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ها در شرایط . آزمایشه استتماس مستقیم آب داغ با هوای سرد برای جریان همسوی رو به پایین درون لوله عمودی بررسی شد این مقالهدر  
درجه  50تا  35ها دمای آب داغ از متر انجام شده است. در آزمایش0.021 متر و قطر  2و  1.5، 1هایی به طول جریان آشفته، برای لوله

متر بر  11و  9، 7، 5، 3های مختلف، در مقادیر اند. سرعت هوا در آزمایشدرجه سلسیوس تغییر داده شده 35تا  25سلسیوس و دمای هوا از 
لیتر بر دقیقه تغییر داده شدند. الگوی جریان دوفازی بصورت حلقوی در لوله، تشکیل شده است. سطح  10و  8، 5های جریان مایع ثانیه، و نرخ

دست آمده است. آزمایشبرداری و پردازش تصویری آن بهای در مسیر جریان و عکستماس بین آب و هوا، با استفاده از تابش نور لیزری صفحه
درصد حرارت، از طریق  80کند. بیش از داغ به هوای سرد با افزایش نرخ جریان هوا افزایش پیدا میها نشان داده است که انتقال حرارت از آب 

کند. در . در هر سه لوله، با افزایش نرخ جریان مایع، عدد ناسلت کاهش پیدا میشودمی درصد، از طریق جابجایی منتقل 20تبخیر و کمتر از 
های صاف دست آمده برای لولهله کاهش یافت. مقادیر عدد ناسلت آزمایشگاهی، با مقادیر تجربی بهتمامی دماها، عدد ناسلت با افزایش طول لو

دست آمد. های صاف، بههای آزمایشگاهی بر روی روابط مربوط به لولهمقایسه شدند. درنهایت، روابط اصلاحی برای عدد ناسلت ، با برازش داده

 بینی کرد.، پیش %15.26±ناسلت را با میانگین خطای رابطه پیشنهادی برای انتقال حرارت، عدد 
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  In the present study direct contact heat transfer between hot water and cold air in vertical pipes with 

cocurrent downward flow is investigated. Experiments are performed in turbulent condition using 1, 

1.5, 2 meter pipe lengths with 0.021 meter diameter. The hot water temperature was varied between 35 

and 50 ˚C and the air temperature was varied between 25 and 35˚C. Air velocities were chosen to be 3, 

5, 7, 9 and 11 m/s and the rates of flow rate of water was selected as 5, 8 and 10 lit/min. Two phase 

annular flow pattern of water and air is formed in the vertical pipe. The interface area between water 

and air was measured by Image Processing taken from shining laser light sheet on the transparent tubes. 

Over 80 percent of heat was transferred by evaporation and less than 20 percent was transferred by 

convection. In all three pipes, Nusselt number decreased with increase in flow rate of liquid phase. In all 

of the verified temperatures, Nusselt number decreased by increasing pipe length. Experimental values 

for Nusselt numbers were compared to empirical values for smooth surfaces. Finally, some adjustments 

were suggested for Nusselt number correlation by fitting experimental data into existing correlations for 

pipes with smooth surface. Proposed correlations for heat transfer resulted in Nusselt number with 

±15.26%  average error.  
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 مقدمه1- 

های جدید از جمله بهینه کردن فرایندهای مختلف و ساخت دستگاه

ه کارهای بهبود وضعیت صنایع در کشورهاست. در این راستا استفاده هرچراه

بهتر از انرژی و بالا بردن راندمان فرایندها موضوع اکثر فرایندهای صنعتی 

های حرارتی تماس مستقیم دهد. در این بین، مبدلجهان را تشکیل می

های فراوانی دارای کاربردهای فراوانی در صنایع فرایندی هستند و مزیت

یقات های حرارتی تماس غیرمستقیم دارند. تاکنون تحقنسبت به مبدل

های های حرارتی تماس مستقیم در رقابت با مبدلمحدودی در عرصه مبدل

های حرارتی نوع تماس مستقیم حرارتی معمولی صورت گرفته است. در مبدل

های سرد و گرم از طریق سطح تماس بین دو سیال انتقال حرارت بین سیال
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های د. در مبدلهای سرد و گرم وجود ندارای بین جریانیابد و هیچ دیوارهمی

ها، دو مایع غیرقابل امتزاج و یا یک گاز و یک حرارتی تماس مستقیم جریان

های ها با افشاننده مایع در جریان بخار و چگالندهمایع هستند. چگالنده

کن های خنکدار که مایع و بخار در تماس مستقیم با هم هستند و برجسینی

های گرم و ریکاوری بخشی از انرژی گاز روند.شمار میهائی از آن بهمثال

شود. بازیافت انرژی از گازهای های زیادی است که انجام میخشک، سال

های آب، تولید جریان و یا حاصل از احتراق، گرمای گازهای خروجی از بویلر

هایی از مواردی است که با هایی که به دمای بالاتر نیاز دارند، نمونهفرایند

. قاضی و همکاران [1]پذیر است های تماس مستقیم، امکانلاستفاده از مبد

به  آب را بررسی کردند و-انتقال حرارت تماس مستقیم برای سیستم هوا [2]

