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اندازه گیری ضریب انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد در فضای بین دو لوله دایروی

مسعود یاراحمدی، محمد محسن شاه مردان، محسن نظری* ، علیرضا اصغرزاده

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

خلاصه: در مطالعه حاضر با ساخت بستر آزمایشگاهی، به بررسی تجربی انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد در بین 
دو لوله هم محور عمودی با قطر داخلی و خارجی بترتیب 50/7 و 70/6 میلی متر در فشار اتمسفریک و سیال کاری آب 
پرداخته شده و اثر پارامترهایی مانند شار حرارتی، دبی جرمی، دمای مادون سرد ورودی و استفاده از اسفنج متخلخل فلزی 
 0/012 kg/s برروي ضریب انتقال حرارت بررسی شده است. نتایج بدست آمده از این پژوهش که در محدوده دبی جرمی
تا kg/s 0/0286 می باشد، نشان می دهد که انتقال حرارت از دو مکانیسم جابجایی اجباري و جوشش جریانی تشکیل 
می یابد که اثر هر یک از پارامترهاي فوق بر روي این دو مکانیسم انتقال حرارت مورد بررسی قرارگرفته است. ضریب انتقال 
حرارت به شدت تابعی از شار حرارتی اعمال شده می باشد. با زیادشدن شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت افزایش یافته و با 
تغییر دبی جرمی در محدوده ذکرشده )در ناحیه جوشش مادون سرد(، تا 30% افزایش می یابد. همچنین، استفاده از محیط 
متخلخل اسفنج فلزی )با تخلخل 95 درصد(، ضریب انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد را تا 30 درصد افزایش 

می دهد. اعتبارسنجی نتایج تجربی بدست آمده نیز با گزارشات معتبر انجام شده است.
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مقدمه
یا  طبیعی  شرایط  تحت  کانال های عمودی  در  جوشش  موضوع 
اجباری مسئله بسیار مهمی است. در کنترل حرارتی اکثر سیستم های 
ازجایگاه  انتقال حرارت جوشش  حرارتی،  مبدل های  و  انرژی  تبدیل 
ویژه ای برخوردار می باشد. با استفاده از انتقال حرارت جوشش می توان 
به خنک کاری این سیستم ها پرداخت. طراحی بویلرها، وسایل تبرید، 
و  اواپراتورها  الکترونیکی،  وسایل  خنک کاری  هسته ای،  راکتورهای 
بسیاری از تجهیزات اصلی دیگر در نیروگاه ها و صنایع الکترونیکی و 
شیمیایی وابسته به علم مکانیک سیالات و روندهای انتقال حرارت که 
در جریان جوشش اتفاق می افتد، از کاربردهای این علم است. جوشش 
اشباع و جوشش جریانی مادون سرد  جریانی شامل جوشش جریانی 
است. جوشش جریانی مادون سرد زمانی رخ می دهد که دمای توده 

سیال کمتر و دمای سطح تماس بیشتر از دمای اشباع متناظر با فشار 
سیال باشد ]1[. انتقال حرارت جوشش جریانی مادون سرد سیال به 
علت استفاده وسیع در صنایع مختلف به طور گسترده ای مورد مطالعه 
جریان  جوشش  که  شده است  تأیید  تجربی  طور  به  قرارگرفته است. 
مادون سرد نسبت به جوشش جریان اشباع، بازده انتقال حرارت بالاتر 
و عملکرد شار حرارتی بحرانی1 بهتری دارد ]2,3[. در خصوص اهمیت 
انتقال حرارت جوشش جریانی و عوامل تاثیرگذار برآن در این بخش 

به مروري گذرا بر کارهاي محققین در گذشته پرداخته شده است:
نخستین پژوهش ها در زمینه ي انتقال حرارت جوشش جابجایی، 
توسط افرادي چون گانگر و وینترتون ]4,5[، شاه ]6,7[ و کاندلیکار 
زیادي  تعداد  به دست آوردن  و  گوناگون  آزمایش هاي  انجام  با   ،]8,9[
دانشمندان  این  چنین  هم  پذیرفت .  انجام  آزمایشگاهی  داده هاي  از 

1  critical heat flux
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رفتار  با خطاي کم  بتوان  آنها  به کمک  روابطی که  ارائه ي  با  پیشرو 
به  سهم  و  نقش  زد،  تقریب  را  بررسی  مورد  داده هاي  آزمایشگاهی 
انتقال حرارت جریان دوفازي داشته اند.  علم  بنیان گذاري  در  سزایی 
گانگر و وینترتون ]4[ در سال 1985 با استفاده از 4300 داده براي 
مختلف،  محقّق   28 از  گلیکول  اتیلن  و  مبردها  آب،  نظیر  سیالاتی 
رابطه اي تجربی براي محاسبه ي ضریب انتقال حرارت جوشش جریانی 
رابطه ي  که  داد  نشان  نتایج   . کردند  ارائه  قائم  و  افقی  لوله هاي  در 
تجربی به دست آمده مطابقت خوبی با داده هاي آزمایشگاهی داشته و 
انحراف میانگین ضریب انتقال حرارت جوشش جریانی محاسبه شده 
با  برابر  اندازه گیري شده  آزمایشگاهی  مقادیر  با  آنها  رابطه ي  توسط 
21/4 درصد برای جوشش جریانی اشباع و 25 درصد براي جوشش 
سال  در  همکاران]10[  و  کالیزو  آمد.  دست  به  سرد  مادون  جریانی 
2007 ضریب انتقال حرارت جوشش جریان مادون سرد را براي مبرد 
آزمایشگاهی مورد  به طور  قائم  استوانه اي   R-134aدر یک مجراي 

