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Experimental Investigation of Metal Foam Effect on 
Subcooled Flow Boiling Heat Transfer between Two Vertical 
Annulus Tube
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subcooled flow boiling in micro-channel heat sinks [4] A general correlation for flow boiling 
in tubes and annuli [5] Simplified general correlation for saturrated flow boiling and 
comparison of correlation with data [6] A general correlation for heat transfer during 
saturated boiling with flow across tube bundles [7] Improved general correlation for 
subcooled boiling heat transfer during flow across tubes and tube bundles [8] A general 
correlation for saturated two-phase flow boiling heat transfer inside horizontal and vertical 
tubes [9] An extension of the flow boiling correlation to transition, laminar, and deep 
laminar flows in minichannels and microchannels [10] An investigation on heat transfer 
characteristics of different pressure steam-water in vertical upward tube [11] Flow boiling 
of refrigerant in horizontal metal-foam filled tubes: Part 1-Two-phase flow pattern 
visualization [12] Flow boiling heat transfer in horizontal metalfoam tubes [13] 
Experimental study on the two-phase pressure drop in copper foams [14] Experimental 
and numerical study of single and two-phase flow and heat transfer in aluminum foams 
[15] Experimental analysis of upward flow boiling heat transfer in a channel provided with 
copper metallic foam [16] Influence of oil on nucleate pool boiling heat transfer of refrigerant 
on metal foam covers [17] nfluence of metal foam on heat transfer characteristics of 
refrigerant-oil mixture flow boiling inside circular tubes [18] Flow boiling visualization and 
heat transfer in metal-foam-filled mini tubes-Part I: Flow pattern map and experimental 
data [19] Flow boiling visualization and heat transfer in metal-foam-filled mini tubes-Part 
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Experimental investigation and visualization of flow boiling heat transfer in a vertical tube 
containing metal porous medium [21] New correlation for heat transfer during subcooled 
boiling in plain channels and annuli [22] Heat transfer and pressure drop of liquids in tubes

The subcooled flow boiling happens when the bulk flow temperature and the interface 
temperature are lower and higher, respectively than the saturated temperature corresponding 
to the flow pressure. One way to increase the heat transfer mechanism is to use high porosity 
metal foams in the ducts, which have a high surface area to volume ratio that increases the 
heat transfer surface area and the heat transfer coefficient of the duct. In the current study, 
an experimental apparatus was constructed, and subcooled flow boiling in an annulus tube 
was investigated. The annulus tube is in the vertical direction, and the internal and external 
diameters are 50.7 and 70.6mm, respectively. The operating pressure was 1atm, and the 
working fluid was water. The metal foam used is nickel with 10ppi and a porosity of 95%. In 
this investigation, heat flux and mass flow rate effectiveness on the heat transfer coefficient 
are considered. The experiments were performed in the mass flow rate range of 0.012kg/s to 
0.0286kg/s in which the flow consists of both forced convection and flow boiling. The mass flow 
reduction causes the heat transfer coefficient increment to 30% in subcooled boiling regions. 
The use of porous media also increases the subcooled flow boiling heat transfer coefficient up 
to 30%.
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  دهیچک
دهد که دمای توده سیال کمتر و زمانی رخ میمادون سرد  یانیجوشش جر

 از اشباع متناظر با فشار سیال باشد. یکیدمای سطح تماس بیشتر از دمای 
 بالا تخلخل با فلزی هایفوم از استفاده حرارت انتقال مکانیسم افزایش هایراه
 باعث است که بالا حجم به سطح مساحت نسبت دارای که ها استکانال در

 کانال حرارت انتقال ضریب افزایش همچنین و حرارت انتقال سطح افزایش
 به بررسی تجربی تاثیرآزمایشگاهی  بستر ساخت بادر مطالعه حاضر،  .شودمی
 مرکزهم لوله دو بر انتقال حرارت جریان جوشش مادون سرد بین متخلخل ماده

متر در میلی۶/۷۰و  ٧/٥٠ ترتیبخارجی بهبا قطر داخلی و  انلیوس) عمودی (لوله
کاررفته از زی بهاست. فوم فل کاری آب پرداخته شدهفشار اتمسفریک و سیال

شار حرارتی و  مانند پارامترهایی است و اثر %۹۵و تخلخل  ppi۱۰جنس نیکل با 
 این از آمدهدستبه نتایج .شده است بررسی حرارت انتقال جرمی بر ضریب دبی

 که دهدمی نشان ،است/ kg/s٠٢٨٦تا  ٠١٢/٠ پژوهش که محدوده دبی جرمی
و  اجباری جاییجابه مکانیسم دو از حرارت انتقال آزمایش مراحل تمام در طول
دو  این فوق بر پارامترهای یک از هر اثر که شودمی تشکیل جریانی جوشش
 دبی کاهش با همچنین. گرفته است قرار بررسی مورد حرارت انتقال مکانیسم

 حرارت انتقال ضریب سرد، مادون جوشش ناحیه در جرمی در محدوده ذکرشده
یابد؛ همچنین استفاده از محیط متخلخل، ضریب انتقال می افزایش %۳۰تا 

