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 های افقیلوله در -a134Rمبرد جوششی  افت فشار جریان بررسی تجربی
  

 2امیر محمد پورو  2مسعود جمالی آشتیانی,  1*محمد علی اخوان بهابادی
  دانشگاه تهران- فنی های پردیس دانشکده-مهندسی مکانیکدانشکده دانشیار1

  دانشگاه تهران- فنییها پردیس دانشکده-کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک آموخته دانش2
 )21/1/87 تاریخ تصویب,  11/12/86تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ,  21/11/85تاریخ دریافت (

    چکیده
ن یدستگاه مورد استفاده در ا. مورد مطالعه تجربی قرار گرفته است ی درون لوله افق-a134R مبرد یان جوششیافت فشار جر            

 سنج، فشار سنج و دستگاه اندازه یاز مانند ترمو کوپل، دبین موردیریگل اندازهیه وسای بخار مجهز به کلید تراکمیستم تبریک سی، یبررس
ه، تست اواپراتور و یب اواپراتور اولیباشد که به ترتی میکیتر الکتریستم شامل سه اواپراتور گرم شونده با هین سیا. باشدی افت فشار میریگ

 mm ی به قطر داخلی درون لوله افق-a134R مبرد یان دو فاز جوششی افت فشار جریشگاهی آزمایداده ها. شوندیده میامه نیاواپراتور ثانو
ن داده ها با هفت رابطه محاسبه افت فشار یا.  بدست آمده است2/0-1ت بخار یفیو ک  kg/m2s 136-54 یسرعت جرمدر محدوده  و 5/7

 . ارائه شده استیدیده و بر اساس آن رابطه جدین رابطه انتخاب گردیت بهتری نهاسه شده و دری مقایان دو فاز جوششیجر
 

  افت فشار--a134R - جوشش - جریان دو فاز -اواپراتور :کلیدیواژه های 
 

 مقدمه
ان دو فاز در اواپراتورها، ی افت فشار جرینیش بیپ    

ان دو فاز به منظور یکندانسورها و خطوط انتقال جر
ه مطبوع و ید، تهوی تبریستم های سینه سازیه و بیطراح

بعنوان  . برخوردار استیژه ایت وی از اهمیپمپ حرارت
 از اهداف یکی، 1میک اواپراتور انبساط مستقی یمثال، برا

 در 2ی، کسب حداکثر انتقال حرارت جوششیه طراحیاول
ن اواپراتورها معمولاً یدر ا. باشدینه می به ک افت فشاری
 اشباع یدر دما C 4/1˚ معادل افت ی دو فازک افت فشاری

  در نظر گرفته ی بعنوان حد طراح،ی تا خروجیاز ورود
 . شودیم

 مختلف یله روشهایوسه ن زده شده بیافت فشار تخم    
 با هم اختلاف دارند% 100مورد استفاده هنوز گاهاً تا 

ک اواپراتور ین موضوع، اگر یبا در نظر گرفتن ا. ]1-8[
 خود ی نصف مقدار واقعی با افت فشار دو فازاشتباهاً
 اشباع و فشار در یصورت دما  شود، در آنیطراح

ن امر یابد که ای یظار کاهش مـش از حد انتیاواپراتور، ب
گر یاز طرف د. گرددیستم می سیـش بازدهـث کاهـباع

 باشد، ی شده دو برابر مقدار واقعینیش بیاگر افت فشار پ
 بدست ی برایشتری با طول بی کمترآنگاه از تعداد لوله

تواند استفاده شده ی کوچکتر میلیک واحد خیآوردن 
 یکی یق افت فشار دو فازی دقینیش بین، پیبنا برا. باشد

  .باشدیها مستمین سی اینه سازی در بهیدیاز اهداف کل

 قدم در راه یحرارتپمپ  ه مطبوع وید، تهویع تبریصنا     
 CFCs  کلرو فلوئورو کربن یردهال از مبیدر تبد یدراز

)11R-،12-R ،114-R ،(....،هادروکلروفلوئوروکربنیه ه ب  

HCFCs )22-R ،123-R ،(... ها درو فلوئوروکربنی، به ه 

HFCs) a134R ،152R ، (...یعی طبیو به مبردها)  مانند
ر نه تنها یین تغیا. گذارده اند) اکیدروکربن ها و آمونیه

