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Experimental Investigation and Visualization of Flow Boiling Heat Transfer in a 
Vertical Tube Containing Metal Porous Medium
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ABSTRACT: In this study, flow boiling heat transfer in a vertical copper tube with internal diameter of 
16 mm under constant heat flux conditions and at atmospheric pressure is experimentally investigated 
by using water as working fluid. All two-phase experiments are within the Slug flow regime which are 
visualized by a glass tube placed at the end of the laboratory bed and a high-speed camera. Heat transfer 
parameters such as Nusselt number and convection heat transfer coefficients are measured in different 
mass flow rates and heat fluxes. The results of the experiments are compared with the experimental 
data for the two-phase flow and the amount of deviation of the results from the proposed relationships 
is reported. Also, the effects of porous material, heat flux and mass flux on heat transfer parameters are 
investigated. It was also found that, despite the use of metal foam, the slug flow pattern remains in the 
porous tube.
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1- Introduction
Heat transfer enhancement has always been one of the 

favorite subjects of engineers. Two-phase flow boiling in 
vertically and horizontally channels are important topics in 
heat transfer and the phase change regimes play an important 
role in the rate of heat transfer. A promising method to enhance 
the heat transfer mechanism is the use of high porosity metal 
foams with a high surface-to-volume ratio leading to a high 
heat transfer area in a small volume. Thus the design and 
production of dense heat exchangers will be possible as well as 
the improvement of the heat transfer coefficient [1]. In recent 
decades, many experiments have been carried out on channels 
containing metal foams. Diani et al. [2] and Mancin et al. [3] 
studied the phase change of R134a, R1234yf, R1234ze (E) 
fluids in a channel containing metal foam with a pore-density 
of 5 (Pores Per Inch (PPI)). Heat transfer in this experiment 
was improved by about 4.8 times with low mass flux, low heat 
flux, and high vapor quality conditions.

Bamorovat Abadi et al. [4] have visualized the flow boiling 

and heat transfer inside the small tubes filled with metal foam. 
In order to compare, these experiments were carried out for 
a non-foam tube, and the results showed that the presence of 
foam increased the heat transfer coefficient by about 2 to 3 
times.

Since considering that in the flow boiling, the effects of 
metal foam on the thermal performance of the vertical tubes as 
well as the pattern of two-phase flow in metal foams has not 
been considered accurately and sufficiently. For this reason, 
the main focus of this study is to investigate the importance of 
using metal foams in the flow boiling within the vertical tube 
and the flow pattern visualization.

2- Methodology
In this experiment, an open circuit laboratory bed was used. 

The schematic diagram of the laboratory bed is shown in Fig. 
1. In this experiment, all tubes are made of copper tube with an 
internal diameter of 16 mm and an external diameter of 19 mm 
and the tube length of the test section is 55 cm, also a copper 
foam were used to investigate the effect of porous material on 
the improvement of heat transfer, the characteristics of copper 
foams had given in Table 1.

Also uncertainty for the heat transfer coefficient in this 
experiment based on the proposed Moffat method [5] is ±3.9%. 
In the flow boiling discussions, the experimental heat transfer 
coefficient is calculated from Eq. (1):
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Table 1. Properties of the copper metal foams

                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

Porosity PPI diameter Installation Method 

85% 5 16 mm Press-fitting 

 (1) E

w,i sat

qh =
T -T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



M. Kashi et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 52(6) (2020) 399-402, DOI:   10.22060/mej.2018.14539.5880

400

where Tsat is the saturation temperature at the output pressure 
of the test section and for T(w, i) assumed:
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And the parameter η as:

Eq. (4) is also used to calculate the quality:

Fig. 2. Improvement factor (IF) for metal foam, a) the beginning 
of the slug flow, b) the end of the slug flow

Fig. 3. Slug flow patterns of water in empty tube for G=43 kg/
m2.s, a) the beginning of the slug flow-q=26 kW/m2, b) the end of 

the slug flow-q=269 kW/m2

Fig. 4. Slug flow patterns of water in metal foam tube for G=43 
kg/m2.s, a) the beginning of the slug flow-q=26 kW/m2, b) the 

end of the slug flow-q=29 kW/m2

Fig. 1. Diagram of experimental setup
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In Eq. (4), the latent heat of evaporation is based on the 
temperature and pressure at the output of the test section. The 
Improvement factor is an important factor in the heat transfer and 
application of metal foam because it indicates the performance 
of metal foam:
3- Results and Discussion

The experimental results in two-phase mode are compared 
with proposed relation of Chen [6]; The mean absolute 
deviation of the test data from the Chen correlation [6] for the 
beginning and the end of the slug flow was 14.6% and 33.2%, 
respectively. Also Fig. 2 show the improvement factor of the 
metal foam versus vapor quality for both beginning and the 
end of slug flow regime. As shown in Figs. 2-a and 2-b, the 
metal foam improves the heat transfer coefficient from 1.5 to 
1.8 times.

Also with visualization, it can be said that despite the use 
of metal foam in this test, the flow pattern remains slug, and 
metal foam did not change the flow regime.

4- Conclusions
In this experiment, it can be seen that copper foam effect 

on wall temperature reduction is noticeable, which, due to the 
constant heat flux condition, improves heat transfer in copper 
foam tubes and it was stated that the heat transfer coefficient 
in a tube with a metal foam improved from 1.5 to 1.8 times. In 
terms of the flow pattern, it can be said that the Slug regime 
remains when using metal foam, although slight changes due 

to foam structure have been created.
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مقدمه- 1
افزایش انتقال حرارت همواره یکی از موضوع های موردعلاقه مهندسان 
بوده است و موضوع جریان دوفازی جوشش در کانال های افقی و عمودی 
به منظور طراحی و کاربرد مبدل های حرارتی اعم از طراحی دیگ های  بخار، 
وسایل تبرید، راکتورهای هسته ای و مؤلفه های الکترونیکی از اهمیت ویژه ای 
از جریان مایع در  برخوردار است. به طور کلی جریان جوشش عبارت است 
کانال به همراه تغییر فاز و با توجه به تفاوت زیاد جرم حجمی فازهای مایع 
حجمی  کسر  بر  زیادی  تأثیر  مایع،  از  کوچکی  جرم  شدن  تبخیر  بخار،  و 
گرفتن  قرار  چگونگی  جوشش،  فرایند  آغاز  همان  از  و  داشت  خواهد  بخار 
ایفا می کند.  انتقال حرارت  فاز بخار در میان فاز مایع، نقش مهمی در نرخ 
ازاین رو، شناخت رژیم های جریان دوفازی و الگوی قرارگیری فاز بخار-مایع 
و چگونگی تغییر آن در فرایند جوشش اهمیت دارد. به همین دلیل در جریان 
جوشش مؤلفه های هیدرودینامیکی و انتقال حرارت ارتباط نزدیکی با یکدیگر 
دارند. انتقال حرارت در جریان جوششی می تواند موجب تغییر در توزیع فازها 

