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   چکیده

سیستم خنک  یاز این رو طراح شود،یاز طریق انتقال حرارت به سیال خنک کننده به محیط دفع م یآزاد شده سوخت درون موتور احتراق داخل یبا توجه به اینکه حدود نصف انرژ

سطح راهگاه آب و آسیب قطعات  یتشکیل لایه بخار رو عثبا یو کاهش میزان خنک کار دهدیبیش از حد بازده موتور را کاهش م یدر آنها بسیار اهمیت دارد. خنک کار یکار

مورد نیاز است. در این  یانقطه یانیو جوشش جر یدقیق در زمینه انتقال حرارت از طریق جابجایی اجبار یبه دانش یمناسب سیستم خنک کار یه منظور طراح. از این رو بشودیم

 یسانت 4و عرض  ۶به ارتفاع  ین ناحیه کانالشده است. با توجه به هندسه ای یمیزان انتقال حرارت از آب مقطر بررس  رویبر  یانیاثر جوشش جر یتحقیق با ساخت ستاپ آزمایشگاه

 ینسطح در ا یانتقال حرارت در برابر دما یبو ضر یشار حرارت یزانم یشده است. نمودارها یمیزان انتقال حرارت بررس یرو یورود یمتر در نظر گرفته شده است. اثر سرعت و دما

 .پژوهش بدست آمده است

  انواژگدکلی

 انتقال حرارت یبضر ی،شار حرارت یانی،جوشش جر
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Abstract  

Approximately half of fuel heat release in an IC engine is loosed to environment by coolant flow. So, cooling system design is very important for an 

IC engine. High cooling decreases efficiency of an engine and low cooling lead to vapor film formation on the water jacket and damages to engine 
components. Therefore, for designing an appropriate cooling-system, precise background in forced convection and flow boiling is necessary. In this 

research, an experimental setup was designed to investigate the effect of flow boiling on heat transfer distilled water. Boiling takes place on hot spot 

of water jacket with low speed of coolant. With consider to geometry of Valve Bridge, a cubic canal with 6×4 has considered. Effects of inlet velocity 
and temperature on rate of heat transfer studied. Graphs of heat flux and heat transfer coefficient versus surface temperature, has achieved. 
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 قدمه م -1