این نتیجه رسیدند که دماهای آب بدون تأثیر بوده و یا تأثیر کمی برروی 

ت خصوصیات انتقال حرار [3] ضریب انتقال حرارت کلی دارد. اینابا و همکاران

های هوا و آب گرم در تماس مستقیم را بررسی و انتقال جرم روی حباب

با هدف ارتقاء انتقال گرما در جریان دوفازی در  [4]اند. چن و همکارانش کرده

ای ساخته شده از یک صفحه بالا، با استفاده از استوانهلوله عمودی روبه

توانستند الگوهای  انجام رساندند. این نویسندگان منفذدار، پژوهشی را به

حبابی، اسلاگ، متلاطم، حلقوی و حلقوی باریک را در لوله خالی بدون 

های های مربوط به این الگوها با نقشهسیلندر منفذدار مشاهده کنند، که داده

 [5] موجود در مطالعات گذشته تطابق خوبی داشت. کلاتا و همکاران

وسیله تزریق ن درون لوله بهپیشنهاداتی برای افزایش انتقال حرارت در جریا

گاز به درون مایع برای ایجاد آشفتگی ارائه کردند. در مطالعات آزمایشگاهی 

ها انجام شده است یک لوله گرم عمودی از داخل توسط آب که توسط آن

که ضریب انتقال حرارت با تزریق هوا و بدون تزریق هوا شود درحالیسرد می

قدار کمی از جریان هوا درون جریان آب افزایش گردد. تزریق مگیری میاندازه

درصدی ضریب انتقال حرارت در جابجایی اجباری را در پی داشته  20-40

پارک و  تر انتقال گرما برای مخلوط شده است.است و سبب افزایش بیش

توزیع یکنواخت فیلم آب درون لوله عمودی و تجزیه بخشی از [6]  همکاران

و بالاتر را  40هایی از فرورفتگی در اعداد رینولدز هامواج بزرگ به شکل خوش

متر یا بلندتر درون لوله عمودی، دو  1های به طول مشاهده کردند. برای فیلم

دست آمد. تانگ و هب  400الی  40و  40الی 20رابطه برای اعداد رینولدز بین 

ل یک رابطه انتقال حرارت مکانیکی بوسیله تخمین ضریب انتقا [7] قاجار

های با شیب های افقی، لولهحرارت برای جریان دوفازی غیرجوشان در لوله

های عمودی با استفاده از تشابه فاکتور اصطکاکی با انتقال حرارت کم و لوله

ها ضریب انتقال حرارت محلی، افت فشار و پارامترهای پیشنهاد کردند. آن

را  مترمیلی 27.9آب درون یک لوله به قطر -جریان برای جریان هوا

های انتقال حرارت و افت فشار را با دقت مناسب، با گیری کردند و دادهاندازه

دست آوردند، سپس رابطه انتقال هعددهای رینولدز سطحی گاز و مایع ب

های آزمایشگاهی انتقال حرارت، دست آمده را، با استفاده از دادههحرارت ب

های انتقال حرارت نشان داد با دادهاعتبارسنجی نمودند. مقایسه رابطه تجربی 

تواند با دقت مناسب برای که تشابه بین ضریب اصطکاکی و انتقال حرارت، می

بینی انتقال حرارت جریان دو فازی غیرجوشان درون لوله استفاده شود. پیش

مایع شدن بخار آب در تماس مستقیم از یک جت بخار  [8] شاه و همکاران

ها سازی کردند. آنسرد را بصورت عددی شبیه مافوق صوت در آب مادون

های آزمایشگاهی های ناشی از دینامیک سیالات محاسباتی را با دادهیافته

های آزمایشگاهی مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که نتایج با داده

به بررسی نحوه توسعه الگوها و  [9]مطابقت دارد. لوکاس و همکارانش 

 51.2پارامترهای مهم جریان دوفازی در طول لوله عمودی به قطر داخلی 

دست آوردن کسر حجمی، از ها برای بهآن متر پرداختند. 3متر و طول میلی

اند که کسر حجمی را در هر سطح مقطع با حسگر مش سیمی استفاده کرده

 و هو ئوژا دهد.دست میاستفاده اختلاف ولتاژ بین دو مقطع برحسب زمان به

روشی بهینه را ارائه کردند که در آن با استفاده از بررسی شدت  [10]