بررسی و تحلیل قراردادند. به طور دقیق و کاملا ریزبینانه، اثر تغییر 
شار حرارتی دیواره، شار جرمی ورودي، دماي مادون سرد بودن سیال 
جوشش  حرارت  انتقال  روي  بر  کانال  قطر  و  سیستم  فشار  ورودي، 
و  جوشش  منحنی هاي  صورت  به  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
دبی  افزایش  آنها،  نتایج  مطابق  شد.  بیان  حرارت  انتقال  ضرایب 
و  شده  مادون سرد  جوشش  رخ دادن  سریعتر  باعث  جریان  جرمی 
افزایش  که  شد  مشاهده  می دهد.  افزایش  را  حرارت  انتقال  ضریب 
افزایش فشار سیستم و کاهش قطر  مادون سرد بودن سیال ورودي، 
کانال موجب افزایش ضریب انتقال حرارت جوشش شده لیکن روابط 
جابجایی  ضریب  افزایشی  روند  پیش بینی  به  قادر  کلاسیک  تجربی 
به   2006 سال  در   ]11[ همکاران  و  اوهایب  نیست.  شرایط  این  در 
بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی جریان سیال R-134a در یک لوله ي 
آن  به سطح  یکنواخت  انتقال حرارت  با  کوارتز،  از جنس  قائم  مدور 
بخار  الگوهاي جریان  به  آنها  پژوهش  پرداختند.  گرمکن  توسط یک 
شار حرارتی  است. همچنین  بوده  معطوف  آن  بالاي  کیفیت هاي  در 
متناسب با شار جرمی تغییر داده شد و مشاهده گردید که در شارهاي 
جرمی پایین، نوسان زیادي در موقعیت حرکت سیال وجود داشته و 
تبخیر، کند صورت می گیرد اما در شارهاي جرمی بالا، رفتاري عکس 
آن مشاهده گردید. ژو و همکاران ]12[ در سال 2009 براي دستیابی 
به خصوصیات جریان دوفازي آب- بخار در محدوده ي نسبتاً وسیعی 

از شار حرارتی، شار جرمی و فشار ورودي سیال عامل، آزمایش هاي 
دادند.  انجام  قائم  لوله ي  در  بالارونده  براي جریان سیال  را  مختلفی 
مطابق نتایج مشخّص شد که در نواحی مادون فشار بحرانی، مکانیزم 
اصلی انتقال حرارت، الگوي جریان خشک بوده و در نواحی نزدیک به 
فشارهاي بحرانی، مکانیزم اصلی، انحراف از جوشش هسته اي می باشد. 
همچنین رابطه اي به منظور محاسبه ي عدد نوسلت جابجایی اجباري 
در نواحی فشارهاي فوق بحرانی ارائه گردید که می تواند ضریب انتقال 
حرارت را در جریان سیال بالارونده با خطاي کمی، پیش بینی کند. 
انور و همکاران ]13[ در سال 2014 به مطالعه و بررسی ضریب انتقال 
حرارت جوشش سیال عامل R-152a در یک ریز کانال قائم پرداختند. 
بوده  معطوف  زنگ  ضد  فولاد  از  افقی  لوله ي  روي  آنها  آزمایش هاي 
سیال  اشباع  دماي  لوله،  طول  و  قطر  قبیل  از  پارامترهایی  و تغییر 
که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ورودي  جرمی  شار  و 
انتقال حرارت به طور چشمگیری تحت تأثیر شار حرارتی اعمال شده 
به دیواره قرار داشته و شار حرارتی فوق بحرانی با افزایش دبی جرمی 
سیستم  عملکردي  فشار  تغییرات  اثر  اینکه  ضمن  می یابد،  افزایش 
تجربی  نتایج  نیز  نهایت  در  شد.  ارزیابی  ناچیز  بحرانی،  فوق  شار  بر 
ماکرو  و  میکرو  مقیاس هاي  در  مشهور  تجربی  روابط  با  به دست آمده 
مورد مقایسه و بررسی قرارگرفت. ژي شن و همکاران ]14[ در سال 
2014 به مطالعه و بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی جریان سیال پایین 
پارامترهاي  از  براي محدوده ي گسترده اي  لوله ي قائم  رونده در یک 
فشار، شار جرمی و شار حرارتی پرداختند. آب به عنوان سیال عامل 
ترسیم  دیواره  نزدیکی  در  توزیع حرارتی  نمودار  و  نظرگرفته شد  در 
گردید. در ادامه اثر شار حرارتی دیواره روي ضریب انتقال حرارت و 
درجه حرارت دیواره بررسی شد، روابط تجربی جدیدي ارائه گردید و 
همچنین ضریب انتقال حرارت در جریان پایین رونده با جریان بالارونده 
مقایسه شد. نتایج عددي آنها نشان داد که در فشارهاي مافوق بحرانی 
ضریب انتقال حرارت روند نزولی دارد. همچنین ماکزیمم دماي دیواره 
افزایش می یابد.  انتقال حرارت جابجایی،  با کاهش ضریب  زمان  هم 
حرارت  انتقال  ضریب   2013 سال  در   ]15[ همکاران  و  پیغمبرزاده 
جوشش مادون سرد را براي n- هپتان و آب مقطر در شرایط عملیاتی 
قراردادند.  مقایسه  و  اندازه گیري  مورد  آزمایشگاهی  طور  به  متفاوت 
لوله هاي حلقوي عمودي  از  مبدل حرارتی درنظرگرفته شده متشکل 
یکنواخت  طور  به  دایروي  گرمکن هاي  توسط  آنها  داخلی  سطح  که 
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حرارت داده می شدند. مطابق نتایج معین شد که ضریب انتقال حرارت 
جوشش مادون سرد، با افزایش شار حرارتی، افزایش نرخ جریان مایع 
و افزایش درجه ي مادون سرد بودن روند صعودي و افزایشی از خود 
نشان می دهد. همچنین اثر شرایط عملیاتی روي تولید حباب و به تبع 
آن ضریب انتقال حرارت سطحی مورد بحث قرار گرفت و بیان شد که 
آب در مقایسه با n- هپتان، سیال خنک کن بهتري در جذب حرارت 
و خنک کاري مبدل ها می باشد. همچنین پیغمبرزاده و همکاران ]16[ 
در سال 2013 به بررسی آزمایشگاهی انتقال حرارت جوشش مادون 
سرد مخلوط آب و دی اتیلن گلیکول در بین دو لوله هم محور عمودی 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش سرعت، ضریب انتقال 
حرارت افزایش می یابد. یو و همکارانش ]17[ به بررسی آزمایشگاهی 
انتقال حرارت جوشش مادون سرد ترکیب آب و شکر در بین دو لوله 
هم محور پرداختند. لی و همکاران ]18[ به صورت تجربی تأثیر لغزش 
حباب روي دیواره، در جریان مادون سرد آب در یک کانال مستطیل 
شکل عمودي را مورد بررسی قرار دادند، آنها مشاهده کردند نیروي 
برا باعث می شود که حبابها از سطح جدا نشده و روي دیواره بلغزند. 
یان و همکاران ]19[ جوشش جریانی مادون  سرد آب در لوله هاي هم 
محور را به صورت تجربی بررسی کردند. آنها نشان دادند که با افزایش 
همکاران  و  کاندلیکار  می یابد.  افزایش  حباب ها  سرعت  شار حرارتی 
]20[ جوشش جریانی مادون سرد و اشباع را در یک کانال مستطیلی 
اسپیسمن ]21[  و  کاندلیکار  بررسی کردند. همچنین  شکل کوچک 
به بررسی انتقال حرارت جوشش جریانی مادون سرد آب خالص روی 
 ]22[ همکاران  و  کاشی  پرداختند.  زبری  چهار  در  داغ  سطح  یک 
لوله عمودی  در یک  انتقال حرارت جوشش  آزمایشگاهی  بررسی  به 
و  ثابت  با قطر داخلی 16 میلی متر تحت شرایط شار  حرارتی  مسی 
در فشار اتمسفریک با سیال کاری آب پرداختند. آزمایش ها ابتدا در 
لوله عمودی خالی و سپس در لوله عمودی حاوی اسفنج فلزی انجام 
شد. آنها تاثیر ماده متخلخل، شار حرارتی و شار جرمی بر پارامترهای 
انتقال حرارت را بررسی کردند. در نهایت مشخص شد در کیفیت های 
پایین و در محدوده شار جرمی 38 الی 53 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و 
شار حرارتی 23 الی 36 کیلووات بر مترمربع، اسفنج فلزی توپر باعث 
بهبود 1/5 تا 1/82 برابری ضریب انتقال حرارت نسبت به لوله خالی 
می شود. همچنین مشخص شد با وجود استفاده از اسفنج فلزی الگوی 