قطعات موتور احتراق  یدما یشینهخنک کننده محدود کردن ب یستموظیفه س

 یستمباشد. سمیاز افزایش دما  یناش یها یباز آس یریبه منظور جلوگ یداخل

محفظه  یدما یناجزاء و همچن یبرخ ییروغن و انبساط دما یخنک کننده، دما

 یدد یک هب یازن یخنک کار یستمگسترش س یکند. برامی یماحتراق را تنظ

سطح بر  یو دما یورود یدما ی،فشار، دب یرمانند تاثی ماز مشخصات مه یکل

واسطه جوشش ه . استفاده از انتقال حرارت بیمنرخ انتقال حرارت دار یرو

 یانتقال حرارت دارا واسطه افزایشه موتور ب یخنک کار یستمدر س یانیجر

 یحرارت خوب قالانت یها یژگیو یجوشش دارا ینکهباشد. با وجود امی یتمز

کردن جوشش در موتور به علت هندسه پیچیده  ینیب یشامکان پ یول باشدیم

انجام گرفته  ینهزم یندر ا ییهادرون راهگاه آب بسیار مشکل است. پژوهش

[ که شار 1-3و همکاران ] یاساست مانند پژوهش انجام گرفته توسط مک

حرارت  یصورت سرتاسر بهکه  اییرهکانال دا یکسطح را در  یو دما یحرارت

 بدست آوردند.  ،شدیداده م

 یلکانال مستط یکسطح در  یو دما یشار حرارت [4-۵] کمپل و همکاران

 ین. مهمتروردندبدست آ ،شدیحرارت داده م یکوچک شکل که توسط گرماساز

 یورود یالدما و سرعت س یطو کمپل در شرا یاسمک یقاتتحق ینتفاوت ب

سطح در یک کانال  یو دما ی[ شار حرارت۶] انو همکار یباشد. آمبروگمی

و مستطیل  اییرهدر طول کانال دارا د. آنها دما کردن یبررس یلیو مستط اییرهدا

 دران ینهمچن .بدست آوردند ،شدیشکل که به صورت یکنواخت حرارت داده م

 یلکانال مستط یکدر  ینگه داشتن دما و سرعت ورود یت[ با ثا۷] یلاون و

 .کردند یرا بررس یورود یطبه شرا یتشکل حساس

شار  یو اندازه گیر یاپدیده جوشش نقطه یپژوهش بررس یناز انجام ا هدف

شکل و شفاف  یلمحفظه مستط یکانتقال حرارت جوشش در  یبضر یحرارت

سرعت  ییراتتغ یرباشد که تاثمی ییهایبدست آوردن منحن ینهمچن باشد.می

 یسرعت و دما یدهند. پارامترهامیجوشش نشان  یبالک را بر رو یو دما

 .شده است یررسینرخ انتقال حرارت و پدیده جوشش  بر یورود یالس
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 جوشش پدیده بر مروری -2

 نزدیک سیال اشباع دمای از بالاتر دیوار دمای اگر که دانیممی ترمودینامیک از

 جوشش فرآیند از کاربردها از بسیاری در. دهدمی رخ جوشش آنگاه باشد، آن

 ضریب بودن بالا دلیل به این که شودمی استفاده حرارت انتقال نرخ افزایش برای

 فرآیند اساس. است جابجایی حرارت انتقال به نسبت جوشش حرارت انتقال

 سیال، اشباع دمای از دیوار دمای گذر با. باشدمی حباب تولید مبنای بر جوشش

 سرعت اگر. شودمی بزرگ ،دیوار حرارت اثر بر رفته رفتهشده و  تشکیل حباب

 د،نمو جدا دیوار از را حباب بتواند که باشد ایگونه به نیروها برآیند و سیال

 این. شودمی چگالیده و شده اشباع دمای از ترپایین دمای با ایناحیه وارد حباب

 خنک سیال جایگزینی به منجر و داده افزایش را میانی لایه سیال دمای رخداد

 مقدار دیوار نزدیک سیال عمل این با. شودمی حباب جای به بالایی هایلایه

 دیوار نزدیکی به ،ترپایین دمای با سیال عبارتی به کند،می جابجا را زیادی انرژی

 جذب دیوار از را فاز تغییر برای نهان انرژی و کندمی جذب حرارت آمده، داغ

 (. 1 شکل) گرددمی منتقل بالایی هایلایه به بعد و نمایدمی

 

