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Falling film evaporation is one of the most efficient heat transfer methods in heat exchangers and evaporators. Its 

performance strongly depends on liquid film hydrodynamics and surface distribution. This study investigated the effect 

of three circumferential fin geometries on hydrodynamic characteristics and thermal performance of a falling film over 

a horizontal tube using CFD. Simulations were at Re=217 with VOF two-phase model and constant wall temperature. 

Liquid volume fraction, film thickness, velocity and temperature fields, and local heat transfer coefficient were 

extracted at various angles and cross-sections along the tube. 

Results showed fin geometry plays a decisive role in redistribution, wettability, and thermal resistance. Model F1 gave 

the best balance between hydrodynamics and heat transfer. Despite 15.4% higher average film thickness than the 

smooth tube, it enhanced the heat transfer coefficient by 16.4%. Model F2 showed a 14.9% increase in heat transfer. 

However, its less uniform distribution caused greater local fluctuations. Model F3, due to accumulation and 69% thicker 

average film, caused a 74.8% reduction in heat transfer. 

A key contribution of this study is the simultaneous assessment of the effects of fin geometry on film distribution and 

thickness, surface wetting, and heat transfer, thereby elucidating the role of film uniformity in thermal performance. 

The results demonstrate that increasing the finned surface area or even the average film thickness does not necessarily 

enhance heat transfer. Instead, uniform film redistribution and the prevention of local liquid accumulation play a more 

significant role in improving the heat transfer coefficient. 

 

Article History 

Received: July 13, 2026 

Revised: September 11, 2026 

Accepted: September 28, 2026 

ePublished: October 22, 2026 

 

Keywords: Falling Film Evaporation, Horizontal Finned Tube, Computational Fluid Dynamics (CFD), 

Volume of Fluid (VOF), Film Thickness, Heat Transfer Coefficient 

How to cite this article 

Rahimi A, Abyaneh M J, Jafarkazemi F, Numerical Investigation of the Effect of Fin Geometry and Film Thickness on Heat Transfer in Falling 

Film Evaporation on a Horizontal Tube. Modares Mechanical Engineering; 2027;27(02): 115-138. 

*Corresponding author’s email: ali.rahimi8842@iau.ir, mhj_abyaneh@azad.ac.ir 
*Corresponding ORCID ID: 0009-0007-0008-5007 

Copyright© 2027, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

  

https://mme.modares.ac.ir/article_29385.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:ali.rahimi8842@iau.ir
https://orcid.org/0009-0007-0008-5007


 

 

 

 1405;27(02:)115-138 ؛؛ مهندسی مکانیک مدرس 2476- 6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/mme.2026.122000.83058 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 
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 اطلاعات مقاله 

فیلم  روشتبخیر  کارآمدترین  از  مبدلریزان  در  حرارت  انتقال  تبخیرکننده های  و  آنها  عملکرد  که  به   هاست 
بر   هیدرودینامیک محیطی  فین  هندسه  سه  اثر  پژوهش،  این  در  است.  وابسته  آن  سطحی  توزیع  و  مایع  فیلم 

فیلمویژگی جریان  حرارتی  عملکرد  و  هیدرودینامیکی  شبیه های  با  افقی  لوله  روی  شد.  CFD سازیریزان  بررسی 
شد. برای ارزیابی عملکرد،  و شرط دمای ثابت دیواره انجام   VOF با مدل دوفازی  ۲۷1ها در عدد رینولدز  سازی شبیه

های سرعت و دما و ضریب انتقال حرارت موضعی در زوایا و مقاطع  توزیع کسر حجمی مایع، ضخامت فیلم، میدان 
استخراج گردید لوله  طول  تعیین.  مختلف  نقش  فین  هندسه  داد  نشان  فیلم، کنترل کنندهنتایج  بازتوزیع  در  ای 

بهترین تعادل را بین هیدرودینامیک و انتقال   F1 ها، مدلدر میان هندسه   ترشوندگی و تغییر مقاومت حرارتی دارد.
درصدی ضخامت متوسط فیلم نسبت به لوله صاف، ضریب انتقال حرارت را    15٫۴رغم افزایش  حرارت ارائه داد؛ علی

مدل  1۶٫۴حدود   داد.  افزایش  توزیع    1۴٫۹افزایش    F2   درصد  دلیل  به  اما  داشت،  حرارت  انتقال  ضریب  درصدی 
به دلیل تجمع مایع و افزایش ضخامت متوسط  F3 تر فیلم، نوسانات موضعی بیشتری ایجاد کرد. مدلغیریکنواخت 

نوآوری این پژوهش، بررسی همزمان اثر  .  درصدی ضریب انتقال حرارت شد  ۷۴٫۸درصد، موجب کاهش    ۶۹فیلم تا  
توزیع و ضخامت فیلم، ترشوندگی سطح و انتقال حرارت و تبیین نقش یکنواختی فیلم در عملکرد  هندسه فین بر  

دهد که افزایش سطح فین یا حتی افزایش ضخامت متوسط فیلم الزاماً موجب بهبود  حرارتی است؛ نتایج نشان می 
مایع،انتقال حرارت نمی از تجمع موضعی  و جلوگیری  بازتوزیع یکنواخت فیلم  افزایش    شود و  در  عامل مؤثرتری 

 .ضریب انتقال حرارت است 
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   مقدمه   - 1
های مهم انتقال حرارت در  فرآیند تبخیر فیلم ریزان یکی از مکانیزم

می مبدل شمار  به  حرارتی  نظیر  های  کاربردهایی  در  که  رود 
ها و صنایع انرژی کنشیرین های تبرید، تهویه مطبوع، آبسیستم

فرآیند، یک  [. در این  1گیرد ] به طور گسترده مورد استفاده قرار می
لایه نازک از سیال بر روی سطح خارجی لوله جریان یافته و همزمان  
انتقال حرارت انجام   از سطح گرم، تبخیر شده و  با دریافت انرژی 

شود. به دلیل مقاومت حرارتی پایین فیلم مایع، این روش یکی می
ها محسوب  های انتقال حرارت در تبخیرکنندهاز کارآمدترین شیوه 

 .شودمی

های فیلم ریزان به عوامل متعددی از عملکرد حرارتی تبخیرکننده 
جمله دبی جرمی، خواص ترموفیزیکی سیال، شرایط مرزی حرارتی، 
وضعیت جریان و به ویژه هندسه سطح انتقال حرارت وابسته است  

های سطحی علاوه بر ن[. در میان این عوامل، استفاده از فی3،  ۲] 
افزایش سطح مؤثر انتقال حرارت، موجب تغییر الگوی حرکت فیلم 
تغییر   نتیجه  در  و  فیلم  ضخامت  تغییر  جریان،  بازتوزیع  مایع، 

[. بنابراین، عملکرد فین تنها ۴شود ] مقاومت حرارتی لایه مایع می
به نحوه کنترل رفتار    به افزایش سطح تبادل حرارت محدود نبوده و

مطالعات عددی اخیر    .[5] هیدرودینامیکی فیلم نیز وابسته است  
داده  نشان  فاصله نیز  سطح،  ترشوندگی  فین،  هندسه  که  اند 

های ورودی مایع و شرایط تغذیه جریان، تأثیر مستقیمی بر ستون 
به دارند،  حرارت  انتقال  ضریب  و  فیلم  ضخامت  ویژه،  توزیع 

دهد که در اعداد رینولدز پایین، ترشوندگی تحقیقات جدید نشان می
تری در عملکرد کنندههای مایع نقش تعیینسطح و فاصله ستون

 .[6کنند ] حرارتی ایفا می 

کنش همزمان جریان دوفازی، انتقال حرارت، تبخیر  به دلیل برهم 
های این فرآیند با استفاده از روش   و تغییر شکل سطح آزاد، تحلیل

های دینامیک رو، روشهایی همراه است. ازاینتجربی با محدودیت 
، به ابزار (VOF) ویژه مدل حجم سیال، به(CFD) سیالات محاسباتی

شده تبدیل  ریزان  فیلم  رفتار  مطالعه  برای  در [.  7]   اندمناسبی 
روش سال اخیر،  عهای  بههای  مدلددی   Volume of Fluid ویژه 

(VOF) سازی رفتار سطح مشترک مایعطور گسترده برای شبیهبه –
 -۸اند ] بخار و تحلیل فرآیند تبخیر فیلمی مورد استفاده قرار گرفته 

سازی عددی تبخیر فیلم ریزان روی لوله افقی نشان داده  مدل[.  10
است که افزایش قطر لوله تأثیر منفی بر انتقال حرارت داشته و خطر  

میخشک  افزایش  را  مایع  فیلم  ] شدگی  همچنین،  10دهد   .]
های عددی اخیر برای مبردهای غیر ایزوتروپیک نشان  سازی شبیه

که حداقل ضخامت فیلم مایع در زوایای محیطی بین داده است  
 .[11دهد ]درجه رخ می 1۴0تا  130

اند که هندسه سطح تأثیر قابل توجهی  مطالعات پیشین نشان داده
مبدل  حرارتی  عملکرد  مثال، بر  عنوان  به  دارد.  ریزان  فیلم  های 

تغییر ساختار فین یا  میافزایش چگالی  افزایش تها  واند موجب 
انتقال حرارت شود   نرخ  در نتیجه بهبود  مایع و  در لایه  اغتشاش 

از    [12-14]  استفاده  آزمایشگاهی،  مطالعه  یک  در  همچنین، 
لوله سیم در  داخلی  مبرد پیچ  حامل  افقی  موجب   R-134a های 

درصد نسبت به لوله صاف شد   ۸3افزایش ضریب انتقال حرارت تا 
پیچ در گام ثابت، عملکرد و نشان داده شد که افزایش ضخامت سیم

بهبود می از پیش  را بیش  بیانگر نقش  حرارتی  نتایج  این  بخشد. 
مؤثر اصلاح هندسه سطح و جریان در افزایش انتقال حرارت است 

پژوهش[15]  راستا،  این  در  که  .  است  آن  از  حاکی  جدید  های 
میلوله  صاف،  لوله  با  مقایسه  در  مثلثی  شیارهای  با  توانند  های 

از سوی  .[14درصد افزایش دهند ]   3۴٫5ضریب انتقال حرارت را تا  
پدیده نواحی  دیگر،  تشکیل  و  جریان  ناپایداری  مانند  هایی 

توانند موجب کاهش سطح مؤثر تبخیر  می  (Dry-out)شدگی  خشک 
[. برای مقابله با این  18  -1۶عملکرد حرارتی سیستم شوند ] و افت  

شدگی سطح با استفاده های نوینی نظیر جبران خشک چالش، روش 
ارائه شده است که می تا  از اسپری  را  انتقال حرارت  تواند ضریب 

درصد حفظ    ۷0الای  برابر افزایش داده و نرخ پوشش سطح را ب  ۲٫۷3
 .[18کند ] 

ای تجربی، اثر تغییر طول ناحیه تبخیرکننده بر عملکرد  در مطالعه
دوره حاوی نانوسیال فروفلوید  حرارتی یک لوله حرارتی نوسانی پنج 

تبخیرکننده  ناحیه  طول  افزایش  داد که  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
فزایش ظرفیت انتقال حرارت لوله  موجب بهبود عملکرد حرارتی و ا

شود. این یافته بیانگر نقش مهم هندسه و ابعاد ناحیه انتقال  می
در ارتقای عملکرد سامانه  با وجود    [.19]  های حرارتی است حرارت 

های عددی، اغلب مطالعات اخیر بر بررسی پیشرفت قابل توجه مدل
رژیم  فیلم،  جریانضخامت  حرارت  های  انتقال  ضریب  توزیع  یا   ،

لوله  هندسه برای  یا  صاف  بوده های  متمرکز  متداول  و  های  اند 
هم حرارتی  ارزیابی  عملکرد  و  هیدرودینامیکی  رفتار  زمان 

های مختلف فین در شرایط عملیاتی یکسان هنوز محدود  هندسه
های ساده )مانند بسیاری از مطالعات پیشین یا بر هندسه .است 

بوده لوله صاف متمرکز   ) [ عملیاتی 1۶،  5اند  شرایط  یک  تنها  یا   ،]
رو، هنوز مشخص نیست که [. ازاین۲0،  1۹اند ] خاص را بررسی کرده

میهندسه جریان  توزیع  بهبود  موجب  بهترین  شود،  ای که  لزوماً 
این شکاف تحقیقاتی در مقالات    .عملکرد حرارتی را نیز ارائه دهد

به است،  شده  تأیید  نیز  اخیر  مطالعات گونهمروری  ای که کمبود 
عملکرد سه و  هیدرودینامیکی  رفتار  ارتباط  درباره  جامع  بعدی 

از مسیرهای ضروری  حرارتی هندسه یکی  عنوان  به  های مختلف 
 .[22آینده معرفی شده است ] های برای پژوهش 

ریزان، بخش با وجود پیشرفت مطالعات عددی در زمینه تبخیر فیلم 
بر بررسی جداگانه    [25  -22]   های پیشینقابل توجهی از پژوهش 

یا ویژگی آن،  توزیع و ضخامت  نظیر  فیلم،  های هیدرودینامیکی 
اصلاح  سطوح  حرارتی  عملکرد  بودهارزیابی  متمرکز  در شده  اند. 