جریان همچنان لخته ای باقی می ماند.

جوشش  جریان  حرارت  انتقال  تجربی  بررسی  به  حاضر،  کار  در 
لوله هم محور عمودی در دبی های جرمی  بین دو  مادون سرد آب در 
مختلف و در محدوده جریان آرام پرداخته شده و اثر پارامترهایی مانند 
شار حرارتی، دبی جرمی، دمای مادون سرد ورودی و استفاده از اسفنج 
متخلخل فلزی برروي ضریب انتقال حرارت بررسی شده است. اثر ماده 
متخلخل فلزی بر روی جریان جوشش مادون سرد نیز بررسی شده و 
با لوله خالی مقایسه شده است. به منظور آشکار سازی جریان جوشش 
مادون سرد از لوله خارجی شفاف استفاده شده است. همچنین به منظور 
صحت سنجی نتایج آزمایش ها، نتایج با رابطه شاه ]23[ برای جوشش 

جریانی مادون سرد داخل دو لوله هم محور اعتبارسنجی شده است.

بستر آزمایشگاهی
آزمایشگاهی  بستر  ساخت  با  تجربی  صورت  به  تحقیق  این  در 
جوشش  بر  جرمی  دبی  و  حرارتی  شار  پارامترهای  اثر  باز  مدار  با 
بررسی  مورد  عمودی  هم محور  لوله  دو  بین  در  مادون سرد  جریان 
منبع  آزمایش شامل:  مورد  این منظور دستگاه  قرارگرفته است. برای 
آب یونیزه شده، پمپ، پیش گرمکن، بخش آزمون و وسایل لازم برای 
دستگاه  کلی  نمای  و  شماتیک  طرح  می باشد.  کنترل  و  اندازه گیری 

آزمایش در شکل 1 آمده است.
بخش  به  ورود  از  قبل  مطلوب  حد  به  آب  دمای  رساندن  برای 
ثابت نگه داشتن  منظور  به  شده است،  استفاده  پیش گرمکن  از  آزمون 
دمای سیال ورودی به قسمت آزمایش و همچنین جلوگیری از تغییر 
دما برای تکرار آزمایش ها –در قسمت ورودی به بخش آزمون– از یک 
عدد کنترل کننده1  با مدل امرن e5cc استفاده شده است. در قسمت 
ورودی و خروجی جریان آب به بخش آزمون از دو عدد حسگر پی تی 
استفاده شده است. حس گر  سیال  دمای  اندازه گیری  منظور  به   100
دمای ورودی از نوع مضاعف بوده که قابلیت اتصال همزمان به دستگاه 

ثبت داده و کنترل کننده را دارد.
به منظور اندازه گیری فشار سیال در هنگام ورود و خروج از قسمت 
آزمایش از دو عدد مبدل2 فشار ویکا از سری a10 با محدوده کاری 
0 تا 10 بار استفاده شده است. با توجه به محدوده محدودیت دمایی 
خروجی  قسمت  در  سانتی گراد(  درجه   80 تا   0( فشار  حس گرهای 

