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 آمیل هیدرید جریانی جوشش در  حرارت انتقال زمایشگاهیآمطالعه

 حلقوی فضای در

 سید امیر موسوی

 اهر، ایران  اسلامي واحد اهر، آزاد، دانشگاه گروه مهندسي شیمي، دانشکده علوم پایه

 سمیرا امن پور مقدم 

 ایران اهر،  اهر، اسلامي واحد گروه مهندسي پلیمر، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد

 لدا زارع زادهی

 ایران  اهر،  اهر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دانشکده علوم پایه،  ،مهندسي شیمي گروه

 سجاد پناهي

 اهر، ایران  اسلامي واحد اهر، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد  گروه مهندسي پزشکي،

 حامد علمي 

 ایران  اهر،  اهر، اسلامي واحد گروه مهندسي پلیمر، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد

 
 چکیده

 اثر و  شده پرداخته عمودی حلقوی فضای درمیل هیدرید آ جریاني جوشش حرارت انتقال ضریب آزمایشگاهي بررسي  به  تحقیق این در

 در  که دهديم  نشان پژوهش این نتایج.  شودمي بررسي حرارت انتقال ضریب برروی سیال ورودی دمای و دبي شار، مانند پارامترهایي

 پارامترهای از یک هر اثر که یابدمي تشکیل جریاني وجوشش اجباری جایيهجاب مکانیسم دو از حرارت انتقال آزمایش مراحل تمام طول

ودقیق     معتبر تجربي هایمدل با زمایشآ انجام از حاصل نتایج ادامه در .گرفت قرار بررسي مورد حرارت انتقال دومکانیسم این روی بر فوق

Dittus-Boelter  و Gnielinski  چن   ترکیبي مدل وChen   است زایي هسته جوششي  حرارت انتقال و اجباری جایيهجاباز  ترکیبيکه 

 انتقال ضریب خوبي به اجباری جایيهجاب ناحیه در بولتر دیتوس و گلینسکي های مدل که دهدمي نشان مقایسه این نتایج .گردید مقایسه

 تغییر دلیلبه گردد،مي سطح روی حباب تشکیل به منجر شدید حرارت انتقال که نواحي در کهنآ حال .کنندمي بینيپیش را حرارت

 .نمایدمي ارائه حرارت انتقال ضریب از تریدقیق گویيپیش چن مدل، زایي هسته به جایيهجاب از حرارت انتقال مکانیسم

 

 ای هسته جوشش  ، حرارت انتقال ، جریاني جوشش، آمیل هیدرید  :واژه کلید
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 مقدمه -5