دار نیز، اثر هندسه عمدتاً از منظر  مطالعات مربوط به سطوح فین
افزایش سطح انتقال حرارت یا تغییر رفتار جریان بررسی شده است 

بعدی ارتباط میان هندسه فین، بازتوزیع زمان و سه ابی همو ارزی 
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ویژه در فیلم مایع، یکنواختی ترشوندگی و ضریب انتقال حرارت، به
شرایط عملیاتی یکسان، همچنان محدود است. در نتیجه، مشخص 

های هیدرودینامیکی فیلم در یک هندسه نیست که بهبود ویژگی 
ی منجر شود یا خیر. این موضوع خاص لزوماً به بهبود عملکرد حرارت

یک خلأ مهم در درک رابطه متقابل هیدرودینامیک فیلم و انتقال  
 .کنددار ایجاد می ریزان فینهای فیلمحرارت در تبخیرکننده 

برای پاسخ به این خلأ، در پژوهش حاضر چهار پیکربندی شامل یک 
از یک   استفاده  با  لوله صاف و سه هندسه مختلف فین محیطی 

سهم روش CFD بعدی دل  بر  عملیاتی   VOF مبتنی  شرایط  در  و 
سازی شدند. اثر هندسه فین ، شبیه۲۷1یکسان، شامل عدد رینولدز  

سه بازتوزیع  مایع،  بر  پوشش  یکنواختی  و  ضخامت  فیلم،  بعدی 
زمان ارزیابی شد. این صورت همترشوندگی سطح و انتقال حرارت به 

میان نحوه هدایت و توزیع    رویکرد امکان بررسی مستقیم ارتباط
می فراهم  را  حرارتی  عملکرد  و  مایع  فیلم  مشخص مجدد  و  کند 

بهمی فیلم  ضخامت  تغییر  یا  سطح  افزایش  آیا  تنهایی  سازد که 
تواند معیار مناسبی برای ارزیابی عملکرد هندسه فین باشد یا  می
 .خیر

 روش تحقیق   - ۲
لم ریزان و فرآیند منظور تحلیل عددی جریان فیدر این مطالعه، به

بعدی مبتنی بر تبخیر بر روی سطح خارجی لوله افقی، یک مدل سه
( توسعه داده شده است. برای  CFDدینامیک سیالات محاسباتی )

از   فیزیکی،  دقت  حال حفظ  در عین  و  محاسباتی  هزینه  کاهش 
 با اعمال شرط تقارن استفاده شده است. ای استوانهای نیمدامنه 

 
 هندسه و مدل محاسباتی   - 1-۲

هندسه مورد بررسی شامل یک لوله افقی با چهار پیکربندی مختلف 
دار. هدف  اند از یک لوله صاف و سه نوع لوله فین است که عبارت 

ها، بررسی اثر تغییرات هندسی سطح بر از انتخاب این پیکربندی 
و فیلم  توزیع ضخامت  الگوی  مایع،  فیلم    رفتار هیدرودینامیکی 

 باشد. عملکرد انتقال حرارت در فرآیند تبخیر می 
یک فیلم نازک مایع بر روی   الف، چگونگی جریان یافتن- 1شکل  در  

پژوهش،  لوله  این  اصلی  هدف  است.  شده  داده  نشان  افقی  ای 
ارزیابی محدوده گسترش این جریان مایع روی سطح لوله، در نتیجه  
پخش شدن ناشی از یک اسپری ورودی است. ارتفاع پاشش مایع  

مطابق   مدل،  این  با  - 1شکل  در  برابر  تنظیم شده میلی  10ب،  متر 
ای در  است. افزون بر این، سطح جلو و مرزهای کناری مدل، به گونه

 .اند که از تقارن هندسی برخوردارندنظر گرفته شده
بهفین لوله  خارجی  بر روی سطح  ایجادشده  محیهای  طی صورت 

دار مورد استفاده در  اند و تفاوت میان سه هندسه فینطراحی شده
این مطالعه، در پارامترهای هندسی شامل ارتفاع فین، فاصله بین 

فینفین نوک  ضخامت  و  هندسی  ها  تغییرات  این  است.  ها 
انتخاب به حرارت  انتقال  مؤثر  در میزان سطح  تغییر  ایجاد  منظور 

پاشده در  هندسه  نقش  تا  تبخیر  اند  شدت  و  مایع  فیلم  یداری 
 مند مورد ارزیابی قرار گیرد. صورت نظام به

جریان مایع از طریق یک ورودی در بخش فوقانی دامنه به سطح  
خارجی لوله وارد شده و تحت اثر گرانش بر روی سطح آن پخش  

بهمی و  نازک جاری میشود  فیلم  و  صورت  گردد. شرایط هندسی 
ریزان در  دهای تعریف شگونه مرزی به اند که تشکیل جریان فیلم 

 رژیم آرام تضمین شود.
های مختلف فین بر  هدف اصلی این پژوهش، مقایسه اثر هندسه

هیدرودینامیکی  شرایط  یک  تحت  حرارتی  عملکرد  و  فیلم  رفتار 
ازاین است.  با  رو، عدد  یکسان  با شرایط  217رینولدز برابر  ، مطابق 

در استفاده  مورد  ] Cao   مطالعه  هیدرودینامیکی  همکاران  [،  26و 
شرایطبه ضمن   عنوان  مقدار،  این  انتخاب  شد.  انتخاب  مرجع 

هندسهفراهم مقایسه  برای  یکسان  مبنایی  مختلف،  کردن  های 
امکان مقایسه رفتار هیدرودینامیکی فیلم با نتایج مطالعه مرجع را  

 m/s 0٫6کند. در این شرایط، سرعت ورودی آب برابر با  نیز فراهم می

 .تعیین شد
به لوله  سطح  دمای  با   صورتهمچنین،  برابر  ثابت  و  یکنواخت 

مایع   335٫15 فاز  بین  دمای  اختلاف  است.  شده  فرض  کلوین 
عنوان نیروی محرکه اصلی برای فرآیند تبخیر  ورودی و سطح گرم، به

به حرارتی  شرایط  این  است.  شده  گرفته  نظر  اعمال گونهدر  ای 
بر فرآیند شده دینامیک جریان  و  اثر هندسه  بررسی  امکان  اند که 
 صورت مستقل فراهم شود. ر به تبخی

در این پژوهش، چهار پیکربندی شامل یک لوله صاف و سه لوله  
سازی جریان فیلم  برای شبیه F3 و   F1  ،F2 های دار با هندسهفین

ها، شامل  هندسه و ابعاد تمامی پیکربندی  .ریزان در نظر گرفته شد
توسط   شدههای ارائه دار، بر اساس مدللوله صاف و سه هندسه فین

Cao   [ تعیین و در مدل محاسباتی حاضر به کار گرفته 26و همکاران ]
گزارش هندسی  مشخصات  منظور،  این  به  مطالعه  شد.  در  شده 

مرجع، شامل قطر لوله، گام، ارتفاع و ضخامت فین، مبنای تعریف  
های مورد بررسی قرار گرفت. شکل هندسی و نحوه آرایش  هندسه

نشان داده شده و مشخصات ابعادی دقیق هر    ج-1شکل  ها در  نفی
 .ارائه شده است  1جدول چهار پیکربندی در 

رینولدز   لوله جاری   ۲1۷آب با عدد  از قسمت ورودی بالایی روی 
ورودی   آب  دمای  و    ۶0)  کلوین  333٫15شد.  سلسیوس(  درجه 

متر بر ثانیه تعیین گردید. این جریان آب به خاطر    0٫۶سرعت آن  
شود؛ به طوری که  کلوینی با سطح لوله تبخیر می  ۲اختلاف دمای  

برابر   و  ثابت  لوله  در نظر گرفته شده   335٫15دمای سطح  کلوین 
ارائه    2جدول    است. را  آب  و  ورودی  هوای  فیزیکی  پارامترهای 

 .دهدمی
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(a ) 

 
(b ) 

 

 (c ) 

 ساختار فین   ( ج هندسه سه بعدی،    الف و ب   1شکل  

Fig. 1 (a) and (b) Three-Dimensional Geometry; (c) Fin Structure 

 



 علی رحیمی و همکاران  1۲0
 

 

 1405، بهمن  02، شماره  27دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 دار های فین مشخصات هندسی لوله صاف و لوله 1جدول  
Table 1 Geometric Characteristics of the Smooth Tube and Finned Tubes 

Tube Type 
Diameter Fin Pitch Fin Height 

Fin 

Thickness 

(d, mm) (a, mm) (h, mm) (b, mm) 

Smooth Tube 19.05 - - - 

Fin 1 (F1) 18.93 1.24 0.5 1.51 

Fin 2 (F2) 18.93 0.41 0.83 1.27 

Fin 3 (F3) 18.93 0.31 1.05 0.73 

 
 [ ۲۸،  ۲۷پارامترهای فیزیکی هوای و آب ورودی ]   ۲جدول  

Table 2 Thermophysical Properties of the Inlet Air and Water [27, 28] 
Parameter Water Air 

Dynamic Viscosity 𝜇(kg ⋅ 𝑚-1 ⋅ 𝑠-1) 1.003×10-3 1.789×10-5 

Density 𝜌(kg ⋅ 𝑚-3) 998.2 1.22 

Surface Tension 𝜎(𝑁 ⋅ 𝑚-1) 0.072 - 

 
 حاکم    معادلات   - ۲-۲

سازی جریان فیلم ریزان و فرآیند تبخیر بر روی سطح برای شبیه
نرم  از  لوله،  حل   ANSYS Fluent 2022افزار  خارجی  شد.  استفاده 

محدود روش حجم  پایه  بر  حرارت  انتقال  و  جریان  انجام   میدان 
فشار الگوریتم  –گرفت. کوپل  از  استفاده  با  برقرار    SIMPLEسرعت 
برای گسسته از طرح  سازی  شد.  معادلات   !PRESTOفشار  برای  و 

 مومنتوم و انرژی از طرح مرتبه دوم استفاده گردید.
به منظور ردیابی سطح مشترک بین فازهای آب و هوا، روش حجم 

با توجه به ماهیت ( به کار گرفته شد.  Volume of Fluid, VOFسیال )
جریان فیلم ریزان، وجود یک سطح آزاد مشخص و متغیر بین فاز  

های اصلی مسئله حاضر است. شکل و موقعیت  مایع و گاز از ویژگی 
و   ترشوندگی  سطحی،  گرانش، کشش  اثر  در  مشترک  سطح  این 

انتقال حرارت تغییر می کند و مستقیماً بر توزیع و هندسه سطح 
رو،  گذارد. ازاینضخامت فیلم و در نتیجه بر انتقال حرارت اثر می

سیال حجم  ردیاب (VOF) روش  مایعبرای  مشترک  سطح  گاز  –ی 
امکان   این روش با حل معادله کسر حجمی هر فاز،  انتخاب شد. 