 با مقایسه در بزرگتری بسیار مقدار شده جذب انرژی که ستا آن مهم نکته

 تعداد دیوار، دمای افزایش با. باشدمی جابجایی مکانیزم توسط شده جابجا انرژی

 ضریب که گرددمی موجب این و یابدمی افزایش دیوار در شده ایجاد هایحباب

 جدا سرعت از حباب تشکیل سرعت اگر. یابد گیریچشم افزایش حرارت انتقال

 و شوند متصل هم به هاحباب تا شودمی باعث ،باشد بیشتر دیوار از آن شدن

 بخار فیلم تشکیل پدیده این به. بگیرد شکل دیوار روی بخار لایه یک نهایت در

 جوشش حالت از گذر ناحیه به همچنین. گویند میفیل جوشش ،سطح روی

 بودن دارا علت به هوا لایه این. گویند گذر ناحیه نیز میفیل جوشش به ایهسته

 شودمی موجب و کرده عمل عایق همانند پایین هدایت حرارت انتقال ضریب

 جوشش ناحیه دو از حبابی جوشش ناحیه. برود بالا شدت به دیوار دمای تا

 توده دمای در هاآن تفاوت که است شده تشکیل اشباع جوشش و سردمادون

 دمای از کمتر سیال توده دمای سردمادون حبابی جوشش در. باشدمی سیال

 دمای برابر سیال توده دمای اشباع حبابی جوشش در درحالیکه بوده اشباع

 .است اشباع

 دمای به نسبت سیال توده کمتر دمای علت به سرد،مادون جوشش ناحیه در

 سیال دمای و شودمی چگالیده سیال در دیوار از صعود از پس حباب ،اشباع

 هاحباب برسد، اشباع دمای به سیال توده دمای که آن از قبل. رودمی بالا

 هایحباب اشباع، دمای به سیال توده دمای رسیدن با اما شوندمی چگالیده

 عدم صورت در. کنندمی حرکت جریان با همراه و نرفته بین از دیگر تولیدی

 به منجر و پوشانده را دیوار سطح عایقی همچون توانندمی حبابها کنترل،

 یک که زمانی. شودمی دیوار از عبوری شار کاهش و دیوار دمای شدید افزایش

 فاز دو حالت به و شده خارج فاز تک حالت از جریان شود،می تشکیل حباب

 هایبحث حباب هایهسته ایجاد و حباب گیریشکل در. شودمی تبدیل

 نتایج تجربی و آماری کارهای از معمول طوره ب که شودمی مطرح متنوعی

 سیال هیدرودینامیک و حرارت انتقال سازیمدل در. است شده حاصل بهتری

 اثر این توانمی. شود دیده جامد دیواره و سیال حباب، متقابل اثر بایستی

 و حباب حرارتی متقابل اثر. 1: کرد بندیتقسیم زیر دسته چهار به را متقابل

 اثر .3جامد  دیواره در حباب تولید هسته حرارتی متقابل اثر. 2جامد  دیواره

 هاحباب دینامیکی متقابل اثر .4سیال  و حباب دینامیکی متقابل
 

 آزمایشگاهی ستاپ -3

 :است شده تشکیل کلی بخش سه از شده ساخته مجموعه

 جریان چرخه.1

 تست محفظه.2

 موضعی گرماساز.3

 جنس از هاییلوله شامل آزمایشگاهی مجموعه این در استفاده مورد تجهیزات

 گرماساز و داخلی گرماساز بسته، مدار در سیال چرخش جهت پمپ گالوانیزه،

 انبساط منبع تست، منطقه دمای و سیال بالک دمای بالابردن جهت موضعی

 همچنین. باشدمی دما شدن زیاد از ناشی فشار افزایش کردن خنثی جهت

. دارد وجود سیال بالک دمای کردن تنظیم جهت جداگانه کاریخنک مجموعه

 این در جریاندبی و دما فشار، های داده ثبت و برداریداده برای ایمجموعه

 این هایقسمت مهمترین از تست منطقه. است شده گرفته کاره ب مجموعه

 دارای منطقه این. است شده درست مختلفی هایقسمت از که باشدمی چرخه

 متر میلی ۶0 و ارتفاع متر میلی 40 ابعاد به شکل مستطیل جریان کانال یک

 قطعه تست آلومینیومی سطح طرف یک و شفاف ایشیشه طرف دو با عرض

 .است شده تشکیل

 

  سرد مادون جوشش در سیال و داغ دیواره دمای نمودارهای 1شکل 

 

 آزمایشگاهی ستاپ شماتیک  2شکل 
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 عرض و مترمیلی 40 ارتفاع به آزمایش این در شده استفاده مستطیلی کانال

قرار داده  Kباشد. در دو طرف منطقه تست ترموکوپل از نوع می مترمیلی ۶0

ای دمای جریان سیال که میانگین دمای این دو شده است برای سنجش لحظه

 منطقه در شده استفاده تجهیزات دهیم.نمایش می avgTترموکوپل را با 

 .باشدمی 1KW توان با برقی گرماساز شامل گرمایش

 

 پارچه یک ایقطعه که تست صفحه میکنید مشاهده( 4) شکل در که همانطور

 واشر آن یلبه روی و میگیرد قرار تست محفظه در آن فوقانی قسمت که است

 .گیردمی قرار بندی اب

 
 محاسبات انجام برای لازم مقادیر 1جدول 

0.025 m L (m) طول 

95.1 (◦C) satT اشباع دمای 

240 )1-K1-K (Wm حرارت آلومینیومضریب انتقال 

 مقدار خوبی تقریب با ستاپ کاری دمای در آلومینیوم حرارتی هدایت ضریب* 

 .دارد را بالا

 

 فرضیات در نظر گرفته شده برای انجام آزمایش -4

 رامونیپ طیانتقال حرارت در صفحه تست تک بعدی بوده و از انتقال به مح .1

 صرف نظر شده است.