	دهد.افزایش می %۳۰حرارت جریان جوشش مادون سرد را تا حدود 
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  مقدمه
کاربرد وسیع انتقال حرارت در صنایع گوناگون سبب شده است که 

های حرارتی در اولویت طراحان صنعتی افزایش راندمان دستگاه
قرار گیرد. محققین همیشه به دنبال راهی برای بهبود انتقال 

وضوع ماند. حرارت و در نهایت افزایش راندمان حرارتی بوده
های افقی و عمودی تحت شرایط طبیعی یا جوشش در کانال

له بسیار مهمی است. طراحی بویلرها، وسایل تبرید، ااجباری مس
کاری وسایل الکترونیکی، اوپراتورها و ای، خنکراکتورهای هسته

ها و صنایع الکترونیکی بسیاری از تجهیزات اصلی دیگر در نیروگاه
مکانیک سیالات و روندهای انتقال و شیمیایی وابسته به علم 

از کاربردهای این علم  ،افتدحرارت که در جریان جوشش اتفاق می
 جوشش و اشباع جوشش جریانی شامل جریانی جوشش .است
 رخ زمانی مادون سرد جریانی جوشش. است مادون سرد جریانی

 از بیشتر تماس سطح دمای و کمتر سیال توده دمای که دهدمی
. انتقال حرارت جوشش [1]باشد سیال فشار با متناظر اشباع دمای

علت استفاده وسیع در صنایع مختلف جریانی مادون سرد سیال به
 تایید تجربی طورای مورد مطالعه قرار گرفته است. بهطور گستردهبه
 بحرانی جوشش حرارتی شار و حرارت انتقال بازده که است شده
 بهتری عملکرد اشباع جریان جوشش به نسبت سرد مادون جریان
 و جریانی جوشش حرارت انتقال اهمیت خصوص . در2]	,[3دارد

 کارهای بر گذرا مروری به بخش این در برآن تاثیرگذار عوامل
	است: شده پرداخته گذشته در محققین
 ،ییحرارت جوشش جابجا انتقال زمینهها در پژوهش نینخست
8]	,کاندلیکارو  6]	,[7شاه، 4]	,[5نترتونیگانگر و وافرادی چون  طوست

از  ادییآوردن تعداد زدستگوناگون و به هایشیبا انجام آزما [9
دانشمندان  نیا نی. همچنپذیرفتانجام  یشگاهیهای آزماداده
 یکمک آنها بتوان با خطای معقول که به یروابط ارایهبا  شرویپ

زد، نقش و سهم  بیتقر را یهای مورد بررسداده یشگاهیرفتار آزما
دوفازی  انیعلم انتقال حرارت جر گذاریانیدر بن ییسزا به

داده برای  ٤٣٠٠با استفاده از  [4]نترتونیگانگر و و اند.داشته
 مختلف، محقق ٢٨از  کولیگل لنیآب، مبردها و ات رینظ یالاتیس

 جریانیانتقال حرارت جوشش  بیضر محاسبهبرای  یای تجربرابطه
 رابطهداد که  نشان جیه کردند. نتایو قائم ارا یافقهای در لوله
داشته  یشگاهیهای آزمابا داده یآمده مطابقت خوبدستبه یتجرب

 جریانی حرارت جوشش انتقال بیضر نیانگیو انحراف م
 یشگاهیآزما ریآنها با مقاد رابطه طشده توسمحاسبه
 %٢٥و  اشباعبرای جوشش جریانی  %٤/٢١ شده برابر بارییگاندازه

 [10]و همکاران ژو دست آمد.مادون سرد به جریانی برای جوشش
 محدودهبخار در  -دوفازی آب انیجر اتیبه خصوص یابیبرای دست
 الیو فشار ورودی س یشار جرم ،یاز شار حرارت یعینسبتاً وس
 لولهبالارونده در  الیس انیرا برای جر یهای مختلفشیعامل، آزما

 ادونم یمشخص شد که در نواح جیقائم انجام دادند. مطابق نتا
خشک  انیانتقال حرارت، الگوی جر یاصل زمیمکان ،یفشار بحران

 ،یاصل زمیمکان ،یبه فشارهای بحران کینزد یبوده و در نواح
منظور ای بهرابطه نی. همچناستای انحراف از جوشش هسته

فشارهای فوق  یاجباری در نواح ییعدد نوسلت جابجا محاسبه
 انیانتقال حرارت را در جر بیضر تواندیکه م شد هیارا یبحران
  کند. بینیشیپ ،یبالارونده با خطای کم الیس

 برای جدید هاییایده دنبالبه همواره محققان تکنولوژی با پیشرفت
 هایراه از یکی اند،بوده جوششی حرارت انتقال ضریب بهبود
 با فلزی هایفوم از استفاده حرارت انتقال مکانیسم افزایش
 به بالا سطح مساحت نسبت دارای که هاست،کانال در بالا تخلخل
 انتقال ارتقاء منظوربه جوشش هایسایت افزایش باعث که حجم
 انتقال آزمایشگاهی بررسی به [12]ژائو و لو .[11]شودمی حرارت
 افقی حالت در مسی فوم از شده پر هایلوله در جوشش حرارت

 ppi۴۰و  ۲۰ حفره تراکم با مسی هایفوم از کار این در. پرداختند
 ها،حفره اندازه کاهش با که دادمی نشان نتایج و شد، استفاده
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 ترکوچک هایحفره برای ترقوی جریان ترکیب و سطح مساحت
 افزایش اما کم چند هر حرارت انتقال ضریب. است افتادهمی اتفاق
 صورت آزمایشگاهی به بررسیبه [13]جی و جین لیانگ .یابدمی

اند. در این کار از های مسی پرداختهفشار دو فازی در فوماُفت 
عنوان سیال استفاده شده کانال مستطیلی و آب یونیزه شده به

گراد تغییر کرده درجه سانتی۸۰-۴۰است و دمای ورودی آب از 
 ۳۰ها و تراکم حفره ۸۸/۰تخلخل  با فوم مسیدر این کار از است. 