1  proportional integral derivative controller 
2  Transmitter
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مدل  با  ویکا  خنک کننده ی1  عنصر  عدد  یک  از  آزمون  بخش 
910،24 برای کاهش دمای سیال ورودی به مبدل فشار استفاده 
به  ورودی  سیال  خنک سازی  جهت  پره   5 دارای  که  شده است: 
حس گر بوده و با استفاده از این قطعه می توان دمای سیال ورودی 
منظور  به  برد.  بالا  سانتی گراد  درجه   200 تا  را  فشار  مبدل  به 
ثبت داده های دمای حسگرهای پی تی 100 سه سیم از یک عدد 
دستگاه ثبت داده آدام 6015 استفاده شده است که دارای 7 کانال 
کامپیوتر  روی  این دستگاه  توسط  داده ها  ایزوله سه سیم می باشد. 
فشار  حس گرهای  از  دریافتی  داده های  ثبت  برای  و  شده  ذخیره 
شده است.  استفاده   4018+ آدام  داده  ثبت  دستگاه  عدد  یک  از 
مدل  پمپ3  لانگر  برند  از  دنده2  چرخ  پمپ  عدد  یک  از  همچنین 
که  دقیقه  بر  دور   3000 تا   300 سرعت  با   WT3000-1FB

را  دقیقه  بر  میلی لیتر   1714 تا   171 دبی  با  سیال  پمپاژ  توانایی 
در  دقیق  و  یکنواخت  دبی  از  اطمینان  حصول  جهت  به  داراست، 

استفاده شده است. آزمایش،  انجام  طول 

1  Cooling Element
2  Micro-Gear Pump
3  LongerPump

بخش آزمون
داده  نمایش   2 شکل  در  حس گرها  موقعیت  و  آزمون  بخش   
لوله داخلی  لوله هم محور عمودی که  از دو  آزمون  شده است. بخش 
با قطر خارجی7 /50 میلی متر و ضخامت 1  از جنس فولادی نسوز 
تشکیل  قطعه  سه  از  خارجی  لوله  متر است.   1/5 طول  و  میلی متر 
شده است، در قسمت میانی لوله خارجی به منظور آشکارسازی جریان 
جوشش از لوله شفاف پیرکس به طول 60 سانتی متر با قطر داخلی 
آزمون  بخش  ورودی  قسمت  است.  شده  استفاده  میلی متر   70/6
به  توجه  )با  سیال  جریان  هیدرودینامیکی  توسعه یافتگی  منظور  به 
نظر  در  سانتی متر   60 طول  به  هم محور(  لوله های  هیدرولیکی  قطر 
گرفته شده است )برای وضوح بیشتر به شکل 1 ب، تصویر پایین-راست 
مراجعه شود که طول ورودی در ست آپ تعبیه شده و عایق کاری 
نیز شده است(. قسمت انتهایی بخش آزمون به طول 30 سانتی متر 
می باشد و برای جلوگیری از اختلاط سیال و تاثیر بر داده های آزمایش 
لوله خارجی  انتهای بخش آزمون در نظر گرفته شده است. جنس  در 
برای  و  می باشد  پلی آمید  آزمون،  بخش  انتهایی  و  ورودی  قسمت 
جلوگیری از اتلاف حرارتی با محیط، عایق کاری شده است. به منظور 

 

 

 
 -7 ،آزمون بخش-6 ،کننده کنترل-5 ،گرمن شیپ-4 ،سنج یدب-3 ،پمپ-2 ،آب مخزن-1دستگاه آزمایش:  کیطرح شمات (الف 1 شکل

 داده شینما جهت وتریکامپ-10 ،داده ثبت دستگاه-9 ،ولتاژ کننده تیتثب -8 ،ولتاژ کننده میتنظ

Figure 1.a) Schematic design of the test device: 1)Tank, 2)Pump, 3)Flow meter, 4)Preheater, 5)PID, 6)Test 
Section, 7)Autotransformer, 8)Stabilizer, 9)Data acquisition system, 10)Computer 
  

شکل 1. الف( طرح شماتیک دستگاه آزمایش: 1-مخزن آب، 2-پمپ، 3-دبی سنج، 4-پیش گرمن، 5-کنترل کننده، 6-بخش آزمون، 7- تنظیم کننده ولتاژ، 
8- تثبیت کننده ولتاژ، 9-دستگاه ثبت داده، 10-کامپیوتر جهت نمایش داده

Fig. 1. a) Schematic design of the test device: 1)Tank, 2)Pump, 3)Flow meter, 4)Preheater, 5)PID, 6)Test Section, 7)Auto-

transformer, 8)Stabilizer, 9)Data acquisition system, 10)Computer
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قسمت  داخل  آزمایش،  بخش  ثابت  و  یکنواخت  حرارتی  شار  تامین 
و  کارگذاشته شده  المنت  سانتی متر   60 به طول  فولادی  لوله  میانی 
فضای بین المنت و سطح داخلی لوله به منظور انتقال شار حرارتی 

یکنواخت با اکسید منیزیم پر شده است.
آزمون 
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برای اندازه گیری دمای سطح داخلی لوله داخلی بخش 
از 15 عدد ترموکوپل نوع k با محدوده اندازه گیری 100- تا 1100 
درجه سانتی گراد استفاده شده است. دما در 5 مقطع و در هر مقطع 3 

ترموکوپل نوع k که با زاویه 120 درجه نسبت به هم قرار گرفته   اند، 
مشخص   2 در شکل   5-1 اعداد  با  دما  مقاطع  می شود.  اندازه   گیری 
شده اند. به منظور ثبت داده های دمای ترموکوپل های نوع k از 2 عدد 
دستگاه ثبت داده آدام 6018 استفاده شده است که هر کدام از آنها 
این دستگاه ها در طول زمان  دارای 8 کانال می باشد. داده ها توسط 