پیش  و  مشترک  سطح  موقعیت  شکل،  تعیین  تغییرات  بینی 
[. 27کند ] گستردگی و ضخامت فیلم را در طول سطح لوله فراهم می 

دارد، زیرا مقایسه ای  این قابلیت برای مطالعه حاضر اهمیت ویژه
های بعدی بازتوزیع فیلم و ضخامت آن در لوله صاف و هندسهسه

همچنین،   است.  پژوهش  اصلی  اهداف  از  یکی  فین،  مختلف 
جرم VOF ترکیب انتقال  مدل  شبیه  Lee با  همامکان  زمان سازی 

 سازد حرکت سطح مشترک و تغییر فاز ناشی از تبخیر را فراهم می 

 [28]. 
سازی تغییر فاز در  های شبیهاین مدل یکی از پرکاربردترین روش 

محیط فلوئنت بوده و بر مبنای انتقال جرم بین فازهای مایع و بخار  
کند. در این مدل، هنگامی که دمای موضعی سیال از دمای عمل می

اشباع بیشتر شود، فرآیند تبخیر رخ داده و جرم از فاز مایع به فاز 
شود. در مقابل، در شرایطی که دمای موضعی کمتر  منتقل می   بخار

 .افتداز دمای اشباع باشد، فرآیند میعان اتفاق می
 معادله نرخ انتقال جرم: 

𝑚̇𝑙𝑣 = 𝐶𝑒𝑣𝑎𝑝𝛼𝑙𝜌𝑙

𝑇 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑇𝑠𝑎𝑡

 𝑇 > 𝑇𝑠𝑎𝑡  

 :و برای میعان

𝑚̇𝑣𝑙 = 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑑𝛼𝑣𝜌𝑣

𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇

𝑇𝑠𝑎𝑡

 𝑇 < 𝑇𝑠𝑎𝑡 

شامل ضریب تبخیر   Lee این پژوهش، ضرایب انتقال جرم مدلدر  
evapC    ضریب میعانcondC   افزار  فرض نرم مطابق مقادیر پیشANSYS 

Fluent  0.1-1، هر دو برابر با S   در نظر گرفته شدند. همچنین دمای
با   برابر  مقادیر در تمامی   333٫15اشباع  این  تعریف شد.  کلوین 

داسازی شبیه نگه  ثابت  رفتار  ها  بر  فین  اثر هندسه  تا  شدند  شته 
 .صورت مستقل ارزیابی شودهیدرودینامیکی و عملکرد حرارتی به

ترتیب ضرایب انتقال جرم تبخیر و  به  condCو    evapCدر روابط فوق،  
 .باشنددمای اشباع می   satTچگالی و  rکسر حجمی فاز،  a، میعان

شامل معادلات بقای جرم،  ،  VOFمعادلات حاکم بر اساس روش  
مومنتوم و انرژی برای جریان دوفازی بوده و به صورت زیر بیان  

 [:۲۷شوند ] می
 : معادله پیوستگی

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝜵(𝝆 ⋅ 𝑽⃗⃗ ) = 𝟎  (1 ) 

𝝏

𝝏𝒕
(𝝆 ⋅ 𝑽⃗⃗ ) + 𝜵(𝝆 ⋅ 𝑽⃗⃗ ⋅ 𝑽⃗⃗ ) = 

−𝜵𝑷 + 𝜵[𝝁(𝜵𝑽⃗⃗ + 𝜵𝑽⃗⃗ 𝑻)] + 𝝆𝒈⃗⃗ + 𝑭⃗⃗ 𝒗𝒐𝒍 
(2) 

عبارت مربوط به ترم منبع کشش سطحی حجمی  𝐹 𝑣𝑜𝑙در این رابطه،  
(Volume Surface Tension Source Term)  باشد. برای تخمین این  می

 [:29مقدار، رابطه زیر ارائه شده است ] 

𝑭⃗⃗ 𝒗𝒐𝒍 = 𝝈
𝝆 ⋅ 𝒌𝟏 ⋅ 𝜵𝜶𝟐

𝟎. 𝟓(𝝆𝟏 + 𝝆𝒈)
  (3 ) 

بیانگر انحنای موضعی سطح فاز مایع است. همچنین  k₁که در آن  
σ  می نشان  را  سطحی  کشش  مقدار  ضریب  اساس   k₁دهد.  بر 

 .شوددیورژانس بردار نرمال واحد تعریف می
𝒌𝟏 = −𝜵𝒏̂  (4 ) 

𝒏̂ =
𝒏⃗⃗ 

|𝒏⃗⃗ |
 (5) 

𝒏⃗⃗ = 𝜵𝜶𝟐 (6) 

 Primary)عنوان فاز اول  ترتیب بهسازی، هوا و آب بهدر فرآیند شبیه

Phase)    و فاز دوم(Secondary Phase)  اند. کسر حجمی تعریف شده
 :شود فاز مایع به صورت زیر بیان می

𝝏𝜶𝟐

𝝏𝒕
+ 𝑽⃗⃗ 𝜵(𝜶𝟐) = 𝟎  (7 ) 

 :گردد کسر حجمی فاز گاز نیز به صورت زیر تعریف می 
𝜶𝟏 = 𝟏 − 𝜶𝟐  (8 ) 

علاوه بر این، ویسکوزیته دینامیکی و چگالی با استفاده از روابط  
 [:27شوند ] زیر محاسبه می 

𝝁 = 𝜶𝟐𝝁𝟏 + (𝟏 − 𝜶𝟐)𝝁𝒈  (9 ) 

𝝆 = 𝜶𝟐𝝆𝟏 + (𝟏 − 𝜶𝟐)𝝆𝒈 (10) 

از مدل  استفاده  با  فازها  در سطح مشترک  نیروی کشش سطحی 
CSF    ارائه شده توسطBrackbill   [ لحاظ گردید. در این 29و همکاران ]
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در معادله  نیروی حجمی  اثر کشش سطحی به صورت یک  مدل، 
 شود. مومنتوم وارد می

رینولدز فیلم مطابق   (  11رابطه )برای توصیف شرایط جریان، عدد 
 [.30تعریف گردید ] 

𝑹𝒆 =
𝟒𝜞

𝝁
=

𝟒

𝝁

𝝆𝒖𝑨

𝟐

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝀
  (11 ) 

به منظور تعیین ضخامت فیلم مایع، سطح مشترک فازها از روی  
مقدار   با  متناظر  مکان  و  شد  استخراج  آب  حجمی  کسر  کانتور 

VOF=0.5  [ 30به عنوان مرز بین فاز مایع و گاز در نظر گرفته شد.] 
از مرکز ستون مایع  محوری دهنده فاصله نشان  Z، 1شکل  مطابق با 

ساده  توصیف  منظور  به  است.  لوله  سطح  روی  نقطه  هر  تر تا 
نازک     *Z  بعدجهت محوری، کمیت بیدر  گستردگی جریان فیلم 

می فرمولتعریف  م  *Z  شود.  زیر  رابطه  اساس  گردد  میحاسبه  بر 
 [۲۸:] 

𝒁∗ =
𝒁

𝝀
  (12 ) 

𝝀 = 𝟐𝝅√
𝒏𝝈

𝝆𝒈
 (13) 

یک ثابت تجربی است. زمانی   nطول محوری مدل و    λدر این رابطه،  
لوله  روی  از  سیال  جریان  می که  عبور  عرضی  افقی  و های  کند 

مقدار   باشد،  دیواره کم  روی  فیلم  گرفته    n = 2ضخامت  نظر  در 
شود. در حالی که در شرایطی که ضخامت فیلم زیاد باشد، مقدار  می

n = 3   [ 30خواهد بود .] 
در اطراف   (θ)گرد  شود، زاویه ساعت دیده می  1شکل  طور که در  همان 

محیط لوله تعریف شده است. سطح مشترک میان گاز و مایع بر  
شود. سپس  عیین میت  VOFاساس مقدار مشخصی از کسر حجمی  

در   مشترک  این سطح  تبدیل  با  فیلم  مقدار  ای  نقطهضخامت  که 
VOF  [.30گردد ] است، محاسبه می 0.5برابر 

𝜽 = 𝟗𝟎∘ −𝒕𝒂𝒏−𝟏 (𝒚/𝒙)|𝑽𝑶𝑭=𝟎.𝟓

𝟖𝟎∘

𝝅
  (14 ) 

𝜹 = √𝒙𝟐 + 𝒚𝟐|𝑽𝑶𝑭 = 𝟎. 𝟓 −
𝑫

𝟐
 (15) 

  θای  تابعی از موقعیت زاویه  h(θ,z)ضریب انتقال حرارت موضعی  
  zشده و همچنین موقعیت محوری  در راستای محیط استوانه گرم 

باشد. برای شرایط دما ثابت، ضریب انتقال حرارت موضعی به می
 شود: صورت زیر تعریف می

𝒉 =
𝟏

𝜟𝑻
𝒒″ −

𝜹
𝒌

 =  
𝟏

𝑻𝒘(𝜽, 𝒛) − 𝑻𝒇

𝒒″(𝜽, 𝒛)
−

𝜹
𝒌

  (16 ) 

دمای موضعی دیواره    z)θ,(wTشار حرارتی سطحی لوله،    ″qکه در آن  
 ضریب ضخامت فیلم مایع و    δدمای بالک سیال ورودی،   fTلوله و  

 .هدایت حرارتی فیلم مایع است 

 
 فرضیات    - 3-۲

قابل   مدل  یک  توسعه  و  محاسبات  پیچیدگی  کاهش  منظور  به 
 [:28سازی اعمال شدند ] اعتماد، فرضیات زیر در شبیه 

ناپذیر در  جریان فیلم مایع و فاز گاز به صورت نیوتنی و تراکم   -1
 نظر گرفته شدند.  

ویسکوزیته،   -2 چگالی،  شامل  سیالات  ترموفیزیکی  خواص 
 گی حرارتی و گرمای ویژه ثابت فرض شدند.  رسانند 

جریان در محدوده اعداد رینولدز مورد بررسی در رژیم آرام فرض    -3
 شد و اثرات آشفتگی لحاظ نگردید. 

انتقال حرارت در دیواره لوله به صورت یکنواخت اعمال شد و   -4
 سازی ثابت در نظر گرفته شد. دمای سطح لوله در طول شبیه 

 Leeگاز با استفاده از مدل –خیر در سطح مشترک مایعفرآیند تب -5
 [.  28سازی گردید ] شبیه

ها ثابت و سازی زاویه تماس بین مایع و دیواره در تمامی شبیه -6
 شده در شرایط مرزی در نظر گرفته شد. برابر با مقدار تعیین

اثر نیروهای کشش سطحی و گرانش در معادلات حاکم لحاظ    -7
 گردید. 

انتقال حرارت تشعشعی در مقایسه با انتقال حرارت جابجایی و    -8
 تغییر فاز ناچیز فرض شد و در مدل وارد نگردید.

انجام   Lee بخار با استفاده از مدل–تغییر فاز در سطح مشترک مایع
حرارتی   شرایط  تابع  تنها  جرم  انتقال  نرخ  فرض گردید که  و  شد 

فرآیندهای غیرتعادلی های شیمیایی یا موضعی بوده و اثر واکنش 
 .در نظر گرفته نشده است 

مدل   مطابق  فرضیات  مجموعه  سادهLee   [28این  باعث  سازی [ 
و  جریان  رفتار  بر  لوله  اثر شکل  بر  را  اصلی  تمرکز  و  شده  تحلیل 

 .دهدهای انتقال حرارت در تبخیر فیلم ریزان قرار می ویژگی

 
 شرایط مرزی   - ۴-۲

یر فیلم ریزان بر روی سطح خارجی سازی فرآیند تبخمنظور شبیه به
واقعی  فیزیکی  شرایط  با  مطابق  مرزی  شرایط  افقی،  لوله  یک 

عنوان فاز ثانویه از طریق سیستم تعریف شد. در این مدل، آب به
کسر  و  شده  وارد  محاسباتی  دامنه  بالایی  بخش  در  ورودی  مرز 

دمای سیال    آنحجمی   در نظر گرفته شد.  برابر با یک  در ورودی 
 .کلوین تعیین گردید 333٫15دی نیز برابر با ورو 

متر بر ثانیه، متناظر با  0٫6در این مطالعه، جریان با سرعت ورودی 
رینولدز   به217عدد  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اثر  ،  ارزیابی  منظور 

ویژگی و  مایع  فیلم  هیدرودینامیکی  رفتار  بر  جریان  های شرایط 
ها سازیاتی در تمامی شبیهانتقال حرارت، سایر پارامترهای عملی

 .شدند داشتهثابت نگه 

سازی شد  ای با دمای ثابت مدلصورت دیواره سطح خارجی لوله به
کلوین در نظر گرفته شد. اختلاف دمای   335٫15و دمای آن برابر با  

برای  لازم  محرکه  نیروی  ورودی،  سیال  و  دیواره  بین  ایجادشده 
ایع و در نتیجه وقوع فرآیند انتقال حرارت از سطح لوله به فیلم م

 .سازد را فراهم می  تبخیر

در مرز خروجی دامنه محاسباتی، شرط فشار خروجی اعمال شد تا  
 خروج آزادانه فازهای موجود از دامنه تضمین گردد. همچنین، 
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Table 3 Boundary Conditions and Operating Parameters 
Inlet Velocity (m/s) Reynolds 

Number 

Temperature  
(K) 

Water Volume 

Fraction 

Contact Angle  
(Degree ) 

0.6 217 333.15 1 12 

 

بهرهبه و  محاسباتی  هزینه  کاهش  هندسی منظور  تقارن  از  گیری 
سازی  مرزی تقارن مدلمسئله، سطوح متقارن با استفاده از شرط  

 .شدند

برای لحاظ کردن اثر ترشوندگی سطح، زاویه تماس بین آب و سطح 
درجه در نظر گرفته شد. این مقدار بر اساس نتایج   12لوله برابر با  

سازی ثابت  مطالعات پیشین انتخاب شده و در تمامی حالات شبیه
نگه داشته شد. افزون بر این، اثر نیروی گرانش در راستای قائم در 

ر گردید تا حرکت، توزیع و ضخامت فیلم مایع معادلات حاکم منظو
 .شود بینیپیشبر روی سطح لوله با دقت بیشتری 

سازی عنوان یک سادهدر این پژوهش، شرط دمای ثابت دیواره به
اثر هندسه فین بر رفتار هیدرودینامیکی  مدل تا  اعمال شد  سازی 

ت فیلم، توزیع ضخامت و عملکرد انتقال حرارت، مستقل از تغییرا 
مقایسه  امکان  فرض،  این  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  دیواره  دمایی 
مستقیم چهار پیکربندی مورد بررسی را تحت یک شرایط حرارتی  

کند و از این رو، نتایج حاصل عمدتاً برای مقایسه یکسان فراهم می
های مختلف قابل تفسیر هستند. با این حال،  نسبی عملکرد هندسه 

