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انتقال حرارت ناشي از فرايند تغيير فاز بخار يمسألهدر اين پژوهش، 
در نظر گرفتن انتقال حرارت همرفت آزاد، اجباري و مختلط 
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ي چگاليديهموثر بر ضخامت لا
حركت بر روي لوله از روي سطح آن

حل معادلات منظور ي مايع در جدايش لايه
، بر روي خواص فيزيكي و گسترهعلاوه بر اين

است كه محدوده هاي همرفت آزاد، اجباري و مختلط
ر عدد باند، عدد گراديان فشار بيبررسي اث. تحقيق شده است
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اشكالفهرست 

ي چگاليده روي سطح يك هاي مختصات براي جريان لايهو محورمسألهمدل فيزيكي 1- 2شكل 

����������������������������������������������������������������������������������������14بيضوييلوله

�������������������������������������������19ي چگاليدهچگونگي اثرگذاري تنش سطحي بر لايه2- 2شكل 

������������������33ي بحراني متفاوتدو زاويهي چگاليده از روي سطح لوله در جدايش لايه1- 3شكل 

ي نتايج حاصل از تحقيق حاضر با بررسي صحت حل عددي با استفاده از مقايسه1-5شكل 

ي بعد اطراف محيط لولهبيي ي چگاليدهبر روي ضخامت لايه،هسومطالعات يانگ و 

1/0�������������������������������������������������������������������������������������49دايروي در

ي نتايج حاصل از تحقيق حاضر با بررسي صحت حل عددي با استفاده از مقايسه2-5شكل 

بعد اطراف محيط ي بيي چگاليدهضخامت لايهمنحني ، بر رويهسومطالعات يانگ و  

10������������������������������������������������������������������������������50ي بيضوي در لوله

ي نتايج حاصل از تحقيق حاضر با عددي با استفاده از مقايسهبررسي صحت حل3-5شكل 

ي بحراني بر تغييرات عدد ناسلت متوسط و زاويهمنحني ، بر رويهسومطالعات يانگ و  

�������������������������������������������������������������������������������50حسب ضريب بيضوي

بعد اطراف لوله به ازاي ضرايب بيضوي متفاوت ي بيي چگاليدهضخامت لايهتغييرات 4-5شكل 

1����������������������������������������������������������������������������������53و ��1/0براي 

بعد اطراف ي بيي چگاليدهبه كمك منحني ضخامت لايه�و �بررسي همزمان اثر 5-5شكل 

��������������������������������������������������������������������������������������������������57لوله

هاي �ي دايروي به ازاي اطراف يك لولهبعدي بيي چگاليدهمنحني ضخامت لايه6- 5شكل 

1���������������������������������������������������������������������������������������58مختلف در 

هاي �ي بيضوي به ازاي بعد اطراف يك لولهي بيي چگاليدهمنحني ضخامت لايه7-5شكل 

1���������������������������������������������������������������������������������������59در مختلف



و

�����������������62براي ضرايب بيضوي متفاوت�عددتغييرات عدد ناسلت متوسط در برابر 8- 5شكل 

هاي �ازايبهي دايروي پيرامون يك لولهبعدي بيي چگاليدهتغييرات ضخامت لايه9-5شكل 

�����������������������������������������������������������������������������������������������64مختلف

�����������65متفاوت�براي دو ضريب بيضوي و �تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب 10- 5شكل 

بعد بر حسب ميزان پيشروي روي سطح يك ي بيي چگاليدهتغييرات ضخامت لايه11- 5شكل 

����������������������������������������������������������������66متفاوت�و �ي دايروي براي لوله

ازايبه�ي مايع از روي سطح لوله بر حسب ي بحراني جدايش لايهتغييرات زاويه12-5شكل 

�����������������������������������������������������������������67ثابت�ضرايب بيضوي مختلف در 

ازايبه�ي مايع از روي سطح لوله بر حسب ي بحراني جدايش لايهتغييرات زاويه13-5شكل 

�����������������������������������������������������������������68بعد مختلفاعداد گراديان فشار بي