آزمایش روی کامپیوتر ذخیره شده است.
بصورت  حفره ها  و  باز  سلول  نوع  از  به کاررفته  متخلخل  ماده 

  

 

 
 

 
آپ جریان جوشش،  ، تصویر بالا راست: ستگرمن شیپ و آب رهیذخ مخازن: چپ-بالا ریتصو ش،یآزما دستگاه یکل ینما( ب -1 شکل

 راست: کل مجموعه آزمایش-بردار، تصویر پایین چپ: محل قرارگیری دوربین و داده-تصویر پایین
Figure 2.b) General view of the test device, Top-left image: Water storage tanks and Preheater, Top-right 

image: Test section, Bottom-left image: Location of camera, Bottom-right image: Test device 

شکل 1. ب( نمای کلی دستگاه آزمایش، تصویر بالا-چپ: مخازن ذخیره آب و پیش گرمن، تصویر بالا راست: ست آپ جریان جوشش، تصویر پایین-چپ: 
محل قرارگیری دوربین و داده بردار، تصویر پایین-راست: کل مجموعه آزمایش

Fig. 1. b) General view of the test device, Top-left image: Water storage tanks and Preheater, Top-right image: Test sec-

tion, Bottom-left image: Location of camera, Bottom-right image: Test device
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از  سیال  عبور  قابلیت  دارای  و  می شوند  متصل  یکدیگر  به  پیوسته 
میان حفره های خود می باشند. اسفنج فلزی به کاررفته از جنس نیکل 
با  ppi 10 و تخلخل95%  با قطر داخلی 70/6 و ضخامت 6 میلی متر 
می باشد. برای کنترل شار حرارتی اعمال شده از یک عدد تنظیم کننده 
به  تا 300 ولت،  از 0  به صورت دستی  ولتاژ  توانایی کنترل  با  ولتاژ 
به  ورودی  ولتاژ  ثابت نگه داشتن  برای  تثبیت کننده  عدد  یک  همراه 
تنظیم کننده ولتاژ استفاده شده است. جریان خروجی کاملا سینوسی 
تنظیم کننده ولتاژ، توان موثر پایداری ایجاد می نماید لذا برای محاسبه 
شار  نمود.  اطمینان  آن  موثر  توان  به  می توان  اعمالی  حرارتی  توان 

حرارتی اعمال شده طبق فرمول 1 محاسبه می شود:

w
o

VIQ
D Lπ

=        )1(

لوله و  پتانسیل دو سر مقاومت درون  ترتیب اختلاف  به   I V و 
طول   L و  خارجی  قطر   D𝑜𝑜 
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دهند.  می  نشان  را  الکتریکی  جریان 
گرم شده لوله داخلی است. 

محاسبات 
ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی، h، از فرمول محاسبه می شود: 

w,o b

( ) qh z
T T

=
−


      )2(
که در آن z فاصله محوری از ورودی بخش آزمون می باشد،   شار 
لوله  خارجی  سطح  دمای 
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می باشد، سیال  به  داده شده  حرارتی 
فولادی می باشد و از فرمول زیر محاسبه می شود:

oi
w,o w,i

i

[ln ]
2

DqDT T
K D

= −        )3(

 
 

آزمون بخش کیشمات طرح -2 شکل  
Figure 3. Schematic design of test section 

  

شکل 2. طرح شماتیک بخش آزمون

Fig. 2. Schematic design of test section
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 دمای میانگین خروجی آب از فضای حلقوی بین دو لوله در 
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نقطه ای به فاصله z از ورودی است و از فرمول زیر محاسبه می شود:

o
b in

p

q DT T z
mC
π

= −




       )4(

 دمای سیال ورودی به بخش آزمون می باشد.
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شار حرارتی گرفته شده سیال از فرمول زیر محاسبه می شود:

out in
o

( )pmC
q T T

D Lπ
= −


     )5(

 ظرفیت گرمایی ویژه می باشد.
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 معرف دبی جرمی و 
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که 

آنالیز عدم قطعیت
عدم  انجام شده است.  آزمایش ها  نتایج  روی  قطعیت  عدم  آنالیز 
قطعیت یک پارامتر که تابعی از چند متغییر می باشد و وابسته به عدم 
قطعیت آن متغییر ها است. عدم قطعیت کلی نتایج اندازه گیری شده از 

فرمول زیر محاسبه می شود:

2N
2 2

i
i=1 i

( ) ( )y
fu u x
x
∂

=
∂∑      )6(

طبق تعریف ذکرشده، عدم قطعیت نسبی شار حرارتی و ضریب 
انتقال حرارت از فرمول های زیر محاسبه می شوند:

2 2 2 2o

o

[( ) ( ) ( ) ( ) ]Dq V I L
q V I D L

∂∂ ∂ ∂ ∂
= + + +





      )7(

2 2 2w b

w b w b

[( ) ( ) ( ) ]T Th q
h q T T T T

∂ ∂∂ ∂
= + +

− −




     )8(

به طور  آزمایش  مختلف  مولفه های  قطعیت  عدم  بیشینه  مقادیر 
خلاصه در جدول 1 آورده شده است.