. در این کار جریان مایع تک فاز، جریان استفاده شد ppi۹۰و  ۶۰و 
کیفیت بخار و میانگین  های جرمی،جوشش دو فازی و تاثیر دبی

ها مورد مطالعه قرار گرفته های فلزی بر این جریانقطر حفره فوم
ار است. برای جریان جوشش دو فازی با افزایش کیفیت بخ

فشار دو فازی افزایش اُفت  ppiخروجی، دبی جرمی و مقدار 
 FC72خصوصیات جریان جوشش آب و  [14]لی و لئونگ. یابدمی

یند آها، فر اند. در این آزمایشهای آلومینیومی بررسی کردهدر فوم
شده و شروع ای مقدم انگاشتهانتقال حرارت بر جوشش هسته

سازی عددی گرفته است. شبیهای مورد مطالعه قرار جوشش هسته
 ومدنی  اند.مقایسه شده هاهای آزمایشبر پایه آب انجام و با داده

به بررسی انتقال حرارت جریان جوشش بالارونده در  	[15]همکاران
های فوم فلزی اند. نمونهداخل کانال پرشده از فوم فلزی پرداخته

نوان عبه n‐pentaneو  ppi۳۶شده از جنس مس با آزمایش
 شاه و وینترتونشده است. نتایج گرمایی با نتایج سیال استفاده
دهد که به اند. مقایسه با رابطه وینترتون نشان میمقایسه شده

کاربردن فوم فلزی باعث افزایش ضریب انتقال حرارت برای 
شود. پروفیل دما و ضریب انتقال حرارت با های پایین میکیفیت

 در 16]‐[17ژو و هواند. آنالیز و مقایسه شدههای صاف نتایج لوله
 تاثیر همچنین و فلزی فوم از استفاده اثر بررسی به مطالعاتشان

 جریان حرارت انتقال خصوصیات و فشاراُفت  روی لوله قطر
 فوم از پرشده هایلوله در Refrigerante‐Oil ترکیب جوشش
 کار اول بخش در [18]همکاران و عبادی بامروت .پرداختند فلزی
 هایلوله درون حرارت انتقال و جوشش جریان آشکارسازی به خود
 ضریب جریان، الگوهای. اندپرداخته فلزی فوم از پرشده مینی
 را ۷/۰ -۱/۰ متوسط بخار کیفیت برای فشاراُفت  و حرارت انتقال
 نتایج و شد انجام نیز فوم بدون هاآزمایش این. کردند بررسی
 ۳٫۲ تا حرارت انتقال ضریب افزایش باعث فوم وجود که داد نشان
 خود کار دوم بخش در [19]همکاران و عبادی بامروت .شودمی برابر
 اخیر شده داده توسعه روابط با آزمایشگاهی هایداده مقایسه به
 [20]و همکاران کاشی .پرداختند فلزی فوم با پرشده هایلوله برای

 عمودی لوله یک در جوشش حرارت انتقال آزمایشگاهی به بررسی
 در و ثابت حرارتی شار شرایط تحت مترمیلی۱۶ داخلی قطر با مسی
 در ابتدا هاآزمایش پرداختند. آب کاریسیال با اتمسفریک فشار
 انجام فلزی فوم حاوی عمودی لوله در سپس و خالی عمودی لوله

 بر جرمی شار و حرارتی شار متخلخل، ماده تاثیر شد. آنها
 شد مشخص نهایت در .بررسی کردند حرارت را انتقال پارامترهای

 کیلوگرم۵۳ الی ۳۸ جرمی شار محدوده در و پایین هایکیفیت در

 متر مربع، بر کیلووات۳۶ الی ۲۳ حرارتی شار و ثانیهمتر مربع  بر
 انتقال ضریب برابری ۸۲/۱ تا ۵/۱ بهبود باعث توپر فلزی فوم

 با شد مشخص همچنین. شودمی خالی لوله به نسبت حرارت
 باقی اسلاگ همچنان جریان الگوی فلزی فوم از استفاده وجود
   .ماندمی

 در فلزی فوم کاربرد اهمیت وسیله به مطالعه، این اصلی انگیزش
 هدف و شد ایجاد جوشش جریان حرارت انتقال مکانیسم بهبود
 انتقال بر فلزی فوم از استفاده تاثیر بررسی مطالعه این اصلی
مرکز هم لوله دو بین در آب سرد مادون جوشش جریان حرارت
 اثر و بوده آرام جریان محدوده و پایین جرمی هایدبی در عمودی