زات ی تجهیش مجدد تمامی وآزمایزنه سای، بهیطراح
 یرات اساسییجاد تغیاز به ای طلبد بلکه نید را می جدیاصل

. کندیز طلب می موجود را نی ازدستگاه هایاریدر بس
 ی طراحیند با هدف توسعه روش هاین فرایب ایترک
شتر، باعث شده که ی بی با بازده انرژیکل های و سترقیدق

ل ی تبدی خوبیقاتینه تحقیک زمید به یانتقال حرارت تبر
 ها انجام HFC ی بر رویادیقات زیدرقرن حاضر تحق. شود

ز در ی ها نHCFCرا که یا در حال انجام است زیگرفته و
ن ین جهت در ایبه هم.  باشندیحال کنارگذاشته شدن م

ال عامل استفاده یبه عنوان س-a134 R از مبرد یبررس
 یع برودتی صنا دریادی زی کاربرد هایشده است که دارا

ده ی انتخاب گرد-12Rن مبرد یگزیعنوان جاه  باشد و بیم
 . است

 

  آزمایشسکوی
 ، یک سیستم جوششی درون هابرای انجام آزمایش         
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. طراحی، ساخته و نصب گردیدتوسط مولفین ای لوله
.  نشان داده شده است)1(در شکل تصویر دستگاه 

داده  مایش ن)2(ل شک در   طرحواره این سیستمهمچنین
 گیری به ابزار اندازهاین سیستم کاملاً مجهز . شده است

: اجزاء این دستگاه عبارتند از. باشددقیق مورد نیاز می
، کمپرسور، 5هی، اواپراتور ثانو4، تست اواپراتور3هیاواپراتور اول

 و یری اندازه گیل لازم برایر انبساط و وسایکندانسور، ش
 .کنترل

 
 
 

 . تصوير سكوي آزمايش :۱شكل 
 
 

 

 
 

  شیشه رویت-7  اولیه اواپراتور-1
  دریافت کننده مایع-8  اواپراتورتست -2
  فیلتر-9 ثانویه  اواپراتور-3
  شیر انبساط-10  جدا کننده مایع-4
  کمپرسور-5
  کندانسور-6

  گیری دستگاه اندازه-11
       افت فشار

   ترمو کوپل                          ر باز و بستن                شی
 جهت جریان  فشار سنج

 . طرحواره سكوي آزمايش :۲شكل 
 

 که طول لوله مورد آزمـایش محـدود اسـت، دامنـه              از آنجا 
ل و حص ـاواپراتورقابل تستکمی از تغییرات کیفیت بخار در   

منظـور پوشـش دادن کـل دامنـه           بنـابراین بـه   . شـد    بـا  می
هـای    ای طراحی شده که کیفیـت       گونه  جوشش، سیستم به  

 اواپراتـور قابـل دسـتیابی        تسـت  متفاوت بخار، در ورود بـه     
تسـت   ش از یپ ـ هی ـ اول باشد، این کار با نصب یک اواپراتـور       

تـر  یهاواپراتور محقـق شـده و بـا تغییـر ولتـاژ ورودی بـه                
توان کیفیت بخـار را در        میه  یاول بر روی اواپراتور     یکیالکتر

ک لولـه   یه  یاواپراتور اول . تنظیم کرد   اواپراتور  تست ورود به 
 باشـد،  یم ـ mm10 یو قطر داخل mm 1200 با طولیمس

 م ی تنظ ـkW 3 یمـر صـنعت  یک دی ـ آن توسـط  یکه گرما
 از ورود   یریت کردن مبرد و جلـوگ     ی سوپر ه  یبرا. شودیم
ک جمع کننـده  یه و یک اواپراتور ثانویور از   ع به کمپرس  یما
 .ع استفاده شده استیما
ط، ی از اتلاف حرارت المنت ها به محیری جلوگیبرا

ق یمجموعه هر اواپراتور و المنت مربوطه به طور کامل عا
 از حرارت المنت ها به ین وجود مقدار کمیشده است با ا