 الیس ریدر مس جیفشار در منطقه گرما ساز با فشار خوانده شده توسط گ. 2

 فشار صرف نظر شده است. راتییتغ ولذا از افت  باشد؛یبرابر م

را  ریتاث نیمهمتر هیفرض نی. اباشدیم داریدر حالت پا ستمیدر هر لحظه س .3

 رییاندازه گ نیهر دو ا رایدارد. ز یو شار حرارت سطح دمای رییدر اندازه گ

 .دارندی بستگ ومینیدما در سرتاسر الوم راتییها به تغ

 

 حرارتی و ضریب انتقال حرارتمحاسبه تجربی شار  -5

 کی یو در ط شودیسنج خوانده میاز روی دب الیس ی: دب الیسرعت س.1

با توجه به مساحت سطح مقطع  الیس یدب داشتنماند. با یثابت م شیآزما

-یمحاسبه م (1) فرمول قیطر در محفظه تست از الیسرعت س،منطقه تست

 . شود

 یک در دماسنج سه تست، محفظه الومینیومی صفحه در:  حرارتی شار. 2

 درجه معادله یک میتوان لحظه هر در که دارد قرار هم از برابر فاصله با و راستا

 .داد عبور( 2طبق فرمول ) نقطه سه این از دو

دما  نیانگیانتقال حرارت ابتدا م بیبرای محاسبه ضر : انتقال حرارت بیرض .3

 سپس م،یکنی دو دماسنج منطقه تست محاسبه م به محفظه تست را با توجه

 .شودیمحاسبه م  𝑊/𝐾𝑚2 حسب انتقال حرارت بر بیضر (۵)فرمول  قیاز طر

 

 

 
 فرمول های مورد استفاده 2جدول 

(1) 𝑣 =
𝑞

𝐴
 

(2) 𝑇 = 𝑎𝑌2 + 𝑏𝑌 + 𝑐 

(3) 𝑞 = −𝐾
𝑑𝑇

𝑑𝑌
 

(4) 𝑞 = −𝐾(2𝑎𝑌 + 𝑏) 

(5) ℎ =
𝑞

𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑣𝑔
 

 

 

 

 منطقه تست  3شکل 

 

 سه نمای قطعه تست  4شکل 

 

 هاجانمایی دماسنج  5شکل 
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  آزمایش شرایط -6

 ثابت نگه داشته شده است. atm 0.87فشار در حدود 

 .باشدیم h/3m 3.88,  0.77 میزان دبی در این پژوهش برابر با

 باشد.می C° 70 , 60 همچنین دمای سیال ورودی به منطقه تست 

 باشد.می  2W/cm75بیشینه شار حرارتی در این پژوهش 

 

  خطاآنالیز  -7

 %1یعنی کمتر از  C°1±برابر با  Kهای نوع عدم قطعیت در ترموکوپل

 باشد.می

 .باشدمی %1یعنی  0.1lit/minعدم قطعیت در دبی جریان برابر با 

 9bar باشد که توانمندی خوانش فشار مطلق تا یای مفشارسنج از نوع عقربه

 .باشد می %0.5حدود  آن را دارد و خطای خوانش

های ذکر شده، میزان عدم قطعیت شار حرارتی برابر با بر اساس عدم قطعیت

 باشد.گیری شده میشار حرارتی اندازه 5%

 

 مقطر آب برای تست نتایج -8

 بر ثابت دمای در سرعت تغییر تاثیر مقطر آب برای آمده بدست های منحنی

 منحنی همچنین. دهد می نشان را حرات انتقال ضریب و حرارتی شار روی

 این. است شده داده نشان نیز حرارتی شار برای ثابت سرعت در دما تغییر های

 دمای در سیال دبی در تغییر و سیستم فشار داشتن نگه ثابت با ها منحنی

 اختلاف افقی محور. است شده رسم ثابت سرعت در سیال دمای در تغییر و ثابت

 شکل در که حرارتی شار عمودی محور و باشد می اشباع دمای و سطح دمای

 . است شده ترسیم( ۷) و( ۶) های

 نظر در اشباع دمای به نسبت دما اختلاف جوشش، پدیده اثر دادن نشان برای

 بیانگر که دارند خطی محدوده یک ها منحنی از کدام هر. است شده گرفته

 منحنی به توجه با. باشد می محدوه آن در حرارت انتقال ضریب بودن ثابت

 پارامتر به شدت به فاز تک حرارت انتقال شود می مشاهده آمده بدست های

 تابع جوشش طریق از حرارت انتقال جوشش شروع از بعد اما بستگی سرعت

 انتقال ضریب حرارتی شار افزایش با که صورت این به باشد می حرارتی شار

 .کندمی پیدا افزایش حرارت

 

 شیب سرعت افزایش با است شده داده نشان هامنحنی در که طورهمان

 یک این که .رددگمی متوقف جوشش فرآیند و کندمی پیدا افزایش هامنحنی

 جوشش شروع برای معمولا. باشدمی جریانی جوشش در شده شناخته پدیده

 .باشدمی گرم مافوق دما اختلاف به نیاز

 