 حرارت انتقال ضریب بر جرمی دبی و حرارتی شار مانند پارامترهایی
 جوشش جریان آشکارسازی منظوربه نیز و. است شده بررسی
 همچنین. است شده استفاده شفاف خارجی لوله از سرد مادون
 [21]شاه رابطه با نتایج ها،آزمایش نتایج سنجیمنظور صحتبه
مرکز هم لوله دو داخل سرد مادون جریانی جوشش برای

  است. شده اعتبارسنجی
	بستر آزمایشگاهی

 اثر آزمایشگاهی بستر ساخت با تجربی صورتبه تحقیق این در
 لوله دو بین در سرد مادون جریان جوشش فلزی بر فوم از استفاده
 قرار بررسی مورد های مختلفعمودی در شارها و دبیمرکز هم
 منبع: شامل آزمایش مورد دستگاه منظور این برای. است گرفته
 لازم وسایل و آزمون بخش گرمکن،پیش پمپ، شده، یونیزه آب
 شماتیک و نمای کلی طرح. است کنترل و گیریاندازه برای

  .است آمده ۱ شکل در زمایشآ دستگاه
  

  (الف) 

  (ب) 
-۳پمپ،  -۲آب، 	مخزن -۱دستگاه آزمایش (الف؛  کیطرح شمات )۱شکل 
 -۷بخش آزمون،  -۶زمانه، واپایشگر دمای سه -۵هیتر، پری -۴سنج، دبی

کامپیوتر  -۱۰دستگاه ثبت داده،  - ۹کننده ولتاژ، تثبیت -۸کننده ولتاژ، تنظیم
  اطلاعات)، نمای کلی دستگاه آزمایش (ب)منظور نمایش به
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برای رساندن دمای آب به حد مطلوب قبل از ورود به بخش آزمون 
داشتن دمای منظور ثابت نگهگرمکن استفاده شده است، بهاز پیش

سیال ورودی به قسمت آزمایش و همچنین جلوگیری از تغییر دما 
ن) از یک ها (در قسمت ورودی به بخش آزموبرای تکرار آزمایش

استفاده شده  e5ccزمانه با مدل امرن -عدد واپایشگر دمای سه
است. در قسمت ورودی و خروجی جریان آب به بخش آزمون از 

گیری دمای سیال استفاده منظور اندازهبه ۱۰۰دو عدد حسگر پی تی 
شده است. حسگر دمای ورودی از نوع دوبل بوده که قابلیت اتصال 

 منظورداده و واپایشگر را دارد. به همزمان به دستگاه ثبت
گیری فشار سیال در هنگام ورود و خروج از قسمت آزمایش اندازه

بار  ۱۰تا  ۰با رنج کاری  a10از دو عدد فرستنده فشار ویکا از سری 
استفاده شده است. با توجه به رنج محدودیت دمایی حسگرهای 

گراد) در قسمت خروجی بخش آزمون از درجه سانتی ۸۰تا  ۰فشار (
برای کاهش دمای  ۹۱۰،۲۴ویکا با مدل  کنندهخنکیک عدد عنصر 

پره  ۵سیال ورودی به فرستنده فشار استفاده شده است: که دارای 
سازی سیال ورودی به حسگر بوده و با استفاده از این خنکجهت 

درجه ۲۰۰توان دمای سیال ورودی به فرستنده فشار را تا قطعه می
های دمای حسگرهای پی تی منظور ثبت دادهگراد بالا برد. بهسانتی
استفاده شده است که  ۶۰۱۵از یک عدد دستگاه ثبت داده آدام  ۱۰۰

ها توسط این دستگاه سیم است. داده کانال ایزوله سه ۷دارای 
های دریافتی از روی کامپیوتر ذخیره شده و برای ثبت داده

استفاده  ۴۰۱۸حسگرهای فشار از یک عدد دستگاه ثبت داده آدام +
شده است. همچنین از یک عدد پمپ چرخ دنده از برند لانگر پمپ 

دور بر دقیقه که ۳۰۰۰تا  ۳۰۰با سرعت  WT3000‐1FBمدل 
لیتر بر دقیقه را میلی۱۷۱۴تا  ۱۷۱نایی پمپاژ سیال با دبی توا

داراست، به جهت حصول اطمینان از دبی یکنواخت و دقیق در 
  طول انجام آزمایش، استفاده شده است. 

  بخش آزمون
نمایش داده شده  ۲بخش آزمون و موقعیت حسگرها در شکل 

لی از که لوله داخعمودی مرکز هم لوله دو ازاست. بخش آزمون 
میلی ۱میلی متر و ضخامت ۷/۵۰جنس فولادی نسوز با قطر خارجی

متر است. لوله خارجی از سه قطعه تشکیل شده ۵/۱متر و طول 
منظور آشکارسازی جریان است، در قسمت میانی لوله خارجی به
متر با قطر داخلی سانتی۶۰جوشش از لوله شفاف پیرکس به طول 

قسمت ورودی بخش آزمون متر استفاده شده است. میلی۶/۷۰
منظور توسعه یافتگی هیدرودینامیکی جریان سیال به طول به
متر در نظر گرفته شده است. قسمت انتهایی بخش آزمون سانتی۵۰

متر است و برای جلوگیری از اختلاط سیال و سانتی۳۰به طول 
های آزمایش در انتهای بخش آزمون در نظر گرفته تاثیر بر داده
س لوله خارجی قسمت ورودی و انتهایی بخش شده است. جن
آمید است و برای جلوگیری از اتلاف حرارتی با محیط، آزمون، پلی

منظور تامین شار حرارتی یکنواخت و کاری شده است. بهعایق
ثابت بخش آزمایش، داخل قسمت میانی لوله فولادی به طول 

سطح  شده و فضای بین المنت ومتر المنت کار گذاشتهسانتی۶۰

منظور انتقال شار حرارتی یکنواخت با اکسید منیزیم داخلی لوله به
  پر شده است.

