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 درون لولۀ شیبداراي تقطیر جریان لایهتحلیل عددي تاثیر شیب بر 
 

    2علی شهروزیان و 1*حمید صفاري
  و صنعت ایران دانشگاه علم - استادیار دانشکده مهندسی مکانیک1

  صنعت ایران و دانشگاه علم - کارشناسی ارشد مهندسی مکانیکآموختهدانش2
 )10/9/90 تاریخ تصویب، 23/8/89ت روایت اصلاح شده تاریخ دریاف، 30/6/88(تاریخ دریافت 

  چکیده
بصورت جهت  هم در حالتاي درون لوله، در حین تقطیر و لایهجریان در حرارت تاثیر شیب لوله بر هیدرودینامیک و انتقال  در این مقاله،     

تفکیک جریان به سه ناحیه مجزا و بکمک معادلات بقاء و و  فازيبرشی میان تنش و گرادیان فشار محورياحتساب با  شده است.تحلیل عددي 
 ـه استتقطیر استخراج شد لایهاي ضخامت تقریب لایۀ نازك، معادلۀ دیفرانسیلی غیرخطی و پاره کـارگیري یـک روش حـل عـددي     ه . نتایج ب

 ـ نولدزیبا اعداد ر يدبخار اشباع ورو انیجر يبراهاي آزمایشگاهی است. تکراري تلفیقی، نشانگر تطابق نتایج با داده و  30000تـا   20000 نیب
جرمـی متفـاوت بخـار    هـاي  نـرخ  نیزاختلاف دماي جداره و بخار اشباع، طول و قطر لوله و   ،گراد سانتیدرجۀ  100تا  70 ياشباع وروددماي 
انتقـال  کـاهش میـزان   بـر   زاویۀ شـیب  هقابل توجبیانگر تاثیر ، که محاسبۀ شدهضرایب انتقال حرارت در طول لوله تاثیر شیب لوله بر  ،ورودي
   باشد.میبه میزان بیش از بیست درصد حرارت 

  

  ل عدديتحلی ،تئوري سازي مدل ،لولۀ شیبدار ،ايجریان لایه، تقطیر :هاي کلیديهواژ
  

 مقدمه
افقی و عمودي تحت شرایط  هايلولهتقطیر در  فرآیند

در جابجایی آزاد و اجبـاري از جملـه مسـائل بسـیار مهـم      
باشـد کـه کـاربرد    سـیالات مـی  مکانیـک  انتقال حـرارت و  

، وسیعی در صنایع شـیمیایی و نیروگـاهی، طراحـی بـویلر    
 هاي حرارتیگرهدلامب و هاهاي تقطیر، تبخیرکننده دستگاه
  دارند. 

آرام بـر   لایـه ] نخستین کسی بود که تقطیر 1نوسلت [
را روي یک صفحۀ تخت قـائم و بـر روي یـک لولـه افقـی      

یل کرد. او در تحلیل خود از افت فشار و تـنش برشـی   تحل
نظـر کـردن   ] با صرف2میان فازي صرف نظر کرد. ژاکوب [

 ـ  لولـه  از تقطیر انباشـته شـده در کـف    ه ، حـل نوسـلت را ب
منظور تحلیل فرآیند تقطیر درون لوله بکار برد. تقطیـر بـا   

اي درون یک لولۀ افقی اولین بار توسط چادوك جریان لایه
. او از تحلیـل نوسـلت جهـت تعیـین انتقـال      رائه شـد ا] 3[

نـازك تقطیـر شـده بـر روي جـداره       لایهحرارت در عرض 
استفاده کرد. او با آرام در نظر گرفتن جریان لایـۀ انباشـته   

ایـن لایـه بـراي مایعـات معمـولی       شده، از انتقال حـرارت 
مشــابه چــادوك  الگــوئی] نیـز از  4نظر کــرد. چــاتو [صـرف 

روشی بـه منظـور محاسـبۀ ضـریب انتقـال      استفاده کرد و 
لولـۀ افقـی ارائـه    کـف  در انباشته حرارت و زاویۀ لایه مایع 

فرض شده. بخار ساکن هاي چادوك و چاتو،  داد. در تحلیل

] با وارد کردن اثرات ممنتوم بر روي جریان 5رافر و کزوز [
هاي جرمی بـالاتر  اي مایع، اعتبار مطالعات را براي نرخلایه