نتایج و بحث
اعتبارسنجی

جوشش  برای  تجربی  نتایج  آزمایش ها،  صحت سنجی  منظور  به 
جریانی مادون سرد در شارهای حرارتی و دبی جرمی مختلف در فضای 
بین دو لوله هم محور با رابطه شاه مقایسه شده است. رابطه شاه ]23[ 

برای انتقال حرارت جوشش مادون سرد به صورت زیر است :

l w b l 0 w SAT( ) ( 1)( )q h T T h T Tϕ= − + − −     )9(

) در معادله )9( به انتقال حرارت جابه جایی  )l w bh T T− عبارت 
)0 مربوط به انتقال حرارت جوشش  1)( )l w SATh T Tϕ − − و عبارت
 ضریب انتقال حرارت حالت تک فاز می باشد که 
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هسته ای می باشد.
 نیز با توجه 
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از معادله سایدر و تیت]24[ محاسبه می شود. پارامتر 

 
های تاثیرگذار مساله: مقادیر عدم قطعیت مولفه1جدول   

Table 1. Uncertainty values of key parameters 
 

 عدم قطعیت مولفه
 10/1± (mmقطر لوله استیل)
 0± (mmطول لوله استیل)

 10/1± (mmای)قطر لوله شیشه
  ±0/1 % شار جرمی

 0/1± (°cدما)
 0/1 % ولتاژ
 0/1 % آمپر

 %0 شار حرارتی
 %7 ضریب انتقال حرارت محلی

 
  

جدول 1. مقادیر عدم قطعیت مولفه های تاثیرگذار مساله

Table 1. Uncertainty values of key parameters
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 [22سرد ]ها با معادله شاه برای انتقال حرارت جوشش جریانی مادون: مقایسه نتایج آزمایش2جدول 
Table 2: Comparison of experimental results with Shah's equation for heat transfer subcooled flow 

boiling [23] 
 

 (kg/sدبی جرمی) عدد رینولدز (kw𝑚𝑚2)شار حرارتی [32]  (%)درصد خطا

%01 01 202 103/1 
%32 32 174 13/1 
%07 21 443 1324/1 

 

جدول 2. مقایسه نتایج آزمایش ها با معادله شاه برای انتقال حرارت جوشش جریانی مادون سرد ]23[

Table 2. Comparison of experimental results with Shah’s equation for heat transfer subcooled flow boiling [23]

  
a) 

 الف(
 

 

 

 

b) 

 ب(

 kg/sهای جرمی الف(  عمودی برای دبی محور هم لوله دو بین در C50° یورود سرد مادون یدما یبرا جوشش یها یمنحن -3 شکل
 cm45=z  ثابت یمحور مکان در kg/s 0286/0 ، ب( 012/0

Figure 3. Boiling curves for △ 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔,𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟓𝟓𝟓𝟓℃ in the vertical annulus tube at mass flow rates of a)0.012 
kg/s, b) 0.0286 kg/s at fixed axial positions of z=45cm. 
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 kg/s  )0/012، ب kg/s )50 در بین دو لوله هم محور عمودی برای دبی های جرمی الف°C شکل 3. منحنی های جوشش برای دمای مادون سرد ورودی
z=45cm  0/0286 در مکان محوری ثابت

Fig. 3. Boiling curves for  in the vertical annulus tube at mass flow rates of a)0.012 kg/s, b) 0.0286 kg/s at fixed axial 

positions of z=45cm.
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به مقدار عدد جوشش1 به صورت زیر تعریف می شود ]23[:

0.5
0 230BOϕ =       40.3 10BO −〉 ×     )10( 

0.5
0 1 46BOϕ = +     40.3 10BO −〈 ×      )11(

در این معادلات عدد جوشش به صورت زیر تعریف می شود:
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و جرمی  شار   G سیال،  گرفته شده  حرارتی  شار   
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که 
آنتالپی تبخیر می باشد.                                                   

از  آرام  جریان  در  شاه  معادله  در  تک فاز  حرارت  انتقال  ضریب 
معادله سایدر و تیت ]24[ محاسبه می شود. رابطه سایدر و تیت برای 

جریان آرام و تک فاز به شرح زیر است :

0.33 b
l

w
1.87(Re Pr ) ( )DNU

L
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µ=        )13(
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در دمای دیواره می باشد.
اعداد بدون بعد رینولدز2و پرانتل3 نیز به صورت تعریف می شوند:

1  Boiling number 
2  Reynolds number
3  Prandtl number

Re uDρ
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Pr υ
α

=        )15(
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که 
 نیز ضریب نفوذ گرمایی می باشد.
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همچنین 
در جدول 2 نتایج حاصل از داده های آزمایش در مقایسه با رابطه 
انتقال  ضریب  برای  مختلف  جرمی  دبی  و  حرارتی  شارهای  در  شاه 

حرارت جوشش مادون سرد با درصد خطای آن آورده شده است.

جریان جوشش مادون سرد در بین دو لوله هم محور عمودی
 در شکل  3 منحنی های جوشش، شار حرارتی در برابر دمای دیواره 
گرم شده را نشان می دهد. منحنی های جوشش برای دبی های جرمی 
kg/s ،0/012 kg/s 0/0286 در مکان محوری ثابت  z=45cm در 

دمای مادون سرد ورودی C°55 را نشان می دهند. در آغاز با افزایش 
انتقال حرارت جابجایی  شار حرارتی تحت شرایط سیال مادون سرد، 
لوله  دیواره  به  نزدیک  سپس سیال  می افتد.  اتفاق  تک فاز  اجباری 
داخلی، فوق گرم می شود در حالی که جریان در هسته لوله مادون سرد 
دیواره  فوق گرم  افزایش  باعث  حرارتی  شار  بیشتر  افزایش  می باشد. 
 Tsat∆، و باعث فعالسازی هسته های بخار می شود. هنگامی 

  

می شود، 
که شار حرارتی بالاتر از نقطه شروع جوشش هسته ای 4می رود، بیشتر 

4  Onset nucleate boiling

 

 
 

 یحرارت یشارها تحت را cm45=z  ثابت یمحور مکان در kg/s 02/0 یجرم یدب یبراحرارت جریان تغییرات ضریب انتقال  -4شکل
 مختلف

Figure 4. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rate of 0.02 kg/s at fixed axial positions of 
z=45cm under various heat fluxes 
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شکل4. تغییرات ضریب انتقال حرارت جریان برای دبی جرمی kg/s 0/02 در مکان محوری ثابت  z=45cm را تحت شارهای حرارتی مختلف