ده و در ین مقدار محاسبه گردیابد که ای یط انتقال میمح
 .ر داده شده استیمحاسبات تاث

)1                             (           
المنت

موردنياز
Q

Q
=η

 

 .    باشدی م95/0 تا 9/0ن یشات بی در کل آزماηزان یم
 بوده که  با T ی استفاده شده از نوع سریترمو کوپل ها

ت ز با دقیبره شده اند ، فشار سنج ها نی کالC 1/0˚دقت  
Pa 2 افت فشار یری اندازه گیبرا. ده اندیبره گردیکال 
ک دستگاه اندازه ی از تست اواپراتور ، از یان عبوریجر
 اختلاف فشار یریکه قادر به اندازه گ 6 اختلاف فشاریریگ
توسط شرکت سازنده  kPa 150 تا 0 یبوده و برا bar 3  تا
 .  استفاده شد،ده استیبره گردیکال

 

  داده هالیلتح و یجمع آور
 آزمایش مختلف با چهار سرعت جرمی 32مجموعاً     

 7 برای لوله صاف54 و kg/m2s  136 ،114 ،85متفاوت
حدود تغییرات پارامترهای کاری بصورت . صورت گرفت

 :باشند  زیر می
 -a                                                   134R :سیال مبرد

 kg/m2s          136 - 54         :     سرعت جرمی مبرد 
  -3 تا-co 19    :             درجه حرارت جوشش متوسط

  2/0-9/0        :        به تست اواپراتوریت بخار ورودیفیک
 3/0-1:                 از تست اواپراتوریت بخار خروجیفیک

  W/m2  5300 -1800       :                     یشار حرارت
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                                                                                             1250-3500:                                عینولدز مایعدد ر
                                                      41000-96000                       :     نولدز بخاریعدد ر

 اشباع ی های محاسبه درجه حرارت اشباع و انتالپیبرا    
ر خواص از یوسا]  9[از مرجع -a134 Rت یو سوپره
با نوشتن . استفاده شده است ]10[ته از یسکوزیجمله و

 یت بخار ورودیفی کیر سوزنی ثابت دو سر شیرابطه آنتالپ
 ین براید و همچن شویه محاسبه میبه اواپراتور اول

 تست اواپراتور ی و خروجیت بخار در ورودیفیمحاسبه ک
ت بخار متوسط یفیک.  استفاده شده استیاز موازنه حرارت

 از ی و خروجیت بخار ورودیفین کیانگیز به صورت مین
تحلیل خطای وسایل    .دگردیتست اواپراتور محاسبه م
شولتز و کول با استفاده از روش  8اندازه گیری به کار رفته

% 7در بدترین شرایط حد اکثر خطا .  انجام گردید]11[
 .باشدمی

 

 رابطه پیش بینی افت فشار
ان متشکل از سه ترم افت فشار یافت فشار کل جر    

 ∆momPر ممنتوم یی، افت فشار در اثر تغ∆friP یاصطکاک
) 2(باشد و از معادله ی م∆staP یکیو افت فشار استات

 .دیآیبدست م
)2                     (    stamomfritot PPPP ∆+∆+∆=∆ 

      ر ارتفاع وجود ندارد،یی تغینکه در لوله افقیبه علت ا
0 =∆Psta 3(به فرم معادله ) 2(جه معادله یدر نت.  باشدیم (

 .     ل خواهد شدیتبد
)3          (                           momfritot PPP ∆+∆=∆ 

) 4(له  معادله ی از سرعت در لوله بوسیافت فشار ناش
 . گردد یمحاسبه م
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 بوده و با استفاده از فرمول ارائه شده 9ضریب وید αکه 
 . گرددیر محاسبه میرت زبه صو] 11[نریتوسط است
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)      افت فشار کل در تست اواپراتور   )totP∆ با دستگاه  

با استفاده از خواص . شودی میریافت فشار اندازه گ
ر ممنتوم با استفاده از یی از تغیت فشار ناشان، افیجر

ن افت فشار یبنا بر ا. گرددیمحاسبه م) 4(رابطه 
از کم کردن دو مقدار مذکور ) 3(طبق معادله اصطکاکی 

 .دست می آیده ب
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 تغییرات افت فشار با کیفیت بخار برای سرعت جرمی  :3شکل 

kg/m2s 114. 
 