 هستیم شاهد در صنعت  را دستگاهي و تجهیز ترکم امروزه

 که این حال نباشد حرارت انتقال گیردر نوعي، به که

 یا فاز دو جدایي به منجر یندهافرآ در بعضي حرارتانتقال 

برای  طراحي اساس دیگر جای درو  گرددمي تربیش

 مقدار دانستن مستلزم تجهیز نوع و حجم میزان محاسبه

 وکاربرد تاثیرگذاری ترینبیش .است آن انتقال وچگونگي

های نیروگاهنفت،گاز و پتروشیمي، درصنایع توانمي را آن

 در  یندهاآفر صنایع، این تربیش در .کرد مشاهده اتمي

با  بنابراین افتدمي اتفاق جوش دمای به نزدیک دمایي

 به توجه با. بود خواهیم مواجه جوششي حرارت انتقال

 عوامل بررسي درصنعت، جوششي حرارت انتقال اهمیت

 اهمیت از حرارت انتقال ضریب آن مانندر ب تاثیرگذار

 هم ضریب این محاسبه که زیرا تاس برخوردار تریبیش

 صرفه به مقرون لحاظ اقتصادی از هم و زماني لحاظ از

 تاثیر عوامل و آزمایشگاهي مقدار دانستن و بود نخواهد

 بهینه تجهیزات طراحي به شایاني کمک برآن گذار

 انتقال اهمیت بهتر کردن درك  برای نماید.مي درصنایع

 به ن آ بر تاثیرگذار وعوامل جریاني -جوششي حرارت

  پرداخته گذشته در محققین کارهای بر  مروری گذرا

 ]5[و سیمون و سیمون دانشمندان 5311 درسال .شودمي

 و پایین به بالا جریان حالت دو در را نیتروژن جوشش

 که کردند مشاهده و دادند بررسي قرار بالامورد به پایین

 خالي فضای تجمعات پایین سمت به جریان حالت در

 جوشش که در حالتي که دریافتند چنینهم است تربیش

 حرارت انتقال ضرایب است ممکن افتدمي اتفاق ایهسته

 دست هب به پایین رو یا بالا به رو عمودی حالت در متفاوتي

 روی بر مطالعه با ،5393 سال در ]1[ همکارش و . چنآید

 رابطه به ،زسادسر هایمحلول در حباب تشکیل فرکانس

 پي سیال با گرم سطح تماس زاویه و حرارت انتقال سطح

تغییر  و تماس سطح چرخش با که کردند ثابت و بردند

 هانآیابد.مي افزایش حرارت انتقال ضریب ،ستما زاویه

 ناحیه برای که را خود معروف مدل خود مطالعات ادامه در

 ستینگ .نمودند ارائه  را  بود مدهآ دستبه تشکیل حباب

 انتقال ضریب که داد نشان 5391 سال در [9] هاگن

 فشار افزایش با و افزایش شار با افزایش جوشش حرارت

 کلاسنرقایآ5339 سال در کار ادامه در .ابدیمي کاهش

 مورد را حباب قطر اجباری اندازه جوشش درحالت  [4]

 شارهای برای حبابر قط داد نشان و داد قرار بررسي

 دینامیک 5339سال  در چن  .است ترکوچک بالا حرارتي

  حالت در را استخری جوشش و جوشش برای را حباب

 قطر حباب دادند نشان و قراردادند بررسي مورد ای استوانه

 5333 سال در .است ترکوچک بالا حرارتي شارهای برای

 انتقال صاف و لیز سطح روی تورنکروفت و کلاسنر

 5333 سال در باز .دادند قرار بررسي مورد حرارت را

 زاویه و هاحباب رشد که داد نشان ]1[ تورنکروفت

 افزایش ژاکوبین عدد افزایش FC87  با حباب جدایش

 ضریب ]1[ لین و هسیه قایانآ 1009 سال در. ابدیمي 

 درباتیک اآدی حالت در جوششي جریان حرارت انتقال

ماده  برای اشباع  R407C. کردند گیریاندازه افقي مجرای

 عنوانهب نهپتا نرمال آزمایشگاهي بررسي به مقاله این در

 حرارت، انتقال درحالت ویژه خواص با سردساز ماده  یک

   پرداخته  حلقوی  عمودی  فضای در  جریاني جوششي

   مدل  دو  با  اجباری جایيهجاب حالت در آن نتایج  و  شود مي

 در و شودمي مقایسه دیتوس بویلتر و  گلینسکي تجربي

 .شد خواهد مقایسه چن مدل با جریاني جوشش قسمت

 

 زمایشگاهیآ سیستم -1

  زمایشگاهيآ دستگاه -1-5

 طراحي ایگونه به زمایشگاهيآ دستگاه ،5 شکل مطابق

یا  حلقوی فضای در حرارت انتقال ضریب که شده

Annular یک استوانهمنظور همینبه شود.گیری مياندازه ،  

 1 قطر و مترسانتي 40 طول به از جنس فولاد ضد زنگ

 در مقاوم) پیرکس ایشیشه ظرف یک درون متر سانتي

 طور به (گرادسانتي درجه110 از بیش مستقیم حرارت برابر

 عدد 5 استوانه این پیرامون در .گرفته قرار عمودی

 1 متر و قطرسانتي 51به طول  (PT100) نوع ترموکوپل
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 تا 0 دمایي محدودهاست  Kمترکه امکان اندازه گیری میلي