Fig. 4. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rate of 0.02 kg/s at fixed axial positions of z=45cm under 

various heat fluxes
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مکان های بخار فعال می شوند و افزایش کوچکی در دمای دیواره دیده 
به ذکر هست در طی آزمایش ها وقوع شروع جوشش  می شود. لازم 

هسته ای با مشاهده بصری تشخیص داده شده است.
برای دبی جرمی  انتقال حرارت جریان  شکل 4 تغییرات ضریب 
kg/s 0/02 در مکان محوری ثابت z=45cm را تحت شارهای حرارتی 

مختلف در دمای مادون سرد ورودیC°50 را نشان می دهد. همانطور 
که دیده می شود، ضریب انتقال حرارت به شدت تابعی از شار حرارتی 
حرارت  انتقال  ضریب  حرارتی،  شار  زیادشدن  با  واقع  در  می باشد. 
حرارتی  شار های  در  که  کرد  توجه  باید  همچنین  می یابد.  افزایش 
و  می شود  مشاهده  تک فاز  اجباری  جابجایی  حرارت  انتقال  پایین تر، 
بعد از مقداری افزایش در شار حرارتی، حباب های بسیار کوچک روی 
سطح انتقال حرارت تولید و به دلیل پایین بودن دمای اطراف بطور 
ناگهانی محو می شوند. یک نقطه در مکانیسم انتقال حرارت وجود دارد 
که از جابجایی اجباری به جوشش جریانی تغییر می کند. تعیین دقیق 
این نقطه با مشاهدات معمولی آسان نیست. به هر حال تولید حبابها 

باعث افزایش انتقال حرارت از سطح گرم شده می شود، همانطورکه در 
شکل 5 دیده می شود شیب منحنی ضریب انتقال حرارت در نقطه ای 
که مکانیسم انتقال حرارت تغییر می کند، به شدت افزایش می یابد. اثر 
شار حرارتی روی ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباری کوچک است 
در حالی که در ناحیه جوشش دارای اثری غیرقابل صرفنظر می باشد.

شکل 5 اثر افزایش شار حرارتی بر میزان تولید حباب روی سطح 
می دهد.  نشان   0/02  kg/s جرمی  دبی  در  مادون سرد  جوشش  در 
همانطور که در شکل 5 دیده می شود با افزایش شارحرارتی تعداد و 

اندازه حباب ها افزایش می یابد.
شکل 6 وابستگی ضریب انتقال حرارت به دبی جرمی در بین دو 
z=45cm در دمای  لوله هم محور عمودی در مکان محوری ثابت   
مادون سرد ورودی °50C را نشان می دهد. با کاهش دبی جرمی در 
محدوده kg/s- 0/012 kg/s  0/0286 در ناحیه جوشش مادون سرد، 
دیده  که  همانطور  می یابد.  افزایش   %30 تا  حرارت  انتقال  ضریب 
برای یک مقدار  از دبی جرمی  تابعی  انتقال حرارت  می شود، ضریب 

  
�̈�𝑞 = 20 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 �̈�𝑞 = 28 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

 
 

 
 C50° یورود سرد مادون یدما و kg/s 02/0 یجرم یدب در سرد مادون جوشش در سطح یرو حباب رفتار بر یحرارت شار شیافزااثر  – 5شکل 

Figure 5.  Effect of heat flux on bubble behavior on the surface at subcooled flow boiling at the mass flow 
rate of 0.02 kg/s and inlet temperature of 50 ℃a) for q=28 𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟐𝟐and b) for q=20 𝐤𝐤𝐤𝐤/𝐦𝐦𝟐𝟐 

  

50°C 0/02 و دمای مادون سرد ورودی kg/s شکل 5 . اثر افزایش شار حرارتی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادون سرد در دبی جرمی

Fig. 5.  Effect of heat flux on bubble behavior on the surface at subcooled flow boiling at the mass flow rate of 0.02 kg/s 

and inlet temperature of 50℃ a) for q=28 and b) for q=20
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معین شار حرارتی است. در ناحیه انتقال حرارت جوشش مادون سرد، 
دمای دیواره تقریبا ثابت می ماند و افزایش کمی در دمای دیواره اتفاق 
می افتد. بنابراین، چنانچه دبی جرمی در این ناحیه کاهش یابد، دمای 
ثابت  تقریبا  دیواره  دمای  که  حالی  در  می یابد  افزایش  سیال  بالک 
انتقال  ضریب  حرارت،  انتقال  ضریب  تعریف  طبق  بنابراین  می ماند. 

حرارت افزایش می یابد.
شکل 7 اثر تغییر مادون سرد ورودی بر ضریب انتقال حرارت در 
دبی های جرمی kg/s 0/0286 و kg/s 0/02 در بین دو لوله هم محور 
عمودی در مکان محوری ثابت z=45cm را نشان می دهد. همانطور 
که دیده می شود، کاهش مادون سرد ورودی منجر به افزایش ضریب 
انتقال حرارت مادون سرد می شود. بخصوص، در شارهای حرارتی بالا، 
تغییرات ضریب انتقال حرارت مادون سرد مشهود است. در مادون سرد 
تولید  و  هسته ای  سایت های  تراکم  افزایش  با  کوچکتر،  ورودی 
حباب های بیشتر، شدت تلاطم مایع بیشتر شده و مایع راحت تر به 
سطح گرمایش می رسد که منجر به مقادیر بالاتر ضریب انتقال حرارت 

مادون سرد می شود ]25[. شکل 7 تاثیر بیشتر مادون سرد ورودی بر 
ضریب انتقال حرارت در ناحیه مادون سرد نسبت به ناحیه تک فاز را 

