
  53                                                                        60 الي 53، صفحه 1389، 2 شماره ،6، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(ضا فمجله مكانيك هوا

 

  مطالعه تجربي افت فشار در جريان جوششي 
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  چكيده

 ، به اين منظور .شود پرداخته ميپهن شدههاي افقي  درون لوله-a134Rد  به بررسي افت فشار جريان جوششي اجباري مبرّدر اين مطالعه

دستگاه . شوندميپهن متر  ميلي6/6  و5/5 ،8/3 ،8/2متر به چهار ميزان متفاوت با ارتفاع داخلي  ميلي52/9هاي مسي گرد با قطر خارجي لوله

ن سيستم شامل سه اي. باشد نياز ميگيري مورد يك سيستم تبريد تراكمي بخار مجهز به كليه وسايل اندازهين بررسيامورد استفاده در 

. شوند و تبخيركننده ثانويه ناميده ميشد كه به ترتيب تبخيركننده اوليه، تبخيركننده آزمايشباشونده با گرمگن الكتريكي ميكننده گرمتبخير

هاي آزمايشگاهي مطالعه حاضر را با دقت دادهه كه دش ارائه پهن شدههاي  افت فشار جريان جوششي سيال در لوله براي محاسبهايرابطه

نتايج تجربي  .اندمقايسه شده پهن شدههاي بيني افت فشار در لولههاي آزمايشگاهي با روابط موجود براي پيشداده .كندبيني مي پيش20%±

 جريان ،در بدترين حالت افت فشار. شودميافت فشار نسبت به لوله گرد مشابه  باعث افزايش كردن مقطع لولهپهن  دهد كهحاصله نشان مي

  . يابدنسبت به لوله گرد مشابه افزايش مي% 600 افقي تا پهن شدهجوششي درون لوله 

  

  ، تجربيپهن شدهلوله ، -a134R افت فشار، جريان جوششي،  :هاي كليدي واژه

 
Empirical Investigation of Boiling Flow Pressure Drop 

Inside Flattened Tubes  
 

M. Nasr, M.A. Behabadi, and M.J. Ashtiyani 
Mech. Eng. Dep’t., College of Eng., Univ. of Tehran 

 
ABSTRACT 
In this study pressure drop of R-134a refrigerator under convective boiling conditions in horizontal flattened tubes 
was investigated. Round copper tubes with outer diameter of 9.52 mm are flattened into oblong shape with different 
internal height of 6.6 mm, 5.5 mm, 3.8 mm, and 2.8 mm. The experimental set-up used is a well-instrumented vapor 
compression refrigeration cycle. It includes three evaporators named pre-evaporator, test evaporator, and after 
evaporator. The results show that pressure drop increases as the tube profile is flattened. The obtained experimental 
data are compared with the results of existing correlations for estimation of pressure drop inside flattened tubes. In 
worst condition, the maximum boiling flow pressure drop is increased to 600% for the horizontal flattened tube 
relative to the round tube values. Also, a correlation is developed to predict the boiling flow pressure drop inside 
flattened tubes. This correlation predicts the experimental results within an error band of ±20%. 
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  مقدمه -1

