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 چکیده
روی سطح این مبدل . استفاده واقع می شوند لوله و پره به عنوان اواپراتور مورد مبدل هایمطبوع به طور عمده  تهويه و تبريد صنایع در

برفک تشکیل شده بر روی پره ها عملکرد سیستم را تحت . ها بدلیل دمای پایین، در بسیاری از موارد برفک تشکیل می شود

جهت طراحی چنین سیستم هایی از . ی شودمی دهد و باعث کاهش انتقال حرارت بین سیستم و محیط اطراف م       تأثیر قرار 

. اشدانتقال حرارت نیاز به دانستن جزییات روند تشکیل برفک بر روی چنین مبدل هایی می ب یی و افزایشنظر برفک زدا

می دهد که کار های بسیار اندکی بر روی چنین مبدل هایی در جریان جابجایی طبیعی صورت  مروری بر کارهای گذشته نشان

بنابراین در این پژوهش سعی شده است به صورت تجربی عملکرد یک نوع از مبدل های لوله وپره صفحه ای در شرایط  .ستگرفته ا

 . مختلف محیطی و همچنین دمای مبرد مورد بررسی قرارگیرد

ا بهره گیری از ب. استفاده شده است ،مخصوصی که می تواند شرایط دلخواه را تامین نماید برای انجام آزمایشات از اتاق کنترل

، دمای هوای محیط %70تا % 50رطوبت نسبی محیط بین  ، شرایط کنترل شده مانندرطوبت زنی و گرمایشتجهیزات سرمایش، 

در هر موردیک متغیر هنگامی که  .ر داده شده استیتغی -C10°تا  -C20°و دمای متوسط مبرد بین  C30°تا  C 20°بین 

نتایج شامل نحوه ی رشد برفک، تغییرات . بررسی شده است ن مطالعه ویر داده شده و اثرات آیتغ بوده ثابتسایرمتغیر ها 

ضخامت لایه ی برفک به واسطه ی . ضخامت برفک و تاثیر آن روی میزان انتقال حرارت بین مبدل و محیط اطراف می باشد

با افزایش رطوبت نسبی و کاهش دمای مبرد، ضخامت لایه . استتغییرات ضخامت لایه های مرزی سرعت، گرما و غلظت متغیر 

رشد برفک افزایش و در دماهای  گراد درجه سانتی 30ی برفک افزایش می یابد اما با افزایش دمای محیط، تادمای حدود زیر 

 

 شانزده
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ی مبدل بیشتر از همچنین ضخامت لایه ی برفک در قسمت های بالا. ضخامت لایه ی برفک مشاهده شده است بالاتر، عدم رشد

با افزایش هر . نرخ انتقال حرارت در ابتدای آزمایش افزایش و سپس کاهش یافته تا به مقدار تقریبا ثابتی می رسد. پایین آن است

زمایش رابطه های تجربی بدون بعد برای های آه بر اساس داد .تقال حرارت نیز افزایش می یابدنکدام از شرایط محیطی نرخ ا

مدل سازی انتقال جرم با استفاده . مت لایه ی برفک و نرخ انتقال حرارت بر اساس داده های تجربی ارائه گردیده استیرات ضخایتغ

مدل سازی    انتقال حرارت با فرض شرایط فوق اشباع بر روی لایه ی برفک صورت گرفته است و نتایج حاصل از  از روش تشابه با

 .رشد برفک با زمان دارد انطباق خوبی با داده های تجربی از نظر

 
 شرایط محیطیجابجایی طبیعی، تشکیل برفک، مبدل لوله و پره، : کلمات کلیدی

 

 
 

 فصل اول

مقدمه: فصل اول  

 

 

 

 

 

 

باشد برخورد  آب 2زمانی تشکیل می شود که هوای مرطوب به سطحی سرد که دمایش زیر دمای انجماد 1برفک

 ها، صنایع تبرید و مبدل ها مخصوصاً در تهویه مطبوع، یخچال را حرارتیند انتقال این پدیده، فرآ. کند

برفک که به روی سطح سردتشکیل می شود به عنوان یک لایه ی  3لایه ی متخلخل. می دهد تحت تأثیر قرار 

این لایه همچنین  .یابدکاهش  سبب می گردد نرخ انتقال حرارتعایق گرمایی بر روی مبدل ها عمل کرده و 