واقعی، دمای  و    در شرایط  ثابت نیست  لوله  در طول  لزوماً  دیواره 
کننده، مقاومت حرارتی دیواره  تحت تأثیر تغییرات دمای سیال گرم

قرار می  فاز  تغییر  فرآیند  و همچنین  فین  شرط و  بنابراین،  گیرد. 
طور کامل معادل شرایط عملیاتی  توان بهدمای ثابت دیواره را نمی

ی تحت شرط شار حرارتی  واقعی در نظر گرفت. بررسی رفتار حرارت
 Conjugate  Heatثابت و یا با استفاده از مدل انتقال حرارت مزدوج ) 

Transfer می دمای (  تغییرات  متقابل  اثر  آتی،  مطالعات  در  تواند 
 .دیواره و هندسه فین را با جزئیات بیشتری مشخص کند

های حاضر  سازیشده در شبیه خلاصه شرایط مرزی اعمال   3جدول  
 .دهدرا نشان می 

فرآیند انتقال جرم ناشی از تغییر فاز بین فازهای مایع و بخار با 
سازی شد. در این مدل، نرخ انتقال جرم شبیه   Leeاستفاده از مدل  

به اختلاف دمای موضعی سیال نسبت به دمای اشباع وابسته بوده  
بر اساس شرایط   در هر سلول محاسباتی  تبخیر یا میعان  وقوع  و 

تعی حاکم  میترمودینامیکی  با ین  نواحی  در  ترتیب،  بدین  شود. 
دمای بالاتر از دمای اشباع، انتقال جرم از فاز مایع به فاز بخار رخ  

شود؛ در حالی که در دماهای سازی میداده و فرآیند تبخیر شبیه 
 .افتدمی  اتفاقتر از دمای اشباع، فرآیند میعان پایین

قال جرم و انتقال زمان انتسازی همامکان مدل  Leeکارگیری مدل  به
کند و  های دوفازی همراه با تغییر فاز را فراهم می حرارت در جریان 

طور گسترده در  به دلیل سادگی، پایداری عددی و دقت مناسب، به
تبخیر و میعان فیلم با  استفاده مطالعات مرتبط  مایع مورد  های 

 [. 28قرار گرفته است ] 

 

 اعتبارسنجی   - 5-۲
های اخیر  با وجود انجام مطالعات گسترده نظری و تجربی در دهه

های فیلم ریزان و تحلیل ضخامت فیلم مایع، بخش پیرامون جریان 
این حوزه بر پایه پژوهش  از مبانی علمی  اولیه  قابل توجهی  های 

Nusselt   [31  ]دلی به  فیلم  ضخامت  اهمیت  است.  تأثیر  استوار  ل 
های هیدرودینامیکی جریان، انتقال حرارت و  مستقیم آن بر ویژگی 

پارامتر همواره مورد توجه  این  انتقال جرم، موجب شده است که 
 .پژوهشگران قرار گیرد 

Nusselt   [31  ]  نخستین چارچوب تحلیلی برای توصیف جریان فیلم
صورت این مدل، فیلم مایع را بهریزان را ارائه کرد. وی در توسعه  

ای پیوسته، هموار و آرام در نظر گرفت و با فرض ناچیز بودن  لایه
اثرات اینرسی و مومنتوم، جریان را تحت تأثیر تعادل میان نیروی  
فرضیات،   این  اساس  بر  نمود.  تحلیل  لزجتی  نیروهای  و  گرانش 

ه تاکنون  بینی ضخامت فیلم ارائه شد ک ای تحلیلی برای پیش رابطه
های فیلمی عنوان یکی از روابط پایه و مرجع در مطالعات جریان به

می  قرار  استفاده  بیان    رابطه این  [.  31] گیرد  مورد  زیر  صورت  به 
 :شودمی

𝜹 = (
𝟑𝝁𝑳𝜞

𝝆𝑳(𝝆𝑳 − 𝝆𝑮)𝒈𝒔𝒊𝒏𝜷
)𝟏/𝟑  (17 ) 

بالاترین نقطه لوله   شده ازگیری زاویه محیطی اندازه  βدر این رابطه،  
را نشان می بیانگر نرخ جریان جرمی مایع در یک   Γدهد و  افقی 

 .سمت لوله است 
تعریف   زیر  صورت  به  فیلم  رینولدز  عدد  تعاریف،  این  اساس  بر 

 [:31شود ] می

𝑹𝒆 =
𝟒𝜞

𝝁
  (18 ) 

پیش به دقت  افزایش  بین  منظور  فاصله  اثر  فیلم،  ضخامت  بینی 
در مدل لحاظ شد. در این رابطه،    (S/D)بُعد  ها از طریق پارامتر بیلوله 

ثابت در نظر گرفته شده است؛    (mm (D = 19.05))قطر خارجی لوله  
رو، تأثیر تغییرات قطر خارجی بر ضخامت فیلم ناچیز فرض  ازاین

منظور در نظر گرفتن اثر مومنتوم و انباشت  شود. علاوه بر این، بهمی
یک تابع    β > 90°جریان در نواحی پایینی لوله، برای زوایای محیطی  

یلم مایع در این ناحیه  کار گرفته شد تا رفتار واقعی فای بهدو ضابطه
 .با دقت بیشتری توصیف شود

اساس،   این  همکاران    Houبر  رابطه [  3۲] و  اصلاح  و  توسعه  با 
برای پیش   رابطه(، یک  17)معادله    Nusseltکلاسیک   بینی تجربی 

لوله  بین  فاصله  اثر  است  قادر  ارائه کردند که  فیلم  و  ضخامت  ها 
هیدرودی نظر  تغییرات  در  را  لوله  محیط  امتداد  در  جریان  نامیکی 

شده مورد استفاده در این مطالعه به صورت زیر  بگیرد. رابطه اصلاح 
 : شودبیان می

𝜹 = 𝑪(
𝟑𝝁𝑳𝜞

𝝆𝑳(𝝆𝑳 − 𝝆𝑮)𝒈𝒔𝒊𝒏𝜷
)𝟏/𝟑(

𝑺

𝑫
)𝒏  (19 ) 
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Table 4 Coefficients of the Measured Film Thickness Correlation 
 (°) C n D (mm) S (mm) 

0°< ≤ 90° 0.97540 -0.16670 19.05 10 

90°< ≤180° 0.84978 -0.16479 19.05 10 

 
توسعهبه عددی  مدل  صحت  و  دقت  ارزیابی  نتایج منظور  یافته، 

.  Hou  et alشده توسط  ارائه های مرجع  سازی با دادهحاصل از شبیه
[ مقایسه  31]   Nusseltهای مدل تحلیلی  بینی[ و همچنین پیش3۲] 

تغییرات ضخامت فیلم مایع را بر حسب زاویه محیطی    ۲شکل  شد.  
 .دهدنشان می  (θ)لوله 

از  همان  که  می  ۲شکل  گونه  از  شمشاهده  حاصل  نتایج  ود، 
های مرجع و مدل  سازی حاضر تطابق بسیار مطلوبی با دادهشبیه

دارند. علاوه بر نزدیکی مقادیر ضخامت فیلم، روند   Nusseltتحلیلی  
خوبی توسط مدل عددی  تغییرات آن در امتداد محیط لوله نیز به

در پیش  مدل  مناسب  توانایی  بیانگر  است که  شده  بینی  بازتولید 
 .باشدهیدرودینامیکی جریان فیلم ریزان می رفتار 

نتایج  به نسبی  اختلاف  میانگین  مدل،  دقت  ارزیابی کمی  منظور 
داده شبیه با  حدود  سازی  مقدار آن  شد که  محاسبه  مرجع    1های 

دهنده دقت بالای مدل  درصد به دست آمد. این میزان خطا نشان 
 .است له بینی توزیع ضخامت فیلم مایع بر روی سطح لو در پیش 

توان نتیجه گرفت که ترکیب مدل  بر اساس نتایج اعتبارسنجی، می
فاز    VOFچندفازی   تغییر  مدل  رفتار    Leeو  است  قادر 

قبولی   قابل  دقت  با  را  ریزان  فیلم  جریان  هیدرودینامیکی 
توسعهشبیه مدل  بنابراین،  کند.  برای سازی  لازم  اعتبار  از  یافته 

ها و شرایط عملیاتی جریان بر  هندسی فینبررسی اثر پارامترهای  
تواند فرآیند انتقال حرارت و تبخیر فیلم ریزان برخوردار بوده و می

ابزاری قابل اعتماد برای تحلیل به های بعدی مورد استفاده عنوان 
 .قرار گیرد 

 

یج  مقایسه تغییرات ضخامت فیلم بر حسب زاویه محیطی بین نتا  ۲شکل  
 [.3۲و همکاران ]   Houهای [ و داده 31] Nusseltحاضر، رابطه  

Fig. 2 Comparison of the Film Thickness Variation with 

Circumferential Angle between the Present Results, the Nusselt 

Correlation [31], and the Data of Hou et al. [32]. 

 
رابطه    3شکل   نتایج حاضر و  بین  انتقال حرارت  مقایسه تغییرات ضریب 

Parken [33 .] 

Fig. 3 Comparison of the Heat Transfer Coefficient Variation between 

the Present Results and the Parken Correlation [33]. 
 

سازی با رابطه  مقایسه ضریب انتقال حرارت متوسط حاصل از شبیه   5جدول  
 همکاران و  Parken تجربی

Table 5 Comparison of the Average Heat Transfer Coefficient Obtained 

from the Simulation with the Empirical Correlation of Parken et al. 

Re 
h (W/m²K) 

Difference   )%(  
Simulation Parken et al. 

217 4169.0 3987.4 4.36 

361 4317.3 4162.6 3.58 

470 4376.4 4330.7 1.04 

579 4662.2 4468.3 4.16 

 

پیش به در  عددی  مدل  دقت  ارزیابی  حرارت، منظور  انتقال  بینی 
سازی با رابطه تجربی ضریب انتقال حرارت متوسط حاصل از شبیه

شد. این رابطه که  [ مقایسه33و همکاران ]  Parkenشده توسط ارائه 
های آزمایشگاهی تبخیر فیلم ریزان روی لوله افقی بر اساس داده 

 :شودصورت زیر بیان میتوسعه یافته است، به

(۲0) ℎ̄(
𝜈2

𝑔𝑘3
)

1
3

= 0.042𝑅𝑒0.15𝑃𝑟0.53 

عدد   Prعدد رینولدز،    Reضریب انتقال حرارت متوسط،   ℎ̄که در آن  
سیال،    kپرانتل،   حرارتی  و    nهدایت  سینماتیکی    gویسکوزیته 

 .شتاب گرانش است 
منظور بررسی دقت مدل، ضریب انتقال حرارت متوسط برای چهار  به

رابطه از  با مقادیر حاصل  و  رینولدز مختلف محاسبه   Parken عدد 

 .ارائه شده است  5جدول  مقایسه شد. نتایج این مقایسه در 
در  همان  می  5جدول  گونه که  نتایج مشاهده  بین  اختلاف  شود، 
در   Parken شده توسط رابطه تجربیبینیسازی و مقادیر پیش شبیه

بوده و کمترین اختلاف مربوط به  درصد  5تمامی شرایط کمتر از  
حالی که بیشترین  است، در    درصد  1٫0۴با مقدار    ۴۷0عدد رینولدز  

 به دست آمده است.   درصد ۴٫3۶برابر  ۲1۷اختلاف در عدد رینولدز 
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مشاهده میاختلاف  و  شده  شرایط  میان  تفاوت  از  ناشی  تواند 
رابطه Parken فرضیات مطالعه تجربی  و مدل عددی حاضر باشد. 

Parken   های تجربی حاصل از انتقال حرارت فیلم آب  بر اساس داده
لوله  خواص    های روی  تعیین  در  و  است  یافته  توسعه  افقی 

ترموفیزیکی، دمای فیلم، یعنی میانگین دمای سطح لوله و دمای 
آب ورودی، مبنا قرار گرفته است. در مقابل، در مدل حاضر خواص  

صورت  ترموفیزیکی سیال ثابت فرض شده و دمای سطح لوله نیز به
اوت در شرایط  یکنواخت و ثابت اعمال شده است. علاوه بر این، تف

شکل شرایط واقعی  و  آزمایش  در  فیلم  توزیع  و  گیری 
شده مؤثر تواند در اختلاف مشاهدهشده مدل عددی میسازیآلایده

کنش تفاوت توان حاصل برهم باشد. بنابراین، اختلاف موجود را می
مدل فرضیات  و  تجربی  تجربی شرایط  ماهیت  همچنین  و  سازی 

 .دانست  Parken رابطه

 
 استقلال شبکه   - ۶-۲

شبکه به اندازه  به  نسبت  نتایج  بودن  مستقل  از  اطمینان  منظور 
تعداد   با  شبکه  چهار  برای  شبکه  استقلال  مطالعه  محاسباتی، 

انجام شد. در   726986و    678097،  537947،  396279های  سلول 
به مایع  فیلم  ضخامت  بررسی،  مهم این  از  یکی  ترین عنوان 

گردید. هیدرودینام  پارامترهای  انتخاب  ریزان  فیلم  جریان  یکی 
 انجام شد. Z∗0=مقایسه نتایج در مقطع  

تغییرات ضخامت فیلم را بر حسب زاویه محیطی لوله برای   ۴شکل  
می شبکه  نشان  مختلف  با های  که  است  آن  بیانگر  نتایج  دهد. 