] تقطیـر بخـار   6سترش دادنـد. جاسـتر و کـوزکی [   بخار گ
درون لوله را به منظور یافتن یک معیار معتبر براي انتقـال  

اي، بررسـی کردنـد.   جریان از حالت حلقوي به حالت لایـه 
آنها یک معادلۀ نوع نوسلت با صرف نظـر کـردن از انتقـال    

 ـ   دسـت آوردنـد. در   ه حرارت جریان تقطیر شـده در کـف ب
از اثرات تنش برشـی میـان فـازي     ذکر شدهتمام مطالعات 

] بـا در نظـر   7[همکـاران  . کونـل و  اسـت صرف نظر شـده  
، تحلیلی براي شبرشی و نیروي گرانگرفتن هر دو اثر تنش

اي ارائـه  لایـه  -آرام بـا شـرایط جریـان مـوجی     لایهتقطیر 
از حـل عـددي   محلـی تقطیـر را    لایـه دادند. آنها ضخامت 

ترکیـب معـادلات پیوسـتگی و     معادلۀ دیفرانسـیلی کـه از  
آورند. اگرچه آنها با در نظر  دسته بانرژي ایجاد شده بود، 

گرفتن اثر تنش برشـی، ضـریب انتقـال حـرارت محلـی را      
، اما نتوانستند ضریب انتقال حرارت میانگین، ردندتعیین ک

ــال حــرارت را در دو جهــت محــوري و   کــه تغییــرات انتق
ست آورند. چن و کوکـا  ده محیطی به حساب می آورد، را ب

] انتقال حرارت تقطیـر را درون لولـه   8مصطفی اوگولاري [
 -اي مـایع جهـت، لایـه   افقی براي یک جریان دوفازي هم

بـا صـرفنظر از اثـرات    دادنـد. آنهـا    بخار مورد بررسی قـرار 
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نظرگرفته و بـا  درو آرام  ايرا لایهجریان  ،داخل لولهانحناء 
فازي، دماي اشباع، برشی میانفشار، تنش اثرات افتلحاظ 

-اختلاف دماي بین دیواره و ورودي لوله و رشد زاویۀ لایـه 
شده در کف لوله، تحلیـل خـود را   اي مرتبط با لایۀ انباشته

تکرار به عددي انجام دادند. سپس با استفاده از یک الگوي 
 ـ  ه محاسبۀ ضرایب انتقال حرارت پرداختند. نتایج تئـوري ب

هاي آزمایشـگاهی موجـود   ل آنها با دادهآمده از تحلیدست
با استفاده از ] 9الانصاري و اوُن [ قبولی داشت. تطابق قابل

 انتقـال حــرارت و  ، هیــدرودینامیک]8فــوق الـذکر [ مـدل  
را داخـل یـک لولـه    و تبخیـر  در حال تقطیـر  بخار  جریان

با فرض لوله با شـیب   ]10[معلم و سیدمن  تحلیل کردند.
-تلـف جهـت و مخ لـه را در حالـت هـم   تقطیر درون لو ،کم

] هماننـد فیـگ و   11سـت [ انـد. فور بررسـی کـرده  الجهت 
ی بمنظــور محاســبۀ تقطیــر درون لولــۀ ] مــدل12روتــزل [

شیبدار بـا مقطـع بیضـی، گسـترش داد. در مـدل فیـگ و       
آرام بـر   ايلایـه صورت ه بود که تقطیر ب روتزل فرض شده

تـرین قسـمت   یابد و سـپس در پـایین  روي لوله جریان می
 ـو  شـود لوله جمـع مـی   یابـد.  صـورت آرام جریـان مـی   ه ب

نواحی مختلفی که با اسـتفاده از ایـن فـرض    محاسبات در 
این نواحی توسـط   .شودمیانجام بصورت مجزا  ،ایجاد شده

گ شـوند. فی ـ  جود به یکـدیگر مـرتبط مـی   شرایط مرزي مو
ضـخامت  تعیـین  یک راه حل تحلیلی براي همچنین ] 13[

در خارج لولۀ شیبدار بیضی شکل بـراي تقطیـر    یهلامحلی 
اثرات کشش سـطحی  به کرد. در این مدل ارائه نوع نوسلت
] ضرایب انتقال حرارت 14فیدلر و آراچر [ است.توجه شده
تقطیـر را در طـی فرآینـد برگشـتی مبـرد       لایهو ضخامت 