و درنتیجه الگوی جریان شود.
در  که  حرارت  انتقال  سازوکار1  افزایش  به منظور  امیدبخش  روش  یک 
با  فلزی  فوم های  از  استفاده  است،  گرفته  قرار  موردتوجه  اخیر  مطالعه های 
به  منجر  و  بوده  بالایی  حجم  به  سطح  نسبت  دارای  که  بالاست  تخلخل 
مساحت انتقال حرارت بالا در یک حجم کوچک می شود و درنتیجه طراحی 
انتقال حرارت  بهبود ضریب  و همچنین  متراکم  مبدل های حرارتی  تولید  و 

امکان پذیر خواهد بود ]1[.
گفت،  می توان  فلزی  فوم های  از  اهمیتی  بیان  و  توصیف  به عنوان 
فوم های فلزی موادی با تخلخل بالا هستند که عمدتاً شامل توزیع تصادفی 
و به هم پیوسته حفره ها می باشند که سلول نام دارد. شکل و فرم هر سلول 
باز  دارای مسیری  بوده و هر وجه سلول  به کروی  نزدیک  یک چند وجهی 
به سلول های مجاور در همه جهت ها است. به علاوه اسکلت بندی -یا اجزای 
تشکیل دهنده سلول  و حفره - در فوم ها، شامل ستون )رباط یا الیاف( و گره 
)محل اتصال ستون ها( است و یک اثر ترکیبی دارند که برای محیط متخلخل 

1  Mechanism
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باعث ایجاد سطح مشترک بسیار بالایی در یک حجم نمونه می شود. تی جون1 
و همکاران ]2[ گزارش دادند، سطح ویژه در فوم های فلزی سلول- باز، حدود 
500 تا 10000 مترمربع بر مترمکعب است. با توجه به خواص منحصر به فرد 
عالی  کنندگی  میرا   بالا،  ضربه  جذب  بالا،  استحکام  نظیر  فلزی  فوم های 
سر و صدا، وزن کم و غیره، این مواد فرصت های جدیدی را در صنایع نوظهور 
تمام  در  که  کاربرد هایی  متمایزترین  از  یکی  بااین وجود   .]3[ می کنند  ارائه 
فوم های فلزی وجود دارد، کاربردهای تبادل حرارتی است؛ بنابراین تعجب آور 
نیست که در دهه اخیر مطالعه های کاربردی فراوانی درباره فوم های فلزی 

روی بسیاری از مبدل های حرارتی انجام شده باشد ]1 و 4-7[. 

محیط متخلخل تک فازی- 1- 1
یک  حول  اجباری  جابجایی  درباره  بامطالعه   ،]8[ همکاران  و  لو2 
به عنوان  آب  و  هوا  عبور  و  بالا  تخلخل  با  فلزی  فوم های  از  پرشده  مبدل 
مومنتوم  مدل  از  و  پرداختند  تک فازی  جریان  بررسی  به  خنک کننده  سیال 
بریکمان3-دارسی4 توسعه یافته و همچنین مدل انتقال حرارت دو معادله ای بر 
پایه کار کلامیدی5 و ماهاجان6 ]9[ برای محیط متخلخل به منظور دستیابی 
به توزیع سرعت و دما در میدان جریان استفاده کردند. آن ها نتیجه گرفتند که 
افت فشار تابعی از نفوذپذیری بوده و به صورت نمایی با تراکم منفذ فوم تغییر 
می کند. همچنین نتیجه گرفتند انتقال حرارت به چهار پارامتر بی بعد وابسته 
است: نسبت شعاع لوله به اندازه حفره فوم )پارامتر هندسی(، تخلخل، رینولدز7 
برابری   40 قابل توجه  افزایش  آن ها  سیال-جامد.  حرارتی  هدایت  نسبت  و 

انتقال حرارت در مبدل با فوم را در مقایسه با مبدل ساده گزارش کردند.
مطالعه   ،]8[ همکاران  و  لو  گروه  از  محققانی   ،]10[ همکاران  و  ژائو8 
درباره ساختار مبدل ها را با دو لوله متحدالمرکز توسعه دادند. آن ها یک لایه 
فوم روی سطح خارجی لوله داخلی قرار داده و سپس روی لوله خارجی را با 
عایق پوشاندند. سیال داغ در داخل لوله داخلی و سیال خنک در ناحیه حلقوی 
و در خلاف جهت هم جریان داشتند و این در حالی بود که سطح خارجی 
مبدل به صورت کاملًا عایق فرض شده بود و هیچ تبادل حرارتی با محیط 
اطراف نداشت. همچنین نتایج به دست آمده با دو مبدل متحدالمرکز: مبدلی با 
پره های شعاعی، و مبدلی با پره های مارپیچ که روی سطح خارجی لوله داخلی 
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قرار داشتند، مقایسه شد. آن ها بهبود قابل توجه انتقال حرارت در مبدل حاوی 
فوم را در مقایسه با مبدل های دارای پره گزارش دادند. 

نظری و همکاران ]11[، انتقال حرارت اجباری درون یک لوله آلومینیومی 
آن ها  کاری  سیال  کردند.  بررسی  تجربی  به صورت  را  فلزی  فوم  با  پرشده 
نانوسیال آب/Al2O3 بود که در شرایط دمای ثابت دیواره از داخل یک لوله 
آلومینیومی پرشده با فوم فلزی آلومینیومی عبور می کرد. فوم آلومینیومی به 
روش ریخته گری درون لوله پرشده با نگه دارنده فضا9 ایجاد شده بود. آزمایش 
آن ها افزایش قابل توجهی در نرخ انتقال حرارت جابجایی در لوله پرشده با 
فوم فلزی را در مقایسه با لوله خالی نشان داد. حداکثر افزایش در عدد ناسلت 
Al2O3 گزارش شد، که  نیم درصد  و  نانوسیال یک  و  رینولدز 3704  برای 
این مقدار برابر با 57 درصد بود. در پژوهشی دیگر، نظری و همکاران ]12[، 
به صورت تجربی انتقال حرارت گذرا از سیال نگه داری شده درون یک مخزن 
بسته با روش های خنک کاری مختلف را بررسی کردند. در این آزمایش برای 
خنک کاری از سه لوله پرشده با فوم فلزی، لوله مارپیچ و لوله مستقیم استفاده 
گردید و نتایج آزمایش نشان دهنده بهبود 45 درصدی لوله پرشده با فوم فلزی 
در مقایسه با لوله مستقیم بود. نظری و همکاران ]13[، بهبود انتقال حرارت 
اندازه ای توسط بلوک های متخلخل پرشده بود را با روش  تا  در کانالی که 
لتیس بولتزمن10 بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که انتقال حرارت 
جابجایی به سیال به صورت قابل توجهی با افزایش نرخ انسداد11 به خصوص 
در تخلخل های پایین، افزایش پیدا می کند. بدین معنی که بلوکی با تخلخل 

بالا تأثیر کمتری بر افزایش عدد ناسلت متوسط می گذارد.
مانسین12 و همکاران ]14[، آزمایشی بر روی انتقال حرارت جابجایی در 
فوم های فلزی با چگالی های حفره متفاوت در محدوده 5 تا 40 حفره در اینچ 
)تراکم منفذ( انجام دادند. آن ها افت فشار و ضریب انتقال حرارت برای شار 
حرارتی 25 و 40 کیلووات بر مترمربع را مطالعه کردند و تطابق خوبی برای 
داده های آزمایش با روابط پیشنهادی گزارش شد. آن ها بعد از این آزمایش، 

مطالعه مشابهی برای فوم های فلزی مسی انجام دادند ]15[.

