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د  ا ،  ر  ر   اریردر   ،  د  ار    ت در ان ر ه  

ار  ر  ن     در    ان  ن   درر  ه ،  را    ار  و رد

ا  أ ن  ر  د  ر   ل  ن  ظ  ا  2    4)  555ای  آز در د 

م ( ا ز از  دور د ر دو  ر  ن ،  ای درک  از     Canon SX540 ا   هب

ا در   دادن  هارائ ر  ً   ردار  ل را  د  و در  ل ا ای  ر آ    ری 

ود  ارت را در  ل  ا  ا ر  ن آز ،  ل ز ن داده ا  در  ز    از ٪125ار  ن    

ا   ارز  و  دارد ر  ه را   ان داد   ده ر    . د ٪وزن 

 

ي: ت ك  ك
ردار ا ،    ر  ارت ر ه،  ل   .،  ا

 
م* ی   و ا
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ه در   ان اریره      ی    ید ا ه 1،2] د و  در  زدار[ 

ه ار  ی ار  ید زده  ث   اه دارد ،   دی را   اری ز ه و    د د

را    د راه ان دارج یا ،  ید[ در ]     ای ا هه در   ار  ید

ه ا  د ب  ر در    آنا ز ار  و  د  ، 4،ف  ] یدارای  ی د  [ از 

ا  را   زی ردار  ن ا را ا ت   اری  دو  ا  ارت و ا ل  د ا ب    

وه  ا ، در ،] د ندر   ا  یل[  ر  ده از  ر  انا ا ل  ؤ روش  د ا ب ای 

هارت در  هار  ید در  لا[ 8،ا ] د ر  ت  ن أ،  ا و  ز ردارر   ر و   

ار را  ده از   ای در ادا ، ار داده ار رد د  ط  ا ت  ردار دواز  رف و   ، 

ه  ران  [15] ا هارائ اریرا و  دا أ و  ار  H  ع یر د  رو و ر  -را  

د ر  ار   ل  ب ر  H ع ین داد   آن  و   2ان ر را   ا    3٪ 

ران [ 11 د ] د  ا و  ده و  ار را ارز  ل  ب   یرای د ر  

ار را ارائ داد ل  ب ارت  (SCMC)  ا    اد  ل  د ر   ا   

Xu [  ر ران  ل و  آن[ 12و  ی ورودی  ل ، د م  ن  ی    را از   ا 

وی  دا ر  ار و ران و  پ [ 1]  .ل را  د  را از  ل  ر  زدار یه  از د 

د ] دهز  وش  ران [ 14را  هی    و  ری ایدا ب ای   انرا  ز ح    

وه  ا ،  د داده ا  ری  ار  و  ل  ب اد  آنر در   ای  ی    ، ب 

د   د  ار ر ا و  ک و  ب   هن داد    آنا اف از  ٪4از   ا

ران [ 1دی دا ا ] زیب ت ر ژائ و  ار و  طد  ب را از    م  ل  در 

د  ر  دی  د    آن  ده    ن داد   آند ا   را    

ار    د ا  ر     د  ده  د   ب د    از   ده   

ران [ 1] ه را a اریرت وا و  ار   ایدر   ل  ب د   أ،  آناز    ایهر 

ع ین داد   آن ی  ارز  یآراو    . ر زد را  د ا H دو 

ج  ه   اریرد  ده هدر   وش  ه وا ران  ای  ر آن   و  ا 

ی  در   ا  د   د  535ا ن  4 د  ر د]1[دادرا  ان  ی ، وا و د  د

دردار  ی  ف ایدررا  داار و ر ز   اد ر 1 هر   آندر      555

د  ده  ن ی را  اریردر     ردار ا ]1[دب    ر  ران از  ن و    ان 

د ده  ع  ا ن  ا و ی  ای غ د،  آن روش  ر  اوم و  أاز    ا را  ایورهدر 

د  رر  یر  أ آن  ا ر  ؤ در   considered ا در  ر از  غ ایدورهاز 

ن داد ه ان[18]را  م داد   و د ار      ا ل  ب ار   د  ا   ر  و ا 

د ر  ا آن دو را  ر  د   ا  ذ  ن  را ا ار و دت   د       

لر   [25]دار  یب
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ندر   ، ا   ده از  ز ردارا ار و    د  ا   ر  ار   اریرو  ل  ب  