جويي لزوم صرفه امروزه با عنايت به محدوديت منابع انرژي و

طراحي و ساخت سازي مصرف انرژي در در مصرف آن، بهينه

  ها، از اهميت تبخيركنندههاي حرارتي، به ويژه گرتبادل

له به معني افزايش انتقال اين مسأ. اي برخوردار استويژه

 . استحرارت همراه با كمترين ميزان افزايش افت فشار

ها از  همراه انتقال حرارت در لوله مطالعه افت فشار به،بنابراين

محققان زيادي به مطالعه . باشداهميت بالايي برخوردار مي

موضوع . ]1[اند ها پرداختهافت فشار و انتقال حرارت در لوله

هاي حرارتي، به گرتبادلكاربرد انتقال حرارت افزايشي در 

توان سطوح افزايشي را اگرچه مي. شودي دنبال ميطور جد

 كهبرد، ولي بايد ديد با توجه به اين ها به كارگرتبادلدر تمام 

شود، آيا اين ها باعث افزايش توان مصرفي مي آناستفاده از

فشار در  مطالعه افت ، بنابراينكاربرد به صرفه است يا خير؟

به منظور  .اي برخوردار استها از اهميت ويژهگرتبادلاين 

عال و هاي فافزايش ميزان انتقال حرارت درصنعت از روش

هاي  بسياري روش محققان.شودغيرفعال مختلفي استفاده مي

اي حرارتي مورد مطالعه قرار همبدلدر فعال و غير فعال را 

هاي با هاي غيرفعال استفاده از لولهروش از يكي . ]2[ اندداده

    .باشد ميپهن شدهمقطع 

 هاي به بررسي افت فشار در لوله]3[ و همكارانش1ويلسون     

لوله مورد  . پرداختند در كندانسورشدهپهن با مقطع افقي

 mm91/8  ها لوله مسي با قطر داخليعه آناستفاده در مطال

- پهنمتر  ميلي74/5و 15/4 ،57/2، 974/0 بوده كه تا ارتفاع

 در R-410 و R-134aهاي مبرّدها در مطالعه آن .اندشده

 )%10-%80( بخار كيفيتو )kg/m2s)400- 75  محدوده دبي

ها بيانگر اين است آننتايج مطالعه . مورد بررسي قرار گرفت

هاي با مقطع كه دادهاي بدست آمده براي افت فشار براي لوله

 درصد خطا 40شده با در نظر گرفتن قطر هيدروليكي با هنپ

ه شده توسط وسط روابط موجود در لوله گرد ارائت

-قابل پيش] 5[ و همكارانش3و سوزا ]4[ 2رادرماچر و جونگ

ايج، افزايش افت فشار و  نت بررسي،مچنينه .باشدبيني مي

ثابت ماندن  شدن مقطع باهنضريب انتقال حرارت ناشي از پ

  .دهدسرعت جرمي و كيفيت بخار را نشان مي

هاي مبردّفازي  افت فشار در جريان دو] 6[ 4تام و مورنو     

R-22 و R-410ميلي  )8 -8/13(  باقطرهايگردهاي در لوله -

شده بودند را در متر پهنميلي )2-3(  كدام تا ارتفاعمتر كه هر

مورد بررسي قرار ) kg/m2s) 500-150محدوده سرعت جرمي 

فشار نتايج اين مطالعه بيانگر اين است كه افزايش افت . دادند

تواند مقطع با ثابت ماندن سرعت جرمي ميشدن هنناشي از پ

 ها آندر مطالعه.  برابر نسبت به لوله گرد افزايش يابد7 تا

                                                           
1-Wilson 
2-Jung & Radermacher 
3-Souza 
4- Thome & Moreno 
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هاي آزمايشگاهي اصلاح بيني دادهبراي پيش ]7[ 1ه گرونررابط

  . گرديد

 به مطالعه تجربي افت فشار در جريان ،در اين تحقيق     

. شود پرداخته ميشدهپهن هايلوله داخل  R-134aجوششي

 زيرا ، صورت پذيرفتa134-R مبرّدمطالعه حاضر بر روي 

ر بوده و به اين گاز صف) ODP(پتانسيل تخريب لايه اوزن 

  .همين دليل استفاده از آن رو به افزايش است

  

