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   داخل لوله هاي افقي مارپيچR-134aافت فشار در جوشش جابجائي 
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  farzin.shemirani@gmail.comنرادانشگاه ته- پرديس دانشكده فني،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك2
  

  چكيده
  در   R-134aاين مقاله به بررسي افت فشار جريـان جوشـشي مبـرد             

اواپراتور مارپيچ تحت   . هاي مستقيم و مارپيچ افقي مي پردازد      اواپراتور
اي هـم محـور بـه شـكل كويـل      بررسي يك تبادل گر حرارتي دو لوله   

 و mm 270ع كويـل    ،  ارتفاmm  305با قطر كويل) فنري(مارپيچ 
لوله داخلي كويل ازجنس مس بـا قطـر   . باشد ميmm 45 گام كويل
 متـر  78/5 ميليمتـر و طـول   62/0 ميليمتر ، ضخامت     52/9خارجي  

-Rمبـرد   .  ميليمتـر اسـت    29قطر داخلي لوله خارجي نيـز       . باشدمي
134a             جاري در لوله داخلي بوسيله آب گرمي كه در قسمت حلقـوي 

كيفيت بخـار ورودي    .  جريان دارد، تبخير مي شود     و در جهت مخالف   
كنـد و آزمايـشات در سـه سـرعت           تغييـر مـي    8/0 تا   1/0اواپراتور از   

هندسه تبـادل   .  مي شود  152 و   kg/m2s 112  ،132جرمي متفاوت   
اي مـستقيم و شـرايط كـاركردي آن عينـاَ مـشابه             گر حرارتي دو لوله   

.  متـر اسـت    2/1طـول آن    باشد، با اين تفاوت كه      تبدل گر مارپيچ مي   
بررسي و تحليل نتايج حاكي از آن است كه افت فشار اصطكاكي لوله              
مارپيچ افقي از لوله مستقيم افقي بيشتر بوده و افت فـشار اصـطكاكي       

. يابددو فازي با افزايش كيفيت بخار و سرعت جرمي مبرد افزايش مي           
 مستقيم به طور استفاده از لوله مارپيچ، گراديان فشار را نسبت به لوله   

  .دهدافزايش مي% 100متوسط تا
  مارپيچ هايلولهجوشش،  ،افت فشار: كلمات كليدي

  
   مقدمه

وظيفه اصلي لايه اوزونِ موجود در استراتوسفر، جـذب اشـعه كـشنده           
به همين دليل است كـه از       . باشدفرابنفش ساطع شده از خورشيد مي     

تـرين  ي از اصـلي   بين رفتن لايه اوزون در حال تبـديل شـدن بـه يك ـ            
ترين عامل اين پديده آزاد شـدن مقـادير         اصلي. هاي بشر است  نگراني
باشد، به اين دليل كـه ايـن تركيبـات قابليـت تبـديل        ميCFCزياد  

از . باشـند كردن اوزون به اكسيژن و از بين بردن لايه اوزون را دارا مي            
شـده   ها به عنـوان مبـرد ممنـوع          CFCاين رو است كه ادامه كاربرد       

 مخـرب لايـه اوزون نيـست و خـواص           R134aاز آنجا كه مبرد     . است
هـاي متـداول دارد، بهتـرين       CFCترموفيزيكي آن بـسيار شـبيه بـه         

بنابراين نيـاز بـه بررسـي هـر چـه           . هاستانتخاب براي جايگزيني آن   
  .   كند نمود پيدا ميR134aبيشتر خواص 

اي غيـر فعـال     ه ـهاي مارپيچ به عنوان يكي از روش      از طرفي لوله  
و ضـريب   اند و به علت حجم كـم افزايش انتقال حرارت شناخته شده
-اي در صنايع مختلف بـه كـار مـي         انتقال حرارت بالا به طور گسترده     

هـاي  توان به كاربرد در سيـستم ها ميهاي اين نوع لوله   از كاربرد . روند

تهويه مطبوع، تبريد، راكتورهاي شـيميايي و صـنايع غـذايي و لبنـي              
مزيت لوله هاي مارپيچ نسبت به لوله مستقيم نرخ انتقـال           . اشاره كرد 