 

 

 

 

 

 

 

  C° 60دمای ورودی  در حرارتی شار بر مقطر آب سرعت تغییر تاثیر  6شکل 

 atm 0.87  و فشار

 

 C° 70ورودی  دمای در حرارتی شار بر مقطر آب سرعت تغییر تاثیر  7شکل 

 atm 0.87 و فشار 
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 حرارت انتقال ضریب صورت به( 10) و( 9) هایشکل در شده رسم هایمنحنی

 محدوده در هامنحنی این در. اندگردیده ترسیم سطح دمای اختلاف به نسبت

 ایمحدوده در. باشد می سرعت تابع حرارت انتقال ضریب فاز تک حرارت انتقال

 بدین ،باشدمی حرارتی شار تابع حرات انتقال ضریب افتدمی اتفاق جوشش که

 که .کندمی پیدا افزایش حرارت انتقال ضریب حرارتی شار افزایش با که صورت

 کاریخنک در جوشش فرآیند از که باشدمی تجهیزاتی برای مفید پدیده یک این

 .کنندمی استفاده

 

 شیب ،سرعت افزایش با است شده داده نشان ها منحنی در که طورهمان

 یک این که گرددمی متوقف جوشش فرآیند و کندمی پیدا افزایش هامنحنی

 جوشش شروع برای معمولا. باشدمی جریانی جوشش در شده شناخته پدیده

 .باشد می گرم مافوق دما اختلاف به نیاز

 افزایش با که( 11) و( 10) های شکل در داده نشان هایمنحنی مرحله این در

 ناحیه در باشد، ترچایین دما هرچه یعنی. یابدمی کاهش نمودار شیب دما

 در باشد بیشتر ورودی سیال دمای هرچه و است بیشتر حرارتی شار جابجایی

 بود نیز بینی پیش قابل پدیده این. شودمی شروع جوشش کمتری سطح دمای

 تا کند انتقال سیال به باید بیشتری انرژی تر، پایین ورودی دماهای در که چرا

 .برسد جوش نقطه به

 

 

 

 

 

 
 

 ودیور دمای در مقطر آب حرارت انتقال تاثیر تغییر سرعت بر ضریب    8شکل 

60 °C  0.87 و فشار atm 

 

 دمای در مقطر آب حرارت انتقال تاثیر تغییر سرعت بر ضریب     9شکل 

 atm 0.87 و فشار  C° 70 ورودی

 

 0.1 سرعت در حرارتی شار بر مقطر آب ورودی دمای تغییر تاثیر     10شکل 

m/s 0.87 فشار و atm 

 

 

 0.5 سرعت در حرارتی شار بر مقطر آب ورودی دمای تغییر تاثیر     11شکل 

m/s 0.87 فشار و atm 
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  هاآزمایش تکرارپذیری -9

 اعتماد قابل هایمنحنی و هاداده آوردن بدست برای پژوهش این انجام در

 از تعدادی نمونه عنوان به که است گرفته انجام مرحله چند طی آزمایشات

 .اندشده داده نشان پایین هایشکل در هامنحنی

 

 

 م یرست علافه -10
𝑞 1( شار حرارتی-K2-mcW( 
K  1(ضریب انتقال حرارت جامدات-K1-mW( 
ℎ  1(ضریب انتقال حرارت-K1-mW( 
𝑇  دما(K) 

𝑌  ارتفاع از سطح(m) 

𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 ضرایب معادله درجه دو 
𝑇𝑠  دمای سطح(K) 

𝑇𝑎𝑣𝑔  میانگین دمای دو طرف منطقه تست(K) 
 

 گیری نتیجه -11

 .کندیم دایپ شیافزا الیسسرعت در  شیبا افزا هایمنحن بیش (1

 .گرددیحباب متوقف م دیسرعت روند تول شیافزا با (2

  یاتقال حرارت در محدوده جوشش )دوفاز( تابع شار حرارت بیضر (3

 .باشدیم

)تکفاز(  ییانتقال حرارت در محدوده انتقال حرارت جابجا بیضررر (4

 .باشدیتابع سرعت م

 دایانتقال حرارت کاهش پ بیضررر یورود الیسرر یدما شیافزا با (۵

 .کندیم
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 با atm 0.87 و فشار  C° 70در دمای ورودی  تکرار آزمایش آب مقطر  12شکل 

 m/s 0.1سرعت 