شده ضخامت فیلم به  بینیها، تغییرات پیش افزایش تعداد سلول
تدریج کاهش یافته و پاسخ عددی به سمت یک مقدار پایدار همگرا  

شبکه می به  مربوط  نتایج  بین  اختلاف  بیشترین  های  شود. 
که    537947و    396279 شد  مشاهده  نواحی   عمدتاً سلولی  در 
 دهد.درجه رخ می  140تر از مسیر جریان و زوایای بزرگ  انتهایی

سلول  تعداد  افزایش  از  با  تغییرات  726986به    678097ها   ،
  3ضخامت فیلم بسیار ناچیز بوده و اختلاف میان نتایج کمتر از  

این موضوع نشان می  دهد که حل عددی به  درصد به دست آمد. 
ها  شتر تعداد سلولحالت مستقل از شبکه رسیده است و افزایش بی

تأثیر محسوسی بر نتایج ندارد. با توجه به دقت مناسب و همچنین 
شامل  شبکه  شبکه،  ریزترین  به  نسبت  کمتر  محاسباتی  هزینه 

های سازیعنوان شبکه نهایی برای تمامی شبیهسلول به   678097
 این پژوهش انتخاب شد. 

و ریزسازی شبکه محاسباتی در نواحی مختلف   نحوه ایجاد 5شکل 
دامنه، شامل ناحیه نزدیک دیواره، ورودی جریان و نواحی مجاور  

شود، شبکه در  طور که مشاهده میدهد. همانها را نشان میفین
نواحی مذکور با تراکم بیشتری ایجاد شده است تا تغییرات میدان 

 بت شود. گاز با دقت مناسب ث– جریان و سطح مشترک مایع
 

 
برای    ۴شکل   محیطی  زاویه  حسب  بر  فیلم  ضخامت  تغییرات  مقایسه 
 Z* = 0های محاسباتی مختلف در شبکه 

Fig. 4 Comparison of the Film Thickness Variation with Circumferential 

Angle for Different Computational Meshes at Z* = 0 

 

 

 
نمای کلی شبکه محاسباتی و بزرگنمایی نواحی ریزشده در مجاورت    5شکل  

 سطح لوله و فین 

Fig. 5 Overall computational mesh and enlarged views of the refined 
regions near the tube and fin surfaces 

 نتایج و بحث  - 3
منظور تحلیل اثر هندسه فین بر رفتار جریان فیلم  در این بخش، به

به مایع  حجمی  توزیع کسر  ابتدا  نحوه  ریزان،  از  شاخصی  عنوان 
فیلم پایداری  و  سطح  می  پوشش  تغییرات  بررسی  سپس  شود. 

ضخامت فیلم، ضریب انتقال حرارت، میدان سرعت و میدان دما  
میبه تحلیل  ویژگی ترتیب  میان  ارتباط  تا  های  شوند 

هندسه حرارتی  عملکرد  و  بههیدرودینامیکی  مختلف  صورت های 
 .گام تبیین گرددبهگام 
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 تحلیل گسترش فیلم و ترشوندگی سطح   - 1-3
منظور درک بهتر تأثیر هندسه فین بر رفتار فیلم مایع، کانتورهای به

کسر حجمی آب برای چهار هندسه مورد بررسی قرار گرفت. توزیع  
کسر حجمی اطلاعات ارزشمندی در خصوص نحوه گسترش فیلم 

شدگی مایع، میزان پوشش سطح و احتمال تشکیل نواحی خشک 
های فیلم ریزان رتی تبخیرکنندهدهد. از آنجا که عملکرد حرا ارائه می 

سطح وابسته است، بررسی این    ترشوندگیبه شدت به یکنواختی  
های مؤثر در تغییر ضخامت فیلم را آشکار  تواند مکانیزمپارامتر می 

 سازد.

سر حجمی فاز مایع را برای لوله صاف و سه هندسه توزیع ک   6شکل  
رو و ایزومتریک،  دار در شرایط جریان یکسان، از دو نمای روبهفین

این تصاویر نشان مینشان می  دهند که تغییر هندسه فین  دهد. 
پوشش  و  هدایت  نحوه گسترش،  فیلم،  تغییر ضخامت  بر  علاوه 

ت طور محسوسی  نیز به  را  مایع  فیلم  توسط  قرار  سطح  تأثیر  حت 
 .دهدمی

در لوله صاف، پس از برخورد جریان به قسمت فوقانی لوله، فیلم 
مایع بدون وجود هیچ مانع هندسی در امتداد سطح گسترش یافته  

می  را  لوله  محیط  تمام  تقریباً  همان و  نمای پوشاند.  در  گونه که 
شود، سطح ترشده پیوسته و یکنواخت بوده ایزومتریک مشاهده می

نها در قسمت پایینی، به دلیل اثر گرانش، افزایش ضخامت فیلم  و ت
شود. این رفتار بیانگر توزیع نسبتاً  و تجمع نسبی مایع مشاهده می

 .یکنواخت فیلم روی سطح خارجی لوله است 

هندسه   فینF1در  باعث  ،  و  داده  تغییر  را  فیلم  حرکت  مسیر  ها 
می ایجادشده  شیارهای  امتداد  در  مایع  نتیجه، شونهدایت  در  د. 

پهنای ناحیه ترشده نسبت به لوله صاف کاهش یافته و فیلم به  
شود. با جای گسترش یکنواخت، در مسیرهای مشخصی متمرکز می 

ها توسط فیلم پوشیده  وجود این، هنوز بخشی از سطح بین فین
 .شودمیشده و پیوستگی جریان تا حد زیادی حفظ 

افزایش یافته   F1ها نسبت به  کنندگی فین، اثر هدایت F2در هندسه  
دهند که فیلم مایع عمدتاً در ناحیه مرکزی است. تصاویر نشان می

متمرکز شده و عرض ناحیه ترشده کاهش بیشتری یافته است. در 
شود که مایع تمایل دارد در امتداد  نمای ایزومتریک نیز مشاهده می

جهی ها حرکت کند و بخش قابل توهای ایجادشده بین فینکانال 
شود.  با فیلم مایع خارج می  مستقیماز سطح جانبی لوله از تماس 

 .دهنده افزایش پدیده کانالیزه شدن جریان است این رفتار نشان 

، این پدیده بیشترین شدت را دارد. فیلم مایع تقریباً  F3در هندسه  
تأثیر   تحت  آن کاملًا  حرکت  و  شده  محدود  باریک  مسیر  چند  به 

گونه که در هر دو نما مشاهده  ته است. همانهندسه فین قرار گرف
ها کمترین شود، عرض ناحیه ترشده در مقایسه با سایر هندسهمی

و قسمت  داشته  فاقد  مقدار را  لوله  از سطح خارجی  های وسیعی 
ناحیه  انتهای  از  مایع  این، خروج  بر  مایع هستند. علاوه  پوشش 

ها مسیر  ه فیندهد ک دار به صورت یک جریان متمرکز نشان می فین
 .اندکرده  کنترل حرکت فیلم را به طور مؤثری 

به   F1دهند که با تغییر هندسه فین از  در مجموع، تصاویر نشان می
F3  توزیع فیلم مایع از یک پوشش نسبتاً گسترده و یکنواخت به ،

در نتیجه، پهنای   .شودشده و کانالیزه تبدیل مییک جریان هدایت 
یافت کاهش  ترشده  سطح ناحیه  روی  فیلم  توزیع  ناهمگنی  و  ه 

می  الگوی  یابد.  افزایش  جریان،  هدایت  بر  علاوه  فین  هندسه 
نیز تغییر می را  در هندسهترشوندگی سطح  بخش عمده   F1 دهد. 

می باقی  پوشیده  مایع  فیلم  توسط  همچنان  لوله  و سطح  ماند 
می  حفظ  فیلم  توزیع  پیوستگی  موجب  موضوع  این  شود. 

 و به ویژه F2 شود. در مقابل، در هندسهارتی میتر شار حریکنواخت 

F3   را ترشوندگی  مؤثر  سطح  محدود،  مسیرهای  در  جریان  تمرکز 
حرارت   انتقال  توزیع  ناهمگنی  افزایش  موجب  و  داده  کاهش 

بر ضخامت موضعی فیلم   .شودمی تنها  نه  بنابراین، هندسه فین 
نیز کنترل  اثرگذار است، بلکه الگوی گسترش و مسیر حرکت مایع را  

زمینهمی هندسی  تغییرات  این  انتقال کند.  رفتار  در  تغییر  ساز 
های خواهند بود که در بخش   حرارتحرارت و توزیع ضریب انتقال  

 .بعدی مقاله به صورت کمی مورد بررسی قرار خواهند گرفت 

ارزیابی  برای  مناسبی  معیار  تنهایی  به  فیلم  ضخامت  کاهش 
نیز  لوله  محیط  در  فیلم  توزیع  یکنواختی  بلکه  نیست،  عملکرد 

می فیلم  حد  از  بیش  شدن  نازک  زیرا  دارد؛  زیادی  تواند اهمیت 
 .شدگی موضعی را افزایش دهداحتمال خشک 

علاوه بر نیروی گرانش، کشش سطحی نیز در حفظ پیوستگی فیلم  
ها، تغییر ناگهانی هندسه کند. در مجاورت فیننقش مهمی ایفا می 

موجب تغییر انحنای سطح آزاد شده و نیروهای موئینگی ناشی از  
 دهند.کشش سطحی مسیر حرکت فیلم را تحت تأثیر قرار می

تعبرهم گرانش  و  سطحی  کشش  میان  نحوه یینکنش  کننده 
های جریان و پایداری ترشوندگی سطح گسترش فیلم، تشکیل رگه 

دهد که هندسه فین  بنابراین، بررسی کسر حجمی نشان می  .است 
دهد، بلکه پایداری فیلم  نه تنها نحوه توزیع فیلم مایع را تغییر می 
دهد. از آنجا که ضخامت روی سطح لوله را نیز تحت تأثیر قرار می

شود، در ادامه تغییرات  تقیماً از نحوه توزیع مایع ناشی میفیلم مس
موقعیت  و  زوایا  در  فیلم  قرار  ضخامت  بررسی  مورد  مختلف  های 

 .گیرد می
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لوله صاف ( a 

  
b) لوله فین( دارF1) 

  
c) لوله فین( دارF2 ) 
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d) لوله فین( دارF3 ) 

 دار های صاف و فینهای لولهتوزیع کسر حجمی آب برای مدل   ۶شکل  

Fig. 6 Water Volume Fraction Distribution for the Smooth and Finned Tube Models. 
 

 تأثیر هندسه فین بر توزیع ضخامت فیلم   - ۲-3
ترین پارامترهای حاکم بر عملکرد  ضخامت فیلم مایع یکی از مهم
طور مستقیم مقاومت شود، زیرا بهتبخیر فیلم ریزان محسوب می 

حرارتی لایه مایع و میزان انتقال حرارت بین سطح گرم و سیال را  
می  ازاینکنترل  توزیع کند.  نحوه  بر  فین  هندسه  اثر  بررسی  رو، 

فیلم می درکضخامت  از مکانیزم   تواند  انتقال بهتری  بهبود  های 
 .سازد دار فراهم های فینحرارت در لوله 

طور پیوسته تغییر  در امتداد طول لوله به  فیلماز آنجا که ضخامت  
مورد   Z*0=کند، در این بخش ابتدا رفتار موضعی فیلم در مقطع می

قرار می  گیرد و سپس تغییرات میانگین ضخامت فیلم در  بررسی 
 فیلمشود تا اثر هندسه فین بر رفتار کلی  لوله تحلیل می کل طول  

 .صورت جامع ارزیابی گرددمایع به
تغییرات ضخامت فیلم مایع را بر حسب زاویه محیطی در    ۷شکل 

نشان    Z*=0مقطع   فین  مختلف  هندسه  سه  و  صاف  لوله  برای 
ناحیه توسعهمی ابتدای  در  این مقطع  انتخاب  دهد.  یافته جریان 

بازتوزیع فیلم مایع و تغییرات  شده است تا اثر اولیه هندسه فین بر  
شود بررسی  لوله  محیط  امتداد  در  آن  که همان   .ضخامت  گونه 

شود، در لوله صاف توزیع ضخامت فیلم در بخش عمده  مشاهده می
تا حدود    20که از زاویه  طوری محیط لوله نسبتاً یکنواخت است، به

شود. پس  درجه تغییرات اندکی در ضخامت فیلم مشاهده می 130
یابد که ناشی از تدریج افزایش می این ناحیه، ضخامت فیلم به  از