های جریان در هر شرایطی را استخراج توان برخی از ویژگیهای گاما میاشعه

خصوصیات انتقال حرارت جریان رو به  [11]و تحلیل نمود. شن و همکاران 

ن دادند که در فشارهای ها نشاهای صاف را بررسی کردند. آنپایین درون لوله

بحرانی است، دمای دیوار که دمای بالک کمتر از دمای شبهفوق بحرانی، زمانی

که دمای بالک از دمای یابد و زمانیبا آنتالپی مایع به آهستگی افزایش می

تر است افزایش دمای دیوار قابل ملاحضه است. زادرازیل و بحرانی بیششبه

مایع در حریان حلقوی همسوی رو به پایین  خصوصیات فیلم [12]مارکیدس 

ها به این با استفاده از تابش لیزر و ردیابی سرعت ذرات را بررسی کردند. آن

نتیجه رسیدند که امواج تشکیل شده روی سطح مایع نقش مهمی در انتقال 

حرارت و جرم از منطقه نزدیک دیوار به طرف سطح تماس گاز و مایع ایفا 

مایع همسو رو -الگوهای جریان دوفازی گاز [13]و همکاران جو کنند. عدلمی

ها سازی کردند و از تحلیل نتایج آنهای با قطر بزرگ را شبیهبه بالا در لوله

ای و دو الگوی جریان فرعی الگوهای جریان حلقوی، متلاطم، حبابی، لخته

هوای دست آمدند. در این مطالعه، آب داغ و هحلقوی و حبابی کلاهکی ب-شبه

سرد درون لوله عمودی با جریان همسوی رو به پایین در تماس با یکدیگر 

قرار گرفته و میزان انتقال حرارت از آب داغ به هوای سرد از طریق 

های بالا و پایین مورد بررسی قرار گرفته است. گیری دماها و رطوبتاندازه

ه شده و با ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت به صورت آزمایشگاهی محاسب

های صاف مقایسه شده و روابط موجود برای جریان توسعه یافته درون لوله

 رابطه اصلاحی برای انتقال حرارت ارائه شده است.

 آزمایش2- 

 "1شکل "شماتیک سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده در این مطالعه در 

 نمایش داده شده است.

( مخزن آب گرم، 1) ترتیب،، به "1شکل "تجهیزات نمایش داده شده در 

( دستگاه مولد 5( فن مکش هوا، )4سنج هوا، )( سرعت3( المنت حرارتی، )2)

 سنج( دستگاه رطوبت7( لوله عمودی مورد آزمایش، )6ای، )لیزر صفحه
 

 
Fig. 1 Schematic experimental system 

  شماتیک سیستم آزمایشگاهی 1شکل 
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( 11( روتامتر آب، )10( مخزن روباز، )9و هوا، )( ترمومترهای آب 8دیجیتال، )

سیستم آزمایشگاهی واقعی  باشند.( دوربین عکاسی می12پمپ گردش آب و )