ار  هارز ل  ب ده و    سو  ق    د   چ   ا  ً ب ن،  ره دا   در

رد  أ ما دو   ا ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اد و روش

م   1در  ای ا ا  هارائ ،هدر   آزد آز  ر  دها روش   در ا ردا

 ً ن   ب ده  ر ا ا   [ 21،22،]د ها دل  ازآ ا روش  ب رج از وا  در 

ار دارد ،  ای  انارت  هاز آن  د از  ید ده  ی  ا د ر د در  د    ان 1ار 

ا  هآز از دو  ا  ن  پ و   ر ، دو  د  از  ا  أ  ازها او   رو   ا

ه  ه ای ذ ن )  ن  ر ا    ل  ت در  أ  رد دوم   ( ده ر ا هد 

ل و  ، دو  ازهن   نپ  ا از   یا هرو  ا  ر  د ن  ن  ن د    

ز  ر   هدو  ب ن  ژی  را از از  آز ن ا ر از  آز ،  ب اره    ردارم   ید

اد ژی  ری   ا د در    در از   ه  ه  ل  آز  دور   م   در 

ن   ، ن  آز را زیآ و  از  د را  دو ار  ژی  ا   ا ار  ل  ب ی او را  دادهازد  و د

ن دو  ا ا   ، ا  ن  زن  ره   ا از دز دو ن ،  ن   ر  د ا ه از  

  اوری 

ب   م  او  دادهای  ارت ارز  دو  وزن و و، دو روش ارز ا ل   ارز  ا

ارت  روش  ل  ه ر ا غا ار  از  و  ازهای  .ای درک   ل  یا  ا

ی    ن     و فو ردار ارت ، د و  ی ورودی و  ازهد زم  ذ ا  دد یا  

ا و   ن  ی ورودی  ند ل  ً  ر ه) در  ب ود  دا(  یوسدرجه  12 و   در   14و  ل

 د  س

ل:    م   ) م   دارای د 111ارز  د 531 ±( ا  م 

ب د   ل    ب داده د ه  م  Lutron 4208SD) ل) ل 12 د   K ع ی   ا

د   ازهای  ℃ 53 ±د  اقاه  ا ا  د یا ل ا ن در  ن آز زم  ذ ا  ز  555s 
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ود  ول  4) ( در     ن  1د ندر    دارد  را  ت   ز ده و    

دی  وا   ذا  هدر   دارج س روش  ن  ا م م ا [ ا 2ا ] ها

ًروش  دی  ب ن ز ده  ،د ] ها ا 25،24،2، ل  و وزن    ای  ا ن  م ا  و  /[ 

د  در 

 
ی1 پ آز ی س ي ك  : 

 

 
ح ز  ن   ارت وا  ز ل   ا  ه ا

ار  ژی  هد ا ل  را  آ د ز  ان  ازهاز   ά  ،ὅد  در آن  یا   ،Ὕ  Ὕ و 

ل  م  ی ورودی  ر و د و   ی  ص ، د ارت  ل   را  ،  ا

ὗ(ὸ)  =  ά (ὸ)ὅ (Ὕ (ὸ)  −   Ὕ (ὸ))                                       (1)

ژی      ارت  ، ا ل  ده از روش      هبای   ا ا   ا ب ق  

ع ز  ارت در  ل   د ا

ℎ(ὸ)  =   
ὗ(ὸ)

ὃ(Ὕ (ὸ) − Ὕ (ὸ))                                                        ( )

ً  رن ی ز در ا   وذ  ،  ب را ای ارائ   ،  م    هده در ا  ا

وت در وزن او  و وزن ن  در     ا در ا  ،  ح ز   انآز  ا هو  
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 =  ὡ (ὸ) − ὡ                                                                   (3)
 

ق  د  ὡ  در  (ὸ) ا و وزن ن ا ن ز ὡ در  ف وزن    وزن او  ا در   ،   ا

ف وزن د  ردار و ف  آ د ز  رت  ، در ا

 