محیط متخلخل دوفازی - 2- 1
یک جنبه قابل توجه از عملکرد انتقال حرارت دوفازی، جوشش و تغییر 
فاز در کانال های حاوی فوم فلزی است. در مطالعه های اخیر، تغییر الگوی 
جریان،  ضریب انتقال حرارت و میدان فشار در لوله  های حاوی فوم فلزی در 

9  Casting Around Space Holder Materials Method
10  Lattice Boltzmann Method
11  Blockage Ratio
12  Mancin
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مقایسه با لوله ساده در جریان دوفازی موردتوجه واقع شده است.
تغییر  بررسی  به   ،]17[ و همکاران  مانسین  و   ]16[ و همکاران  دیانی1 
فاز سیال های R1234ze)E ،R1234yf ،R134a( در یک کانال حاوی فوم 
فلزی با تراکم منفذ 5 پرداختند. انتقال حرارت در این آزمایش که با شرایط 
شار جرمی پایین،  شار حرارتی پایین و کیفیت بخار بالا، در حدود 4/8 برابر 
بهبود یافت. همچنین در همه بخش ها افت فشار با کیفیت بخار یا شار جرمی 

افزایش پیدا کرد.
ژو2 و همکاران ]18[، آزمایشی درباره جوشش هسته ای استخری روی 
با  مسی  فوم  از  آن ها  دادند.  انجام   VG68 روغن  و   R113 مبرد  مخلوط 
داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده   10 و   5 منفذ  تراکم  و  درصد   98 تخلخل 
فوم های فلزی در مقایسه با صفحه صاف و بدون فوم،  ضریب انتقال حرارت 
اضافه شدن روغن، ضریب  با  افزایش می دهند. همچنین  تا 160 درصد  را 
انتقال حرارت تا 15 درصد کاهش یافت. در پژوهشی دیگر ژو و همکاران 
 7/9 قطر  با  لوله شیشه ای  در   R410A مبرد  جریان جوششی  و 20[،   19[
میلی متر را آشکارسازی کردند و یک الگوی جریانی بر پایه داده های آزمایش 
را معرفی نمودند. در این آزمایش بهبود ضریب انتقال حرارت در شار جرمی 
پایین در حدود 50 درصد بزرگ تر از شار جرمی بالا بود. همچنین جریان های 

اسلاگ، پلاگ3 و حلقوی در این آزمایش آشکارسازی شد. 
 ژائو و همکاران ]21[ به بررسی جریان دوفازی و انتقال حرارت جوششی 
در لوله حاوی فوم های فلزی در حالت افقی پرداختند، نتایج نشان داد زمانی 
به 40 کاهش  منفذ 20  تراکم  از  معین  در یک تخلخل  اندازه سلول ها  که 
می یابد به دلیل اینکه سطح تماسی بیشتر شده و اختلاط قوی تری از جریان 
در حفره های کوچک صورت می پذیرد، انتقال حرارت در حدود 2 برابر خواهد 

شد. 
کانال  یک  در  جوشش  جریان  حرارت  انتقال   ،]22[ همکاران  و  مدنی 
پرشده از فوم فلزی که به دیواره جانبی لحیم کاری4 شده بود را بررسی کردند. 
و  منفذ 36  تراکم  با  از جنس مس  آزمایش  در  استفاده شده  فوم های  نمونه 
تخلخل 97 درصد انتخاب شده بود و سیال کاری نیز ان پنتان5 در نظر گرفته 
شد. در این آزمایش متغیرهای مستقل، دبی جرمی در محدوده 10 تا 100 
کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی بین 0 تا 25 وات بر سانتی مترمربع 
بود. دما )برای دیوار گرم شده و داخل کانال( و کیفیت خروجی نیز به عنوان 

1  Diani
2  Zhu
3  Plug
4  Brazing
5  n-Pentane

داد که در کیفیت های  نشان  نتایج  بودند.  آزمایش  این  در  وابسته  متغیر  دو 
پایین به کار بردن فوم فلزی باعث افزایش ضریب انتقال حرارت در حدود 
2 تا 4 برابر می شود. در تحقیقی دیگر، بامروت آبادی و همکاران ]23[ به 
آشکارسازی جریان جوشش و انتقال حرارت درون لوله های کوچک پرشده 
انتقال حرارت و افت فشار  از فوم فلزی پرداختند. الگوهای جریان، ضریب 
برای کیفیت بخار متوسط 0/1 تا 0/7 و شار حرارتی 20 تا 40 کیلووات بر 
مترمربع و شار جرمی 400 تا 700 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه را بررسی کردند. 
به منظور مقایسه، این آزمایش ها برای لوله بدون فوم نیز انجام شد و نتایج 
نشان داد که وجود فوم باعث افزایش ضریب انتقال حرارت در حدود 2 تا 3 

برابر می شود. همچنین در این آزمایش افت فشار نیز بررسی شد.
ازآنجایی که بررسی عملکرد حرارتی لوله های حاوی فوم فلزی در جریان 
جوششی در ابتدای راه بوده و اکثر مطالعه ها بر روی مبدل های افقی )بدون 
تخلخل( انجام گرفته است؛ همچنین با توجه به اینکه در جریان جوشش، 
مطالعه تأثیر فوم فلزی بر روی عملکرد حرارتی لوله های عمودی و همچنین 
این  و  است  نشده  انجام  کافی  و  دقیق  به صورت  آن،  درون  جریان  الگوی 
باعث  و  داشته  دنبال  به  را  کافی  آزمایشگاهی  داده های  مطلب، عدم وجود 
محدودیت در اعتبار روابط پیشنهادی و نبود حل عددی جامع -به خصوص 
مطالعه،  این  اصلی  تمرکز  دلیل  همین  به  ]24[؛  می شود  آب-  سیال  برای 
بررسی دقیق محدوده جریان اسلاگ و تأثیر فوم فلزی در جریان جوششی 
این  در  است.  جریان  الگوی  آشکارسازی  درنهایت  و  عمودی  لوله  درون 
آزمایش از یک نمونه فوم فلزی از جنس مس و آب مقطر به عنوان سیال 
کاری استفاده شده است. در این تحقیق به صورت تجربی اثر استفاده از فوم  
فلزی در مقایسه با لوله خالی -تحت شار جرمی و شار حرارتی متفاوت- بر 
لوله  درون  انتقال حرارت جوشش  و عملکرد  اشباع  دوفازی  فیزیک جریان 
قرارگیری  محل  و  نحوه  اهمیت  دلیل  به  همچنین  گردید.  بررسی  عمودی 
فاز بخار در میان فاز مایع برای فرآیند انتقال حرارت، در این آزمایش از یک 
لوله شیشه ای در انتهای مبدل به منظور عکس برداری استفاده شده و الگوی 
لوله خالی و همچنین در حضور فوم  فلزی آشکارسازی  جریان جوشش در 

شده است. 

