                                                                  زاويه تر شدگي

  ф                                                                                                                                  ضريب دوفازي

  θ                                                                                                                           نصف زاويه رأس فين

  χ                                                                                                                                      كيفيت بخار

  ψ                                                                                                                                              زاويه

  ω                                                                                                                                              زاويه

  

  زيرنويس ها

  

 a مولفه محوري

 av                                                        متوسط                                                                                

B                                                                                                                        تحتاني                    

  b                                                                                                                                          پايه فين

C جوشش جابجايي 

cr                                                بحراني                                                                                             

eq                                                                                                                       معادل                     

  f                                                                                   مايع                                                             

g                                                                                         گاز                                                         

i                       داخلي                                                                                                                        

in                                                                                ورودي                                                             

l                        مايع                                                                                                                         

m                    متوسط                                                                                                                        

NCB ا� جوشش هسته  



  فهرست علايم و اختصارات

  

  نماد        مفهوم نماد                                                                                                                   

 
 

 ض 

o                                                    خارجي                                                                                         

o                     خروجي                                                                                                                        

out                                                                                       خروجي                                                   

P                    لوله صاف                                                                                                                      

r             كاهش يافته                                                                                                                         

R                      مبرد                                                                                                                          

s                                                                                                   جريان چرخش                     

sat                                                                                                                         اشباع                   

t مولفه مماسي 

T                                                                          فوقاني                                                                  

TP   دو فاز   

W                     ديواره                                                                                                                       

                          

 

  بالانويس ها

 

ــ                                           مقدار متوسط                                                                                          

  o                    درجه                                                                                                                         

  

  

 اعداد بي بعد

 
 

  شعدد جوش
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  فهرست علايم و اختصارات

  

  نماد        مفهوم نماد                                                                                                                   

 
 

 ط 

 عدد پرانتل
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