نشان می دهد.
حرارت  انتقال  ضریب  بر  فلزی  اسفنج  از  استفاده  اثر   8 شکل 
 kg/s 0/0286 و kg/s جریان جوشش مادون سرد در دبی های جرمی
 Tsat∆نشان می دهد. با 

  

 50°C 0/02 برای دمای مادون سرد ورودی
برای  جدید  ایده هایی  دنبال  به  همواره  محققان  تکنولوژی  پیشرفت 
بهبود ضریب انتقال حرارت جوششی بوده اند، یکی از راه های افزایش 
مکانیسم انتقال حرارت استفاده از اسفنج های فلزی با تخلخل بالا در 
باعث  بالا به حجم که  کانال هاست، که دارای نسبت مساحت سطح 
می شود  حرارت  انتقال  ارتقاء  منظور  به  جوشش  سایت های  افزایش 
]26[. با قراردادن اسفنج فلزی در در بین دو لوله هم محور عمودی 
تعداد مکان های فعال تشکیل بخار افزایش می یابد که ناشی از افزایش 
به  حفره ها  بین  کوچک  دهانه های  می باشد.  سیال  معرض  در  سطح 
سیال اجازه می دهد که همه حفره ها را پر کند که به نوبه خود منجر 

 
 

 مختلف یحرارت یشارها تحت  kg/s 012/0، kg/s 02/0،  kg/s 0286/0 یجرم یها یدب یبرا حرارت انتقال بیضر راتییتغ- 6 شکل
 cm45=z  عمودی در مکان محوری ثابت محور هم لوله دو نیب در

Figure 6. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rates of 0.012, 0.02 and 0.0286kg/s under 
various heat fluxes in the vertical annulus tube at fixed axial positions of z=45cm 
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شکل 6 . تغییرات ضریب انتقال حرارت برای دبی های جرمی kg/s  ،0/02 kg/s ،0/012 kg/s 0/0286  تحت شارهای حرارتی مختلف
z=45cm  در بین دو لوله هم محور عمودی در مکان محوری ثابت

Fig. 6. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rates of 0.012, 0.02 and 0.0286kg/s under various heat 

fluxes in the vertical annulus tube at fixed axial positions of z=45cm



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4345 تا 4360

4356

 

a) 
 الف(

 

b) 

 ب(

 

120

220

320

420

520

620

720

820

920

1020

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

h 
(w

/m
^2

.k
) 

Heat Flux (w/m^2) 

       ṁ=0.0286 kg/s 
   ■ ∆Tsub= 50 ℃ 
   ∆ ∆Tsub= 35 ℃    

      

120

320

520

720

920

1120

1320

5000 10000 15000 20000 25000 30000

h 
(w

/m
^2

.k
) 

Heat Flux (w/m^2) 

    ṁ=0.02 kg/s 
   ∆ ΔTsub= 50 ℃ 
   × ΔTsub= 35 ℃    

      

شکل 7 . اثر تغییر مادون سرد ورودی بر ضریب انتقال حرارت برای دبی های  جرمی الف( kg/s 0/0286، ب( kg/s 0/02  تحت شارهای حرارتی مختلف در 
z=45cm  بین دو لوله هم محور عمودی در مکان محوری ثابت

Fig. 7.  The effect of inlet subcooling on the heat transfer coefficient at the mass flow rates of a)0.0286 kg/s, b) 0.02 kg/s 

under various heat fluxes in the vertical annulus tube at fixed axial positions of z=45cm
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50°C شکل 8. تاثیر استفاده از اسفنج فلزی نیکل بر ضریب انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد برای دمای مادون سرد ورودی 
z=45cm  0/02  در مکان محوری ثابت kg/s )0/0286، ب kg/s )در بین دو لوله هم محور عمودی برای دبی های  جرمی الف 

Fig. 8. The porous effect on the heat transfer coefficient in vertical annulus tube at the mass flow rates of a)0.0286 kg/s, 

b) 0.02 kg/s in inlet subcooling of 50 °C”
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از  استفاده  می شود.  بخار  تشکیل  فعال  مکان های  تعداد  افزایش  به 
اسفنج فلزی بطور قابل توجه ی عملکرد جوشش مادون سرد در لوله را 
بهبود می بخشد و ضریب انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد را 

حدود 30 درصد افزایش می دهد.

نتیجه گیری و جمع بندی
جوشش  جریان  حرارت  انتقال  تجربی  بررسی  به  مقاله  این  در 
مادون سرد در بین دو لوله هم محور عمودی با فضای حلقوی ماکرو 
در فشار اتمسفریک و سیال کاری آب پرداخته شده و اثر پارامترهایی 
مانند شار حرارتی، دبی جرمی، دمای مادون سرد ورودی و استفاده از 
اسفنج فلزی برروي ضریب انتقال حرارت بررسی شده است. نتایج این 
پژوهش که محدوده دبی جرمی kg/s 0/012 تا kg/s  0/0286را 
شامل می شود، نشان می دهد که در طول تمام مراحل آزمایش انتقال 
و جوشش جریانی تشکیل  اجباري  مکانیسم جابجایی  دو  از  حرارت 
می یابد. ضریب انتقال حرارت به شدت تابعی از شار حرارتی می باشد. 
افزایش  حرارت  انتقال  ضریب  حرارتی،  شار  زیادشدن  با  واقع  در 
مادون سرد  دمای  کاهش  با  که  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  می یابد. 
ورودی، ضریب انتقال حرارت افزایش می یابد. همچنین با کاهش دبی 
جرمی در محدوده kg/s 0/012 تا kg/s  0/0286 در ناحیه جوشش 
افزایش می یابد. همچنین  تا %30  انتقال حرارت  مادون سرد، ضریب 
استفاده از محیط متخلخل در محدوده دبی جرمی ذکر شده، ضریب 
انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد را حدود 30 درصد افزایش 

می دهد.
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