  دستگاه آزمايش -2

اي براي انجام آزمايش يك سيستم جوشش درون لوله

دستگاه يك در واقع اين . طراحي، ساخته و نصب گرديد

گيري وسايل اندازهسيستم تبريد تراكمي بخار مجهز به كليه 

   در زمايشگاهي دستگاه آكلينماي طرح. مورد نياز است

 مورد آزمايش تبخيركننده .نشان داده شده است 1شكل 

 شامل يك لوله مسي به قطرخارجي) آزمايش تبخيركننده(

mm 52/9 و طول mm1,200 گرماي مورد نياز . باشدمي

 كه به طور ، الكتريكيگرمگن توسط كنندهتبخير آزمايش

  نميأ ت،)شار ثابت(يكنواخت دور لوله مسي پيچيده شده 

 الكتريكي توسط يك گرمگنمقدار توان مطلوب . گرددمي

 كه طول لوله مورد  از آنجا. شود تنظيم ميkW2 ديمر صنعتي

 آزمايش محدود است، دامنه كمي از تغييرات كيفيت بخار در

منظور   به،بنابراين. شد با قابل حصول ميآزمايش تبخيركننده

اي طراحي  گونه پوشش دادن كل دامنه جوشش، سيستم به

 تبخيركنندههاي متفاوت بخار، در ورود به  شده كه كيفيت

 يك   اين كار با نصب. قابل دستيابي باشدآزمايش

محقق شده و  آزمايش تبخيركننده اوليه پيش از تبخيركننده

 تبخيركننده الكتريكي بر روي گرمگنبا تغيير ولتاژ ورودي به 

 تبخيركننده زمايشآتوان كيفيت بخار را در ورود به  اوليه مي

  .تنظيم كرد

  mm 52/9هاي اوليه و ثانويه به قطر خارجي     تبخيركننده

باشند ، كه گرماي آن توسط يك  ميmm 1,200و طول 

 كردن 2گرمفوق براي. شودتنظيم مي kW 3ديمر صنعتي 

مبردّ و جلوگيري از ورود مايع به كمپرسور از يك 

  .گردده مايع استفاده ميكنندتبخيركننده ثانويه و يك جمع

ها به محيط، مجموعه  براي جلوگيري از اتلاف حرارت گرمكن

                                                           
1-Gronnerud 
2- Superheat 

هر تبخيركننده و گرمكن مربوطه به طور كامل عايق شده 

ها به محيط با اين وجود مقدار كمي از حرارت گرمكن. است

 به صورت زير ηبنابراين، راندمان گرمكن . يابدانتقال مي

  .شودتعيين گرديده و در محاسبات تأثير داده مي

)1(
ا����


رد
	�ز�

Q

Q
=η . 

  

  
  

  شير انبساط-6  كمپرسور-1

  تبخيركننده اوليه-7  كندانسور-2

  تبخيركننده آزمايش-8  دبي سنج مبرّد-3

  تبخيركننده ثانويه-9  دريافت كننده مايع-4

  جمع كننده مايع-10  فيلتر دراير-5

DP-فشارسنج       گيري افت فشار دستگاه اندازه  

   ترموكوپل  شير قطع و وصل

      جهت جريان

  .كلي دستگاه آزمايشگاهي نماي طرح ):1(شكل 

    

 بوده كه  با Tهاي استفاده شده از نوع سري كوپلترمو     

 kPa2 ها نيز با دقت ، فشار سنجاند كاليبره شدهC1/0˚دقت 

گيري افت فشار جريان عبوري زهبراي اندا. انديدهكاليبره گرد

  فشارفتگيري ا، از يك دستگاه اندازهآزمايش تبخيركنندهاز 

 بوده و براي bar3 گيري اختلاف فشار تا كه قادر به اندازه

kPa150-0 كاليبره گرديده است  توسط شركت سازنده، 

  . مي شوداستفاده

 در يواره بالايي و پاييني فاصله عمودي د،h ارتفاع داخلي     

شدگي لوله هندهد و بيانگر ميزان پ لوله را نشان ميداخل

-ميزان پهن(ارتفاع داخلي شده با چهار هاي پهنلوله. باشد مي

 متر مورد بررسي ميلي6/6 و 5/5 , 8/3 ،8/2 متفاوت )شدگي
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چهار لوله مقاطع لوله گرد و  نمايي از 2شكل  .قرار گرفتند

 مورد استفاده قرار گرفتند را نشان ها در آزمايششده كهپهن

ها يك دستگاه نورد در جهاد  نمودن لولهجهت پهن. دهدمي

اين دستگاه . دانشگاهي دانشگاه تهران طراحي و ساخته شد

ها از يكديگر قابل شامل دو غلتك بوده كه بار و فاصله غلتك

 لوله يكديگرها از با تغيير بار و فاصله غلتك. دنباشتنظيم مي

  .  گرديدگرد به چهار ميزان مختلف پهن

هـاي اشـباع و     نتـالپي آ درجه حرارت اشباع و      تعيينبراي       

 از لزجـت  مثلساير خواص  و]  8[از مرجع -a134 Rگرم فوق

با نوشتن رابطه آنتالپي ثابت دو سر شير        . شوداستفاده مي ] 9[

 محاسـبه  سوزني كيفيت بخـار ورودي بـه تبخيركننـده اوليـه            

فيـت بخـار در ورودي و خروجـي          براي محاسـبه كي    شود و مي

  .  از موازنه حرارتي استفاده شده استآزمايشكننده تبخير

  