                                              
1 Frost 
2 Freezing point 
3 Porous 
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برخی از نمونه های تشکیل . جریان هوا را نیز محبوس کرده و بنابراین عملکرد مبدل حرارتی را کاهش می دهد

 .دیده می شود 1-1برفک بر روی ابزار صنایع تبرید در شکل 

 تشکیل برفک  1-1

 سطح ایجاد می شود اما دردر صورتی که دمای سطح از دمای انجماد آب بالاتر باشد قطرات ریز آب بر روی 

 صورت برفک بر روی سطح دیدهه صورتی که دمای سطح زیر دمای انجماد آب باشد بخار آب موجود در هوا ب

 .  گفته می شود  فروزشجامد  فاز فاز بخار به ازشد که به پدیده ی انتقال  خواهد

 

 
 تشکیل برفک روی مبدل لوله و پره در جابجایی طبیعی: 1-1شکل 

 

هنگامي كه دماي سطح بالاي نقطه . براي شروع فرايند تشكيل برفك به شرايط رطوبت و دمايي مشخص نياز است   

برسد چگالش  C0° بالاي اگر دماي سطح به زير نقطه شبنم و. شبنم است تنها انتقال حرارت محسوس اتفاق مي افتد

AAبین )بخار آب اتفاق مي افتد  ) دماي سطح كمتر ازو اگر °C0 باشد بخار چگاليده شده ممكن است يخ بزند 

BAبین ) .) كه هم دماي سطح و هم نقطه شبنم زير  در حالتي°C0  باشد بخار آب مستقيما تبديل به جامد     

  2درجه فوق سرد ايا اصطلاح supTدر هر دو حالت، بين دماي سطح و نقطه شبنم بايستي اختلاف دماي . مي شود

ديده مي شود اين اختلاف دما باعث ايجاد اختلاف  2-1 همان طور كه در شكل. افتاده باشدقبل از تغيير فاز اتفاق 

 supersaturation) 3بين جريان هوا و سطح سرد مي شود كه به آن درجه فوق اشباع supنسبت رطوبت 

degree )(. ]1[رابسون و همکاران )  گفته مي شود  

  اين اتفاق در لايه مرزي حرارتي اتفاق (. A) تا زير نقطه شبنم سرد مي شود( A)ابتدا بخار آب در جريان هوا    

بوسيله سرمايش اضافي  4واره انرژيدليل انرژي سطح آزاد، تشكيل برفك زماني آغاز مي شود كه يك ديه ب. مي افتد

                                              
1 Desublimation 
2
 Supercooling degree 

3
 Supersaturation degree 

4
 Energy barrier 
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كل انتقال حرارت اتفاق افتاده مجموع . اتفاق مي افتد( B-C)سپس تغيير فاز در فرايند . برساند Bجريان را به نقطه 

 .مي باشد( B-C)و حرارت نهان ( A-B)حرارت محسوس 

 

 
 ومتريك فرايند تشكيل برفكرنمودار سايك : 2-1شكل

 

در طی دوره اول، رشد برفک یک . تشکیل برفک را به سه دوره ی زمانی تقسیم می کند ]2[ 1هایاشی       

دوم، رشد برفک سه بعدی می شود که این بدین معنی است که چگالی  ی در دوره. بعدی در نظر گرفته می شود

ه دمای سطح سوم زمانی آغاز می گردد ک ی دوره. برفک هنگامی که ارتفاع آن زیاد می شود، افزایش می یابد

 . برسد C0°برفک به 

     در دوره ی اولفرض می شود که چگالی برفک  ]2[بر اساس نتایج تجربی     
  

 مدت زمان. می باشد     

منتقل شده از محیط به لایه ی  دوم، قسمتی از بخار آب ی در طول دوره. دوره بین یک تا دو ساعت است این

این واقعیت . جهت افزایش ضخامت برفک و بقیه جهت افزایش چگالی برفک در نظر گرفته می شود برفک

اما . که در طول این دوره هم ضخامت و هم چگالی برفک افزایش می یابد مورد توافق اکثر پژوهشگران است

. توافق نمی باشدچگونگی توزیع بخار آب برای ضخامت برفک و چگال تر کردن آن بین همه پژوهشگران مورد 

یک نیمه برای . فرض کردند که در حالت شبه پایا، انتقال جرم به دو نیمه تقسیم می شود ]3[ 2کرامر و مهرا