R134a     ــورت ــم بص ــر ک ــه قط ــیبدار ب ــۀ ش ــک لول در ی
اردادنـد. همچنـین آنهـا یـک     آزمایشگاهی مورد بررسی قر

برگشتی آرام بخار اشباع خـالص   مدل فیزیکی براي تقطیر
دادند. نتـایج   در یک لولۀ شیبدار با قطر خیلی کوچک ارائه

ضمن تطبیق منطقی با نتایج آزمایشـگاهی، بیـانگر   حاصله 
  نتقال حرارت است.  زاویۀ شیب بر ضریب اتاثیر زیاد 
فـوق یـا   بررسی شده هاي  ذکر است که در مدللازم به

لوله افقی است و شیب در نظـر گرفتـه نشـده و یـا از اثـر      
مطـابق  گرادیان فشار محوري و تنش برشـی میـان فـازي    

حاضـر  لکن در مقاله  است. نظر شدهلت، صرففرضیات نوس
اثر در فرآیند تقطیـر بـه محاسـبۀ     سهبا در نظر گرفتن هر 

 پردازیم.ضرایب انتقال می
  

  راج معادلات حاکمتبیین مدل و استخ
 توصیف مدل

نسـبت بـه    θاي شیبدار با زاویـۀ شـیب   ) لوله1شکل (
 > Tw ( Twو دماي جـدارة   L، طول Dافق، قطر داخلی 

Tsi ) ـ  صـورت  ه که در طول فرآیند تقطیر ثابت  است را ب
  z = 0در  Tsiبخـار اشـباع در    دهـد. شماتیک نشـان مـی  

یابـد و  ن مـی وارد لوله شده و  در جهت محـور لولـه جریـا   
گـردد. بـا فـرض    همزمان بر سطح داخلی لوله تقطیـر مـی  

تعادل ترمودینامیکی، بخار در دماي اشباع محلـی متنـاظر   
) 1. شـکل (  Ts = Ts(z)با افت فشـار محـوري قـرار دارد    

همچنین حجم دیفرانسیلی کوچک از لایه تقطیـر شـده را   
دهـد کـه تحـت تـآثیر     در قسمت بالایی لوله نمـایش مـی  

ــازي در دو جهــت برشــی میــانوي گــرانش و تــنشنیــر ف
کنـد، لـذا جریـان لایـه     محیطی و محوري لوله حرکت می

  شود.تقطیر شده کاملاً محیطی در نظر گرفته نمی

  
  .لولۀ شیبدار شکل شماتیک :  1شکل

  

ترین قسمت لوله جمع مایع تقطیر شده در نهایت در پایین
حت تأثیر نیروي ثقل و تنش برشی میان فازي شود و تمی

ع این لایۀ تقطیر شده کند. ارتفاحرکت می zدر جهت 
شود. در نتیجه سه میدان ، تعیین می фm توسط زاویۀ

: جریان آرام که عبارتند از جریان مجزا وجود خواهد داشت
تقطیر شده بر روي جداره، جریان آرام لایۀ انباشته  لایه

. در مرکز لوله یان آرام یا آشفتۀ بخارشده در کف و جر
و مدل  قرارگیري این سه ناحیه) مبین نحوة 2شکل (

باشد. هیدرودینامیک این سه فیزیکی تحلیل حاضر می
ناحیۀ مجزا مکانیزم انتقال حرارت درون لوله را تعیین 

کند؛ بنابراین حل همزمان معادلات بقاء نواحی مذکور می
   تقال حرارت مورد نیاز هستند.به منظور تعیین ضرایب ان



  
 ۵۱                                                                                     .....                                                             تحلیل عددي تاثیر     

  
 

  
  .گانهدر نواحی سه: مدل فیزیکی و محورهاي مختصات  2شکل 

  
  تقطیر شده بر محیط لوله لایهجریان 

در قیاس بـا   آن تقطیر شده آرام و ضخامت لایهجریان 
شـود، لـذا از اثـر انحنـا     قطر لوله خیلی کوچک فـرض مـی  

اعمـال معـادلات بقـاء بـر یـک      از ظر کرد. توان صرف ن می
المان دیفرانسیلی در این لایه و اسـتفاده از تقریبـات لایـۀ    

  :خواهیم داشت] 8نازك [
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اعمال معادلۀ بقاء جرم براي یک المان دیفرانسیلی کوچک 