تأثیر نیروی گرانش و تجمع تدریجی    تحت حرکت رو به پایین فیلم  
 .مایع در نیمه پایینی لوله است 

در مقابل، استفاده از فین باعث تغییر قابل توجه در توزیع محیطی 
 .تگی دارد فیلم شده است، اما میزان این تغییر به هندسه فین بس

درجه رفتار فیلم مشابه لوله صاف    60تا حدود زاویه    F1در هندسه  
درجه کاهش محسوسی در ضخامت فیلم   100تا    70است، اما در بازه  

آید.  درجه به دست می  100مشاهده شده و کمترین مقدار در حدود  

می  نشان  رفتار  فیناین  که  و  دهد  جریان  مجدد  هدایت  با  ها 
موضعی مایع، موجب کاهش ضخامت فیلم در  جلوگیری از تجمع  

درجه،    110اند. پس از زاویه  بخش قابل توجهی از محیط لوله شده
لوله  از  انتهایی  زوایای  در  و  یافته  افزایش  مجدداً  فیلم  ضخامت 

دست شود که ناشی از تجمع مجدد مایع در پایینصاف بیشتر می 
 .جریان است 

را نشان می  F2هندسه   لوله،  درفتار متفاوتی  هد. در بخش بالایی 
درجه، ضخامت فیلم به مقادیر بسیار    80تا    30ویژه بین زوایای  به

یابد که بیانگر هدایت بخش عمده جریان به سایر  کمی کاهش می
درجه به بعد، ضخامت فیلم    90نواحی محیطی است. از حدود زاویه  

ف بیشتر  درجه از لوله صا  160تا    100سرعت افزایش یافته و در بازه  به
ها موجب بازتوزیع  دهد که اگرچه فینشود. این رفتار نشان می می

شده موجب جریان  محدود،  مسیرهای  در  جریان  تمرکز  اما  اند، 
ضخیم  فیلم  با  نواحی  و تشکیل  شده  لوله  پایینی  نیمه  در  تر 

 .کاهش یافته است  F1 یکنواختی توزیع فیلم نسبت به هندسه

است. در این   F3مربوط به هندسه    بیشترین تغییر در توزیع فیلم
ها مدل، ضخامت فیلم تقریباً در تمام محیط لوله از سایر هندسه

زاویه   از حدود  و  به  50بیشتر بوده  بعد  به  طور قابل توجهی  درجه 
حدود   محدوده  در  مسیر  انتهای  تا  و  یافته    0٫9تا    0٫6افزایش 

ر این هندسه ماند. این رفتار بیانگر تمایل بیشتمتر باقی میمیلی
به نگهداشت و تجمع مایع روی سطح لوله است. افزایش ضخامت 

می نشان  موجب فیلم  فین  توسط  ایجادشده  مسیرهای  دهد که 
ها کاهش قابلیت تخلیه مایع و افزایش تجمع فیلم در اطراف فین

اند؛ در نتیجه مقاومت حرارتی لایه مایع افزایش یافته و شرایط شده
 .شودتری ایجاد میوب انتقال حرارت نامطل 

دهد که تغییر هندسه فین موجب تغییر  نتایج این مقطع نشان می 
شود. با قابل توجه در نحوه بازتوزیع فیلم مایع در محیط لوله می

 این حال، از آنجا که این نتایج تنها رفتار جریان را در یک مقطع  
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-های لولهتغییرات ضخامت فیلم بر حسب زاویه محیطی برای مدل   ۷شکل  

 Z*=0دار در ای صاف و فینه

Fig. 7 Film Thickness Variation with Circumferential Angle for the 

Smooth and Finned Tube Models at 𝑍∗ = 0. 

 

 
ز  ۸شکل   حسب  بر  فیلم  ضخامت  میانگین  برای  تغییرات  محیطی  اویه 

 دار های صاف و فینهای لولهمدل 

Fig. 8 Average Film Thickness Variation with Circumferential Angle for 

the Smooth and Finned Tube Models. 
 

ها لازم  دهند، برای ارزیابی عملکرد کلی هندسه مشخص نشان می 
مورد بررسی قرار  است تغییرات ضخامت فیلم در کل طول لوله نیز  

 .گیرد 
در مقطع   فیلم  بررسی ضخامت  ارزشمندی    Z*=0اگرچه  اطلاعات 

دهد، اما ضخامت فیلم در اثر  درباره رفتار موضعی جریان ارائه می 
ها در  کنش با فینحرکت سیال تحت تأثیر نیروی گرانش و برهم 

به لوله  طول  می امتداد  تغییر  پیوسته  بهطور  بنابراین،  منظور  کند. 
ها، میانگین ضخامت فیلم در کل طول  رزیابی عملکرد کلی هندسها

 .لوله برای تمامی زوایای محیطی محاسبه شد
در  همان  که  می  8شکل  گونه  تغییرات  مشاهده  کلی  روند  شود، 

ف ضخامت  بهمیانگین  نتایج  با  مقطع  دست یلم  در    Z*0=آمده 

میانگین  و  دارد  مناسبی  هموار شدن  سازگاری  موجب  تنها  گیری 
تدریجی  افزایش  صاف،  لوله  در  است.  شده  موضعی  نوسانات 

می مشاهده  همچنان  انتهایی  زوایای  در  فیلم  شود که ضخامت 
 .ناشی از اثر گرانش و تجمع تدریجی مایع است 

هندسه   در  ، کاهش  F1در  آن  توزیع  یکنواختی  و  فیلم  ضخامت 
بخش عمده طول لوله حفظ شده است که بیانگر هدایت مناسب 

ها است. در  جریان و جلوگیری از تجمع موضعی مایع توسط فین
مشاهده   F2هندسه   زوایا  برخی  در  فیلم  ضخامت  اگرچه کاهش 

است  می شده  موجب  نواحی  در سایر  ضخامت  افزایش  اما  شود، 
یکنواختی کمتری داشته باشد. در مقابل،   F1 نسبت بهتوزیع فیلم  

همچنان بیشترین میانگین ضخامت فیلم را در بیشتر    F3هندسه  
دهد که بیانگر تداوم تجمع مایع در طول زوایای محیطی نشان می 

 .مسیر جریان و افزایش مقاومت حرارتی فیلم است 

حاصل  به مشاهدات  فیلم،  ضخامت  میانگین  نتایج  کلی،  از  طور 
می  Z*0=مقطع   نشان  و  کرده  تأیید  تغییرات  را  روند  که  دهد 

شده محدود به یک مقطع خاص نبوده، بلکه در کل طول  مشاهده
لوله نیز برقرار است. بنابراین، عملکرد مناسب هندسه فین تنها به  
توزیع   ایجاد  بلکه  وابسته نیست،  کاهش موضعی ضخامت فیلم 

ای کنندهل سطح لوله نقش تعیینیکنواخت و پایدار فیلم مایع در ک
رو، در بخش بعدی، ارتباط این  در بهبود عملکرد حرارتی دارد. ازاین

بررسی   حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات  با  هیدرودینامیکی  رفتار 
 .خواهد شد

 
 تأثیر هندسه فین بر ضریب انتقال حرارت   - 3-3

پس از بررسی اثر هندسه فین بر توزیع ضخامت فیلم مایع، در این 
های مختلف از طریق تحلیل ضریب بخش عملکرد حرارتی هندسه

گیرد. از آنجا که مقاومت حرارتی  انتقال حرارت مورد ارزیابی قرار می 
و میدان سرعت جریان   مایع به ضخامت، یکنواختی توزیع  فیلم 

می  انتظار  است،  از    رودوابسته  ناشی  هیدرودینامیکی  تغییرات 
طور مستقیم بر توزیع ضریب انتقال حرارت اثرگذار  هندسه فین به

انتقال   ضریب  موضعی  تغییرات  ابتدا  قبل،  بخش  مشابه  باشد. 
بررسی شده و سپس میانگین آن در کل طول    Z*=0حرارت در مقطع  
 .شودلوله تحلیل می 

تغییرات ضریب انتقال حرارت موضعی را بر حسب زاویه   9شکل  
مقطع   در  نشان    Z*=0محیطی  بررسی  مورد  هندسه  چهار  برای 

 دهد. می
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تغییرات ضریب انتقال حرارت موضعی بر حسب زاویه محیطی برای    ۹شکل  
 . Z*=0دار در های صاف و فینهای لولهمدل 

Fig. 9 Local Heat Transfer Coefficient Variation with Circumferential 

Angle for the Smooth and Finned Tube Models at 𝑍∗ = 0. 
 

بیشتر زوایا تغییرات نسبتاً در لوله صاف، ضریب انتقال حرارت در  
ملایمی داشته و با توزیع نسبتاً یکنواخت ضخامت فیلم مطابقت 

هدایت  ساختارهای  نبود  انتقال  دارد.  است که  شده  موجب  کننده 
حرارت عمدتاً تحت تأثیر گرانش و افزایش تدریجی ضخامت فیلم 

 .در نیمه پایینی لوله باشد

ویژه انتقال حرارت، به  در ضریب   محسوسی، افزایش  F1در هندسه  
شود. این افزایش درجه مشاهده می 110تا  70در بازه زوایای حدود 

با کاهش موضعی ضخامت فیلم و هدایت مناسب جریان توسط 
ها مطابقت دارد. هدایت جریان موجب افزایش تنش برشی بر  فین

سطح فیلم، کاهش زمان ماند سیال و در نتیجه کاهش مقاومت  
ایع شده است؛ بنابراین انتقال حرارت در این نواحی  حرارتی لایه م

 .شودتقویت می

انتقال حرارت مشاهده   F2در هندسه   از ضریب  نیز مقادیر بالایی 
شود، اما این افزایش به چند ناحیه محدود بوده و با نوسانات می

است. علت این رفتار، تمرکز بیش از حد جریان  قابل توجه همراه  
کانال  ایجاددر  فینهای  بین  اگرچه شده  حالت،  این  در  است.  ها 

یابد،  سرعت موضعی و انتقال حرارت در برخی مسیرها افزایش می 
و عملکرد  اما هم  بیشتر شده  فیلم  نواحی ضخامت  در سایر  زمان 

 .شودحرارتی یکنواختی حاصل نمی

هندسه   مقابل،  در    F3در  را  حرارت  انتقال  مقادیر ضریب  کمترین 
م نشان  زوایا  و ی اغلب  فیلم  افزایش ضخامت  با  رفتار  این  دهد. 

اطراف  در  مایع  موجب  فین  تجمع  سیال  تجمع  است.  سازگار  ها 
مقاومت   افزایش  و  موضعی  سرعت  کاهش  ماند،  زمان  افزایش 
حرارتی فیلم شده و در نتیجه انتقال حرارت در بخش عمده سطح 

 .شودتضعیف می

وه بر تغییر مقدار  دهد که هندسه فین علانتایج این مقطع نشان می 
 کند. ضریب انتقال حرارت، نحوه توزیع مکانی آن را نیز کنترل می

 

 

زاویه    10شکل   بر حسب  موضعی  انتقال حرارت  میانگین ضریب  تغییرات 
 دار های صاف و فینهای لولهمحیطی برای مدل 

Fig. 10 Average Local Heat Transfer Coefficient Variation with 

Circumferential Angle for the Smooth and Finned Tube Models. 
 

با این حال، از آنجا که این نتایج تنها مربوط به یک مقطع مشخص  
هندسه عملکرد کلی  ارزیابی  برای  میانگین هستند،  است  لازم  ها 

 .کل طول لوله نیز بررسی شودضریب انتقال حرارت در  
در  همان  می  10شکل  گونه که  تغییرات  مشاهده  روند کلی  شود، 

همخوانی دارد،    Z*=0میانگین ضریب انتقال حرارت با نتایج مقطع  
لوله واضح اما تفاوت عملکرد حرارتی هندسه تر  ها در مقیاس کل 

ت در بخش قابل ، افزایش ضریب انتقال حرارF1است. در هندسه  
سایر  به  نسبت  آن  توزیع  و  شده  حفظ  لوله  محیط  از  توجهی 

اگرچه در    F2تر است. در مقابل، هندسه  دار یکنواخت های فینمدل
برخی زوایا بیشترین مقادیر موضعی ضریب انتقال حرارت را ایجاد  

کند، اما نوسانات بیشتری داشته و یکنواختی عملکرد آن کمتر  می
در هندسه افزایش   F3  است.  و  دلیل ضخامت بیشتر فیلم  نیز به 

مقاومت حرارتی، ضریب انتقال حرارت در اغلب زوایا کمتر از سایر  
 .ماندها باقی میمدل

زمان نتایج ضخامت فیلم و ضریب انتقال حرارت نشان  مقایسه هم
دهد که بین این دو پارامتر رابطه معکوسی برقرار است. در نواحی می

نا فیلم  آزاد  زک دارای  سطح  به  دیواره  از  حرارت  مسیر هدایت  تر، 
میکوتاه  حرارتی کاهش  مقاومت  و  بوده  ضریب  تر  بنابراین  یابد؛ 

دهد  کند. با این حال، نتایج نشان میانتقال حرارت افزایش پیدا می
که عملکرد حرارتی تنها تابع ضخامت متوسط فیلم نیست، بلکه 

ندگی سطح و افزایش سرعت  نحوه بازتوزیع جریان، یکنواختی ترشو
 .ای در انتقال حرارت دارندکنندهموضعی نیز نقش تعیین

ها، میانگین ضخامت فیلم و منظور مقایسه کمی عملکرد هندسهبه
میانگین ضریب انتقال حرارت برای هر چهار مدل محاسبه شده و  

 ارائه شده است. ۶جدول نتایج در 
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مقایسه میانگین ضخامت فیلم و میانگین ضریب انتقال حرارت    ۶جدول  
 های مختلف نسبت به لوله صاف در مدل 

Table 6 Comparison of the Average Film Thickness and Average Heat 

Transfer Coefficient of Different Models Relative to the Smooth Tube. 