نتایج تجربی نشان می . برفک بکار می رود ی تر کردن لایه و نیمه دیگر جهت افزایش ضخامت لایه چگال

بنابراین در . د ضخامت برفک همچنان زیاد می شودمی رس C0°دهد که حتی تا زمانی که دمای سطح برفک به  

از انتقال جرم به برفک صرف  بخشیمی رسد همچنان فرض می شود که  C0°طی زمانی که دمای سطح برفک به  

                                              
1 Hayashi 
2 Cremers and Mehra 
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    افزایش چگالی تا 
  

 ی هنگامی که چگالی برفک به مقدار نهایی رسید، لایه .می گردد              

از لحاظ تئوری . برفک توانایی جذب بیشتر آب روی سطح لایه را ندارد و چگالی لایه ثابت باقی می ماند

هرحال، تا ه اما ب. می شودبرفک تبدیل به یخ جامد ی سد لایه به این مرحله می ر ی انتقال هنگامی که پدیده

. فک تبدیل به یخ جامد نخواهد شدبر سیال حبس شده باشد، لایه ی حفره هایی از هوا در لایهزمانی که 

    سوم زمانی آغاز می شود که چگالی برفک به  ی دوره
  

در این دوره چگالی برفک ثابت . رسدمی    

فرض می شود که جرم برفک و ضخامت آن ثابت است و این بدان معنی است که  دورهدر این . باقی می ماند

  .کد برابر با میزان بخار آب مایع شده بر روی سطح استمی چ لایه ی برفک که از سطح یمیزان قطرات

برفک در حالت جابجایی آزاد یا اجباری روی سطوح مختلف متفاوت است و تحقیقات  تشکیل و رشد   

در صورتی که  .موارد مربوط به پژوهش حاضر مرور خواهد شد ،مفصلی در هر مورد انجام شده که در ادامه
  

  در نظر گرفته می شود، با شرط  اجباریباشد، جریان        
خواهد بود و در  آزادجریان        

  حالت 
 .آزاد در می آید-جریان به صورت ترکیبی اجباری       

 انجام شده يبر کارها يمرور  1-1

حین تشکیل روی موضوع تشکیل برفک، خواص آن، و فرایند انتقال حرارت در  بسیاری از پژوهشگران

در بسیاری از صنایع که درگیر تشکیل برفک می باشند ممکن است هر یک از  .نموده اند مطالعهبرفک 

مطالعه ی تجربی، عددی و تحلیلی تشکیل برفک نیز به دو دسته ی  .آزاد یا اجباری مورد نظر باشدجریان های 

مطالعه بر روی صفحات  هر یک از جریان ها خود با .کلی جریان آزاد و جریان اجباری تقسیم بندی می گردد

شکل ابزاری که برفک بر روی آن تشکیل می . شودصاف، لوله های ساده و لوله  های دارای پره تقسیم بندی می 

ای از  در این بخش تلاش بر آن است که خلاصه. شود برخواص آن و میزان انتقال حرارت تأثیرگذار است

 .رائه شودااخیر در هر یک از زمینه های ذکر شده  پژوهش های

 تشکیل برفک با جریان اجباری  1-1-1

در این . به بررسی تجربی تشکیل برفک روی یک استوانه ی افقی در جریان اجباری پرداختند ]4[ 1لی و رو 

طوری که نقطه ی شبنم جریان هوا  پژوهش آزمایشات در شرایط محیطی با رطوبت پایین انجام شده است به

 دریافتندآنها . آورده شده است 1-1شرایط آزمایش آنها در جدول . نقطه ی انجماد آب قرار می گیرد زیر 

برفک و ضریب هدایت برفک در سطح استوانه یکنواخت نیست، بلکه ضخامت در جلو و پشت  که ضخامت

پایین بیشتر  و همچنین ضریب هدایت در بالا و( 3-1شکل )استوانه نسبت به بالا و پایین آن بیشتر است 

 ی آنها علت ضخیم تر بودن برفک در جلوی استوانه وجود نقطه سکون در زاویه. از جلو وعقب استوانه می باشد

صفر درجه و علت ضخیم بودن برفک در پشت را جدایش جریان در پشت استوانه و ایجاد گردابه که باعث 

خامت برفک در پشت استوانه بیشتر از جلوی همچنین ض. افزایش انتقال حرارت وجرم شده است را ذکر کردند

                                              
1 Lee and Ro 