  

	
  طرح شماتیک بخش آزمون) ۲شکل 

  
نمایش داده  ۳باز و در شکل  سلول نوع از کاررفتهبه متخلخل ماده

 به پیوسته صورتبه هاحفره متخلخل، ماده نوع این در شده است.
 میان از سیال عبور قابلیت دارای و شوندمی متصل یکدیگر
 با نیکل جنس از کاررفتهبه فلزی فوم. هستند خود هایحفره
ppi۱۰ متر میلی۶ و ضخامت ۶/۷۰ داخلی قطر با %۹۵تخلخل  و

بخش آزمون  گیری دمای سطح داخلی لوله داخلیبرای اندازهاست. 
درجه ۱۱۰۰تا  -۱۰۰گیری با محدوده اندازه kعدد ترموکوپل نوع  ۱۵از 

 ۵گیری دما در منظور اندازهگراد استفاده شده است. بهسانتی
درجه ۱۲۰با زوایای  kترموکوپل نوع  ۳مقطع و در هر مقطع 

توان دمای متوسط سطح گیری میشده که با میانگیناستفاده
 ثبت ظورمنبه. دست آوردداخلیِ لوله فولادی در هر مقطع را به

 داده ثبت دستگاه عدد ۲ از kهای نوع ترموکوپل دمای هایداده
 کانال ۸دارای  که هر کدام از آنها است شده استفاده ۶۰۱۸آدام 
 در طول زمان آزمایش روی هادستگاه این توسط هاداده. است

  شده است. ذخیره کامپیوتر
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  %٩٥تخلخل  و ppi۱۰با  نیکل جنس از کاررفتهبه فلزی فوم )٣شکل 

  
کننده ولتاژ شده از یک عدد تنظیمبرای کنترل شار حرارتی اعمال

ولت، به همراه  ۳۰۰تا  ۰صورت دستی از با توانایی کنترل ولتاژ به
داشتن ولتاژ ورودی به کننده برای ثابت نگهیک عدد تثبیت

کننده ولتاژ استفاده شده است. جریان خروجی کاملا تنظیم
نماید؛ لذا ده ولتاژ، توان موثر پایداری ایجاد میکننسینوسی تنظیم

توان به توان موثر آن برای محاسبه توان حرارتی اعمالی می
محاسبه  ۱شده طبق فرمول اطمینان نمود. شار حرارتی اعمال

  شود:می

)۱(  ܳ୵ ൌ
௏ூ

஠஽೚௅
		

V  وI ترتیب اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت درون لوله و به
طول گرم  Lقطر خارجی و  D୭دهند. می را نشان جریان الکتریکی

  شده لوله داخلی است. 
  محاسبات

 ، از فرمول محاسبه݄ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی، 
  شود: می
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T
w,o

‐Tb
  	 )٢(  

شار  qሷ فاصله محوری از ورودی بخش آزمون است، zدر آن  که
T شده به سیال است،حرارتی داده

w,o
دمای سطح خارجی لوله  	
  شود:می فولادی است و از فرمول زیر محاسبه
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T௕ شود:ای سیال است و از فرمول زیر محاسبه میدمای توده	

ୠܶ ൌ ୧ܶ୬ ൅
୯ሷ ஠஽೚
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		ݖ )۴(  

T୧୬ .دمای سیال ورودی به بخش آزمون است  
  شود:شده سیال از فرمول زیر محاسبه میشار حرارتی گرفته

=ሷݍ  )۵(
௠ሶ Cp

πDoL
(Tout‐Tin) 	

  ظرفیت گرمایی ویژه است. Cpمعرف دبی جرمی و  ሶ݉که 
  آنالیز عدم قطعیت

ها انجام شده است. عدم آنالیز عدم قطعیت روی نتایج آزمایش
قطعیت یک پارامتر که تابعی از چند متغیر است و وابسته به عدم 

شده گیریاست. عدم قطعیت کلی نتایج اندازه متغیرهاقطعیت آن 
	شود:از فرمول زیر محاسبه می
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شده، عدم قطعیت نسبی شار حرارتی و ضریب طبق تعریف ذکر 
  شوند:های زیر محاسبه میانتقال حرارت از فرمول
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طور های مختلف آزمایش بهمقادیر بیشینه عدم قطعیت مولفه

  آورده شده است. ۱خلاصه در جدول 
  

	های تاثیرگذار مساله مقادیر عدم قطعیت مولفه) ۱جدول 
  عدم قطعیت  مولفه

  ۰۱/۰±	(mm)قطر لوله استیل 
  ۱±  (mm)طول لوله استیل 
  ۰۵/۰±  (mm)ای قطر لوله شیشه