 نمایش داده شده است. "2شکل "نیز در 

های برای انجام آزمایش ابتدا آب درون مخزن پایین توسط المنت

صورت هشود و بمینظر گرم حرارتی تعبیه شده درون مخزن تا دمای مورد

شود. اتوماتیک دمای آن تنظیم شده و توسط پمپ به مخزن بالا منتقل می

سنج تعبیه شده در داشتن دبی جریان آب از جریانبرای تعیین و ثابت نگاه 

مسیر جریان آب استفاده شده است. آب گرم شده با دبی مشخص وارد مخزن 

ر ارتفاع مشخصی جریان تخلیه شود. مخزن بالایی روباز بوده و دبالایی می

متر میلی 130متر و قطر  0.5صورت سرریز از طریق یک لوله افقی به طول هب

گردد. آب با دبی مشخص همراه هوا از مخزن فوق، درون لوله افقی تخلیه می

ترین بخش دستگاه )بخش آزمایش( لوله عمودی تعبیه یابد. مهمجریان می

باشد که در آن جریان دوفازی آب و هوا به درون شده در انتهای لوله افقی می

یابد. جریان آب قبل از ورود به لوله عمودی مقداری مخزن پایین جریان می

کشد و باعث تشکیل جریان دوفازی حلقوی هوا نیز با خود به درون لوله می

شود. آزمایشات نشان داده است که مکش جریان هوا و تشکیل درون لوله می

که طول لوله عمودی به اندازه کافی بلند نباشد زی در موقعیجریان دو فا

افتد و در این شرایط باید از فن مکنده هوا استفاده گردد.  اما با اتفاق نمی

افزایش ارتفاع لوله مکش سیال مایع شدید شده و نتیجتا مکش هوا نیز به 

آزمایش از گردد. برای تغییر میزان هوای ورودی به لوله خودی خود برقرار می

گیری دبی جریان یک شیر قبل از مکنده هوا استفاده شده است. برای اندازه

هوا از یک جریان سنج استفاده شده است. دو عدد ترمومتر در ابتدای لوله 

گیری دمای هوا و آب ورودی به لوله و دو عدد در مورد آزمایش برای اندازه

دماهای ورود و خروج جریان آب گیری انتهای تخلیه آن به ترتیب برای اندازه

گیری رطوبت هوای ورودی و خروجی از اند. برای اندازهو هوا تعبیه شده

دستگاه رطوبت سنج تعبیه شده در ابتدا و انتهای لوله آزمایش استفاده شده 

است. برای جلوگیری و کاهش تبادل حرارت لوله با هوای بیرون از دو لوله تو 

 گیری سطح تماس آب با هوا از دستگاهبرای اندازه در تو استفاده شده است و

 
Fig. 2 Experimental system 

 آزمایشگاهیسیستم  2شکل 

تعبیه شده در مسیر لوله استفاده شده است. بوسیله این  1ایمولد لیزر صفحه

طرف یه لوله شفاف حاوی ای و مورب از یکصورت صفحههدستگاه نور لیزر ب

شود و از طرف دیگر تصویر آن با دوربین دریافت  جریان مایع تابیده می

گردد. به این ترتیب که با تابانیدن نور لیزر و برخورد نور به لوله آزمایش می

ای در ماند. دستگاه لیزر به گونهرنگ آب تغییر کرده و هوا بدون تغییر می

مسیر جریان قرار گرفته که با تابش نور به سمت لوله، درون لوله دایره 

برداری از دایره تشکیل شده و پردازش تصویر شکیل شود. سپس با عکست

 شود.گیری میافزار متلب سطح تماس آب با هوا اندازهتوسط نرم

باشد. متر می 2و 1.5 ، 1های متر و طولمیلی 21لوله آزمایش به قطر 

ها برای هر سه لوله تکرار شده است. جزئیات بخش آزمایش در آزمایش

 قابل مشاهده است. " 3شکل "

 محاسبات3- 

، را 𝑇air1ترمومتر تعبیه شده در ابتدای لوله دمای هوا در ورود به لوله 

𝑃W1، فشار بخار آب )𝑇air1نماید. در دمای گیری میاندازه
(، با استفاده از ∗

 آید.دست میه(، ب1، معادله )[14] 2رابطه آنتوان

(1) 𝑃W1
∗ = 10

(𝐴 – 
𝐵

𝐶+𝑇air1
)
 

 نمایش داده شده است. 1، در جدول (1)ضرایب معادله 

گیری رطوبت هوای ورودی به لوله آزمایش از دستگاه برای اندازه

سنج دیجیتال استفاده شده است. با داشتن رطوبت نسبی و فشار بخار رطوبت

در این نقطه طبق رابطه ، (P𝑊1)آب در دمای ورود آب، فشار جزئی بخار آب 

 شود.محاسبه می (2)

(2) 𝑃W1 = 𝑋1 × 𝑃W1
∗  

اتمسفر  1های لوله آزمایش برابر در این مطالعه فشار کل در تمامی قسمت

 فرض شده است. بنابراین با در نظر گرفتن فرض گاز کامل و فشار کل یک
  

 
Fig. 3 Test section 

  بخش آزمایش 3شکل 

 [14]ضرایب معادله آنتوان  1جدول 
Table 1 Antoine equation coefficients[14]  

 

                                                                                                                                      
1 Laser Sheet 

Antoine Equation2
  

C B A 
233.426 1730.63 8.07131 
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( 3( در این نقطه با استفاده از معادله )𝑃air1) اتمسفر، فشار جزئی هوا

 آید.دست میهب

 (3) 𝑃air1 = 1 − 𝑃W1 

اکنون با داشتن فشار جزئی بخار آب و هوا، رطوبت مطلق مولی در این نقطه 

 شود.محاسبه می (4)با استفاده از معادله 

(4) 𝑥1
′ =

𝑃W1

𝑃air1
 

 آید:دست میهب (5)بنابراین رطوبت مطلق جرمی از طریق رابطه 

(5) 𝑥1 =
𝑃W1

𝑃air1
×

𝑀W

𝑀air
 

باشند. با به ترتیب جرم مولکولی آب و هوا می 𝑀airو   𝑀W (5)در رابطه  که

داشتن رطوبت مطلق و دمای هوا در ورودی لوله، آنتالپی کل مخلوط برای 

 آید.دست میه، ب(6)سیستم آب و هوا در فشار اتمسفریک از رابطه 
(6) 𝐻1 = (1005 + 1884𝑥1)𝑇air1 + 2502300𝑥1  