بستر آزمایشگاهی- 2
است.  گردیده  استفاده  مدارباز  با  آزمایشگاهی  بستر  از  آزمایش  این  در 
آزمایشگاهی در شکل 1 نشان داده شده است. برای  شکل شماتیک بستر 
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کنترل شار حرارتی اعمال شده از یک عدد تنظیم کننده ولتاژ1 با توانایی کنترل 
ولتاژ به صورت دستی از 0 تا 300 ولت، به همراه یک عدد تثبیت کننده2 برای 
ثابت نگه داشتن ولتاژ ورودی به تنظیم کننده ولتاژ استفاده شده است. جریان 
خروجی کاملًا سینوسی تنظیم کننده ولتاژ، توان مؤثر پایداری ایجاد می نماید 
اطمینان  آن  مؤثر  توان  به  می توان  اعمالی  حرارتی  توان  محاسبه  برای  لذا 

نمود.
توسعه یافتگی  همچنین  و  مطلوب  حد  به  آب  دمای  رساندن  برای 
پیش گرمکن  از  آزمون  بخش  به  ورود  از  قبل  آب  جریان  هیدرودینامیکی 
با  مشابه  لوله ای  از  استفاده  با  نیز  پیش گرمکن  قسمت  است،  شده  استفاده 

1  Voltage Regulator
2  Stabilizer

برای رسیدن  این طول  با طول 1/30 متر ساخته شده که  آزمون و  بخش 
جریان به حالت توسعه یافتگی هیدرودینامیکی کافی است. 

و  آزمایش  قسمت  به  ورودی  سیال  دمای  نگه داشتن  ثابت  به منظور 
همچنین جلوگیری از تغییر دما برای تکرار آزمایش ها -در قسمت ورودی به 
 e5cc 4بخش آزمون- از یک عدد واپایش گر دمای سه-زمانه3 با مدل امرن
استفاده شده است. دمای سیال ورودی توسط اتصال حس گر دمای ورودی 

به این واپایش گر روی 70 درجه سانتی گراد ثابت نگه داشته شد.
عدد  دو  از  آزمون  بخش  به  آب  جریان  خروجی  و  ورودی  قسمت  در 
است.  شده  استفاده  سیال  دمای  اندازه گیری  به منظور   1005 پی تی  حس گر 

3  PID Controller
4  Omron
5  Pt100 Sensor

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagram of experimental setup

شکل 1: طرح واره ی بستر آزمایشگاهی
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حس گر دمای ورودی از نوع دوبل بوده که قابلیت اتصال هم زمان به دستگاه 

ثبت داده1 و واپایش گر را دارد.

قسمت  از  خروج  و  ورود  هنگام  در  سیال  فشار  اندازه گیری  به منظور 

آزمایش از دو عدد فرستنده2 فشار ویکا از سری a10 با رنج کاری 0 تا 10 

بار استفاده گردید. با توجه به رنج محدودیت دمایی حس گرهای فشار )0 تا 

بودن  بالا  دلیل  به  آزمون  بخش  در قسمت خروجی  سانتی گراد(  درجه   80

دمای آب )94 درجه سانتی گراد( از یک عدد عنصر خنک کننده3 ویکا با مدل 

910/24 برای کاهش دمای سیال ورودی به فرستنده فشار استفاده گردید؛ 

که دارای 5 پره جهت خنک سازی سیال ورودی به حس گر بوده و با استفاده 

از این قطعه می توان دمای سیال ورودی به فرستنده فشار را تا 200 درجه 

سانتی گراد بالا برد.

به منظور ثبت داده های دمایی حس گرهای پی تی 100 از دو عدد دستگاه 

ایزوله  کانال   7 دارای  هرکدام  که  گردید  استفاده   6015 آدام4  داده  ثبت 

کامپیوتر  روی  داده  ثبت  دستگاه های  این  توسط  داده ها  می باشند.  سه سیم 

ذخیره گردید. برای ثبت داده های دریافتی از حس گرهای فشار از یک عدد 

دستگاه ثبت داده آدام +4018 استفاده شد.
1  Data Acquisition Unit
2  Transmitter
3  Cooling Element
4  Adam

همچنین از یک عدد پمپ چرخ دنده-کوچک5 از برند لانگرپمپ6 مدل 
پمپاژ  توانایی  که  دقیقه  بر  دور  تا 3000  با سرعت 300   1FB-WT3000
سیال با دبی 171/4 تا 1714 میلی لیتر بر دقیقه را دارا است، به جهت حصول 
اطمینان از دبی یکنواخت و دقیق در طول انجام آزمایش، استفاده شده است.

بخش آزمون- 1- 2
داده شده  نمایش   2 در شکل  موقعیت حس گرها  و  آزمون  ابعاد بخش 
با طول 55 سانتی متر و قطر داخلی  لوله مسی  از یک  است. بخش آزمون 
16 و قطر خارجی 19 میلی متر ساخته شده است. برای ایجاد شار حرارتی 
یکنواخت و ثابت در طول لوله مسی بخش آزمون از پنج عدد المنت فنری7 با 
توان فردی 800 وات استفاده شده است که با موازی بستن آن ها توان نهایی 

حدود 4000 وات خواهد شد.
راندمان  افزایش  و  المنت ها  حرارتی  توان  اتلاف  از  جلوگیری  به منظور 
حرارتی بخش آزمون، از عایق حرارتی پشم سنگ لوله ای با ضخامت و قطر 
المنت ها و  داخلی 5 سانتی متر بر روی المنت ها استفاده گردید. فاصله بین 
عایق نیز با پشم سنگ لحافی تا حد امکان پر شد تا حداکثر راندمان حرارتی 
حاصل شود و از اتلاف حرارت جلوگیری شود. برای اندازه گیری دمای سطح 

5  Micro-Gear Pump
6  LongerPump
7  Coil Heater

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Test section

شکل 2: بخش آزمون
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لوله در بخش آزمایش از 12 عدد حس گر دمای پی تی 100 صفحه-نازک1 
سه سیم با رنج اندازه گیری 200- تا 200 درجه سانتی گراد استفاده شده است. 
دما در چهار مقطع و در هر مقطع توسط 3 حس گر پی تی 100 که با زاویه 
120 درجه نسبت به هم قرار گرفته اند، اندازه گیری می شود. به منظور اتصال 
حس گرها به سطح لوله از خمیر سیلیکون2 به منظور رسانایی حرارتی مطلوب 
و چسب مناسب برای ثابت کردن حس گرها استفاده شده است که توانایی 
تحمل دما تا 250 درجه سانتی گراد را دارد. در این آزمایش برای بررسی تأثیر 
با  فوم مسی  نمونه  از یک  انتقال حرارت جابجایی  بهبود  بر  ماده متخلخل 
تخلخل 85 درصد منظم و تراکم منفذ 5 و از نوع سلول-باز استفاده گردید که 
مشخصه های فوم  مسی در جدول 1 آمده است؛ این فوم ها به روش فشاری3 

درون لوله مسی جایگذاری گردیدند ]25 و 26[.