  %±۱/۰  شار جرمی
  ۱/۰±	C)°(دما 

  %۱/۰  ولتاژ
  %۱/۰  آمپر

  %۵  شار حرارتی
  %۷  ضریب انتقال حرارت محلی

  

  بحثنتایج و 
	یاعتبارسنج

نتایج تجربی برای جوشش  ،هاسنجی آزمایشصحتمنظور به
جریانی مادون سرد در شارهای حرارتی و دبی جرمی مختلف در 

مقایسه شده است. رابطه  شاهمرکز با رابطه فضای بین دو لوله هم
	:صورت زیر استبرای انتقال حرارت جوشش مادون سرد به [21]شاه

ݍ  )۹( ൌ ݄୪ሺ ୵ܶ െ ୆ܶሻ ൅ ݄୪ሺ߮଴ െ 1ሻሺ ୵ܶെ ୗܶ୅୘ሻ  

௟ሺ݄عبارت  ௪ܶ െ ஻ܶሻ ) به انتقال حرارت جابه جایی ۹در معادله (
୪ሺ߮଴݄و عبارت  െ 1ሻሺ ୵ܶെ ୗܶ୅୘ሻ  مربوط به انتقال حرارت

ضریب انتقال حرارت حالت تک فاز  ௟݄ای است. جوشش هسته
 ଴߮پارامتر  .شودیممحاسبه  [22]سایدر و تیتاست که از معادله 

  :[21]شودمی صورت زیر تعریفنیز با توجه به مقدار عدد جوشش به
)۱۰(  ߮଴ ൌ 230BO଴.ହ										BO ൐ 0.3 ൈ 10ିସ 
)۱۱(  ߮଴ ൌ 1 ൅ 46BO଴.ହ							BO ൏ 0.3 ൈ 10ିସ			

صورت زیر معرف عدد جوشش است که به BOدر این معادلات 
  :شودیمتعریف 

ܱܤ  )۱۲( ൌ
௤ሷ

ீ௛౜ౝ
		

آنتالپی ୤୥݄	شار جرمی و  Gشده سیال، شار حرارتی گرفته ሷݍکه 
  تبخیر است.

 G	=ݑߩ   																																																																												 )۱۳(  
در جریان آرام از  (୪݄) شاهضریب انتقال حرارت تک فاز در معادله 

شود. رابطه سایدر و تیت برای محاسبه می [22]سایدر و تیتمعادله 
  :جریان آرام و تک فاز به شرح زیر است

)۱۴(  ܰ ୪ܷ ൌ 1.87 ቀܴ݁	ܲݎ	
஽

௅
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ሺߤୠ/ߤ୵ሻ଴.ଵସ		

,	୵ߤ	 ترتیب لزجت سیال در دمای بالک و لزجت سیال در به ୠߤ
  دمای دیواره است.



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــ یاراحمدیمسعود  ۲۲۵۰

   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                           پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

تعریف  صورتبه نیز )Pr( و پرانتل )Re( رینولدز بعد بدون اعداد
  :شوندمی

)۱۵(  ܴ݁ ൌ
஡௨஽

ஜ
		

ݎܲ  )۱۶( ൌ
஬

஑
		

ترتیب بیانگر چگالی، لزجت و سرعت سیال و به uو  μ	ρ،که 

  نیز ضریب نفوذ گرمایی است. αلزجت سینماتیکی و  ϑهمچنین 
های آزمایش در مقایسه با رابطه نتایج حاصل از داده ۲در جدول 

در شارهای حرارتی و دبی جرمی مختلف برای ضریب انتقال  شاه
  حرارت جوشش مادون سرد با درصد خطای آن آورده شده است.

  
برای انتقال حرارت جوشش  شاهها با معادله مقایسه نتایج آزمایش )۲جدول 

  [21]جریانی مادون سرد

ሷ	ܙ   [21]درصد خطا ሺ
ܟܓ

૛ሻܕ
	Re  ܕሶ  

۱۴  ۱۴  ۳۱۳  ۰۱۲/۰  
۲۳  ۲۸  ۴۷۶  ۰۲/۰  
۱۷  ۳۰  ۶۶۲  ۰۲۸۶/۰  

  
  عمودیمرکز هم لوله دو بین جریان جوشش مادون سرد در

های جوشش، شار حرارتی در برابر دمای دیواره ، منحنی۱در نمودار 
 هایدبیهای جوشش برای دهد. منحنیشده را نشان میگرم

در مکان محوری ثابت  kg/s۰۲۸۶/۰و  ۰۲/۰، ۰۱۲/۰جرمی 
cm۴۵=z  در دمای مادون سرد ورودیC°۵۰ دهند. در را نشان می

آغاز با افزایش شار حرارتی تحت شرایط سیال مادون سرد، انتقال 
افتد. سپس سیال حرارت جابجایی اجباری تک فاز اتفاق می
شود در حالی که جریان نزدیک به دیواره لوله داخلی، فوق گرم می
 باعث حرارتی شار بیشتر در هسته لوله مادون سرد است. افزایش

سازی و باعث فعال ،Tsat∆شود، می دیواره فوق گرم افزایش
شود. هنگامی که شار حرارتی بالاتر از نقطه های بخار میهسته

بخار فعال  یهامکانرود، بیشتر ای میشروع جوشش هسته
شود. لازم به شوند و افزایش کوچکی در دمای دیواره دیده میمی

با مشاهده بصری  ONBها وقوع ذکر است که در طی آزمایش
  تشخیص داده شده است.