)داده های آزمایشگاهی بدست آمده       )friP∆    با هشت روش 
محاسبه افـت فشـار اصـطکاکی جریـان دو فـاز جوششـی                 

) 3(طـور کـه در شـکل         همـان . مقایسه شده است  ] 1-8[
مشاهده می شود، داده های آزمایشگاهی بهترین تطـابق را    

و ] 6[دو مـدل بـانکوف      .  دارنـد  11 و مولر  10با روابط فریدل  
 شـرایط کـارکرد کـاملاً       توجه به اینکـه بـرای     با  ] 7[چاولا  

متفاوتی ارائه شده اند، اختلاف زیادی بـین مقـادیر پـیش            
به همین علـت    . آزمایشگاهی داشتند   های دادهبینی شده و    

 . ارائه نشده است)3(نتایج این دو مدل در شکل 
  داده های مطالعه حاضر با مقادیرچنین اختلاف هم

 و هارتلوک و ]3 [ابط چیشلمورتخمین زده شده بوسیله 
 چرا که هر دو ،داشتانتظار توان می را نیز ]2 [مارتینلی

gf>1000رابطه در محدوده  µµ در کاربرد دارند که
در خصوص عدم  .باشد سیال مورد آزمایش نمیحیطه

گردد که نیز متذکر می] 5 [ با مرجعتطابق نتایج آزمایش
و چند مبرد بخار - آب،آب- هوا،روغن-برای هوا] 5[رابطه 

 .باشد لذا دامنه دقت آن کم می،باشدمی
  و همکارانشدیدیاولد  تحقیقات انجام گرفته توسط طبق

ای موجی ین مدل برای جریان تناوبی و لایه بهتر،]13[
 ولیکن برای جریان حلقوی باشد می]4 [ودمدل گرونر
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در مورد مدل .  را توصیه می نماید ]5[نامبرده مدل مولر 
ارائه شده در این  که جدید ترین مدل ]8 [ تام ومورنو

توان گفت که مدل مذکور نتایج  می،باشدرابطه می
که الگوی جریان به صورت  آزمایشگاهی را در زمانی

که  کند ولی زمانیبینی میباشد به خوبی پیشحلقوی می
، مدل مذکور تطابق استای موجی جریان به صورت لایه

  .شگاهی نخواهد داشتهای آزمایخوبی با داده
 ی محاسبه افت فشار اصطکاکیبرا] 1[دلیمعادله فر
( )friP∆باشدیر می بصورت ز . 

)6                          (                  2
frffri PP ϕ∆=∆ 

f∆Ρ     محاسـبه  ) 7(دل از رابطه    ی استفاده شده در رابطه فر
 . د شویم

)7          (                     
i

ftotf
f d

vLGf
P

22
=∆ 

ر یــع بــه صــورت زینولــدز مــایب اصــطکاک و عــدد ریضــر
 : گردندیمحاسبه م

)8                        (                25.0Re079.0 −= fff                                                                                                            
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f
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=Re 

ف شـده   یر تعر یدل به صورت ز   ی فر یح دو فاز  یب تصح یضر
 :است 

)10                       (   
035.0045.0

2 24.3
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fr WeFr

FHE +=ϕ 

 
 به صورت زیر Frh   وH   وF و Eضرایب بدون بعد 

 .محاسبه می شود
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                                              :                                                   گرددیف میر تعریع به صورت زیعدد وبر ما
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 .دی آیر بدست می از رابطه زhρ مخلوط چگالیکه در آن 
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>1000 کـه در آن      ییهـا ا ن ی ـ جر یدل بـرا  یل فر مد
g

f

µ
µ  

10 محدوده یباشد و برا ≤≤ xمناسب است. 
 بدسـت   ین افت فشار اصـطکاک    یسه ب ی مقا )4(در شکل       

له معادلـه   ی شده بوس ـ  ینیش ب یر پ یش با مقاد  یآمده از آزما  
 . دل انجام شده استیفر

ش داده شده است رابطه     ی نما )4(همانطور که در شکل         
%+ 10تـا % -30 را بـا دقـت       یشـگاه ی آزما یهـا دل داده یفر