 
  .شدههنهاي پ لوله لوله گرد و نماي):2(شكل 

  

  هاجمع آوري و تحليل داده -3

  آزمايش مختلف با سه سرعت جرمي متفاوت120 مجموعدر 

 شدهپهنهاي گرد و لولهاي لوله بر kg/m2s 107 و 85 ،74

صورت زير هرهاي كاري بمتغيحدود تغييرات . صورت گرفت

  :باشند مي

  

 .محدوده پارامترهاي آزمايش): 1 (جدول
74-107 مبرّدسرعت جرمي   kg/m2s 

2/0 -  9/0 آزمايش تبخيركنندهكيفيت بخار ورودي به   

3/0 - 1  آزمايش تبخيركنندهكيفيت بخار خروجي از   
1000-3000  دد رينولدز مايعع  

44,000-105,000 عدد رينولدز گاز  
6/6 -  8/2 )ارتفاع داخلي ( شدگيهنميزان پ  mm 

  گردافت فشار لوله  -4

افت فشار كل جريان متشكل از سه ترم افت فشار اصطكاكي 

friPΔ افت فشار در اثر تغيير ممنتوم ،momPΔ افت فشار  و

  .آيدبدست مي) 2(باشد و از معادله  ميstaPΔاستاتيكي 
 

 )2(stamomfritot PPPP Δ+Δ+Δ=Δ . 

      به علت اينكه در لوله افقي تغيير ارتفاع وجود ندارد،     

0= ΔPsta 3(به فرم معادله ) 2(در نتيجه معادله . باشدمي (

 .تبديل خواهد شد

 )3(    momfritot PPP Δ+Δ=Δ . 

) 4( معادله شار ناشي از سرعت در لوله بوسيلهافت ف     

  .گرددمحاسبه مي
  

 )4(   

( )

( )
( )

2 2
2

2 2

1

(1 )

1
.

1

mom tot
f g

out

f g
in

x x
P G

x x

ρ α ρ α

ρ α ρ α

⎧⎡ ⎤−⎪Δ = + −⎢ ⎥⎨ −⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤− ⎪+⎢ ⎥ ⎬−⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

 

 ضريب ويد بوده و با استفاده از فرمول ارائه α ،در رابطه فوق

  :گرددبه صورت زير محاسبه مي] 10[1شده توسط اشتاينر
  

 )5(   

( )( )
10.25

2 0.5

1
1 0.12 1

1.18(1 ) ( )
.

g g f

f g

tot f

x x x
x

x g

G

α
ρ ρ ρ

σ ρ ρ
ρ

−

⎡ ⎛ ⎞−= + − + +⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎥
⎥
⎦

 

) آزمايش تبخيركنندهافت فشار كل در       )totPΔ دستگاه  با

با استفاده از خواص جريان، . شودگيري ميافت فشار اندازه

) 4(افت فشار ناشي از تغيير ممنتوم با استفاده از رابطه 

 افت فشار اصطكاكي طبق معادله ،بنابراين. گرددمحاسبه مي

  .   آيددو مقدار مذكور بدست مياز كم كردن ) 3(

 روابط ارائه با  براي لوله گرداز مقايسه نتايج بدست آمده     

 ه شد كهظ ملاحگرد لوله  دربيني افت فشارشده براي پيش

تطابق خوبي با ] 11[ 2فريدلرابطه  جملهاز چندين رابطه 

 نشان دهنده صحت اين امر .دارندهاي آزمايشگاهي داده

  .باشدگيري بكار رفته ميو وسايل اندازهاه عملكرد دستگ

                                                           
1-Steiner 
2-Friedel 
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ــدل  ــشار  ]11[فري ــان ف ــراي محاســبه گرادي ــر را ب  رابطــه زي

  :اصطكاكي دوفازي ارائه نمود

 )6(   2 ,fri fP P φΔ = Δ  

  :آيد افت فشار فاز مايع ازرابطه زير بدست مي،كه درآن

 )7(  2 1
4 .

2f f tot
i f

L
P f G

d ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

صـورت زيـر محاسـبه       به  مايع و ضريب اصطكاك  عدد رينولدز   

  :گردندمي

 )8(   Re ,tot i
f

f

G d

μ
=  

 )9(   0.250.079 Re .f ff −=  

   :صورت زير تعريف كردفازي را به وي ضريب تصحيح دو

 )10(  2
0.045 0.035

3.24 .
.