  ]:9خواهد داشت [تقطیر نتیجۀ زیر را در بر  لایهدر 
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دست آوردن پروفیل هـاي سـرعت و دمـا بـه کمـک      ه با ب
  ) خواهیم  9) و جایگزینی آنها در رابطۀ (8) تا (2معادلات (
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) یک معادلۀ غیر خطی بـا مشـتقات جزئـی بـر     10معادلۀ (
ه به روش عددي قابل حـل  باشد کمی δ = δ(z,φ)حسب 

حل این معادله مستلزم اطلاع از میزان افت فشار  باشد.می
باشند کـه بصـورت   اصطکاکی و تنش برشی میان فازي می

  ]:15شوند [زیر بیان می
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 1و  16بـه ترتیـب برابـر     mو  c) مقادیر 16که در رابطۀ (
ــان آرام و برابــر    ــراي جری ــراي جریــان   2/0و  046/0ب ب

  باشند.  مغشوش می
  

  ۀ انباشته شده در کفتحلیل جریان لای
با توجه به مختصات در نظـر گرفتـه شـده بـراي لایـۀ      

) و فـرض آرام بـودن جریـان در    2باشته شده در شـکل ( نا
هـا و تقریبـات لایـۀ    سـازي لایۀ مذکور و اسـتفاده از سـاده  

  نازك، داریم:
 

)19(  0
2

2

2

2
















 sing
dz
dP

y
w

x
w
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  .: تعادل جرمی براي یک المان در لایۀ انباشته شده3شکل 
  

هاي موجـود در رابطـۀ    جایگزین کردن مقادیر معادل ترمو 
شـار  بـراي  ) و مرتب کردن آنها بر حسب نرخ حجمی، 20(

  :تخواهیم داشحجمی لایۀ انباشته شده در کف 
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  که در آن:
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  تحلیل جریان بخار اشباع
طور که قبلاً بیان شد جریان بخار بـا حرکـت در    همان

طور پیوسته با کاهش جرم روبـرو اسـت.   ه جهت محوري ب
در  z∆بـه طـول    اعمال معادلۀ بقاء براي یک المان کوچک

ناحیۀ بخار و حل آن نرخ حجمی بخـار در حـال تقطیـر را    
  ]:15دهد [می

)24(  )hd/()TT)(z(h
dz
dj

fghgws
g  4  

  
  ارائه روش عددي حل معادلات حاکم  

به منظور حل عددي معادلۀ توزیع ضخامت و تعیین 
ضرایب انتقال از وجود یک شبکۀ اختلاف محدود مطابق 

قیقت به کمک معرفی این بریم. در ح) بهره می4شکل (
شبکه قادر خواهیم بود فرم اختلاف محدود پسرو را براي 

  کار ببریم.ه ب dф/dzو  dP/dz، dτ/dzترمهاي 
مبین ضخامت لایه در مکانی  δ(i,j))،  4در شکل (

به ) 5با توجه به شکل (نیز  n و mواقع بر جدارة لوله و 
(بر تعداد تقسیمات در جهت طولی و محیطی با ترتیب 

امین نمو از  jخواص سیال در برابرند.  روي جدارة لوله)
امین ستون در نظر گرفته  jشبکۀ اختلاف، برابر خواص در 

در یک نمو طولی خواص هندسی سیال ثابت  شود.می
الگوي حل با استفاده از شبکۀ اختلاف لذا  شوند.فرض می

  زیر است:داراي مراحل 
  

 حل نوسلت -مرحله یک
فرضـیات   ر مبنايتقطیر در ورودي لوله بضخامت لایه 

ــی بـ ـ   ــور تقریب ــه ط ــلت ب ــبه   ه نوس ــر محاس ــورت زی ص
 :]20[شود می

)25(  
   

250

0

3131

250

2

.