 ]1[ دلی خوب  مدل فر  ینیش ب یعلت پ . کند  بینی می   پیش

>1000الات بـا  ی س ـین رابطـه بـرا  ین است که ا یا
g

f

µ
µ و 

sm
KgG

2
ــ>2000 ــت ی توص ــده اس ــرا ه ش ــا ش ــه ب ط ی ک

 .شات انجام شده مطابقت داردیآزما
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 هاي آزمايشگاهي لوله صاف و نتايج مقايسه بين داده  :۴شكل 

 .بدست آمده از رابطه فريدل
 

ــرا] 5[ و هــک معادلــه مــولر      محاســبه افــت فشــار یب
) یاصطکاک )friP∆باشدیر می بصورت ز. 

)17      (                     ( ) 3
1

13 xGbx
dz
dp

fri
−+=






  

 :برابر است باG  ضریب که در آن
)18   (                                    ( )xabaG −+= 3   
 xب  یات بخار متوسط در تست اواپراتور و ضـر        یفیکa   و b 

کـه کـل     ی زمـان  ی بـرا  یان فشار اصـطکاک   یب گراد یبه ترت 
ع  یان به صورت ما   یجر

fdz
dP







   بصـورت  کـل جریـان     ا  ی و

گاز
gdz

dP






باشندی باشد، م. 



 
 35.....                                                                                                                                           پیش بینی افت فشار جریان 
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dz
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ρ

22
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f d
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dz
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ρ

22
=






      

)(ع و بخار    یب اصطکاک ما  یاضر , fg ff  ن عـدد   ی و همچن
 . گرددیر محاسبه مینولدز آنها به صورت زیر
)20(    25.0Re079.0 −= ggf       25.0Re079.0 −= fff 

)21 (         
g

itot
g

dG
µ

=Re             
f

itot
f

dG
µ

=Re       

 بدسـت   ین افت فشار اصـطکاک    یسه ب ی مقا )5(در شکل       
له معادلـه   ی شده بوس ـ  ینیش ب یر پ یش با مقاد  یآمده از آزما  

 )5(طور کـه در شـکل        همان. است انجام شده     و هک  مولر
 یهــا داده و هــکش داده شــده اســت رابطــه مــولر ینمــا
 .کند بینی می پیش% -15 تا% -35   را با دقتیشگاهیآزما
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 هاي آزمايشگاهي لوله صاف و نتايج  مقايسه بين داده :۵شكل

 . و هکبدست آمده از رابطه مولر
 

 آنـالیز    و یشـگاه ی آزما یت با توجه بـه داده هـا       یدر نها     
 محاسبه افـت   ی، رابطه مولر برا   12رگرسیون حداقل مربعات  

ر اصـلاح   ی به صورت ز   -a134R مبرد   یان جوشش یجرفشار  
 :دیگرد

)22        (         35.05.2 )1( xGbx
z
p

fri

−+=






∆
∆ 

    :     برابر است باGضریب که در آن 
)23(                                      ( )xabaG −+= 2 

 بدست آمده ین افت فشار اصطکاکیسه بی مقا)6(در شکل 
) 22(له معادله ی شده بوسینیش بیر پیش با مقادیاز آزما

 را یشگاهی آزماین رابطه داده هایا. نشان داده شده است
 .کندی مینیش بی پ%±15با دقت 

 نحوه تغییرات افت فشار اصطکاکی محاسبه )7(در شکل 
 و همچنین ) 22(وجود و معادله شده بوسیلۀ روابط م

 .های آزمایشگاهی نمایش داده شده استداده

 بررسی الگوی جریان 
 - تام -با استفاده از روش ارائه شده بوسیله کتان    

و داده های جمع آوری شده در این کار ] 14[ فاورات
ها در ناحیه جریان  تجربی، مشاهده می گردد که اکثر داده

 که جائی از آن. گیرند  قرار می14موجی ایلایه و 13حلقوی
موجی را می توان به صورت رژیم حلقوی با ای لایهمدل 

 خشـک شدگی جـزئی تعریف کـرد، می توان گفت کـه
 .رژیم جریان در تمامی مقاطع حلقوی می باشد
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 هاي آزمايشگاهي لوله صاف و نتايج مقايسه بين داده : ۶شكل

 .۲۲بدست آمده از معادله 
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 تغييرات افت فشار با كيفيت بخار براي سرعت جرمي  :۷شكل 

kg/m2s ۱۱۴. 
 