 مرکز در .است گردیده نصب دارند، را کلوین درجه  900

متر و قطر سانتي 51 طول به حرارتي کنگرم یک استوانه

 591 حرارتي حدود شار تا متر قرار دارد کهمیلي 59

kW.SqrM دبي کنترل برایچنین هم .نمایدمي تامین را 

 قبلا که ایپروانه شیر یک از حلقوی فضای به ورودی

 چنینهم .گرددمي استفاده است شده کالیبره جداگانه

 فشار افت و بوده استاندارد همگي نظر مورد اتصالات

 برای چنینهم .شودمي گرفته نظر در هاآن برای ناچیز

 ولت 900 تا صفر اتوترانس یک از مرکزی کنگرم کنترل

 طریق از حرارتي شار میزان و شده استفاده 5ل شک مطابق

  .شودمي کنترل اتوترانس

 
 زمایشگاهيآ دستگاه کلي نمای : 5 شکل

 

 آزمایش انجام  نحوه -1-1

 کااملا  آب نمودکه دقت باید آب با دستگاه شستن از پس

. است نامحلول بسیار میل هیدریدآ در آب زیرا گردد تخلیه

 و زیااد  بخاارات  دلیال هبا میل هیدریاد  آ اضافه کردن برای 

 عیناک  ماساک،  از حتماا  شودمي توصیه هاآن بودن سمي

 lit 51ماورد نیازحاادود   مقادار  .شاود  اسااتفاده ودساتکش 

 مراحال  طاول  در آن باالای  فراریات  دلیال هبا  وليباشد مي

 ساطح  تاا  شاود ماي  اضاافه  مخزن بهمیل هیدرید آ آزمایش

بسایار   گیار آتاش  خاصایت  دلیال هبا   .گردد حفظ نظر مورد

آتاش  شاعله   سریع این ماده که نبایاد در مجااورت مساتقیم    

باه آن وارد   غیار مساتقیم   صورت هب حرارت باید قرار گیرد 

 . گرددتثبیت مي 90دمای مخزن روی دمای روی عدد  شود

 توساط  شاده،  خواسته دمای به مخزن دمای رسیدن از پس

 کااه بار روی اتااوترانس قاراردارد ولتاااژ    درجاه تنظاایم ولتااژ  

    داده  فرصاات  آن از  پااس   یابااديماا افاازایش V10، میاازانهباا

  خروجي و  ورودی  دمای  و استوانه اطراف دماهای  تا شود مي

 دقیقاه   1 الاي   1  باین   پایاداری   زماان  معمولا  که گردد پایدار

طریاق   خوانادن جریاان از   و  دماهاا  ثبات  از بعاد   باود   خواهد

 ماي    ادامه V 10  میزانهمترهمین روند با افزایش ولتاژ بمالتي

لیل خاصیت انفجاری بخارات حاصل شاده در ایان   دهب .یابد

آزمایش ما برای کم کردن خطر احتمالي از یک سرد کننده 

استفاده کاردیم کاه    باشدميیا کندانسور که از جنس استیل 

وجي آن به منبع ورودی آن از شیر شهری استفاده شده و خر

یاک رتاامتر    به همین خااطر از لاب شهری متصل است ضفا

برای کنترل ورودی آب به سرد کن تعبیه شده است کاه ماا   

 بارای  حال ااین مر  کنیمميتنظیم   lit/min 1/1 رویرا   دبي 

 .شودتکرارمي c90 دمای
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 دبي جرمي جریان ورودی به فضای  mدر این رابطه 

دمای سطح استوانه که توسط یک ترموکوپل   Ts،حلقوی

به ترتیب  Toutletو  Tinletباشد مي که قبلا تعبیه شده بود،

     باشندهای ورودی و خروجي انولوس ميدمای ترموکوپل

Tb  مي انولوس خروجي و ورودی  دمای میانگین نیز 

 قبیل از فیزیکي صخوا سایر که داشت توجه باید  .باشد

 سیال گرمایي هدایت و ویسکوزیته ویژه، گرمایي ظرفیت

 و ورودی دمای حسابي میانگین یعني سیال فیلم دمای در

 .گرددميمحاسبه  انولوس خروجي

 ندارند قرار سطح روی دقیقا هاترموکوپل اینکه به توجه با

 گردد مي استفاده (1)  رابطه  از  سطح  دمای  اصلاح برای

 : که صورت ینا به 

 

 (1)                       Ts-Tb=(Tth-Tb)-(s/k)/(q/A)  

 