H f

F H
E

Fr We
φ = +  

  :دنشومي  به صورت زير محاسبهH   وF و Eضرايب بدون بعد 

 )11(   ( )2 21 ,f g

g f

f
E x x

f

ρ
ρ

⎛ ⎞
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 )12(   ( )0 .2 2 40 .7 8 1 ,F x x= −  

 )13(   
0.91 0.19 0.7

1 .f g g

g f f

H
ρ μ μ
ρ μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  : گرددمحاسبه ميعدد فرود به صورت زير 

 )14(  
2

2
.tot

H
i h

G
Fr

gd ρ
=  

  :اندشده صورت زير تعريفبهنيز  همگن چگاليعدد وبر و 

)15(   
2

,tot i
f

h

G d
We

ρ σ
=  

)16(   ( )
1

1
.h

g f

xxρ
ρ ρ

−
⎡ ⎤−

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  نشان داده شده است3بطه فريدل همانطور كه در شكل را

 بيني پيش درصد -12 -+ 18 هاي آزمايشگاهي را در بازهداده

  .كندمي

  

   پهن شدهافت فشار لوله  -5

 با چهار شدهپهنهاي با مقطع  هاي آزمايشگاهي براي لوله داده

 و متر ميلي6/6 و 5/5 , 8/3 ،8/2 شدگي متفاوتهنپميزان 

 kg/m2s 107 و 85 ،74متفاوت  سرعت جرمي مبرّد در سه

 تأثير متغيرهاي گوناگون از قبيل سرعت ،در ادامه. بدست آمد

جرمي، كيفيت بخار و هندسه لوله بر افت فشار مورد بررسي و 

  .تحليل قرار مي گيرد

  

  
مايشگاهي لوله گرد با مقادير آز  مقايسه افت فشار):3 (شكل

  .]9[بيني شده توسط رابطه فريدلپيش

 
 لوله  براي   بخار كيفيت با   افت فشار   تغييرات4شكل       

 را kg/m2s 74 جرمي  در سرعت شدهپهن  هاي گرد  و  لوله

 افت فشار و  گراديانبراي ترسيم اين نمودار از. دهدنشان مي

-هنعنوان محورهاي مختصات و از ميزان په كيفيت بخار ب

 جهت .لوله بعنوان پارامتر مشخصه استفاده شده استشدگي 

ديان افت فشار يك منحني مشاهده بهتر روند تغييرات گرا

 گذراندهدست آمده براي هر لوله بين نقاط بهاي از چند جمله

 مقايسه آورده براي لوله گرد نيز نتايج مربوط به .شده است

  .شده است

ار در مقابل افزايش توان افزايش افت فشاز اين شكل مي     

اين رفتار .  را ملاحظه نمودشدهپهنهاي كيفيت بخار در لوله

نيز مشابه علت آن را . باشد شبيه رفتار مربوط به لوله گرد مي

گونه تشريح كرد كه با افزايش ميزان توان بدين لوله گرد مي

 كاهش يافته و طبق رابطه بقاي چگاليكيفيت بخار، مقدار 

ش سرعت جريان و در نتيجه افزايش تنش جرم باعث افزاي

از طرفي با افزايش . شودبرشي بين سيال و ديواره لوله مي

كيفيت بخار سرعت نسبي بين فاز مايع و گاز نيز زياد شده 
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كه منجر به افزايش نيروي برشي در سطح مشترك آن دو و 

  .گردددر نتيجه باعث افزايش مضاعف ميزان افت فشار مي

شده در هنهاي پ افت فشار در لوله ميزانبيشترين      

دهد و سپس ميزان  رخ مي)8/0 -9/0(محدوده كيفيت بخار 

-كتواند پديده خش مياين موضوععلت  .يابدآن كاهش مي

شود شدگي جزيي در سطح فوقاني لوله باشد كه باعث مي

 اين .موجي تبديل شود شده جريان از حلقوي به حالت جدا

زايش سرعت جرمي، شدگي و افهنميزان پفزايش پديده با ا

  .شودبيشتر مشاهده مي

  

  
-پهنهاي   مقايسه گراديان افت فشار براي لوله):4(شكل 

  .kg/m2s 74 ي در سرعت جرمشده

      