باشد. تمام ، رطوبت مطلق می𝑥1، دمای هوا در نقطه یک و 𝑇air1، (6)در رابطه 

𝑃W2شود و طریق مشابه انجام میهمحاسبات فوق برای انتهای لوله نیز ب
∗ ،

𝑃W2 ،𝑃air2 ،𝑥2  و𝐻2 شوند. در مواردی که رطوبت به ترتیب محاسبه می

، از جداول ترمودینامیکی 𝐻2رسد مقدار خروجی از لوله به حالت اشباع می

جایی که آنتالپی هوای مرطوب شود. از آنخوانده میبرای مخلوط آب و هوا 

باشد، نرخ انتقال حرارت کل منتقل شده از آب بر واحد جرم هوای خشک می

  آید:دست می، به(7)داغ به هوای سرد از رابطه 

(7) 𝑄𝑡 = �̇�dryair × (𝐻2 − 𝐻1) 

𝑄𝑡ل ، برابر مجموع انتقال حرارت منتقل شده از طریق تبخیر و حرارت منتق

 شده از طریق جابجایی است. 

، دبی جرمی هوای ورودی به لوله آزمایش �̇�dryair، (7)در معادله 

دهد سرعت هوای مرطوب سنج هوا نشان میباشد. سرعتی که سرعتمی

باشد. دانسیته هوای باشد، چون که هوای خروجی همراه بخار آب میمی

 آید. دست میه، ب(8)مرطوب خروجی نیز از رابطه 

(8) 𝜌ha = 1.2929
273.15

𝑇

𝐵 − 0.3783𝑃W

1.013 × 105
 

، دما برحسب درجه  Tحسب پاسکال،، فشار بارومتریک بر B،(8)که در رابطه 

باشد. بنابراین دبی جرمی حسب پاسکال می، فشار بخار آب بر𝑃Wسلسیوس و 

 آید.دست میه، ب(9)هوای مرطوب از رابطه 

(9) �̇�ha = 𝜌ha𝑈ha𝐴ha 

 :از طرفی

(10) �̇�ha = �̇�dryair + �̇�vaper 

 : بنابراین

(11) �̇�dryair = �̇�ha𝑦air

𝑀air

𝑀total
 

𝑃airبرابر جزء مولی جریان هوا و 𝑦airکه 

𝑃t
 باشد.جرم مولکولی می Mو  

 آید:دست میه، ب(12)حرارت منتقل شده از طریق تبخیر از رابطه 

(12) 𝑄E = (𝑥2 − 𝑥1)�̇�air𝐻g 

، آنتالپی بخار اشباع خشک در دمای میانگین آب 𝐻g، (12)که در رابطه 

شود. بنابراین مقدار انتقال باشد، که از جداول بخار اشباع خوانده میمی

 آید:دست میه، ب(13)حرارت حاصل از جابجایی از رابطه 

(13) 𝑄C = 𝑄t − 𝑄E 
 آید:دست میبه (14)ضریب انتقال حرارت جابجایی از رابطه  𝑄𝐶با داشتن 

(14) 𝑄𝐶 = ℎ𝐴𝑖(𝑇Water − 𝑇air) 

ضریب  hدمای میانگین هوا،  𝑇airدمای میانگین آب و  𝑇Water (14)در رابطه 

 باشد. سطح تماس دوفاز می 𝐴𝑖انتقال حرارت جابجایی و 

جریان گاز  با در دست داشتن ضریب انتقال حرارت جابجایی عدد ناسلت

 آید.دست میبه (15)از رابطه 

(15) Nu =
ℎ𝑑𝑖

𝑘𝑔
 

قطر هسته گاز  𝑑𝑖ضریب انتقال حرارت جابجایی فاز گاز  h، (15)که در معادله 

 باشد.ضریب هدایت حرارتی فاز گاز می 𝑘𝑔و 

 دست آوردن سطح تماس دوفازبه4- 

باشد. نیاز به محاسبه سطح تماس بین هوا و آب درون لوله می (14)در معادله 

دست آوردن سطح تماس به دلیل تشکیل جریان حلقوی درون لوله برای به

در جریان حلقوی فیلمی از  بین هوا و آب از دستگاه لیزر استفاده شده است.

. نور آب سرتاسر دیواره لوله را پوشانده و هوا در ناحیه وسط لوله جریان دارد

شود ولی تغییری در هوا ایجاد لیزر با برخورد به آب باعث رنگی شدن آب می

افزار برداری از درون لوله و پردازش تصویری بکمک نرمکند. با عکسنمی

دست آوردن بنابراین با به باشد.گیری میمتلب قطر هوا درون لوله قابل اندازه

 آید.دست میبه ،(16)قطر هوا سطح تماس آب و هوا از رابطه 

(16) 𝐴𝑖 = π𝑑𝑖𝐿 

نمایش داده شده " 5و  4های شکل"دست آمدن قطر هسته هوا در نحوه به

 است.