در قسمت انتهایی بخش آزمون به منظور آشکارسازی الگوی جریان از 
یک لوله شیشه ای با قطر مشابه با لوله اصلی و با طول 30 سانتی متر استفاده 
گردید. برای آشکارسازی الگوی جریان از جریان سیال داخل لوله شیشه ای 
 135mm-18 EF-S 570 و عدسیD DSLR EOS 4توسط دوربین کانن
IS STM فیلم برداری گردید و سپس با استخراج پیرابند های6 فیلم و پردازش 

تصاویر، الگوی جریان نشان داده شد.

آنالیز عدم قطعیت- 2- 2
لوله شیشه ای در حدود ±0/02  لوله مسی و  اندازه گیری قطر  دقت در 
تخمین  میلی متر   ±0/5 حدود  در  نمونه  طول  اندازه گیری  برای  و  میلی متر 
دارای  تثبیت کننده  نمایشگر،  مقدار   ±0/1 دقت  با  مولتی متر  می شود.  زده 
دقت 1± درصد ولتاژ تنظیم شده خروجی، تنظیم کننده ولتاژ دارای دقت ±1 
ولت و همچنین دقت سرعت پمپ 1± درصد کل محدوده سرعت و دقت 
 100 پی تی  دمای  حس گرهای  است.  دقیقه  بر  میلی لیتر   ±0/1 پمپ  دبی 
1  Thin-Filmed RTD
2  Silicone Paste
3  Press-Fit Method
4  Canon
5  Lenz
6  Frames

دارای دقت 0/1± درجه سانتی گراد و دقت در عملکرد دستگاه ثبت داده دما 
نیز  بوده، همچنین در حس گرهای فشار  اندازه گیری  بازه  0/1± درصد کل 
بار است؛ دقت در عملکرد  بار و دقت کلی ±0/1  حالت غیرخطی ±0/05 
دستگاه ثبت داده فشار نیز در حالت ورودی جریانی، 0/1± درصد کل بازه 
اندازه گیری است. همچنین روش آماری مورد استفاده در این مطالعه به این 
منظور که بتوان حدود اطمینان را در اطراف یک داده مشخص نمایش داد، 
روش فاصله اطمینان است. به همین منظور در این مطالعه تمام آزمایش ها 
آزمایشگاهی(  بستر  )به منظور صحت سنجی  آزمایش های تک فازی  از  اعم 
آزمایش های دوفازی سه مرتبه تکرار گردیده و یک فاصله اطمینان 95  و 

درصدی در این آزمایش مدنظر قرار گرفته است:

(1) (1) 4.303x
m
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x مقدار متوسط، θ انحراف معیار، m تعداد تکرار و مقدار  در معادله فوق
 t-Table 4/303 ضریب تعمیم است که با استفاده از جدول ضرایب تعمیم
در مبحث روش های آماری به دست می آید. همچنین در جدول شماره 2 عدم 
قطعیت برای ضریب انتقال حرارت در این آزمایش بر اساس روش پیشنهادی 

موفات آورده شده است ]27[. 

 روش نصب تراکم منفذ تخلخل قطر جنس فوم فلزی
 جایگذاری فشاری )حفره در اینچ( 8  درصد 58 (مترمیلی) 61 مس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصه های هندسی فوم فلزی

Table 1. Geometrical properties of the metal foam

 عدم قطعیت لفهؤم

2شار جرمی
.kg m s( ) %58/0± 

 4/0±  (K)اختلاف دما

 %5/1±  (kPa)فشار

W)2شار حرارتی m )  %4/3± 

W)2 ضریب انتقال حرارت m K). %9/3±  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: عدم قطعیت آزمایش

Table 2. Experimental uncertainties
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صحت سنجی بستر آزمایشگاهی- 3
محاسبه  المنت ها  الکتریکی  توان  پایه  بر  حرارتی  شار  اینکه  دلیل  به 
می شود، به منظور بررسی افت حرارتی و همچنین صحت عملکرد حس گرها، 
اندازه گیری ضریب انتقال حرارت و موازنه انرژی در حالت تک فاز ضروری 
دریافت شده  توان  و  المنت ها  ورودی  توان  مابین  انرژی  موازنه  یک  است. 
توسط سیال که منجر به تغییر آنتالپی سیال می شود، بر اساس روابط )2( و 

)3( انجام گرفت:

(2) (2) ( )p out inQ mc T T    
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است.  درصد   11 حدود  در  حرارتی  افت  که  داد  نشان  انرژی  موازنه 
حرارت  انتقال  ضریب  نیز  آزمون  بخش  صحت سنجی  به منظور  همچنین 
محلی در حالت تک فاز در ناحیه ورودی حرارتی )عدم توسعه یافتگی حرارتی( 

و ناحیه آرام بررسی و عدد ناسلت تجربی از رابطه )4( محاسبه شد:

(4) (4) hzNu
k

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جداسازی  روش  از  به دست آمده   )5( تحلیلی  رابطه  با  آزمایش  نتایج 
متغیرها1 و نظریه اشتورم-لیوویل2 برای جریان آرام مقایسه شد ]28[.