برای دبی جرمی ، تغییرات ضریب انتقال حرارت جریان ۲نمودار 
kg/s۰۲/۰  در مکان محوری ثابتcm۴۵=z  را تحت شارهای

 دهدنشان می را C°۵۰در دمای مادون سرد ورودی حرارتی مختلف 
ضریب انتقال حرارت به شدت تابعی از شار حرارتی است. در  که

واقع با زیادشدن شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت افزایش 
تر، یینحرارتی پا شارهاییابد. همچنین باید توجه کرد که در می

شود و بعد از فاز مشاهده میانتقال حرارت جابجایی اجباری تک
های بسیار کوچک روی مقداری افزایش در شار حرارتی، حباب

طور بودن دمای اطراف بهدلیل پایینسطح انتقال حرارت تولید و به
یک نقطه در مکانیسم انتقال حرارت وجود شوند. ناگهانی محو می
کند. ی اجباری به جوشش جریانی تغییر میدارد که از جابجای

تعیین دقیق این نقطه با مشاهدات معمولی آسان نیست. به هر 

شده ها باعث افزایش انتقال حرارت از سطح گرمحال تولید حباب
شود شیب منحنی دیده می ٢طور که در نمودار شود، همانمی

ت تغییر ای که مکانیسم انتقال حرار ضریب انتقال حرارت در نقطه
یابد. اثر شار حرارتی روی ضریب کند، به شدت افزایش میمی

انتقال حرارت جابجایی اجباری کوچک است در حالی که در ناحیه 
  نظر است.جوشش دارای اثری غیرقابل صرف

  

	
  (الف)

	
  (ب)

	
  (ج)

 لوله دو بین C°۵۰ورودی های جوشش برای دمای مادون سرد منحنی )١نمودار 
، ج) kg/s۰۲/۰، ب) kg/s۰۱۲/۰های جرمی الف) عمودی برای دبی مرکزهم

kg/s۰۲۸۶/۰  در مکان محوری ثابتcm۴۵=z  
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در  kg/s٠٢/٠برای دبی جرمی تغییرات ضریب انتقال حرارت جریان ) ٢نمودار 

  را تحت شارهای حرارتی مختلف z=cm٤٥مکان محوری ثابت 

  
اثر افزایش شار حرارتی بر میزان تولید حباب روی سطح در 

دهد که با نشان می kg/s٠٢/٠جوشش مادون سرد در دبی جرمی 
شکل یابد(ها افزایش میافزایش شار حرارتی تعداد و اندازه حباب

۴.(  
 دو بین وابستگی ضریب انتقال حرارت به دبی جرمی در ۳نمودار 
در دمای  z=cm٤٥حوری ثابت عمودی در مکان ممرکز هم لوله

در  یجرم یبا کاهش دبدهد. را نشان می C°۵۰مادون سرد ورودی 
جوشش مادون سرد،  هیدر ناح kg/s٠٢٨٦/٠- kg/s٠١٢/٠محدوده 

طور که دیده همان. یابدمی شیافزا %۳۰انتقال حرارت تا  بیضر
شود، ضریب انتقال حرارت تابعی از دبی جرمی برای یک مقدار می

شار حرارتی است. در ناحیه انتقال حرارت جوشش مادون  معین
ماند و افزایش کمی در دمای سرد، دمای دیواره تقریبا ثابت می

افتد؛ بنابراین، چنانچه دبی جرمی در این ناحیه دیواره اتفاق می
یابد در حالی که دمای کاهش یابد، دمای بالک سیال افزایش می

ابراین طبق تعریف ضریب انتقال ماند؛ بندیواره تقریبا ثابت می
  یابد.حرارت، ضریب انتقال حرارت افزایش می

 در سرد مادون جوشش جریان حرارت انتقال بر متخلخل ماده تاثیر
  عمودیمرکز هم لوله دو بین

های جوشش تاثیر استفاده از فوم فلزی نیکل بر منحنی ۴نمودار 
در مکان محوری ثابت  kg/s۰۲۸۶/۰ و ۰۲/۰های جرمی برای دبی

cm۴۵=z  در دمای مادون سرد ورودیC°۵۰ دهند.را نشان می 
متخلخل  فلزی فوم از استفاده که شودطور که دیده میهمان
 داده افزایش توجهی قابل میزان به را صاف سطح جوشش عملکرد
   .است

اثر استفاده از فوم فلزی بر ضریب انتقال حرارت جریان  ۵نمودار 
 مادون دمای برای kg/s۰۲۸۶/۰جوشش مادون سرد در دبی جرمی 

 بین با قراردادن فوم فلزی در دردهد. نشان می C°۵۰ ورودی سرد

تشکیل بخار  های فعالمکانعمودی تعداد مرکز هم لوله دو
سیال است.  معرض در یابد که ناشی از افزایش سطحافزایش می