گیری ترموکوپل تا نیز فاصله محل قرارs  توجه شود که

 توسط شده گیریاندازه دمای نیز Tth .باشدسطح استوانه مي

 سه که دهدمي نشان هاآزمایشبررسي .است ترموکوپل هر

 فضای از عبوری جریان دبي، حرارتي شار یعني مهم عامل

 موثر حرارت انتقال ضریب بر ورودی سیال دمای و حلقوی

  این  در  عوامل  این  از   یک  هر  منظور همین به .هستند

 .است  گرفته قرار  بررسي  مورد  پژوهش

 

 مختلف  پارامترهای  اثر  بررسی -9

  حرارتي  شار  اثر  -9-5

 دمای هر از نظر صرف که دهدمي نشان زمایشگاهيآ نتایج

 به حرارت انتقال ضریب خاص، جریان شدت و ورودی

 شدن زیاد با واقع در  .باشدمي حرارتي شار تابعي از شدت

 . یابدمي افزایش حرارت انتقال ضریب حرارتي، شار

 مکانیسم  سیال،  توده دمای  به  خاص بسته شار  یک از چنینهم

  و  حباب  تشکیل دلیل به اجباری  جایيهجاب  از  حرارت  انتقال

 جوشش  از  ترکیبي به ، به جوشش  مربوط  زایي حباب  یندآرف

 ضریب افزایش  نرخ و کرده پیدا تغییر اجباری  جایيهو جاب

  ،(4) و (9) شکل .شودتر ميبیش  حالت این در حرارت انتقال

 حرارتي شار با را حرارت انتقال ضریب تغییرات وضعیت

  نشان را متفاوت سیال  دمای  دو  در  و  مختلف  هایدبي 

 دهد.مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف  های شار در آ میل هیدرید حرارت انتقال  ضریب  بررسي  :9 شکل

 گراد سانتي درجه  90 یدما  در  و

 

 

 

 

 

 

 

 

 و  مختلف های شار  در میل هیدریدآ حرارت انتقال ضریب بررسي : 4 شکل

 گراد سانتي درجه  90 دمای  در
 

 سیال  ورودی  سیال  دمای  اثر -9-1

 تغییار  با شود،مي مشاهده (1) و (5) شکل در که طورهمان

 انتقاال  ضارایب  در انادکي  بسایار  افازایش  ورودی دماای 

 تغییار  تاثیر ترینبیش کهدرحالي . شودمي مشاهده حرارت

 غاازین آ نقطاه  شادن  جاا هجابا  در توانمي را ورودی دمای

 (5) شاکل  در چاه چناان . نماود  مشاهده زایيحباب یندآفر

 ،گاارادسااانتي هدرجاا 90 دمااای درشااود. مااي مشاااهده

 غااازآ kW.Sqr.M 90  حرارتااي شااار حااول زایاايحباااب
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  درجاه  90 دماای  در زایاي حبااب  کاه درحاالي   .گاردد ماي  

غااز  آ kW.Sqr.M 10باا   حدود شار در و زودتر گرادسانتي

میاازان  کاااهش و دمااا  کااردن زیااادواقااع  در شااودمااي

Subcooled  تار شادید  آن یناد آفر و زودتار  زایاي  حبااب 

  .شد خواهد

  های مدل  با  زمایشآاز  حاصل  نتایج  مقایسه  -4

 تجربی  موجود

 این در مدهآ دست به هایداده صحت از اطمینان منظور به

 و شده شناخته هایمدل با حاصل هایداده ،اهزمایشآ

  قسمت برای بولتر -دیتوس و گلینسکي دقیق نسبتا

 جوشش قسمت برای چن مدل با و اجباری جایيهجاب

 هامحلول برای معادلات این اگرچه .اندشده مقایسه جریاني

 شده اصلاح سردساز هایهیدروکرین حتي و هامخلوط و

دهد که این قبلي نشان مي هایپژوهش مطالعه ولي اند

های قابل قبولي تا ادلات برای نرمال هپتان نیز جوابمع

 بین مقایسه نتایج .هنددمي دستبه% 51-%9 محدوده خطای

  نشان مدهآدست به هایداده و تجربي موجود هایمدل

 استناد قابل و بوده دقیق نسبتا هاداده این که دهدمي

 برای که دهدمي نشان نتایج دقیق بررسي چنینهم .باشندمي

 چن مدل حلقوی، فضای در حرارت انتقال پدیده بررسي

 حرارت انتقال مکانیسم دو هر برگرفتن در دلیلبه

 هایداده از بهتری پوشانيهم) یاجبار-جوششي

 .(نمایدرا ارائه مي  آزمایشگاهي

 