حرارت بيشتر آنها مي باشد وليكن لوله هاي مارپيچ بـا افـزايش افـت               
بنابراين . فشار، بطور غير مستقيم باعث مصرف انرژي بيشتر مي شوند         

لازم است در زمينه افت فشار جريان داخل لوله مارپيچ و مقايـسه آن              
هـاي  شار لوله مشابه مستقيم نيز بررسي و مطالعه شودويژگي        با افت ف  

هاي مارپيچ توسط محققـين بـسياري       افت فشار در حين چگالش لوله     
اسـت كـه تـاكنون بـه افـت فـشار            ايـن در حـالي    . بررسي شده اسـت   

بنـابراين  . . هاي مارپيچ توجه چنداني نشده اسـت      جوششي درون لوله  
 داخـل لولـه     R-134aبجائي    افت فشار در جوشش جا    در اين تحقيق    

هاي افقي مارپيچ و مستقيم به صورت تجربي مورد بررسي قـرار مـي              
  .گيرد

هـاي   به بررسي افت فـشار و ويژگـي        ]1[ )2003 (ژاو و همكاران  
هـاي مـارپيچ    انتقال حرارت مايع و بخار آب در جريان دو فاز در لولـه            

يـل بـا قطـر      آنها آزمايشات خود را بر روي كو      . افقي كوچك پرداختند  
آنها بـه ايـن نتيجـه      .  ميليمتر انجام دادند   9 ميليمتر و قطر لوله      292

رسيدند كه مقدار انتقال حرارت جوششي به ميزان سـرعت جرمـي و             
شار حرارتي وابستگي دارد و اين دلالت بر اين دارد كه هر دو مكانيزم              

اي و جابجـايي نقـش مهمـي در انتقـال حـرارت             انتقال حرارت هسته  
 لوله مارپيچ كوچك دارند، بر خلاف آنچه در لوله مـارپيچ بـا             جوششي

آنها همچنين مشاهده كردند كه افـت       . شودقطر كويل بزرگ ديده مي    
فشار اصطكاكي نه تنها به كيفيت بخار و فشار بستگي دارد، بلكـه بـه               

آنها روابطـي بـراي افـت فـشار و ضـريب            .دبي جرمي هم بستگي دارد    
  .ها ارائه كردندهانتقال حرارت در اين لول

 به بررسي جوشـش     0  ]2[ )2008 (كولورادوـ گاريدو و همكاران   
اي عمـودي بـه صـورت عـددي         آب در يك اواپراتور مـارپيچ دو لولـه        

 1هـاي آزمايـشگاهي صـحه گـذاري       پرداختند و نتايج خـود را بـا داده        
 در قــسمت آزمايــشگاهي آب بــا ســيال تحــت بررســي آنهــا. كردنــد

باشد كه اين تركيبات مربوط به فرآيند        مي LiBrغلظتهاي متفاوت از    
فرضيات آنها بدين شرح بود كه سـيال را آب،          . خالص سازي آب است   

خواص را تابعي از طول لوله و زمان، تشعشع را ناچيز، هدايت حرارت             
. گرفتنـد محوري را ناچيز و هندسـه و زبـري سـطح را ثابـت درنظـر                 

سپس آنها نتايج عددي خود را بـا ضـرايب انتقـال حـرارت و ضـرايب          
در . تصحيح افت فشار بدست آمده از محققان قبلـي مقايـسه نمودنـد            

ناحيه تك فاز براي جريـان آرام از ضـريب اصـطكاك پيـشنهاد شـده                

                                                 
1 validation  
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 و در ناحيه مغشوش از ضـريب اصـطكاك پيـشنهادي           1توسط اشميت 
نتقـال حـرارت از عـدد نوسـلت پيـشنهادي           بـراي ا  .  استفاده شد  2ايتو

چرچيل براي ناحيه آرام در لوله مارپيچ و در ناحيه مغشوش از رابطـه              
در مـورد جريـان دو فـاز آنهـا از           .  استفاده گرديد  4 و مكلالين  3سباس

فرمول ضريب ويد پيشنهادي روحاني و اكسلسن و ضريب تصحيح دو           
ت را توسـط رابطـه      فازي فريدل استفاده كرده و ضريب انتقـال حـرار         