.

fg

sinsin

coshg
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) ضخامت تمام نقـاط واقـع بـر سـتون اول از     25رابطۀ (از 
در نهایـت حـل نوسـلت     آیـد. دسـت مـی  ه بشبکۀ اختلاف 

فیـت  مسئله، منجر به تعیین مقادیر خواص جریان مثل کی
و .  ( jfl )و مـایع   ( jg )شار حجمی جریان بخار  (x)بخار 

  .گردد. . در اولین نمو طولی از شبکۀ اختلاف می
  

امین نمو  jاي در تعیین مقدار زاویۀ لایه -مرحله دو 
  фm(j)طولی 

-تحلیل ضرایب انتقال در دومین نمو طولی شروع می
امت ) به منظور دستیابی به ضخ10شود. حل معادلۀ (
هاي دوم به بعد از الگوي یکسانی  نقاط واقع بر ستون

کند. حل معادله مستلزم آگاهی داشتن از پیروي می
امین)  jگیري در دومین (خواص مایع و محدودة انتگرال

باشد. بر اساس شرایط ورودي و یا موقعیت قبلی نمو می
از حل معادلۀ  фmمحوري در شبکۀ اختلاف، مقداري براي 

  دست می آید. ه) ب21(

  
  

  .: شبکۀ اختلاف محدود 4شکل 
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مقادیر افت فشار، تنش برشی و خواص جدید سیال به 
قابل  фm) با در دست داشتن 18) تا (11کمک روابط (

و خواص  dP/dz ،iτمحاسبه خواهند بود. مقادیر جدید  
. به همین روندبکار می фmسیال مجدداً براي تعیین زاویۀ 

ترتیب یک پروسه تکراري تا حصول یک دقت معین براي 
фm   ب). لازم به ذکر است که  -5اجرا خواهد شد (شکل

در اولین نمو محوري انباشتگی در کف صفر در نظر گرفته 
  الف)-5(شکل  شود.می

  

  δ(1,j)تعیین  -مرحله سه 
امین)  jتعیین مشخصات کامل جریان در دومین (      

به عنوان یک مقدار اولیه  δ(1,j)نیازمند تعیین ستون، 
باشد که با جایگذاري براي میدان جریان مایع محیطی می

ф = 0 ) و حل جبري معادلۀ حاصله و10در معادلۀ ( 
آید. در دست میه ب اعمال روش اختلاف محدود پسرو

 δ(1,j)شود که براي محاسبۀ الف) مشاهده می-6شکل (
، که در δ(i,j-1)نقطۀ معلوم  در هر مرحله، از وجود

  دست آمده، استفاده شده است.ه مرحلۀ قبل ب
  

امین  jمحاسبۀ ضخامت نقاط واقع بر  -مرحله چهار 
  ستون

 ≥  ф  ≥ 0) در فاصلۀ 10، معادلۀ (δ(1,j)با داشتن 
фm  قابل حل  4کوتاي مرتبۀ  -روش رانگو بکمک
راي الف) نشان داده شده است که ب-6باشد. در شکل ( می

 δ(i-1,j)و δ(i,j-1) از وجود نقاط معلوم  δ(i,j)محاسبۀ 
شود. در نهایت ضخامت لایۀ در شبکۀ اختلاف استفاده می

دست ه امین) نمو بjمایع بر روي جداره در دومین (
آید. ترتیب محاسبۀ ضخامت نقاط مختلف شبکۀ  می

ب) آمده است. -6صورت شماتیک در شکل (ه اختلاف ب
  h(j)و  hl(j) ،hc(j)ریب انتقال حرارت اکنون مقادیر ض

  به کمک روابط زیر قابل محاسبه خواهند بود:
)26(   

m

dzkjh
m

c




 0

),(1)(  

)27(    
  1

5.0

Pr)1Pr5ln(55
Re8)(




 sll
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Dkjh  
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 مرحله پنج 
شده در کف لوله و شار بخـار  مقدار تقطیرشده انباشته 

  آیند:دست میه ب صورت زیره در انتهاي هر گام ب

)29(  z)j(
dz
dj

)j(j)j(j fl
flfl 1  

)30(  z)j(
dz
dj

)j(j)j(j g
gg 1  

  

  
 (b)امین  j، (a): سطح مقطعی از لوله واقع در اولین 5شکل 

  .ستون شبکۀ اختلاف محدود
 

)(قدار م j
dz
dj fl 20آید: [از رابطۀ زیر بدست می[  
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  شمرحله ش
در شــبکۀ اخــتلاف، مقــادیر  5تــا  2بــا تکــرار مراحــل 

ضخامت و ضرایب انتقال حرارت در نموهاي محوري بعدي 
محاسبه و سپس پروسۀ حل در موقعیت بعدي محور تکرار 

  شود.می
  

  مرحله هفت
  Ts ≤ Tw،jg ≈ 0روش محاسباتی مذکور تا جایی که 

  یابد.و یا انتهاي لوله تمام شود، ادامه می
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  نتقال حرارت کل برابر است با:ضریب ا
)32(  
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i dz)z(h
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از الگوي  چهارو سه شماتیک مراحل توصیف  : الف و ب 6شکل 
  .صورت شماتیکه ب حل