 كردن مقطع، هنكه پ شود  ديده مي4 شكل  از ،همچنين     

 لوله با مقطع گرد افت فشار بالاتري را در مقايسه با جريان

     شدگي افزايش هنو اين ميزان با افزايش ميزان پكند  اد ميايج

- هنت آن را بدين صورت بيان كرد كه پتوان علمي. يابدمي

شدن مقطع، موجب كاهش سطح مقطع و افزايش سرعت 

سيال شده كه خود تنش برشي در لايه مايع و هسته بخار را 

ز  ا،بعلاوه .يابدافزايش داده و در نتيجه افت فشار افزايش مي

   مشخص شدهپهنهاي بررسي نتايج بدست آمده در لوله

-هنشده با ميزان پپهنهاي شود كه افت فشار در لولهمي

  .يابدشدگي متفاوت با افزايش سرعت جرمي افزايش مي

با تعريف ضريب افزايش افت فشار به صورت نسبت افت      

 كردن لوله بر نهثير پأ نحوه ت، به لوله گردشدهپهنفشار لوله 

 نحوه 5 شكل. گيردافزايش افت فشار مورد بررسي قرار مي

 بر حسب كيفيت بخار براي سرعت  را تغييرات اين ضريب

از بين نقاط به دست . دهدنشان مي kg/m2s 107 جرمي 

  .آمده براي هر لوله يك تابع تواني عبور داده شده است

      

  
نسبت به لوله افت فشار( افت فشار ضريب تغييرات ):5(شكل 

  . بر حسب كيفيت بخار)گرد

  

 افزايش افت شودمشاهده مي 5 شكل در همانطور كه     

 با افزايش كيفيت بخار كاهش فشار نسبت به لوله گرد عموماً

بيشترين افزايش افت فشار در كمترين كيفيت بخار . يابدمي

 mm 8/2  در لوله با كمترين ارتفاع داخلي3/0 برابر با تقريباً

 برابر افت فشار در لوله با 7افتد كه اتفاق مي) ترين لولههنپ(

 اين در حالي است كه كمترين افزايش افت .مقطع گرد است

 و در كيفيت kg/m2s107 فشار در بالاترين سرعت جرمي 

 mm 6/6  از لوله با بزرگترين ارتفاع داخلي80/0بخار 

بيشتر از % 12حاصل مي شود كه فقط ) شدگيهنكمترين پ(

  .باشدافت فشار در لوله گرد مي
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هاي  لولهرابطه پيشنهادي براي محاسبه افت فشار  -6

   شدهپهن

] 3[و رابطه ويلسون ] 6[در بخش قبلي به رابطه تام و مورنو 

 در .  اشاره شدشدهپهن افقيبراي تخمين افت فشار در لوله 

اهي مطالعه هاي آزمايشگابتدا افت فشار محاسبه شده از داده

 مذكوررابطه  دو بيني شده توسطحاضر با افت فشار پيش

بيني شده از جمع مقدار افت فشار كل پيش. شودمقايسه مي

افت فشار اصطكاكي محاسبه شده بوسيله اين روابط و افت 

هاي مقايسه بين داده .آيدمي بدست )4(فشار ممنتوم رابطه 

  .گرددمي ارائه 6-7 هايآزمايشگاهي با روابط مذكور در شكل

  

  
     با مقادير مقايسه افت فشار آزمايشگاهي ):6(شكل 

  ].6[ رابطه تام و مورنو بيني شده توسطپيش

  