 

ὥ =   
ὡ (ὸ) −  ὡ

ὡ ∗ 100                                                      (4)

 

 

  ثج و 

ن      ارت وا  ز ل  زی ن درردار   و ف دو در  ا ا) دو ز  (ر  ن    ا هارائو 

ارت  2در    ل  ن از   ب،  ا ز  ردار و ف ز ن   رد  ز  هارائدر  ن  ا  

 (ὠ ا   دا  ( د 4 و    در د 

ارت ردار   دردر   ان،  2از    ل  ف ب ا ا     ن ا ل ز  اآز  در 

ف و  ازآ را    د ردارم  و ر و ، ها  ط   ارت  ل  ف در  ا ا  ودا

اره  یدر ، دروا ی روی د اد  و ر   د ف  ا  ث ا      و و ا 

ارت  ل  اره ردارای   لا د ا د  .ی  در از  ار ید ث ا ا ا 

ل     درر و  دران  ل در  د  ر از    ا  .د ناز   ، از ا

ی  ارت  دو  آن را     ل  ا  ا  د   ا
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زي2  ک  ن  ردار در  ف و  اي  ص ن  ل ز ارت در ط ل ح ات ض ا غ  : 

 

 

ارت          ل  ن ب،   ا ن   ز ا را  ر  رت  ً  رن ددر  ان  ب  ، ن  

ا   دا   د ،  4 و  ن   لا در د  ،1،2ا ،    ر  ،4، ای   أ در د 

ر  ن  ا  درک  از   رنا در      ن ا ارت را از  ز ل  ا  ا ر   ، ا

ا  ن  ا   ا ، ا ر  ا   ا داده ا  ،  ا ا  را ر  ادروا  ا  ،

ث ز  ا  ا در  ون  ب /  د  ن و ها ن  یب  ز ت    ا  ث ا ز    دا و 

ی   در د    ،  ر    ارت در  ل  ا  و  ا ر   ا ن 

ازها ،   رگ ،رگا   یب ا

ا وا    ل در  یب ا نا و  اری ل  ا ،  ر ا ف دی ر درون   ،  از 

ی  ) یونره  ا در  (  ر ه ا  درا  در  یر  رو ا از  و  را 

ی  د  را  در  آن  ارت  ل   آورد  د،  ا
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ف3 ز در  ص ن دو  ن  ارت   ز ل ح ات ض ا غ  :. 

ارت ،   4  ل  ا از  ا ر  ارد  ای  ر  أ   ان 4 از  د نردار  را 

د از    ا  ف ا  دارا در ا اره  ب ز،  ردار، از    دروا از    ید

د  ث ا ز   داردار ،  ارهدر  از   دا ا ددر دا  ی  ید ه    م 

ارت  ل  ا  ا د ر و ا ا  ث ا ط  ی   ان،  4و     دو  د 

ط    ف    ن دا  ردار)  4از   ای اردار ( ا ا  د     

ز /  از    ز  ن دو  ر  ع ،    از ه  ای رداردرون    و، رداردرک ا 

رو  ای ردار  ت  م  ن ا   آن در  آز ن،  م وا  ز  نر    دو 

ن دن ردار ز /  را در دا   ی  ر ای   زم  ذ ا    Canon ، از  دور هارائ 

SX 540  ده     آن ر 1/2555ا ای  زم  ذ ا   ن ، از آ د   ر  س  ی 

ده ر ،  را  ها س  ر  د  غ ی  د ا وا ا   د   

زی ،   دا      لا ن ا دو  و ر  س    آ ،  ز   انو  را   

د ض  ن   ً 2[ب ،2[ 
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ز در 4 ن دو  ن  ارت   ز ل ح ات ض ا غ  :
 .ردار 

 
    

ا    ان،  از   ر  ا  یون، رداردر    ب  د  را و  ا  ا گ    را ا

اج ا  ردارز آ در دا   ف  یون، را لار  ر  ف از    ز آ درون   ا  

 ا  ه

ا،  ده  ر  ن  ا   د  یب  ا ن ا دی در  در    ان  و ز

اد  ا  ا  یبا ن   دروا   ب،   خ  ا ،  ، در  در   بر 

ن  در     ه    ا ب در      ، ا ا روش د، 

ت ر   ر ن  ی  ارد أ روی   د  ر   و از ا

ئ   در  د  و ر در  ار  ،  ز  ن   د  از  ارت در  ل   دو  ا

 

 

 

ف ὠ ص  ὠ ردار   شی

2 1
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2 2

2 3

2 4

2 5

 
ردار5  ف و  اي  ص ا  ب  ق ح ر ن در ا  م  ات  غ  :. 