 
Fig. 4 Laser radiation in the direction of flow in pipes 

 تابش لیزر در مسیر جریان درون لوله 4شکل 

 
Fig. 5 Determination of the surface area between the air and water 

 تعیین سطح تماس بین هوا و آب 5شکل 
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 نتایج و بحث5- 

باشد. در نرخ جریان هوا از تأثیرگذارترین پارامترها بر روی انتقال حرارت می

این مطالعه نرخ تغییرات عدد رینولدز جریان هوا برای هر سه لوله مورد 

ترین پارامترهای طراحی در باشد. یکی از مهممی 20000تا  3000آزمایش، از

باشد. ضریب ها ضریب انتقال حرارت میکاربرد جریان دوفازی درون لوله

تر از جریان آرام است، بنابراین در حرارت برای جریان آشفته بیشانتقال 

جریان درون لوله هر عاملی که باعث افزایش آشفتگی جریان شود سبب بالا 

شود. در یک نرخ جریان و دمای مایع نتقال حرارت جابجایی میرفتن ضریب ا

تر شده و ثابت با افزایش نرخ جریان هوا، نوسانات فیلم مایع تشکیل شده بیش

شود. بنابراین باعث بالارفتن ضریب انتقال حرارت و در نتیجه عدد ناسلت می

یابد. برای هر سه لوله با افزایش نرخ جریان هوا عدد ناسلت افزایش می

پیداست با افزایش دما به دلیل  "7تا  5 هایشکل"طور که از همچنین، همان

افزایش مقدار انتقال حرارت جابجایی، ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش 

 یابد. می

، تغییرات عدد ناسلت جریان گاز  نسبت به رینولدز "8تا  6های شکل"

متر  2و  1.5، 1های به طول هوا در دماهای مختلف را به ترتیب برای لوله

 دهند.باشد را نمایش میلیتر بر دقیقه می 10برای حالتی که دبی آب 

 
Fig. 6 Nusselt number against Reynolds for air in tube length equal 1 

m. 

 متر 1تغییرات عدد ناسلت نسبت به رینولدز هوا برای لوله به طول  6شکل 

 
Fig. 7 Nusselt number against Reynolds for air in tube length equal 1.5 

m  
 متر 1.5تغییرات عد ناسلت نسبت به رینولدز هوا برای لوله به طول  7شکل 

 

 
Fig. 8 Nusselt number against Reynolds for air in tube length equal 2 m 

 متر 2تغییرات عد ناسلت نسبت به رینولدز هوا برای لوله به طول  8شکل 

با افزایش نرخ جریان هوا در ورودی لوله، به دلیل کاهش دما و در نتیجه آن 

آب کاهش فشار بخار اشباع و رطوبت نسبی جریان هوا، فشار جزئی بخار 

کند. این کاهش فشار جزئی سبب کاهش میزان رطوبت مطلق کاهش پیدا می

(، با کاهش دمای هوا و رطوبت 6شود. از طرفی طبق رابطه )هوای ورودی می

کند. برعکس، مطلق در ورودی لوله، آنتالپی مخلوط هوا و آب کاهش پیدا می

مطلق افزایش  در خروجی لوله با افزایش سرعت هوا دمای هوا و میزان رطوبت

شود. کند که باعث افزایش میزان آنتالپی مخلوط در خروجی لوله میپیدا می

باشد که با گرمای کل منتقل شده از آب به هوا ناشی از تبخیر و جابجایی می

یابد. در نتیجه، میزان انتقال افزایش می (7)افزایش سرعت هوا طبق رابطه 

کند. ضریب انتقال ا افزایش پیدا میحرارت جابجایی نیز با افزایش سرعت هو

حرارت جابجایی تابعی از میزان انتقال حرارت جابجایی، سطح تماس بین آب 

باشد. با افزایش نرخ جریان هوا، و هوا و اختلاف دمای میانگین آب و هوا می

کند. از طرفی افت دمای فیلم آب سطح انتقال حرارت اندکی افزایش پیدا می

تر افزایش تر شده و متعاقباً دمای هوا نیز بیشیان هوا بیشبا افزایش نرخ جر

کند. در بنابراین، اختلاف دمای میانگین آب و هوا کاهش پیدا می .یابدمی

(، با افزایش نرخ جریان هوا، ضریب انتقال حرارت 14نتیجه طبق رابطه )

م کند. خواص فیزیکی هوا در دمای فیلجابجایی جریان هوا افزایش پیدا می

گر نسبت گرمای انتقال یافته از گیری شده است. عدد ناسلت بیانآب اندازه

شود. طریق جابجایی به گرمای انتقال یافته از طریق رسانش تعریف می

کند، ضریب هدایت حرارتی هوا با افزایش نرخ جریان هوا کاهش پیدا می

فزایش در ضریب (، با افزایش نرخ جریان هوا به دلیل ا15بنابراین طبق رابطه )