  

  نتایج
هاي ، دادهتحلیلابتدا به منظور بررسی صحت اعتبار        

 R134a] که براي مبرد 14آزمایشگاهی فیدلر و آراچر [
مگاپاسکال براي بخار اشباع ورودي  2/7تحت شرایط: فشار

متر و  میلی 500متر، طول  میلی 7اي به قطر درون لوله
کلوین بین دیوارة داخلی لوله و بخار  5/6اختلاف دماي 
دست آمده است را با نتایج تحلیل عددي ه اشباع ورودي ب

نتایج حاصله از این کنیم. در شرایط مشابه مقایسه می
تطابق منطقی  که در ) ارائه شده است7مقایسه در شکل (

سپس به منظور  رسد.هاي آزمایشگاهی بنظر میبا داده
محاسبۀ ضرایب انتقال حرارت کلی و ضخامت لایه تقطیر 

هاي مختلف جریان بخار، براي زوایاي مختلف لوله، نرخ
ي متفاوت و دماهاي اشباع اولیه متفاوت، اختلاف دماها

متر،  3هاي مختلف به ارائۀ نتایج تحت شرایط طول طول
و  100متر، دماي اشباع ورودي  سانتی 54/2قطر داخلی 

  30000رینولدز   و عددلسیوس درجۀ س 2اختلاف دماي 
بخار آب می پردازیم تا امکان  هاي مختلف جریاننرخ براي

ر شکل ] فراهم باشد. د13مقایسه با نتایج تحلیل مرجع [
) این مقایسه ترسیم شده است. اختلاف مشاهده شده 8(

] شرایط 8بین نتایج، ناشی از این امر است که در مرجع [
ورود بر اساس حل نوسلت، بر روي یک دیوار تخت 

باشد، در صورتی که در تحلیل حاضر شرایط عمودي می
ورودي بر اساس شرایط نوسلت بر روي دیوارة داخلی لوله، 

  زاویۀ محیطی است.  مرتبط با
  

  

ضرایب انتقال عددي : مقایسۀ مقادیر آزمایشگاهی و 7شکل 
  هاي مختلف لولهدر شیب حرارت میانگین

 
) اثر تغییر شیب لوله بر روي گرادیان فشار 9در شکل (
  شود با ویر کشیده شده است. مشاهده میـــمحوري به تص
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 یابد.  محوري افزایش میان فشار افزایش شیب، گرادی
) ضخامت لایه مایع در طول محیط لوله، در 10شکل (

درجـه نمـایش    30فواصل محوري مختلف، با زوایۀ شـیب  
 شود که با دور شدن از ابتـداي لولـه  مشاهده می دهد.می

یابـد. کـم   مقادیر منحنی ضخامت در طول لوله کاهش می
ت محـوري در اثـر   شدن مقدار بخار موجود در لوله در جه

  وجود آمدن این پدیده خواهد شد.ه تقطیر، باعث ب
  

  
  

دست آمده از ه مقایسۀ مقادیر افت فشار محلی ب: 8شکل 
  .]8تحلیل حاضر با تحلیل انجام شده در مرجع [

 

  
  

: تغییرات گرادیان فشار محوري در طول لوله در زوایاي 9شکل 
  آب -شیب متفاوت براي جریان بخار

 

) بــه بررســی اثــر تغییــرات شــیب بــر روي 11شــکل (
ــوري      ــت مح ــیط در موقعی ــول مح ــه در ط ــخامت لای ض

شود ضخامت لایـه  پردازد. مشاهده می، می
یابـد. در حقیقـت بـا    مایع با افزایش شیب لوله، افزایش می

افزایش شیب و در نتیجه افـزایش مؤلفـۀ محـوري نیـروي     

ولید شده در مرحلۀ قبل، گرانش، مقدار بیشتري از تقطیر ت
  به مرحلۀ بعدي اضافه خواهد شد. 