دهد که همه به سیال اجازه می هاحفره بین کوچک هایدهانه
های مکان به افزایش تعداد منجر خود نوبه به که کند پر را هاحفره
 طور قابلفوم فلزی به از استفادهشود. تشکیل بخار می فعال
 بخشد وبهبود می را در لوله شش مادون سردعملکرد جو توجهی
 %٣٠ حدود را سرد مادون جوشش جریان حرارت انتقال ضریب
  .دهدمی افزایش

نیکل بر رفتار تولید حباب روی سطح در  فلزی فوم از اثر استفاده
دهد که نشان می kg/s٠٢/٠جوشش مادون سرد در دبی جرمی 

 فعال یهامکان تعدادبه افزایش  منجر فلزی فوم از استفاده
سیال  معرض در شود که ناشی از افزایش سطحتشکیل بخار می

  ).۵شکل است (

  

			 	
ሷݍ ൌ ሷݍ	ଶ݉/ݓ݇	20 ൌ  ଶ݉/ݓ݇	28

افزایش شار حرارتی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادون اثر ) ۴شکل 
	C۵۰°و دمای مادون سرد ورودی  kg/s٠٢/٠سرد در دبی جرمی 

  

	
، kg/s٠١٢/٠های جرمی برای دبیتغییرات ضریب انتقال حرارت  )۳نمودار 
kg/s٠٢/٠ ،kg/sمرکز هم لوله دو بینتحت شارهای حرارتی مختلف  ٠٢٨٦/٠

  cm۴۵=zعمودی در مکان محوری ثابت 
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های جوشش برای دمای تاثیر استفاده از فوم فلزی نیکل بر منحنی) ٤نمودار 

های جرمی عمودی برای دبیمرکز هم لوله دو بین در C°۵۰ورودی مادون سرد 
kg/s۰۲/۰ ،kg/s۰۲۸۶/۰  در مکان محوری ثابتcm۴۵=z	

  

	
 جریان حرارت انتقال ضریب تاثیر استفاده از فوم فلزی نیکل بر )٥نمودار 
 لوله دو بین در C°۵۰ورودی سرد برای دمای مادون سرد  مادون جوشش

  cm۴۵=zدر مکان محوری ثابت  kg/s۰۲۸۶/۰ دبیعمودی برای مرکز هم

  

	  
qሷ ൌ 20kw/mଶ qሷ ൌ 28kw/mଶ 

استفاده از فوم فلزی بر رفتار حباب روی سطح در جوشش مادون اثر  )۵شکل 
	C۵۰°و دمای مادون سرد ورودی  kg/s٠٢٨٦/٠سرد در دبی جرمی 

  

  گیری نتیجه
 حرارت انتقال بر متخلخل ماده تاثیر تجربی به بررسی در این مقاله

 با عمودیمرکز هم لوله دو بین در سرد مادون جوشش جریان
 پرداخته آب کاریسیال و اتمسفریک فشار در فضای حلقوی ماکرو

 ضریب بر جرمی دبی و حرارتی شار مانند پارامترهایی اثر و شده
 محدوده که پژوهش این نتایج. بررسی شده است حرارت انتقال
 دهدمی نشان شود،می را شامل kg/s٠٢٨٦/٠تا  ٠١٢/٠جرمی  دبی
 مکانیسم دو از حرارت انتقال آزمایش مراحل تمام در طول که

ضریب انتقال  یابد.می تشکیل جریانی و جوشش اجباری جابجایی
حرارت به شدت تابعی از شار حرارتی است. در واقع با زیادشدن 

با یابد. همچنین شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت افزایش می
کاهش دبی جرمی در محدوده ذکرشده در ناحیه جوشش مادون 

 همچنینیابد. افزایش می %۳۰سرد، ضریب انتقال حرارت تا 
 انتقال ضریب ،حدوده ذکرشدهدر ممتخلخل  محیط از استفاده
دهد. می افزایش %٣٠ حدود را سرد مادون جوشش جریان حرارت

های مختلف بررسی در کارهای آینده اثرات مواد گوناگون با تخلخل
  خواهد شد.

  
 دانشگاه مکانیک، مهندسی مسئولین دانشکده از :قدردانی و تشکر
 نمودند، فراهم پژوهش این انجام برای را امکانات که شاهرود صنعتی
 .شود تشکرمی
 نویسندگان علمی فعالیت حاصل مقاله، علمی محتویات :اخلاقی تاییدیه
 .است نویسندگان برعهده نتایج اعتبار و صحت و بوده

 گروه یا فرد با منافعی تعارض گونه هیچ مقاله، مولفین :منافع تعارض
 .ندارند دیگر
  /مقدمه نگارندهل)، او نویسنده (مسعود یاراحمدی ن:نویسندگا سهم

 دوم)، نویسنده (مردانمحمدمحسن شاه ؛)%٣٤( اصلی پژوهشگر
، سوم) نویسنده( محسن نظری ؛)%٣٣( اصلی پژوهشگر/شناسروش

  )%٣٣( بحث نگارنده/اصلی پژوهشگر
 نشده استفاده تحقیق این انجام برای خاصی مالی منابع ی:مال منابع
  .است
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