 

 
غ وزن   ج 

 
ن    ردار در  ف و  نات وز      رنا  هداده  و در   هر آز

ا ) هداده ان د   ای ز ا  ف و  ط    ه(  ات وز )ر   ان   Va   ا  )

ان  ا  ا د   ه ا  ا ان  ث  ا  ا  ر  ی وز   اتده ا  ا  

 دا ا 

ردار        ای ط    ات وز در د  ط   د    د     

هد ا   آ ات وز  ان  ن  2و  15ا  و   ف در   ط    ده ا و    م 

زی  زی در  ردار و    ا دو

ن  ردار   ف و  ز   ب    د     ) ات وز ) ر ان  ردار   در  

ن  د  در  ث ا ب  ر  ث  دف  ا وا ا ا   نت ذرات ر  دا   ز
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ن   ن   رتی در  وی ا  ار  در ا   ا  روی ی  أ ا  ا ذرات 

ان ا   آنو  ر   ردار    د   در   ی     در  ا و   ارا  ا

زی  ف ا  ان دو ن در     ا  ا رداروی ا  ذرات در   أ ا از 

ای  ،      م را  ات  ن و  ف    م   ان دردار را  ا  د   اد ه   

ا در   ر  ون  ارد  ط   ن  ان را ا ردار و ف دور  ا   ر در   ا

م   ات  ن  ا ،   اد ر  د، و ا  ه  ث  وزن   ا  ر  ن  ا    ا

 ده 

ود  اتا   د 15م  ز فط      م  ن   م و  در  ا     ،   

د ردار ط    ن  2و  ط   ا م ا   ن  ز     ا / در د  دو 
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ردار. 6  ف و  ی در  ص ات وز غ  : درص 

 

ث   آ  از   رن ب  د  ف و   5ا ه در   ان ر   ی    ثدر

ان   ی   ه ا رداردر   یردر

 

 

 
 

ل  ا7 ش ب  ق ح ر ردار در اث  ف و ش ی  ص ات وز غ  :  درص 
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ار و در ا     د  ده  اریر،  ار  و   رتردار  و  ر   ر ه 

ن ار رد آز و     ان ر  555s (4ای  آز ن ،  ای درک  از   ا   ( ا د

ز از  ح ز ا ی ب  ایرون   د   Canon  SX540 دور  ن دو   :ا    

ی  1 ارت  ل  ن  ا ل ز ردار در  ر  ب ده  ب      .را 

ن درون   2 ده ا ه ردارر  ر     .از 

 .ده ا یاز  ردار در   با   

ردار  اریرد   4 ده ا   ردر    از  

ا    ر    ر  ن  ا   اره  روی  د   ا   .د  ید

ای       ا  ٪75ردار ا  در  ر 
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Abstract 

In the present study, the fouling performance of a circumferentially corrugated tube was probed due to the air injection. 
The molasses of sugar beet was considered as the working fluid. The tube was considered to be under constant heat flux. 
Also, the flow rate of the molasses of sugar beet was considered to be constant. Five different flow rates of air stream was 
considered to check the effect of air flow rate. The flow rate of working fluid was kept at the constant flow rate of 2 
lit/min. The tests were conducted for 5000s (84minute). For a better understanding of the nature of flow, the structure of 
two phase steam was recorded via a Canon SX540 Camera. The results presented that the air injection in the corrugated 
tube will completely change the structure of the working fluid which will bring a very turbulent structure for the working 
fluid. The thermal results presented that during the testing time, the air injection will keep the heat transfer coefficient 
about 120% higher than a single phase stream. The mass evaluation results revealed that the air injection, could decrease 
the weight of fouled substance up to 75%.  
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