انتقال حرارت جابجایی و قطر هسته هوا و کاهش ضریب هدایت حرارتی 

کند. افزایش دما نیز به نوبه خود جریان هوا، عدد ناسلت افزایش پیدا می

شود که این افزایش در میزان سبب افزایش میزان انتقال حرارت جابجایی می

جابجایی و در نهایت انتقال حرارت سبب افزایش در ضریب انتقال حرارت 

 شود.منجر به افزایش عدد ناسلت می

برای بررسی تأثیر دبی آب روی میزان انتقال حرارت در هر سه لوله، 

لیتر بر دقیقه، انجام شده است و تأثیر این  10و  8، 5های ها در دبیآزمایش

نمایش داده شده است. نتایج نشان  "9شکل "پارامتر بر روی عدد ناسلت در 

کند. دهند که عدد ناسلت با افزایش دبی جریان مایع کاهش پیدا میمی

درواقع انرژی مورد نیاز برای تبخیر فیلم آب درون جریان هوا از انرژی ذخیره 

شود، که باعث کاهش درجه حرارت فیلم مایع شده در فیلم مایع تأمین می

 بی مایعدهند که بهترین سرمایش فیلم مایع در دشود. نتایج نشان میمی
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Fig. 9 Nusselt number against Reynolds for air in different water flow 

rates 
 های مختلف آبتغییرات عدد ناسلت نسبت به رینولدز هوا برای دبی 9شکل 

افتد که این به این دلیل است که انرژی داخلی کل ذخیره تر اتفاق میکم

تر است. این کاهش افت درجه تر بیششده در مایع برای یک دبی مایع بزرگ

حرارت برای حالت دبی مایع بالاتر به نوبه خود باعث  کاهش میزان انتقال 

 د.  شود و در نتیجه عدد ناسلت کاهش پیدا کنحرارت جابجایی می

یکی از اهداف این تحقیق بررسی تأثیر طول لوله بر روی ضریب انتقال 

، نمایش داده شده است به دلیل "10شکل "طور که در باشد. همانحرارت می

کاهش میزان شار انتقال حرارت جابجایی، عدد ناسلت با افزایش طول لوله 

 کند.کاهش پیدا می

وسعه یافته درون لوله برای رابطه مربوط به عدد ناسلت برای جریان ت

پیشنهاد شده  (17)به صورت رابطه  [15] 1بولتر -اولین بار توسط دیتوس

 است. 

، برای جریان هوا بترتیب به صورت (17)عدد رینولدز و پرانتل در معادله 

 شوند:بیان می (19)و  (18)معادلات 

(18) Re =
𝜌air𝑢air𝑑𝑖

𝜇air
 

(19) Pr =
𝜗air

𝛼
 

، برای عدد (17)دست آمده با رابطه های آزمایشگاهی بهاختلاف تمامی داده

 دست آمده از ، نمایش داده شده است. اختلاف مقادیر به"11شکل "ناسلت در 
 

 
Fig. 10 Nusselt number against Reynolds for air in different lengths of  

Tube 

 های مختلف لولهناسلت نسبت به رینولدز هوا برای طولتغییرات عدد  10شکل 

                                                                                                                                      
1 Dittus-Boelter 

بولتر و مقادیر آزمایشگاهی به دلیل تغییر دمای آب در طول -رابطه دیتوس

باشد. به همین دلیل لوله و امواج تشکیل شده در سطح مشترک دوفاز می

های آزمایشگاهی موجود ارائه شده عدد ناسلت براساس دادهرابطه اصلاح

( و اضافه 17های آزمایشگاهی بر روی رابطه )ت. با برازش دادهگردیده اس

𝐿)کردن پارامتر بدون بعد  𝐷⁄ ، رابطه اصلاح شده برای عدد ناسلت به صورت (

 دست آمده است.، به(20)معادله 

 باشد.قطر لوله می Dطول و  Lکه در رابطه فوق 

، مقادیر عدد (20)، مشخص است معادله "12شکل "طور که از همان

محدوده رینولدز کند. بینی می، پیش%15.26±خطای  ناسلت را با میانگین

که رابطه اصلاح ارائه شده است. در حالی 12000تا  10000برای  (17)رابطه 

بیان شده است. لذا با توجه  24000تا  3000شده در این مقاله برای محدوده 

اشاره شده در مقاله قابل قبول  %15به بازه وسیع عدد رینولدز مقدار خطای 

 (17)بهتر از رابطه  (20)که رابطه بنابراین با توجه به اینگردد. تلقی می

تواند می (20)های آزمایشگاهی را برازش نموده است، لذا ارائه رابطه داده

 تحقیق تلقی گردد. عنوان نوآوری اینبه

 گیرینتیجه6- 

در این تحقیق تماس مستقیم آب داغ و هوای سرد درون لوله عمودی با 

 ها برایجریان همسوی پایین رونده مورد آزمایش قرار گرفت. آزمایش
 

 