Model 

Average Film 

Thickness  

Thickness 

Change 

Average Heat 

Transfer 

Coefficient 

Heat Transfer 

Coefficient 

Change 

  (mm) (%)  (W/m²·K) (%) 
Smooth 

Tube 0.308 — 4169 — 

F1 0.364 +15.4 4988 +16.4 

F2 0.620 +50.2 4896 +14.9 

F3 0.992 +69 1052 -74.8 

 
ها اثر  شود، استفاده از فین مشاهده می  ۶جدول  گونه که در  همان 

قابل توجهی بر رفتار هیدرودینامیکی و عملکرد حرارتی جریان فیلم 
عنوان حالت مرجع دارای میانگین  ریزان داشته است. لوله صاف به

فیلم   میانگیمیلی  0٫308ضخامت  حرارت  متر و  انتقال  ن ضریب 
4169 W/m²·K   است. 

درصد افزایش    15٫4، میانگین ضخامت فیلم حدود  F1در هندسه  
درصد بیشتر از    16٫4یافته، اما میانگین ضریب انتقال حرارت نیز  

دهد که افزایش انتقال حرارت لوله صاف است. این نتیجه نشان می
بلکه   نیست،  فیلم  متوسط  ضخامت  تابع  مناسب صرفاً  هدایت 

جریان، افزایش یکنواختی ترشوندگی و کاهش مقاومت حرارتی در  
بخش عمده سطح، نقش اصلی را در بهبود عملکرد این هندسه ایفا 

 کنند.می

حدود  F2در هندسه   فیلم  میانگین ضخامت  اگرچه  درصد    50٫2، 
حرارت   انتقال  ضریب  میانگین  اما  است،  صاف  لوله  از  بیشتر 

افزایش یافته است. این رفتار بیانگر آن است   درصد  14٫9همچنان  
در   نازک  تشکیل مسیرهای جریان  و  موضعی  افزایش سرعت  که 

تواند اثر افزایش ضخامت متوسط فیلم را تا حد ها میاطراف فین
کانال در  جریان  تمرکز  دلیل  به  هرچند  کند؛  جبران  های زیادی 

 .است  F1 محدود، یکنواختی عملکرد این هندسه کمتر از

متر، میلی   0٫992با میانگین ضخامت فیلم    F3در مقابل، هندسه  
حرارت  انتقال  ضریب  میانگین  نشان   (W/m²·K 1052) کمترین  را 

لوله صاف حدود  می به  درصد کاهش یافته   74٫8دهد که نسبت 
میدان   و  فیلم  ضخامت  نتایج کسر حجمی،  با  نتیجه  این  است. 

د که تجمع گسترده مایع،  دهسرعت کاملًا سازگار بوده و نشان می
علت   فیلم،  حرارتی  مقاومت  افزایش  و  موضعی  سرعت  کاهش 

 .اصلی افت شدید عملکرد حرارتی این هندسه است 

دهد که افزایش سطح انتقال طور کلی، نتایج این بخش نشان میبه
به  تضمینحرارت  هندسهتنهایی  نیست.  بهتر  عملکرد  ای کننده 

که علاوه بر افزایش سطح تبادل   تری خواهد داشت عملکرد مطلوب 
را به از  حرارت، بتواند جریان فیلم  صورت یکنواخت هدایت کرده، 

تجمع موضعی مایع جلوگیری کند، زمان ماند سیال را کنترل کرده 

بهترین    F1و مقاومت حرارتی فیلم را کاهش دهد. بر این اساس،  
جاد کرده تعادل را میان رفتار هیدرودینامیکی و عملکرد حرارتی ای

در حالی که   بیشینه  F2است،  ایجاد  اگرچه  بالاتری  موضعی  های 
به دلیل افزایش ضخامت   F3کند، اما یکنواختی کمتری دارد و  می

 .دهدترین عملکرد حرارتی را نشان می فیلم و تجمع مایع، ضعیف 

رفتار   مستقیم  نتیجه  حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات  آنجا که  از 
است، در بخش بعد میدان سرعت بررسی    هیدرودینامیکی جریان

بهمی تغییرات  این  ایجاد  فیزیکی  مکانیزم  تا  دقیق شود  تر طور 
 .تبیین شود

 

 تحلیل میدان سرعت   - ۴-3
پس از بررسی توزیع ضخامت فیلم و ضریب انتقال حرارت، برای 
میدان  تغییرات،  این  بر  حاکم  هیدرودینامیکی  مکانیزم  تبیین 
از   یکی  سرعت  میدان  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  جریان  سرعت 

کننده رفتار فیلم ریزان است، زیرا نحوه ترین پارامترهای کنترلمهم
تنش   فیلم،  بازتوزیع  مایع،  نهایت هدایت  در  و  دیواره  برشی 

را تعیین می ازاینضخامت فیلم و ضریب انتقال حرارت  رو، کند. 
می  سرعت  کانتورهای  و تحلیل  فین  هندسه  میان  ارتباط  تواند 

شکل    .های قبل را آشکار سازد شده در بخش عملکرد حرارتی مشاهده 
کانتورهای سرعت جریان را برای چهار هندسه مورد مطالعه از دو    11

 دهد. رو و ایزومتریک نشان می نمای روبه
ها سرعت فیلم در  شود، در تمامی مدلگونه که مشاهده میهمان 

نزدیکی ورودی کم بوده و با حرکت در امتداد سطح لوله، تحت تأثیر 
یابد. این رفتار ناشی از تبدیل تدریج افزایش میش بهنیروی گران 

انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی بوده و با کاهش تدریجی ضخامت  
 .فیلم در امتداد مسیر جریان مطابقت دارد 

در لوله صاف، میدان سرعت توزیع نسبتاً یکنواختی دارد و جریان  
می حرکت  گرانش  نیروی  تأثیر  تحت  ساخعمدتاً  نبود  تار  کند. 

فیلم بهکننده موجب میهدایت  در بخش شود  پایینی تدریج  های 
با   که  رفتاری  یابد؛  کاهش  موضعی  سرعت  و  یافته  تجمع  لوله 

 .افزایش ضخامت فیلم در این نواحی همخوانی دارد 

فین افزودن  بهبا  سرعت  الگوی  تغییر می ها،  کند. طور محسوسی 
گرادیان سرعت را  های مشخص،  ها با هدایت جریان در کانال فین

در مجاورت دیواره افزایش داده و در نتیجه تنش برشی وارد بر فیلم 
شود. افزایش تنش برشی باعث کشیده شدن فیلم مایع بیشتر می 

سیال  ماند  زمان  و کاهش  موضعی  روی سطح، کاهش ضخامت 
در نواحی پشت فینمی در مقابل،  اتصال آن شود.  یا محل  ها، ها 

نواحی بازچرخشی، زمینه تجمع موضعی    کاهش سرعت و تشکیل
 .کندمایع را فراهم می
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c) لوله فین( دارF2 ) 
 

 

d) لوله فین( دارF3 ) 

 دار های صاف و فینهای لولهکانتور سرعت جریان برای مدل  11شکل  

Fig. 11 Flow Velocity Contours for the Smooth and Finned Tube Models 
.

ها تنها به محل استقرار  دهد که اثر فیننمای ایزومتریک نشان می 
تا  آن جریان  هدایت  الگوی  و  نبوده  محدود  ادامه  پایینها  دست 
یابد. در نتیجه، میدان سرعت از حالت نسبتاً یکنواخت در لوله  می

الگوی هدایت  شود که به هندسه فین  ای تبدیل میشدهصاف به 
 .وابسته است 

دهد. های مشخصی را نشان میدار تفاوت مقایسه سه هندسه فین
کانال F1در   به،  جریان  توزیع  های  و  شده  تشکیل  منظم  صورت 

تر است. این موضوع موجب توزیع  عت در طول مسیر یکنواخت سر
تر تنش برشی، جلوگیری از تجمع موضعی مایع و کاهش  مناسب 

نسبتاً یکنواخت ضخامت فیلم شده که با افزایش میانگین ضریب 
 .انتقال حرارت این هندسه مطابقت دارد 

های پرسرعت مشخصی ، هدایت جریان شدیدتر بوده و کانال F2در  
افزایش فین  بین موجب  رفتار  این  اگرچه  است.  شده  ایجاد  ها 

شود، اما تمرکز جریان  سرعت و انتقال حرارت در برخی نواحی می
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ها سرعت در اطراف آن در مسیرهای محدود باعث ایجاد نواحی کم
یابد. این  کاهش می  F1 شده و یکنواختی میدان سرعت نسبت به

و ضریب انتقال حرارت  موضوع علت نوسانات بیشتر ضخامت فیلم  
 .در این هندسه است 

دهد. تجمع سرعت را نشان می ترین نواحی کمگسترده   F3در مقابل،  
ها سبب کاهش تنش برشی، افزایش زمان ماند مایع در اطراف فین 

شود. در نتیجه مقاومت حرارتی سیال و افزایش ضخامت فیلم می
رارت در میان لایه مایع افزایش یافته و کمترین ضریب انتقال ح

 .شودشده حاصل میهای بررسیهندسه

می به نشان  سرعت  میدان  نتایج  کلی،  اصلی  طور  نقش  که  دهد 
نحوه فین بلکه کنترل  نیست،  جریان  متوسط  سرعت  افزایش  ها 

هدایت و بازتوزیع فیلم مایع، تنظیم تنش برشی دیواره و جلوگیری  
هیدرودین تغییرات  این  است.  سیال  موضعی  تجمع  امیکی  از 

مستقیماً ضخامت فیلم و در نتیجه مقاومت حرارتی آن را کنترل  
های مختلف را تبیین  کرده و علت تفاوت عملکرد حرارتی هندسه

 .کنندمی

با توجه به ارتباط مستقیم میدان سرعت و انتقال انرژی درون فیلم  
 .شودمایع، در بخش بعد اثر این تغییرات بر میدان دما بررسی می 

 
 حلیل میدان دما ت   - 5-3

پس از بررسی میدان سرعت و توزیع ضخامت فیلم، در این بخش  
کنش رفتار هیدرودینامیکی عنوان نتیجه نهایی برهممیدان دما به 

گیرد. توزیع دما در فیلم مایع  و انتقال حرارت مورد بررسی قرار می 
تواند ارتباط میان بیانگر نحوه جذب انرژی از دیواره گرم بوده و می 

های مختلف میدان سرعت، ضخامت فیلم و عملکرد حرارتی هندسه
برای چهار    12شکل    .را نشان دهد را  مایع  کانتورهای دمای فیلم 

روبه نمای  دو  از  مطالعه  مورد  نشان هندسه  ایزومتریک  و  رو 
 دهد.می

شود، ها، کمترین دما در ناحیه ورودی مشاهده میدر تمامی مدل
لوله شده و هنوز گرمای قابل زیرا سیال با دمای پایین وارد سطح  

توجهی از دیواره دریافت نکرده است. با حرکت فیلم در امتداد سطح، 
به سیال  می دمای  افزایش  پیوسته  تدریج  انتقال  بیانگر  که  یابد 

 .انرژی از دیواره گرم به فیلم مایع است 

طور مستقیم تحت تأثیر سرعت جریان و زمان ماند توزیع دما به
ق  با سرعت بیشتر، سیال سرد فیلم روی سطح  در نواحی  رار دارد. 

یابد؛  تر جایگزین شده و زمان تماس آن با دیواره کاهش می سریع 
پایین فیلم  موضعی  دمای  میبنابراین  باقی  مقابل، تر  در  ماند. 