که مؤلفه δ به صورت:

(5) (5) 12

4
1

( 2 )11 1
48 2

z

n

n n n

hzNu
k

exp
A

 






 

 
 

 


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

βn در جدول 3 آمده است 
در رابطه )5( مقادیر مربوط به مؤلفه هایAn  و 2

و زمانی که توسعه یافتگی حرارتی برقرار بشود و یا به عبارتی δ به بی نهایت 
میل می کند، برای عدد ناسلت داریم:

1  Variable Separation Method
2  Sturm-Liouville Theory

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Axial profile of Nusselt number (setup validation), a) Re=626, b) Re=781

شکل 3: تغییر عدد ناسلت محلی در طول بخش آزمون، الف: رینولدز 626، ب: رینولدز 781
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(6)

 

 

(6) 48 4.364
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با مقایسه معادله تحلیلی و نتایج به دست آمده از آزمایش، مقدار خطا برای 
4 مقطع بررسی و مشخص شد که بیشترین مقدار خطا مربوط به مقطع 1 و 
اعداد ناسلت بالاتر )ابتدای ورود سیال به بخش آزمون( بوده و این مقدار خطا 
نسبت به رابطه تحلیلی )5( برابر با 13/6 درصد است. همچنین در شکل 3 
مقایسه ای بین معادله تحلیلی و عدد ناسلت محلی به دست آمده از آزمایش در 
طول لوله برای رینولدزهای مختلف نشان داده شده است. در جدول شماره 3 

برای مقادیر بالاتر n از معادله های زیر استفاده شده است: 

(7)
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روابط حاکم در حالت دوفازی- 4
در مباحث مربوط به دوفازی، ضریب انتقال حرارت تجربی از رابطه )9( 

محاسبه می شود:

(9)

 

 

(9) E

w,i sat

qh =
T -T  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در آن Tsat دمای اشباع در فشار خروجی بخش آزمون فرض شده 
است و برایTw,i  داریم:

(10)
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و مؤلفه η به صورت:

(11)
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همچنین برای محاسبه کیفیت از رابطه )12( استفاده شده است:

(12)

 

 

(12) 1 ( )E
p sat in

lv

Qx c T T
i m

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در رابطه )12( گرمای نهان تبخیر بر اساس دما و فشار در خروجی بخش 
آزمون در نظر گرفته شده است. همچنین در این آزمایش از یک فوم فلزی 
از جنس مس استفاده شد و نتایج با لوله بدون فوم مقایسه و آشکارسازی 
گردید. به همین منظور از مؤلفه IF به منظور بیان ضریب بهبود1 عملکرد فوم  
استفاده شده است. ضریب بهبود عامل مهمی در بحث انتقال حرارت و کاربرد 

فوم های فلزی است، به این دلیل که نشان دهنده عملکرد فوم فلزی است.

(13)

 

 

(13) MF
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hIF
h


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

hMF ضریب انتقال حرارت برای لوله حاوی فوم فلزی و hEmpty ضریب 

انتقال حرارت برای لوله خالی است.

صحت سنجی حالت دوفازی- 5
در این آزمایش با توجه به اینکه رژیم جریان اسلاگ2 است در هر دبی 
در  گرفتیم؛  نظر  در  را  آن  پایان  همچنین  و  اسلاگ  جریان  شروع  جرمی، 
همین راستا، اشاره به این دو نکته حائز اهمیت است: اولًا درباره شروع جریان 
اسلاگ، با توجه به ناحیه گذر از یک الگو به الگوی دیگر در جریان دوفازی 
]29[ و معیار معرفی شده توسط تایتل3 و همکاران ]30[ برای مخلوط دوفازی 
آب و گاز، بر اساس این معیار –چنانچه رابطه فوق ارضا شود- جریان حبابی 

ایجاد نمی شود:

1  Improvement Factor (IF)
2  Slug Flow Regime
3  Taitel

 2βn An شماره

6 15/58 006130/0 

5 51/53 005083/0 

3 5/664 000903/0 
4 8/591 000496/0 

8 9/480 000306/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: عدم قطعیت آزمایش

Table 3. Experimental uncertainties



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1595 تا 1612

1603

(14)

 

 

(14) 
1 42 2

4.36
( )

l i

l v

gD
  

 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این مطالعه نیز با توجه به ارضای رابطه فوق، ابتدای ناحیه اسلاگ 
شروع جریان دوفازی در نظر گرفته شده است. ثانیاً با افزایش شار حرارتی 
در حدود 2 الی 3 کیلووات بر مترمربع انتهای جریان اسلاگ شکل می گیرد، 
به طوری که با افزایش شار حرارتی بیش از این مقدار الگوی جریان از حالت 
اسلاگ خارج می شود. با توجه به نکته های فوق، محدوده انجام آزمایش در 
شکل 4 مشاهده می شود که خط آبی بیانگر ابتدای جریان اسلاگ و خط قرمز 

بیانگر انتهای جریان اسلاگ است. 
با توجه به توضیح های فوق برای صحت سنجی نتایج در حالت دوفازی 
به مقایسه ضریب انتقال حرارت تجربی با ضریب انتقال حرارت به دست آمده 
که   )17( رابطه  از  منظور  همین  به  پرداختیم.  موجود  پیشنهادی  روابط  از 
بیانگر رابطه شناخته شده چن1 ]31[ و همچنین رابطه )26(  که بیانگر رابطه 
پیشنهادی فانگ2 و همکاران ]24[ است و برای سیال آب ارائه شده، استفاده 

کردیم؛ بنابر رابطه چن ]31[ داریم:
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(15) tp cb nbh Fh Sh    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  Chen
2  Fang

معادله  توسط  که  می شود  شناخته  جابجایی  جوشش  به عنوان   hcb

شناخته شده دیتوس3-بوتر4 محاسبه می شود ]32[:
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و جوشش هسته ای، hnb، از رابطه فوستر5 و زوبر6 محاسبه می شود ]33[:
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و مؤلفه های دیگر نیز به صورت زیر محاسبه می شوند:

(18)
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3  Dittus
4  Boelter
5  Forster
6  Zuber

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Slug flow pattern in this experiment

شکل 4: محدوده جریان اسلاگ در این آزمایش
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مؤلفه Xtt، به عنوان مؤلفه لاکهارت1-مارتینلی2 شناخته شده و از رابطه 
زیر محاسبه می شود ]34[:
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1  Lockhart
2  Martinelli

در شکل های 5-الف و 5-ب نسبت ضریب انتقال حرارت پیشنهادی از 
رابطه چن ]31[ به ضریب انتقال حرارت تجربی به ترتیب برای ابتدا و انتهای 

جریان اسلاگ نشان داده شده است.
 همچنین معادله فانگ و همکاران ]24[ نیز به صورت:
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Fig. 5. Comparison of the measured heat transfer coefficient with the prediction correlations, a) Chen correlation [31] at the beginning of 
the slug flow, b) Chen correlation [31] at the end of the slug flow, c) Fang correlation [24] at the beginning of the slug flow, d) Fang cor-

relation [24] at the end of the slug flow

شکل 5: مقایسه بین ضریب انتقال حرارت تجربی با روابط پیشنهادی، الف: رابطه چن ]31[ در ابتدای جریان اسلاگ، ب: رابطه چن ]31[ در انتهای جریان اسلاگ، 
ج: رابطه فانگ ]24[ در ابتدای جریان اسلاگ، د: رابطه فانگ ]24[ در انتهای جریان اسلاگ
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در معادله های فوق مؤلفه  Mجرم مولکولی آب است. در شکل های 5-ج 
و همکاران  فانگ  رابطه  از  پیشنهادی  انتقال حرارت  نسبت ضریب  و 5-د 
]24[ به ضریب انتقال حرارت تجربی به ترتیب برای ابتدا و انتهای جریان 

اسلاگ نشان داده شده است. با بررسی نتایج تجربی با روابط پیشنهادی فوق 
در حالت دوفازی و محاسبه انحراف مطلق متوسط از فرمول:

(32)
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میانگین انحراف مطلق داده های آزمایش از رابطه چن ]31[ برای ابتدا 
انحراف مطلق  میانگین  ترتیب 14/6 و 33/2 درصد و  به  انتهای جریان  و 
داده های آزمایش از رابطه فانگ و همکاران ]24[ برای ابتدا و انتهای جریان 
به ترتیب 60 و 65/8 درصد به دست آمد، که  برای سیال آب، در مراجع 
مختلف میانگین انحراف مطلق داده های آزمایش از روابط پیشنهادی تا بیش 
از مقدار 100 درصد نیز گزارش شده است. در این خصوص و درباره بررسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Time traces of wall temperature for empty and metal foams tube, a) the beginning 
of the slug flow (point 2)-G=43 kg/m2.s-q=26 kW/m2, b) the end of the slug flow (point 

8)-G=53 kg/m2.s-q=36 kW/m2

شکل 6: دمای دیواره در طول زمان برای مبدل ساده و مبدل با فوم فلزی، الف: ابتدای جریان اسلاگ 
)نقطه 2(-شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 26 کیلووات بر مترمربع، ب: انتهای جریان 

اسلاگ )نقطه 8(-شار جرمی 53 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 36 کیلووات بر مترمربع
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انحراف ها، خوانندگان می توانند به مرجع ]24[ مراجعه کنند.

نتایج و بحث- 6
و  بررسی  فلزی  فوم های  در  حرارت  انتقال  موضوع  آزمایش  این  در 
است.  شده  آشکارسازی  نسوز1  شیشه ای  لوله  یک  به واسطه  جریان  الگوی 
با در نظر گرفتن طول لوله در قسمت پیش گرمکن می توان از توسعه یافتگی 
هیدرودینامیکی جریان مطمئن گردید. همچنین به منظور بررسی و مقایسه 
بهبود عملکرد انتقال حرارت از دو مبدل به صورت لوله خالی، لوله با فوم مسی 
استفاده و شرایط آزمایش در هر دو ناحیه شروع و پایان جریان اسلاگ برای 
دو مبدل یکسان در نظر گرفته شد و مطابق شکل 6 که به عنوان نمونه بیانگر 
دمای دیواره برای دو حالت متفاوت یکی در ابتدا و دیگری در انتهای ناحیه 
اسلاگ )نقاط 2 و 8 در شکل 4( برای هر دو مبدل است، مشاهده شد که 
فوم فلزی باعث کاهش محسوس دمای دیواره شده و با توجه به شرایط شار 
حرارتی ثابت، شاهد افزایش ضریب انتقال حرارت در مبدل  حاوی فوم فلزی 
نسبت به مبدل ساده هستیم که در بخش های مربوط به نتایج ضریب انتقال 
حرارت و ضریب بهبود مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شایان ذکر است که 
فوم ها با روش جایگذاری فشاری درون لوله مسی بخش آزمون قرار گرفته اند 

1  Pyrex

لذا با توجه به عامل مقاومت تماسی-حرارتی2 در بحث اتصال ها پیش بینی 
بهتر  عملکرد  به منظور  مطلوب تری  اتصال  روش های  از  بتوان  که  می شود 

هدایت حرارتی بهره برد ]25 و 26[.

ضریب انتقال حرارت- 1- 6
در شکل 4 با در نظر گرفتن ابتدای ناحیه اسلاگ )خط آبی( و به منظور 
مقایسه داده های آزمایش )نقاط 1 تا 4( همان طور که در شکل 7 نشان داده 
شده است، ضریب انتقال حرارت نسبت به کیفیت بخار برای دو مبدل لوله 
انتقال  مطابق شکل 7 ضریب  است.  بررسی شده  فوم مسی  با  لوله  خالی، 
حرارت برای لوله خالی با افزایش شار جرمی و شار حرارتی )حرکت از نقطه 
حالیست که ضریب  در  این  افزایش می یابد،  به طور مطلق   )4 نقطه  به   1
انتقال حرارت برای لوله با فوم مسی تقریباً روندی کاهشی دارد. همچنین اگر 
اختلاف ضریب انتقال حرارت مابین مبدل با فوم مسی و مبدل ساده را در 
نظر بگیریم، با افزایش شار حرارتی و شار جرمی )حرکت از نقطه 1 به نقطه 

4( روندی کاهشی مشاهده می شود.
همچنین با در نظر گرفتن انتهای جریان اسلاگ )شکل 4 – خط قرمز( 
و با مقایسه و بررسی ضریب انتقال حرارت بدست آمده از داده های آزمایش 

2  Thermal Contact Resistance (TCR)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Heat transfer coefficient for empty and metal foam tubes at the beginning of the slug flow, a) G=38 kg/m2.s-q=23 kW/m2, b) G=43 
kg/m2.s-q=26 kW/m2, c) G=49 kg/m2.s-q=31 kW/m2, d) G=53 kg/m2.s-q=34 kW/m2

شکل 7: ضریب انتقال حرارت برای مبدل ساده و مبدل با فوم فلزی در ابتدای جریان اسلاگ، الف: شار جرمی 38 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 23 
کیلووات بر مترمربع، ب: شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 26 کیلووات بر مترمربع، ج: شار جرمی 49 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 31 

کیلووات بر مترمربع، د: شار جرمی 53 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 34 کیلووات بر مترمربع
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)نقاط 5 تا 8( برای مبدل  با فوم مسی و مبدل ساده مطابق شکل 8 -همانند 
حالت ابتدایی جریان اسلاگ- با افزایش شار حرارتی و شار جرمی )حرکت 
از نقطه 5 به نقطه 8(، افزایش ضریب انتقال حرارت در مبدل ساده مشاهده 
می شود. در مورد مبدل با فوم مسی، می توان گفت روند تغییر ضریب انتقال 
حرارت تقریباً کاهشی است. همچنین با افزایش شار حرارتی و شار جرمی 
انتقال حرارت بین  به نقطه 8(، کاهش اختلاف ضریب  از نقطه 5  )حرکت 

مبدل با فوم مسی و مبدل ساده مشاهده می شود.

ضریب بهبود- 2- 6
شکل  9 نشان دهنده ضریب بهبود فوم  مسی بر حسب کیفیت برای دو 
حالت ابتدا و انتهای جریان اسلاگ است. در شکل 9-الف ضریب بهبود فوم 
است.  داده شده  نشان  اسلاگ  ابتدای جریان  برای  کیفیت  بر حسب  مسی 
مطابق شکل 9-الف با افزایش شار حرارتی و شار جرمی )حرکت از نقطه 1 
به نقطه 4( ضریب بهبود کاهش می یابد. این رفتار کاهشی برای فوم فلزی 
در انتهای جریان اسلاگ )حرکت از نقطه 5 به نقطه 8( نیز مشاهده می شود 

)شکل 9-ب(.
با مقایسه داده های آزمایش در شکل های 9-الف و 9-ب نتیجه می شود 

که در یک شار جرمی مشخص صرفاً با افزایش شار حرارتی )افزایش کیفیت( 
مقدار  بالاترین  دلیل  همین  به  می کند.  پیدا  کاهش  اندکی  بهبود  ضریب 
ضریب بهبود برای فوم فلزی توپر مقداری بالاتر از 1/8 بوده که مربوط به 
ابتدای جریان اسلاگ و نقطه 1 است و پایین ترین مقدار آن 1/5 بوده که 

مربوط به نقطه 8 و انتهای جریان اسلاگ است.