Fig. 11 Comparison of the experimentally obtained nusselt number  

with the correlation Dittus-Boelter 

 بولتر-مقایسه عدد ناسلت آزمایشگاهی با رابطه دیتوس 11شکل 

 
Fig. 12 Prediction equation (20) with experimental data 

 های آزمایشگاهی( با داده20بینی رابطه )پیش 12شکل 

(17) Nu = 0.023Re0.8Pr0.33 

(20) Nu = 0.007553Re1.38Pr0.5(
𝐿

𝐷
)−1.04 
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متر تکرار شدند. انتقال حرارت از آب داغ به  2و  1.5، 1های های به طوللوله

هوای سرد برای الگوی جریان دوفازی حلقوی تشکیل شده درون لوله 

گیری و مورد بررسی قرار گرفت. عدد بدون بعد ناسلت محاسبه و با اندازه

های نهایت رابطه موجود با دادهروابط تجربی موجود مقایسه شد. در

 ازش شده و رابطه جدید برای ناسلت ارائه شد.دست آمده برآزمایشگاهی به

نرخ انتقال حرارت کل، نرخ انتقال حرارت تبخیر و نرخ انتقال حرارت 

جابجایی از جریان آب داغ به جریان هوای سرد با افزایش سرعت هوا برای 

رود، نرخ انتقال یابد. هر چه دمای آب بالاتر میها افزایش میتمامی طول

 رود.میحرارت بالاتر 

نرخ انتقال حرارت کل منتقل شده از آب داغ به هوای سرد برابر مجموع 

انتقال حرارت منتقل شده از طریق تبخیر و حرارت منتقل شده از طریق 

 جابجایی است.

درصد انتقال حرارت منتقل شده از آب داغ به هوای سرد  80بیش از 

رین نقش را در انتقال تدهد تبخیر بیشباشد که نشان میناشی از تبخیر می

 کند.حرارت برای این سیستم ایفا می

بینی انتقال حرارت از جریان آب داغ به هوای سرد با تبخیر با روش پیش

اصلاح روابط انتقال جرم و انتقال حرارت جابجایی اجباری جریان آشفته 

 دست آمد.توسعه داده شد و نتایج خوبی به

باشد ولی با افزایش عدد کمتر می میزان تغییر دمای آب به نسبت هوا

شود. اختلاف رینولدز هوا اختلاف دمای ورود وخروج آب مقداری زیاد می

 یابد.دمای ورود و خروج هوا نیز با افزایش نرخ جریان هوا افزایش می

برای هر سه لوله با افزایش نرخ جریان هوا ضریب انتقال حرارت جابجایی 

فزایش دما نیز ضریب انتقال حرارت جابجایی یابد. همچنین، با اافزایش می

 یابد.افزایش می

 یابد.برای هر سه لوله با افزایش دبی آب عدد ناسلت کاهش می

رابطه برازش شده برای انتقال حرارت عدد ناسلت را با میانگین خطای 

 کند.بینی میپیش ±15.26%

 فهرست علایم 7- 
𝐴𝑖  سطح تماس دوفاز(m2) 
𝐵  فشار بارومتریک(Pa) 
𝐷 قطر لوله(m) 
𝑑 قطر هسته گاز(m) 
𝐹  دبی حجمی آب(lit/min) 
𝐻  آنتالپی(kJ/kg) 
𝐻𝑔  آنتالپی بخار اشباع خشک(kJ/kgdryair) 
ℎ ضریب انتقل حرارت جابجایی(W/m2℃) 
𝑘  ضریب هدایت حرارتی(W/mk) 
𝐿 طول لوله (m) 
𝑀  جرم مولکولی(g/mol) 
�̇�  دبی جرمی(kg/s) 
Nu عدد ناسلت 
𝑃  فشار(atm) 
Pr عدد پرانتل 
𝑄  حرارت منتقل شده(W) 
Re عدد رینولدز 
𝑇 ( دماK) 

𝑈  سرعت هوا(m/s) 
𝑋  رطوبت نسبی 
𝑥  رطوبت مطلق(kgw/kgdryair) 

  

 علایم یونانی
𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
𝜌 ( 3چگالی-kg/m) 
𝛼  ضریب نفوذ( حرارتیm2/s) 
π عدد پی 

 هابالانویس
 اشباع ∗

 هازیرنویس
Air هوا 

C جابجایی 
E تبخیر 

exp آزمایشگاهی 
ha هوای مرطوب 
t کل 

vaper بخار آب 
W آب 
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