) اثر زاویۀ شیب لوله را به ترتیب 13) و (12اشکال (      
شده در ، و ارتفاع لایۀ انباشتهاي، بر روي زاویۀ لایه

دهند. افزایش شیب لوله باعث کاهش کف لوله نشان می
خواهد  ه افزایش شده و در نتیجارتفاع لایۀ انباشته

) ضریب انتقال حرارت محلی را در طول 14شکل( شد.
درجه  60و  30، 0هاي ، در زاویهمحیط لوله، 

دهد. با توجه متري از ابتداي لوله نمایش می 1/0در فاصلۀ 
  توان گفت:هاي ترسیم شده میبه منحنی

، ضرایب و  ،  ،الف) براي مقادیر مشخص 
طور پیوسته در طول محیط ه حرارت محلی ب انتقال

یابند، تا زمانیکه زاویۀ محیطی به ماکزیمم کاهش می
، برسد. در این زاویه مقدار ضریب انتقال مقدار خود، 

-شتهحرارت محلی به مقدار ضریب انتقال حرارت لایۀ انبا
کند. علت افت ناگهانی کف لوله افت می شده در

این است که در مدل تحلیلی دو  به  
است. یکی محاسبات درنظرگرفته شده ناحیۀ مجزا براي

. و دیگري براي  براي 
مدل تحلیلی حاضر، محاسبات محیطی محلی را براي 

یک محاسبۀ میانگین را براي ناحیۀ دوم اجازه  ناحیۀ اول و
 دهد.می

تر، ضرایب انتقال حرارت هاي شیب پایینب) در زاویه
کوچکتر (لایۀ  شود. زیرا در بالاتري مشاهده می

تر) سطوح انتقال براي لایه تقطیرشده شدة ضخیمانباشته
  باشند.کوچکتر می

  
مایع در طول محیط لوله در  لایه: تغییرات ضخامت 10شکل 
  . 30°متري از ورودي لوله در زاویۀ شیب  1و  2/0، 1/0فواصل 

  

Re gsi  =   30000  
d  =  0.0254  m 
Τsi  =  373.15 K  
L = 3 m  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C 
Angle = 30° 

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  
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مایع در موقعیت  لایه: اثر تغییرات شیب بر ضخامت 11شکل 
  در زوایاي شیب متفاوت از ابتداي لوله متر 1/0محوري 

  

  
  

اي در طول لوله در زوایاي شیب : تغییرات زاویۀ لایه12شکل 
  آب -ف براي جریان بخارمختل

  

  
: تغییرات عمق لایۀ انباشته شده در طول لوله در 13شکل 

  .آب -زوایاي شیب مختلف براي جریان بخار
 

هاي ترسیم شده در ) و منحنی25با توجه به معادلۀ (
) بدیهی است که با افزایش موقعیت محوري 12شکل (

نیز  لوله، ضریب انتقال حرارت میانگین لایه تقطیر شده
) 15هاي ترسیم شده در شکل (یابد. منحنیافزایش می

دهند. با توجه به اینکه بینی را نشان میصحت این پیش
هاي بالاتر با ضخامتهاي تقطیر شدة بزرگتري در شیب

با افزایش شیب کاهش  روبرو هستیم، مقدار 
 ) چگونگی اثر تغییر شیب را بر 16یابد. شکل ( می

) 9طور که در شکل ( دهد. همانمورد بررسی قرار می
فشار بزرگتري روبرو نشان داده شده با افزایش شیب با افت

افزایش خواهد یافت. با  خواهیم بود، در نتیجه مقدار 
سد که با کاملاً بدیهی به نظر می 26مراجعه به معادلۀ 

یش خواهد یافت. با توجه به نیز افزا افزایش شیب 
سد که با افزایش ) کاملاً بدیهی به نظر می26معادلۀ (

شیب ضرایب انتقال حرارت میانگین لایۀ انباشته شده در 
کف نیز افزایش خواهد یافت. به دلیل اثرات متقابل دماي 

اي فشار و زاویۀ لایهاشباع اولیه، اختلاف دماي اولیه، افت
، غیر ب انتقال حرارت میانگین، تعبیر رفتار کلی ضری

  ممکن است.
  