هاي �بعد اطراف يك لوله ي دايروي به ازاي ي بيي چگاليدهضخامت لايهتغييرات 14-5شكل 

��������������������������������������71بعدر گرفتن اثر عدد گراديان فشار بيمختلف بدون در نظ

هاي �ي دايروي به ازاي بعد اطراف يك لولهي بيي چگاليدهضخامت لايهتغييرات 15-5شكل 

������������������������������������������������72مختلف همراه با در نظر گرفتن اثر گراديان فشار

هاي �ي بيضوي به ازاي بعد اطراف يك لولهي بيي چگاليدهضخامت لايهتغييرات 16- 5شكل 

�����������������������������������������������������������������������������������������������73مختلف

ي بيضوي براي اعداد باند يك لولهي چگاليده پيرامون سطحضخامت لايهتغييرات17- 5شكل 

������������������������������������������������������������������������������75ثابت�و �مختلف در 

ي ي بيضوي براي بازهي چگاليده پيرامون سطح يك لولهضخامت لايهتغييرات18-5شكل 

�����������������������������������������������������������77ثابت�و �اي از اعداد باند در ستردهگ

���78جريان لايه مرزي بر روي لوله در جريان عرضيوتشابه فرايند چگالش بر روي لوله 19- 5شكل 

مختلف در �ضرايب بيضوي و ازايهتغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد باند ب20-5شكل 

�����������������������������������������������������������������������������������������������80ثابت�

مختلف �ضرايب بيضوي و ازايبهي بحراني جدايش بر حسب عدد باند تغييرات زاويه21- 5شكل 

��������������������������������������������������������������������������������������������81ثابت�در 



ز

اي از اعداد ي گستردهتغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب ضريب بيضوي براي بازه22-5شكل 

1/0�������������������������������������������������������������������������������������������82در �

ي گسترده اي از اعداد ناسلت متوسط بر حسب ضريب بيضوي براي بازهتغييرات عدد 23-5شكل 

1���������������������������������������������������������������������������������������������83در �

بر تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب بعدبيگراديان فشارعددي اثر مقايسه24-5شكل 

����������������������������������������������84)��01/0(كوچك �مقادير ازايبهضريب بيضوي 

بر تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب بعدبيگراديان فشاري اثر عدد مقايسه25-5شكل 

����������������������������85ي همرفت مختلطمربوط به ناحيه�مقادير ازايبهضريب بيضوي 

بر تغييرات عدد ناسلت متوسط بر حسب بعدبيگراديان فشاري اثر عدد مقايسه26-5شكل 

��������������������������������������������������86)��10(بزرگ �مقادير ازايبهضريب بيضوي 



ح

جداولفهرست 

����������������������������38هاي مورد استفاده در صنعتقطرهاي رايج لوله در تقطيركننده1-4جدول 

������������������������������41ي عدد باند براي آب در دماها و قطرهاي مختلفمحاسبهالف 2-4جدول 

���������������������42ي معكوس عدد باند براي آب در دماها و قطرهاي مختلفمحاسبهب 2-4جدول 

��������������������������42دماهاي مختلفبعد براي آب در گراديان فشار بيعددي محاسبه3-4جدول 

��������������������������������������43براي آب در دماهاي مختلف�بي بعد عددي محاسبه4-4جدول 

��������������������44در دماها و قطرهاي مختلف		��ي عدد باند براي مبرد محاسبهالف 5-4جدول 

���������44در دماها و قطر هاي مختلف		��ي معكوس عدد باند براي مبرد  همحاسبب 5-4جدول 


��ي عدد باند براي مبرد محاسبهالف 6-4جدول ������������������45در دماها و قطرهاي مختلف

���������46در دماها و قطرهاي مختلف��
��ي معكوس عدد باند براي مبرد محاسبهب 6-4جدول 
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مقدمه



٢مقدمه

هايي است كه به فراخور تجزيه و تحليل فرايند چگالش بر روي لولههدف اصلي در اين پروژه، 

آن نوع از فرايند چگالش مورد ،اين تحقيق و بررسيدر .گيرنديط در صنعت مورد استفاده قرار ميشرا

بخار در اثر تماس با سطحي كه دماي آن كمتر از دماي اشباع بخار در آن،كهبررسي قرار خواهد گرفت 