کاهش سرعت و افزایش ضخامت فیلم موجب افزایش زمان ماند،  
 .شودجذب بیشتر انرژی و افزایش دمای فیلم می

در   اما  دارد،  یکنواخت  نسبتاً  روندی  دما  افزایش  صاف،  لوله  در 
های انتهایی مسیر، به دلیل تجمع تدریجی مایع، نواحی با بخش

شود. این رفتار با افزایش ضخامت فیلم و  دمای بالاتر مشاهده می
دهنده افزایش کاهش سرعت در این نواحی مطابقت داشته و نشان 

 .ست زمان اقامت سیال روی سطح ا

کند. هدایت فیلم در ها، الگوی توزیع دما تغییر می با افزودن فین
فینکانال  توسط  ایجادشده  موجب شکل های  مسیرهای ها  گیری 

مشخص انتقال انرژی شده و میدان دما از حالت نسبتاً یکنواخت 
می تبدیل  فین  هندسه  به  وابسته  الگویی  به  صاف  لوله  شود.  در 

جریان مسیر  تغییر  فین  همچنین،  اطراف  ایجاد در  باعث  ها 
دست ادامه شود که اثر آن تا پایینهای دمایی موضعی میگرادیان 

 .دارد 

فین هندسه  سه  میمقایسه  نشان  ترین یکنواخت   F1دهد که  دار 
توزیع دما را ایجاد کرده است. هدایت مناسب جریان و جلوگیری از  

ح لوله  تجمع موضعی مایع سبب شده است گرادیان دمایی در سط
تری از سطح انجام  تر بوده و انتقال حرارت در بخش وسیع متعادل

شود. این رفتار با بیشترین میانگین ضریب انتقال حرارت در این  
 .هندسه مطابقت دارد 

هدایت گرادیان   F2در   مسیرهای  در  شدیدتری  دمایی  شده  های 
می مشاهده  فین  افزایش  توسط  موجب  رفتار  این  اگرچه  شود. 

ا میموضعی  حرارت  در  نتقال  جریان  تمرکز  دلیل  به  اما  شود، 
کمتر است؛  F1 های محدود، یکنواختی میدان دما نسبت بهکانال 

موضوعی که با نوسانات بیشتر ضریب انتقال حرارت نیز همخوانی 
 .دارد 

مقابل،   می گسترده  F3در  نشان  را  بالا  دمای  با  نواحی  دهد.  ترین 
فیلم ضخامت  افزایش  و  مایع  ماند   تجمع  زمان  افزایش  موجب 

سیال و مقاومت حرارتی لایه مایع شده و در نتیجه، اگرچه دمای  
کند. یابد، اما شدت انتقال حرارت کاهش پیدا می فیلم افزایش می

این رفتار علت افت قابل توجه ضریب انتقال حرارت در این هندسه 
 .دهدرا توضیح می

میبه نشان  دما  میدان  نتایج  در    دهدطور کلی،  حرارت  توزیع  که 
پذیرد.  فیلم مایع مستقیماً از رفتار هیدرودینامیکی جریان تأثیر می 

بههندسه را  فیلم  بتواند  از  ای که  هدایت کرده،  یکنواخت  صورت 
در   مناسبی  دمایی  و گرادیان  جلوگیری کند  مایع  موضعی  تجمع 
سطح ایجاد نماید، عملکرد حرارتی بهتری خواهد داشت. همخوانی  

ج میدان دما با تغییرات میدان سرعت، ضخامت فیلم و ضریب نتای
و افت   F1انتقال حرارت، مکانیزم بهبود عملکرد حرارتی در هندسه  

 .کندخوبی تأیید میرا به  F3عملکرد 
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c) لوله فین( دارF2 ) 
 
 

 

d) لوله فین( دارF3 ) 

 دار های صاف و فینهای لولهکانتور دما برای مدل   1۲شکل  

Fig. 12 Temperature Contours for the Smooth and Finned Tube Models. 
 
 گیری  نتیجه   -۴

سه   اثر  پژوهش،  این  رفتار  در  بر  محیطی  فین  مختلف  هندسه 
هیدرودینامیکی و عملکرد حرارتی جریان فیلم ریزان روی یک لوله 

 VOF مبتنی بر روش CFD بعدی افقی با استفاده از یک مدل سه

حرارتی  عملکرد  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

فینهندسه وابسته های  حرارت  انتقال  سطح  افزایش  به  تنها  دار 
نیست، بلکه نحوه هدایت جریان، بازتوزیع فیلم مایع، یکنواختی 

ای  کنندهترشوندگی سطح و مقاومت حرارتی فیلم نیز نقش تعیین
 .در انتقال حرارت دارند
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هندسه   که  داد  نشان  رفتار    F1نتایج  میان  را  تعادل  بهترین 
می  ایجاد  حرارتی  عملکرد  و  با هیدرودینامیکی  هندسه  این  کند. 

ناسب جریان، جلوگیری از تجمع موضعی مایع و ایجاد هدایت م
یکنواخت  افزایش  توزیع  موجب  فیلم،  میانگین   1۶٫۴تر  درصدی 

لوله صاف شد. هندسه   به  نسبت  انتقال حرارت  با    F2ضریب  نیز 
درصدی ضریب انتقال حرارت، به دلیل تمرکز    1۴٫۹وجود افزایش  

بیشتر نوسانات  ایجاد  و  در مسیرهای محدود  در ضخامت   جریان 
به نسبت  یکنواخت  کمتر  عملکردی  مقابل،  F1 فیلم،  در  داشت. 

فیلم،   F3هندسه   افزایش ضخامت  مایع،  تجمع گسترده  دلیل  به 
ترین  کاهش تنش برشی دیواره و افزایش مقاومت حرارتی، ضعیف

حدود   آن  حرارت  انتقال  ضریب  میانگین  و  داد  نشان  را  عملکرد 
 . وددرصد کمتر از لوله صاف ب ۷۴٫۸

این مطالعه همچنین نشان داد که ضخامت متوسط فیلم   نتایج 
تنهایی معیار مناسبی برای ارزیابی عملکرد حرارتی نیست و نحوه  به

بازتوزیع جریان، یکنواختی توزیع فیلم، حفظ ترشوندگی سطح و  
افزایش تنش برشی نقش مؤثرتری در بهبود انتقال حرارت دارند. 

فی  بهینه  طراحی  انتقال بنابراین،  سطح  افزایش  بر  علاوه  باید  ن 
 .حرارت، بر کنترل رفتار هیدرودینامیکی فیلم مایع نیز متمرکز باشد

های هیدرودینامیکی و  زمان تمامی شاخص بر اساس ارزیابی هم
توزیع کسر حجمی، ضخامت فیلم، میدان سرعت،  حرارتی شامل 

هندسه عملکرد  ترتیب  حرارت،  انتقال  ضریب  و  دما  ی هامیدان 
 :شده به صورت زیر به دست آمدبررسی 

F1 > F2 > SM > F3  

ایجاد مناسب  F1دهد که هندسه  بندی نشان میاین رتبه ترین  با 
تعادل میان هدایت جریان، یکنواختی توزیع فیلم و بهبود انتقال 

هندسه میان  در  بهترین گزینه  بررسیحرارت،  در  های  است؛  شده 
مایع و مقاومت حرارتی فیلم، به دلیل افزایش تجمع    F3حالی که  

 .دهدترین عملکرد را ارائه می ضعیف
های حاضر با نتایج مطالعات پیشین درباره اثر اصلاح هندسه یافته

و    Caoسطح بر رفتار فیلم و انتقال حرارت نیز قابل مقایسه است.  
 [ می 26همکاران  لوله  سطح  تغییر هندسه  دادند که  نشان  تواند [ 

توجهی تغییر دهد و  طور قابل الگوی گسترش و بازتوزیع فیلم را به
پوشش  فین و  توزیع ضخامت  بر  فیلم،  حرکت  محدودکردن  با  ها 

[ در مطالعه لوله 6و همکاران ]   Caoگذارند. همچنین،  سطح اثر می
با  دار نشان دادند که میزان پوشش سطح و شرایط ترشوندگی  فین

شرایط  و  هندسه  تغییر  و  دارند  ارتباط  حرارت  انتقال  عملکرد 
طور تواند رفتار هیدرودینامیکی و عملکرد حرارتی را بهعملیاتی می

نتایج  هم دهد.  تغییر  ]   Chenزمان  همکاران  بررسی 23و  در  نیز   ]
اصلاحلوله  با هندسه  تغییر هندسه سطهای  داد که  نشان  ح  شده 
نهایت  می در  و  آن  توزیع  و  ضخامت  فیلم،  حرکت  مسیر  تواند 

 های انتقال حرارت را تغییر دهد.مشخصه 

دارای محدودیت  مطالعه  نتایج  این  در تفسیر  باید  است که  هایی 
ها در شرایط جریان آرام و برای یک  سازی مدنظر قرار گیرد. شبیه

س ترموفیزیکی  خواص  و  شدند  انجام  مشخص  رینولدز  یال عدد 
انتقال حرارت   اثر آشفتگی،  از دما فرض شدند. همچنین  مستقل 
تمامی   و  نشد  لحاظ  مدل  در  حرارتی  شار  تغییرات  و  تشعشعی 

 .محاسبات تحت شرط مرزی دمای ثابت دیواره انجام گرفت 

شود اثر اعداد رینولدز مختلف،  های آینده پیشنهاد میدر پژوهش 
تر خواص  تغییر  ثابت،  حرارتی  شار  دما،  شرایط  با  موفیزیکی 

هندسهمدل تجربی  اعتبارسنجی  و  آشفتگی  فینهای  دار های 
بهینه همچنین،  شود.  فین  بررسی  هندسی  پارامترهای  سازی 

تبخیرکننده می طراحی  به  عملکرد تواند  با  ریزان  فیلم  های 
 .هیدرودینامیکی و حرارتی بالاتر منجر شود

 

بزار هوش مصنوعی در تهیه این مقاله از ا :بیانیه هوش مصنوعی
ویرایش زبانی استفاده شده است.    و  منظور بهبود نگارشصرفاً به

شناسی، تحلیل نتایج، تفسیر  ها، طراحی پژوهش، روشتمامی ایده
گیری توسط نویسندگان انجام شده و مسئولیت  ها و نتیجه یافته

نویسندگان  بر عهده  نهایی مقاله  و محتوای  کامل صحت، اصالت 
 .است 

 و تشکر تقدیر  

دیدگاه ارائه  با  که  افرادی  تمامی  از  و نویسندگان  علمی  های 
داشته  همکاری  پژوهش  این  انجام  در  سازنده  اند،  پیشنهادهای 

 .کنندصمیمانه قدردانی می

 

 حامی مالی 

هیچ پژوهش  سازمان این  از  مالی  حمایت  یا گونه  مؤسسات  ها، 
 .نکرده است نهادهای دولتی، خصوصی یا غیرانتفاعی دریافت 

 

  نقش نویسندگان 

مفهوم  اول:  روش نویسنده  انجام  پردازی،  مدل،  توسعه  شناسی، 
نویس اولیه مقاله، ترسیم  ها، تهیه پیشها، تحلیل دادهسازی شبیه
 ها و ویرایش متن. شکل 

راهنمایی   ارائه  پژوهش،  بر  نظارت  راهنما(:  )استاد  دوم  نویسنده 
زنگری و ویرایش علمی مقاله، علمی، اعتبارسنجی روش و نتایج، با

 و تأیید نسخه نهایی. 
تحقیق،  روش  در توسعه  )استاد مشاور(: مشارکت  نویسنده سوم 
ارائه مشاوره علمی، تفسیر نتایج، بازنگری محتوای علمی مقاله و  

 .تأیید نسخه نهایی

 
در این مقاله از برخی نتایج حاصل از رساله دكتری   :تعارض منافع 

اس دیگری نویسنده مسئول  منافع  تعارض  است. هیچ  تفاده شده 
 برای اظهار وجود ندارد.
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Volume 27, Issue 02, February 2027 Modares Mechanical Engineering 
 

 فهرست علائم 
 واحد  شرح  نماد

a   گام پره mm 

b  ضخامت فین mm 

h  ارتفاع فین mm 

Z فاصله محوری mm 

Z* ـ بعد فاصله محوری بی 

d   قطر لوله mm 

P فشار Pa 

h  ضریب انتقال حرارت موضعی W/(m²·K) 

Re  رینولدز عدد(4Γ/𝜇) ـ 

𝐹 
𝑣𝑜𝑙

 N/m³ نیروی حجمی ناشی از کشش سطحی 

𝑔  شتاب گرانش m/s² 

𝑛⃗  ـ بردار عمود بر سطح مشترک 

𝐧 ـ بردار واحد عمود بر سطح مشترک 

𝐭̂ ـ بردار واحد مماس بر سطح مشترک 

𝐕 بردار سرعت m/s 

 حروف یونانی 

 واحد  شرح  نماد

Γ دبی جرمی بر واحد عرض(   چگالی پاشش( kg/(m·s) 

Ψ  درجه  زاویه تماس 

α   ـ کسر حجمی 

δ   ضخامت فیلم مایع mm 

θ  درجه  زاویه محیطی 

κ   1 انحنای موضعی سطح/m 

μ ویسکوزیته دینامیکی kg/(m·s) 

ρ   چگالی kg/m³ 

σ   ضریب کشش سطحی N/m 

λ   فاصله بین دو قله مجاور موج mm 

 

  هازیرنویس 

 شرح  نماد

 فاز اصلی  1

 فاز دوم 2

𝑙 مایع 

𝑔 بخار 

𝑤  دیواره 

 

  اختصارات

 معادل فارسی اختصار

3D  بعدی سه 

CFD  دینامیک سیالات محاسباتی 

VOF روش کسر حجمی سیال 
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