  .اي ارائه نكردندآنها براي نتايج خود رابطه.  محاسبه نمودند5كزكي
 ضـرايب انتقـال حـرارت دو        0 )2006(وونگوايزز و پولـسونگكرام     

- حين تبخير در مبدل مارپيچ دو لولـه  راR-134a فازي و افت فشار 
طول لوله مـارپيچ    . اي هم مركز به صورت آزمايشگاهي بدست آوردند       

مبرد در داخل لوله و آب گرم به دور آن در قسمت            .  متر بود  8/5آنها  
جنس لوله داخلي از مس به قطرهاي خـارجي         . حلقوي جريان داشت  

. بـود  mm 305  و قطر كويل آنهـا mm 28/8 و mm 52/9و داخلي 
 انجـام   C° 20 و C° 10آزمايشات آنها در دماي اشباع ميـانگين بـين          

 kg/m2s800 تـا  400همچنين سرعتهاي جرمي مبرد آنها از     . گرديد
  تـا  5شار حرارتي ديـواره نيـز محـدوده تغييراتـي از     . كردتغيير مي
kW/m210 آنها كيفيت بخار ورودي به لوله آزمايش را توسط         .  داشت

بدست آمده از آزمايش محاسبه كرده و تأثير شار حرارتي،          دما و فشار    
سرعت جرمي و دمـاي تبخيـر را بـر ضـرايب انتقـال حـرارت و افـت                   

تحقيقات آنها نشان داد كـه      . فشارجوششي لوله مارپيچ بررسي كردند    
افت فشار لوله مارپيچ با افزايش كيفيت بخار ميانگين، سرعت جرمـي            

 در عوض افزايش دماي اشباع تبخيـر        يابد و و شار حرارتي افزايش مي    
هاي آنها با ديگر محققان نشان داد       مقايسه داده . كاهداز افت فشار مي   

از مبدل مـستقيم    % 73تا  % 10كه افت فشار اصطكاكي مبدل آنها از        
همچنين آنها محل خشك شدگي جزئـي را        . متناظر بيشتر بوده است   

  .زدنددر كيفيت بخار بالاتري نسبت به لوله صاف حدس 
  

  دستگاه آزمايش
دستگاه آزمايش يك سيـستم تبريـد تراكمـي بخـار مجهـز بـه كليـه               

  تـست   در مطالعـه حاضـر     .وسايل اندازه گيري مـورد نيـاز مـي باشـد          
 اي لولـه   حرارتـي دو   هـاي مبـدل شـامل   دستگاه آزمايش    هاياواپراتور

با قطر داخلـي    مي باشد، لوله داخلي يك لوله مسي        مارپيچ   مستقيم و 
mm 3/8     و قطر خارجي mm 52/9    و طول mm 1200     بـراي لولـه

 مبـرد  باشد كه مي براي لوله مارپيچ   mm  5870مستقيم و طول كل     
R-134a     بـا  لوله خارجي يك لوله فـولادي       . كند از درون آن عبور مي

آب گـرم از    . باشـد  مـي  mm 34 و قطر خارجي     mm 29قطر داخلي   
اواپراتور مارپيچ يك   . ندكدرون قسمت حلقوي تست اواپراتور عبور مي      

  mmبا قطر كويـل ) فنري(اي به شكل كويل مارپيچ تبادل گر دو لوله
فـشار  . باشـد  مـي mm 45  و گام كويلmm  270،  طول كويل305

هـاي    اواپراتـور توسـط فـشار سـنج       تـست   مبرد در ورودي و خروجي      

                                                 
1 Schmidt 
2 Ito 
3 Sebas 
4 Mclaughlin 
5 Kozeki 

  كه طول لولـه  از آنجا .شود گيري مي اندازه kPa2 كاليبره شده با دقت
مورد آزمايش محدود اسـت، دامنـه كمـي از تغييـرات كيفيـت بخـار                

منظور پوشش دادن   بنابراين به. شد  بال ميو حصاواپراتورقابل تستدر
اي طراحــي شــده اســت كــه  گونــه كــل دامنــه جوشــش، سيــستم بــه