  
  مقايسه افت فشار آزمايشگاهي با مقادير ):7(شكل 

  .]3[بيني شده توسط رابطه ويلسون پيش

  بينـي  دهد كه پـيش   نشان مي 6-7 هايارزيابي كلي شكل       

  هاي تجربي حاضر  نسبت به دادهدرصد  -62-+ 6ين روابط ازا

تواند اين باشد كه رابطه علت اين اختلاف مي. دكنتغيير مي

و در  -a134 Rهاي تجربي سيالات غير از داده] 6[تام و مورنو

محدوده سرعت جرمي متفاوتي نسبت به مطالعه حاضر بدست 

جريان چگالشي براي ] 3[ رابطه ويلسون ،همچنين. آمده است

  .در داخل كندانسور ارائه شده است-a134 Rمبرّد 

 و ]6 [روابط تام و مورنوبيني پيشبا توجه به اين كه 

اي آزمايشگاهي اين ه زيادي با داده اختلاف نسبتاً]3 [ويلسون

 روابطي براي تخمين افت  گرفته شد كه تصميممطالعه دارند،

 به پيشنهاد شود هشدپهنهاي فشار جريان جوششي در لوله

هاي آزمايشگاهي اين مطالعه را با دقت نحوي كه داده

  . بيني كنندبيشتري پيش

 در لوله گرد،  فريدلبر اساس رابطه ارائه شده توسط      

         شدهپهنهاي   جهت تخمين افت فشار در لوله)17(رابطه 

  :صورت زير بدست آمدبه

 )17(  ,Fridel flatP P FΔ = Δ  

 )18(  
0.32 0.5* *

(2.52 0.61 ) .flatF x G h
− −

= −  

 افـت فـشار بدسـت آمـده از رابطـه            FridelpΔ ،)17(در رابطه   

 كـه قطـر معـادل       ed بـا    idباشد با اين تفاوت كه      ميفريدل  

باشـد و از رابطـه      شده با لوله گرد با مساحت برابر مي       هنلوله پ 

  .شودآيد، جايگزين ميت ميزير بدس

) 19(  4 ,e
Ad π=  

كه در آن،  
*

G   و 
*

h بعـد و ارتفـاع      ترتيب سرعت جرمي بـي    به

  :آيندباشند كه از رابطه زير بدست ميبعد لوله مي داخلي بي

 )20(   *

0

,
h

h
h

=  *

0

,
G

G
G

=   

به ترتيب سرعت جرمـي مرجـع و ارتفـاع           h0 و   G0 كه در آن،  

 و  kg/m2s 85   برابر بـا   بوده و  پهن شده داخلي مرجع در لوله     

mm 5/5  باشنديم.  

 شدهپهن هايمقايسه افت فشار آزمايشگاهي لوله     8شكل  

ــيش ــادير پ ــا مق ــي شــده توســط رابطــه  ب ــشان)17(بين               را ن

 ±%20مايـشگاهي را در بـازه       زهـاي آ   داده  فوق رابطه .دهدمي

ندارد افـت    انحراف ميانگين و انحـراف اسـتا       .كندبيني مي پيش

ه ب) 17(بيني شده بوسيله رابطه  افقي پيششدهپهنفشار لوله   

   .باشدمي% 13و % 93/2ترتيب برابر با 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


       1389، 2، شماره 6، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش( هوافضا مجله مكانيك                                                                                                60

 

  
     شگاهي با مقادير  مقايسه افت فشار آزماي):8(شكل 

  .)17(توسط رابطه بيني شده پيش
  

هاي آزمايشگاهي طه تجربي بدست آمده بر اساس دادهراب    

باشد ولي با توجه به اين كه اين  ميR-134a مبرّدبر روي 

 براي ،بعد بيان شده است بيمتغيرهايرابطه بر اساس 

د داشته باشد و صحت آن رتواند كاربهاي ديگر نيز ميمبرّد

اي مورد  در مطالعه جداگانهتواندهاي ديگر ميمبرّدبراي 

  .بررسي قرار بگيرد

  

  گيري  نتيجه -7

 :نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از

و نتايج حاصل از افزايش افت فشار با افزايش كيفيت بخار  •

شده نيز هنهاي با مقطع پسرعت جرمي در لوله گرد در لوله

  ،شودمشاهده مي

   در . كندد ميزياها افت فشار را  كردن مقطع لولههنپ •

 نسبت به  درصد600 افت فشار به ميزان،ترين حالتهنپ

   ،يابدافزايش ميلوله گرد 

شده تابعي از ميزان پهنهاي ميزان افت فشار در لوله •

با  .باشد ميمبرّدشدگي، كيفيت بخار و سرعت جرمي هنپ

شدگي افت هنن ساير شرايط، با افزايش ميزان پثابت ماند

 ،يابدميفشار افزايش 

هاي پايين و كردن مقطع بر افت فشار در دبي هن پثيرأت •

    وبيشتر استكيفيت بخار بر 

هاي تجربي مطالعه حاضر، با استفاده از داده ،در نهايت •

 ارائه شدهپهنهاي لولهدر اي براي محاسبه افت فشار رابطه

 .گرديد
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