 اکثر مایع در قسمت یموجای لایه 15انی جرالگویدر     
 در قسمت فوقانی آن جریان یکممقدار تحتانی لوله و 

افت فشار نسبت به حالت زان ین حالت میدر ا. یابد می
 .  باشدیارکمتر می بسیحلقو

 

فیت بخار و افزایش سرعت بخار و کاهش با افزایش کی
. کند جرم مایع، الگوی جریان به جریان حلقوی تغییر می



 
 1387فروردین ماه , 1شماره , 42جلد , نشکده فنینشریه دا                                                                                                   36      

 
 

های جریان حلقوی و نیمه حلقوی عموماً در  الگو
های بخار بالا  های بخار و سرعت های جرمی، کیفیت سرعت

توان گفت که تحت این شرایط نیروی  می. افتد اتفاق می
 بزرگتر است و 17 گرانشی خیلی از نیروی16برشی بخار
ای را حول کل محیط لوله  شود که مایع لایه سبب می

ای با بخار کاملاً آشفته  تشکیل دهد و در مرکز لوله، هسته
این شرایط برای افزایش افت فشار . گیرد قرار می

 . بسیارمطلوب می باشد

ی جریان با کیفیت بخار در  تغییرات الگو)1(در جدول 
 برای جریان A. ختلف ارائه شده استسرعت های جرمی م

 برای جریان جداشده موجی استفاده شده SWحلقوی و 
 .است

 
 

 نحوه تغييرات الگوي جريان با كيفيت بخار براي  :۱جدول 
 .هاي جرمي مختلفسرعت
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  نتایجبحث و بررسی
ت یفیزان افت فشار با کیرات میی نحوه تغ)8(در شکل     

ش داده شده ی مختلف نمای جرمیبخار در سرعت ها
  این موضوع است   عموماً نشان دهنده)8(شکل  .است

 ه اگر سایر شرایط بدون تغییر باقی بماند، افت فشار با ــک

 شود  سرعت جرمی، زیاد میافزایش
شود که افت فشار در   مشاهده می)8(علاوه از شکل ه ب    

. یابد ش مییش کیفیت بخار ، افزایطول اواپراتور با افزا
] 13[ و همکارانش یدی د اولدرفتار مشابهی نیز توسط

این پدیده بدین سبب است که با  . مشاهده شده است
)انیه جرتیش کیفیت بخار ، مقدار دانسیافزا )ρ کاهش
ان یش سرعت جری جرم باعث افزایافته و طبق رابطه بقای

واره لوله یال و دین سی بیش تنش برشیجه افزایو در نت
 یت بخار، سرعت نسبیفیش کی با افزایاز طرف.  شودیم
 یرویش نیاد شده که منجر به افزایز زیع وگاز نین فاز مایب

ش یجه باعث افزایآن دو و در نت در سطح مشترک یبرش
 . گرددیزان افت فشار می ممضاعف

در مورد لوله افقی، که در مطالعه حاضر از آن استفاده     
تر از جوشش در  پدیده جوشش بخار پیچیده. شود می
های عمودی است؛ زیرا مایع تمایل دارد در قسمت  لوله
ی های جرم این تمایل در سرعت. ن لوله جریان یابدیپائ

ان ی جرین علت نوع الگویبه هم.  تر، شدیدتر است پایین
. ر گذار استیش افت فشار تاثیزان افزایز در میجاد شده نیا

ب نمودار ها با ید که شی توان دی م)8(با توجه به شکل 
ن امر با توجه به یافته که ایش ی افزایش سرعت جرمیافزا

 ی هایدر  دب.  باشدیه میان قابل توجی جریالگو ها
kg/m2s 54 یان در حالت جدا شده موجی کل جر85 و 

 در ابتدا 136 وkg/m2s 114 یکه در دبی باشد در حالیم
ل ی تبدیان حلقوی و سپس به جریان جدا شده موجیجر