   

بر  ،: تغییرات ضریب انتقال حرارت محلی،14شکل 
  .روي جداره در زوایاي شیب مختلف

  

توان به دماي را می ] رفتار 13مطابق مرجع [
توان برداشت کرد محلی نسبت داد. در نتیجه چنین می

هاي محوري مشابه با  دماهاي بالاتر و در موقعیتکه در 
انتقال حرارت بالاتري روبرو هستیم. طبیعی است که با 
افزایش شیب و کاهش دما، با کاهش ضریب انتقال حرارت 

) این رفتار را توصیف 17میانگین روبرو خواهیم شد. شکل(
  کند.می

  

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  
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 ي شیب متفاوتهادر زاویه تغییرات محوري : 15شکل 
 

  
  

هاي شیب مختلف در زاویه تغییرات محوري : 16شکل  
  . آب -براي جریان بخار

  

  
  

  .: اثر تغییر شیب بر ضریب انتقال حرارت میانگین لوله17شکل 
  

) نحوة تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی 18شکل (
اهده دهد. مشهاي متفاوت ارائه می لوله را تحت تأثیر شیب

شود با افزایش شیب ضریب کلی انتقال حرارت کاهش می
یابد. با توجه به اینکه با افزایش دما ضریب انتقال می

هاي بالاتر با  یابد و در شیبحرارت کلی نیز افزایش می
رود که اینگونه انتظار می افت دماي بیشتري روبرو هستیم،

طی با افزایش شیب، ضریب انتقال حرارت روندي نزولی 
در جهت محوري  کاهش  خواهد کرد. علاوه بر این

فشار، کاهش نرخ جریان بخار و کاهش توان به افترا می
  اي در جهت محوري نسبت داد.زاویۀ لایه

  

  
  

: تغییرات ضریب انتقال حرارت کلی در طول لوله در 18شکل 
  .اثر تغییر شیب

  

  گیري  نتیجه
مقاله به منظور بررسی انتقـال  تحلیل ارائه شده در این 

اي شـیبدار بـا جریـان بخـار در     حرارت و افت فشار در لوله
 ـ    دسـت  ه حال تقطیر درون لوله انجام شـده اسـت. نتـایج ب

] بـراي  9هاي تحلیلی مرجـع [ آمده از تحلیل حاضر با داده
هـاي  آب در حالت لولۀ افقی و با داده -جریان دوفازي بخار

لولۀ در حالت  R134aراي مبرد ] ب14آزمایشگاهی مرجع [
اند.نشان داده شده اسـت زاویـۀ شـیب    شیبدار مقایسه شده

 ـ   دسـت  ه اثر مهمی بر ضرایب انتقال حـرارت دارد. نتـایج ب
ــراي ضــرایب انتقــال حــرارت و   آمــده از تحلیــل حاضــر ب

هـاي  ضخامت لایه تقطیر در یـک تطـابق منطقـی بـا داده    
 آزمایشگاهی موجود قرار دارند.

 

  علائمفهرست 
gA   2mمساحت سطح مقطع فاز بخار،:  
fA   2mمساحت سطح مقطع فاز مایع،:  

hd   mقطر هیدرولیکی لوله،:  

ch ــال:   ــیلم در حــال   ضــریب انتق ــراي ف حــرارت ب
KmWتقطیر، 2/  

lh ــته    :   ــۀ انباش ــراي لای ــرارت ب ــال ح ــریب انتق ض
KmWشده، 2/  

h KmWضریب انتقال حرارت کلی،:   2/  

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254 m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3 m  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  

 

Re gsi  =   30000  
d    =   0.0254m  
Τsi  =  373.15 K  
L = 3m  
∆T = 2°C  
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fj smي فاز مایع،شار حجمی سطحی برا:   /  
flj smشار حجمی سطحی براي لایۀ تقطیرشده،:   /  
gj smشار حجمی سطحی براي فاز گاز،:   /  

slRe   عدد رینولدز سطحی براي فاز مایع:  
sT   Kدرجه حرارت اشباع،:  
siT   Kدرجه حرارت اشباع در ورود به لوله،:  
wT   Kدرجه حرارت جدارة لوله،:  
T   Kاختلاف دما،:  

   متوسط سطحی کسرحجمی بخار:  
   mضخامت فیلم تقطیرشده بر جداره،:  
   mمحیط لوله،:  
 mNکشش سطحی،:   /  
 /2برشی،تنش:   mN  

   افزایندة اصطکاکی جریان دوفاز:  
   deg.شیب لوله نسبت به افق،:  
   deg.زاویۀ محیطی،:  

m   deg.زاویۀ محیطی لایۀ تقطیرشده،:  
 /3دانسیته:  mkg  

 
  زیرنویس

f   فاز مایع:  
g   فاز گاز:  
i   ولهمقدار اولیه در بدو ورود به ل:  
l   لایۀ تقطیرشده:  
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