 

 

 

 

 

  بویلتر ودیتوس گلینسکي تجربي هایمدل W/m9900  و شار   c90 در دمایمیل هیدرید آمقایسه داده های  با   :9 شکل

 

 

 

 

 

بولتر ودیتوس گلینسکي تجربي هایبامدل  W/m9900و شار     c 90  های آ میل هیدرید در دمایمقایسه داده: 9شکل 

 به های داده صحت بررسي برای دلیل همین به  ،باشدمي حرارتي انتقال ناحیه دو شامل فوق زمایشگاهيآ یندآفر کهاین به توجه با

 بررسي مورد  آزمایشگاهي هایداده  با   مدل این از حاصل تئوریک نتایج و گردیده استفاده] 1[ چن ترکیبي مدل از مدهآدست

.هستند برخوردارآزمایشگاهي ای هداده  با  خوبي انطباق از  هاداده که دهدمي نشان  نیز  بررسي این  نتایج  .است گرفته قرار
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   گرادسانتي درجه  90 دمای در خالصمیل هیدرید آ برای چن ترکیبي مدل با آزمایشگاهي  های داده مقایسه نمودار  :3 شکل

    

 گیرینتیجه  -1

و  بالاhfg  عنوان یک ماده سردساز بابهمیل هیدرید آ 

سمیت و فراریت زیاد به عنوان یک ماده مورد بررسي 

حرارت انتقال  ب محاسبه ضری قرارگرفته و هدف

ها باشد که در طراحي مبدلجریاني این ماده مي -جوششي

حرارتي کاربرد دارد زیرا  و بویلرها و کلیه سیستم های

انتقال حرارت باعث طراحي برداشت دقیق از مقدار ضریب 

چنین اثر هم .بهینه و اقتصادی صنایع حرارتي مي شود

چون شار حرارتي یکنواخت، دبي پارامترهای مختلفي هم

 جریان، دمای مخزن و عمودی بودن فضای حلقوی مورد

ها نشان ميرفته است. نتایج اولیه این بررسيبررسي قرارگ

 آن بر تاثیر انکارناپذیر دلیلهکه با افزایش شارحرارتي ب دهد

شدت افزایش هب انتقال حرارت بیحباب ضرا روی تولید

ای وهیتر یستم استوانهیابد برای یکنواخت بودن شار، سمي

مخزن( پیچیدگي دمای) Tin پارامتر دلیل وجودهبای استوانه

 گردید. بنابراین  خاصي درمورد این پارامتر و اثر آن ملاحظه

رامتر که اثر مفید این پا تر این نتیجه ثابت شدبا مطالعه بیش

جوشش  باشد بدین صورتبرروی نقطه آغازین جوشش مي

 فیزیکي چون  افتد. از لحاظتر اتفاق ميای سریعهسته

شوند لذا حرارت سطح را مي  تر ازسطح جدا ها سریع حباب

ضریب  نتیجه آن تر و درمقدار کم  Ts-Tb با خود منتقل و

چنین یک گردد. همتری مشاهده ميانتقال حرارت بیش

شونده در های تشکیلبررسي کلي بر روی وضعیت حباب

دهد که با افزایش شار حرارتي ناحیه جوشش نشان مي

 هایزایي شدت یافته و حبابیند حبابآمطابق انتظار، فر

با افزایش دبي آیند. ولي تر و زیادتری به وجود مي بزرگ

دلیل کاهش زمان لازم برای تشکیل و رشد قطر ، بهجریان

 هاحباب، اندازه ها از سطححباب ترسریعجدا شدن  حباب و

دست آمده از مقایسه دادههب  گردد. نتایجتر مي کوچک

ویلتروچن دیتوس ب های گلینسکي،مدل آزمایشگاهي باهای 

قابل قبولي با این سه مدل ها انطباق که این دادهنشان دادند

 زایيهسته -جریاني حالت جوشش مخصوصا مدل چن در

 .دارند
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