آشکارسازی- 3- 6
استفاده  نسوز  لوله شیشه ای  از یک  آشکارسازی  برای  آزمایش  این  در 
لوله  درون  فلزی،  فوم  از  شده  استفاده  حالت   در  به طوری که  است،  شده 
شیشه ای نیز فوم فلزی قرار داده شد. با توجه به اینکه در هر شار جرمی دو 
ناحیه ابتدا و انتهای محدوده جریان اسلاگ در نظر گرفته شده است، بنابراین 
برای شار های مختلف الگوی جریان اسلاگ در ابتدا و انتهای ناحیه اسلاگ 
دارای شکل یکسان و مشابهی است. در شکل های 10-الف و 10-ب الگوی 
جریان اسلاگ در لوله خالی و در شکل های 11-الف و 11-ب الگوی جریان 
اسلاگ در لوله با فوم مسی به ترتیب در ابتدا و انتهای ناحیه اسلاگ و در 
شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه به صورت پیرابندهای پشت سر هم 
نشان داده شده است. در مبدل خالی شکل اسلاگ کاملًا واضح است اما در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Heat transfer coefficient for empty and metal foam tubes at the end of the slug flow, a) G=38 kg/m2.s-q=25 kW/m2, b) G=43 kg/
m2.s-q=29 kW/m2, c) G=49 kg/m2.s-q=33 kW/m2, d) G=53 kg/m2.s-q=36 kW/m2

شکل 8: ضریب انتقال حرارت برای مبدل ساده و مبدل با فوم فلزی در انتهای جریان اسلاگ، الف: شار جرمی 38 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 25 
کیلووات بر مترمربع، ب: شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 29 کیلووات بر مترمربع، ج: شار جرمی 49 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 33 

کیلووات بر مترمربع، د: شار جرمی 53 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه و شار حرارتی 36 کیلووات بر مترمربع
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Fig. 10. Slug flow patterns of water in empty tube for G=43 kg/m2.s, a) the beginning of the slug flow-q=26 kW/m2, b) the end of the slug 
flow-q=29 kW/m2

Fig. 9. Improvement factor (IF) for metal foam, a) the beginning of the slug flow, b) the end of the slug flow

شکل 9: ضریب بهبود فوم فلزی، الف: ابتدای جریان اسلاگ، ب: انتهای جریان اسلاگ

شکل 10: الگوی جریان اسلاگ آب در مبدل ساده برای شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه، الف: ابتدای جریان اسلاگ )شار حرارتی 26 کیلووات بر مترمربع(، 
ب: انتهای جریان اسلاگ )شار حرارتی 29 کیلووات بر مترمربع(
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مبدل با فوم  مسی تشخیص الگوی جریان به دلیل ساختار فوم و درنتیجه 
به هم ریختگی جریان مشکل است؛ با توجه به این نکته که در طول انجام 
آزمایش -به دلیل وجود شرایط شار حرارتی ثابت- کیفیت بخار ثابت است، 
درنتیجه در این مطالعه با آشکارسازی مشخص شد که الگوی جریان اسلاگ 
در لوله با فوم  مسی، قابل تشخیص و برقرار است. به عبارت دیگر، با حضور 
ماده متخلخل، الگوی کلی بخار به صورت اسلاگ در حرکت است هر چند که 
به دلیل وجود ماده متخلخل، این توده اسلاگ، دچار شکستگی و تغییر شکل 
یافته  شده است. آشکارسازی نشان می دهد که مجموعه بخارهای تجمع 
در حفرات ماده متخلخل، خود به صورت تجمیعی به صورت یک اسلاگ 
حرکت می کنند.  همچنین مشاهده الگوی اسلاگ در انتهای ناحیه اسلاگ 
به دلیل بزرگ تر بودن و نزدیک به هم بودن اسلاگ ها سخت تر می شود، اما 
بازهم با دقت می توان ناحیه اسلاگ را مشخص کرد. بنابراین می توان گفت 
باوجود استفاده از فوم  فلزی در این آزمایش الگوی جریان همچنان اسلاگ 
باقی می ماند و فوم  فلزی باعث مقدار کمی به هم ریختگی می شود که تعیین 

الگوی جریان را مشکل می کند.

نتیجه گیری و جمع بندی- 7
در این آزمایش صحت سنجی جریان جوشش سیال آب، آشکارسازی و 
با  بین مبدل ساده و مبدل  انتقال حرارت جریان دوفازی  همچنین مقایسه 
از دو  انجام شد. به منظور بررسی صحت سنجی جریان جوششی  فوم فلزی 
رابطه پیشنهادی استفاده و انحراف مطلق متوسط گزارش شد. در هرمورد، 
تفاوت در ویژگی انتقال حرارت بین مبدل ساده و مبدل با فوم مسی بررسی 
شد. مؤلفه ای با عنوان ضریب بهبود عملکرد فوم  مورد استفاده قرار گرفت 
و بیان شد که ضریب انتقال حرارت در مبدل با فوم مسی در حدود 1/5 الی 
1/82 برابر بهبود می یابد و این درحالی است که در تمامی موارد فوق ضرایب 
بهبود با افزایش شار حرارتی و شار جرمی کاهش پیدا می کند. همچنین بیان 
شد که با توجه به عامل مقاومت تماسی-حرارتی در بحث اتصال ها، بتوان از 
روش های اتصال مطلوب تری به منظور عملکرد بهتر هدایت حرارتی بهره برد. 
از نظر شکل جریان نیز می توان گفت حالت اسلاگ در هنگام استفاده از فوم  
فلزی همچنان باقی می ماند، هر چند تغییر کمی به دلیل ساختار فوم ایجاد 

شده و شکل اسلاگ هم،  همانند شکل معروف گلوله ای نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Slug flow patterns of water in metal foam tube for G=43 kg/m2.s, a) the beginning of the slug flow-q=26 kW/m2, b) the end of the 
slug flow-q=29 kW/m2

شکل 11: 4- شکل 11. الگوی جریان اسلاگ آب در مبدل با فوم فلزی برای شار جرمی 43 کیلوگرم بر مترمربع ثانیه، الف: ابتدای جریان اسلاگ )شار حرارتی 26 
کیلووات بر مترمربع(، ب: انتهای جریان اسلاگ )شار حرارتی 29 کیلووات بر مترمربع(
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