 . گرددی باز میت به حالت جدا شده موجیشده ودر نها
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  نحوه تغییرات افت فشار با کیفیت بخار برای  :8شکل 
 .می مختلفهای جرسرعت
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ت یفیزان افت فشار در کین میشتری ب)8(طبق شکل     
ابد ی یزان آن کاهش می بوده و سپس م83/0بخار حدود 
 است که در ی جزئین امر بخاطر خشک شدگیکه علت ا
ان از ی شود جریجاد شده و باعث می لوله ایسطح فوقان
ن یا. ل شودی تبدی به حالت جدا شده موجیحالت حلقو

] 13[ و همکارانش یدیداولد  که توسط یبررسجه با ینت
 یدیداولد .  داردی تطابق خوب، انجام شد2002در سال 

 گزارش کرده 85/0ت یفیزان افت فشار را در کین میشتریب
 . است
دهد که  ت بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان مییدر نها    

 جدا شده  افت فشار جریان حلقوی از افت فشار جریان
مشاهده فوق با این واقعیت سازگار .  است بزرگتریموج

های تحت کنترل تنش برشی   است که برای جریان
، افت فشار از افت فشار در )حلقوی و نیمه حلقوی(

 .های تحت کنترل نیروی گرانشی بزرگتر است  جریان
 

 نتیجه گیری
داده های آزمایشگاهی از بین پنج روش مذکور بهترین  •

 . داشت  مولردل و یتطابق را با روش فر
 کیفیت بخار و سرعت جرمی مقدار افت فشار با  افزایش  •

 .افزایش می یابد
افزایش یافته و % 83میزان افت فشار تقریبا تا کیفیت  •

 علت آن تغییر الگوی جریان .سپس کا هش می یابد
  .از حلقوی به جدا شده موجی می باشد

  ش افت فشار در جریان حلقوی از جریانیزان افزایم •
 .باشدی بزرگتر میدا شده موجج

که کارهای زیادی در این زمینه شده است  با وجود این •
های موجود از دقت کافی بر خوردار ولی هنوز روش

 .نیست
ه با استفاده از داده های آزمایشگاهی این تحقیق، ب •

منظور پیش بینی افت فشار اصطکاکی در جریان 

ه شد ای ارائ، رابطهa134-Rجوششی اجباری مبرد 
که مقادیر محاسبه شده بوسیله آن برای اکثریت 

مقادیر تجربی قرار می % ±15داده ها در محدودۀ 
 .گیرد

 
 فهرست علائم 

di : لوله، یقطر داخل mm                                          

f : ب اصطکاک              یضر                                    
g : ،شتاب ثقل          m/s2 
G : 22(و ) 17(یب روابط ضر                         (            

Gtot :  سرعت جرمی کل،kg/m2s                                          
L :  ،طول لولهmm                                                 
P :  ، فشار Pa  

∆Ptot  :  ،افت فشار کل Pa                                        
∆Psta :  ،افت فشار استاتیکی Pa                                 

∆Pmom :  ،افت فشار ممنتوم Pa                                 
∆Pfri :  ،افت فشار اصطکاکی Pa                                 

x :                     کیفیت بخار                                   
        

 علائم یونانی
α : کسر حجمی                                                     
µ : یکینامیلزجت د،  N/m2s                                    
ρ :  ، دانسیته kg/m3                                               
σ : سطحی ، کشش  N/m                                                             
 

 زیرنویس
f : مایع                                                      
g :                                               بخار                   

in : یورود                                                           
out: یخروج 
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 ی به ترتیب استفاده در متنواژه های انگلیس
1 -Direct Expansion 
2 -Boiling Heat Transfer 
3 -Pre-Evaporator 
4 -Test-Evaporator 
5 - After-Evaporator 
6 -Differential Pressure Drop 
7 -Plain Tube 
8 - Uncertainty Analysis 
9 -Void Fraction 
10 - Friedel 
11 - Muller 
12 - Least Square Regression 
13 - Annular Flow 
14 - Stratified Wavy 
15 - Flow Pattern 
16 - Vapor Shear Force 
17 - Gravitational Force 
 