اين تغيير فاز، گرماي نهان بخار آزاد يدر نتيجه.گرددغيير فاز شده و به مايع تبديل مياست دچار ت

براي كسب اطلاعات بيشتر . آيدكند و مايع چگاليده به وجود ميگرديده و به سطح تماس انتقال پيدا مي

.مراجعه گردد���13تا ���1جعبه مرا

هاي صنعتي، ها و فراينداي از دستگاهگستردهيهاي فراوان فرايند چگالش در بازهدبا توجه به كاربر

ها به شمار گذار در طراحيفرايند، به عنوان پارامتري تاثيرپيش بيني نرخ انتقال حرارت حاصل از اين 

شود، دو نوعر روي آن انجام ميشرايط سطحي كه اين فرايند بكه با توجه بهاستلازم به ذكر .رودمي

چگالش ي توان آنها را به دو دستههاي مختلف مشاهده گرديده است كه ميچگالش در فرايندي پديده

هاي مجزا چگاليده شده رهاي، بخار در قالب قطدر چگالش قطره. اي تقسيم نموديهو چگالش لاايقطره



٣مقدمه

روشي كه بر .گرددز مايع چگاليده روي سطح تشكيل ميپيوسته اي اياي، لايهچگالش لايهكه در حاليدر

.چشمگيري بر روي نرخ انتقال حرارت خواهد داشتافتد، تاثيرلش بر روي سطح اتفاق ميطبق آن چگا

چگاليده به سطح انتقال ياي، گرماي نهان ناشي از تقطير بخار، بايد از طريق لايهدرچگالش لايه

گيرد، سبب ايجاد بين بخار گرم و سطح سرد قرار ميچگاليده كه به صورت يك مانعي لايه. پيدا كند

هايي از سطح، اي، قسمتكه در چگالش قطرهحاليدر. شوداضافي در برابر انتقال حرارت مييك مقاومت

، آيدگرانشي از روي سطح پايين ميدر اثر نيرويبزرگ ييك قطره. در تماس مستقيم با بخار قرار دارند

رتيب به اين ت. ماندو در نتيجه قسمتي از سطح خشك ميپيونددقطرات ديگر ميهدر حين مسير ب

سبب انتقال و در تماس با سطح جديد، كردهبه سرعت رشد اين قطرات. شوندقطرات زيادي تشكيل مي

رد، وجود دافرايند چگالشوقوع يهايي كه بين دو نحوهاين تفاوتبه دليل . شوندحرارت بسيار بزرگي مي

اين اختلاف در .��14اي گزارش شده است برابر چگالش لايه10تا اي نرخ انتقال حرارت چگالش قطره

- نوع قطره،هاي مهندسيكه در كاربردنمايد ذهن تداعيت اين فكر را در ضريب انتقال حرارت ممكن اس

- گالش قطرهاما در اكثر مواقع حفظ شرايط چ،باشدتر از نوع لايه اي آن ر مناسبچگالش، بسيااي فرايند 

هاي تهويه مطبوع و ، سيستمهاكاربردهاي مختلف مانند تقطير كنندهبنابراين در . اي بسيار دشوار است

چگالش به كهي اين فرضند چگالش، محاسبات طراحي بر پايههاي مرتبط با فرايانواع مختلف دستگاه

ه بر روي اصول فرايند چگالش در اين پروژبنابراين تمركز . شودافتد، انجام مياي اتفاق ميصورت لايه

.خواهد بوداي لايه

1چگالش توسط ناسلتيپديدهاصول آزمايشات و تحقيقات صورت گرفته بر روي ها، تلاشاولين 

به عنوان مثال از .نموداي از فرضيات، پديده را سادهبا در نظر گرفتن مجموعهاو . ��15انجام شده است

نيروهاي ويسكوزتعادل محلي تحليلي بر روي و نظر كردهشتاب صرفهاي شاملعبارتانرژي و همرفت

كارهاي او نشان داد كه انتقال حرارت حاصل از ي نتيجه.انجام دادچگاليدهي و جرمي مربوط به لايه

١Nusselt