 اواپراتـور قابـل دسـتيابي     تـست هاي متفاوت بخار، در ورود به       كيفيت
تـست  ش اواپراتور در بين شير انبساط و  باشد، اين كار با نصب يك پي      

هاي حرارتي بـر      اواپراتور محقق شده و با تغيير ولتاژ ورودي به المنت         
ــور مــي ــه روي پــيش اواپرات ــوان كيفيــت بخــار را در ورود ب   تــستت

جهت حرارت دهي براي جوشش مبـرد در تـست          . اواپراتورتنظيم كرد 
علاوه   به. گرديده است اواپراتور از يك چرخه جداگانه آب گرم استفاده         

  تـست  كامل مبـرد از اواپراتـور ثانويـه بعـد از          ) تبخير(جهت جوشش   
  .اواپراتوراستفاده شده است

براي جلوگيري از اتلاف حـرارت بـه محـيط ، مجموعـه هـر سـه                 
ترمو كوپل هاي استفاده شـده از   . اواپراتور به طور كامل عايق شده اند      

بـراي انـدازه    .  كاليبره شده اند   C 1/0˚ بوده كه  با دقت         Tنوع سري   
گيري افت فشار جريان عبـوري از تـست اواپراتـور ، از يـك دسـتگاه                 

 bar3 كه قادر به اندازه گيري افت فشار تا  اندازه گيري اختلاف فشار
توسط شـركت سـازنده كـاليبره گرديـده      kPa 150تا  0بوده و براي

 اي مـستقيم و   ه ـنمـاي شـماتيك تـست اواپراتور      . است، استفاده شـد   
  . نشان داده شده است1مارپيچ در شكل 

  

  
  )الف(

  )ب(
لوله ) ب( مستقيم لوله ) الف(، نماي شماتيك لوله تحت آزمايش: 1شكل

  مارپيچ
  

  شيوه محاسبه
كيفيت موضعي بخار در ورود و خروج از اواپراتور اوليه و           . كيفيت بخار 

ه شده است به صورت      نشان داد  2تست اواپراتور همانطوركه در شكل      
  .شود زير محاسبه مي
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)ي با توجه به دما    -1 )oTير سـوزن  ي شـده در قبـل از ش ـ       يريگاندازه 
 مـادون سـرد  در حالـت   R-134a  از جـدول مربوطـه  يمقدار آنتـالپ 

) شوديخوانده م )fo hh =.  

ور نمودار جريان عبوری از شير سوزنی و اواپرات: 2شکل
  ها

  
 ير سـوزن يبعـد از ش ـ   شـده در يري اندازه گ(P1)  با توجه به فشار-2
آنگاه . آيد مربوط بدست مي حالت دو فاز از جدول(hf1 , hg1)ر اديمق

ت ي ـفي مقـدار ك ي،ر سـوزن يدو سر ش ـ  ثابتيبا استفاده از رابطه آنتالپ
   :گرددحاصل ميه  يبخار ورود به اواپراتور اول

)1(  
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)2(  
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، ه و تـست اواپراتـور     ي داده شده به اواپراتور اول     Q با توجه به مقدار      -3
ر ي ـدر ورود و خروج تـست اواپراتـور بـه صـورت ز            مقدار كيفيت بخار    

  . شوديمحاسبه م
  : به تست اواپراتوريت وروديفيك
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  :ست اواپراتور از تيت خروجيفيك

)4(  

3

322
3

2
223

fg

f

h
hhh

x

m
Qhhh

−∆+
=⇒

=∆=−
&

η

  

 و يت بخـار ورود ي ـفين كيانگي ـت بخار متوسط تست اواپراتور، م يفيك
  :ي آن خواهد بودخروج

)5(  
2

32 xxxave
+

=  

  
)مقدار كل افت فشار ايجاد شده در تست اواپراتور          . افت فشار  )totP∆  

ايـن مقـدار     . شـود افت فـشار قرائـت مـي      توسط دستگاه اندازه گيري     
، افـت فـشار در اثـر        ∆friPمتشكل از سه ترم افت فـشار اصـطكاكي          

   ).4(باشد مي∆staP و افت فشار استاتيكي ∆momPتغيير ممنتوم 
stamomfritot PPPP ∆+∆+∆=∆  ) 1(  

  .شودرتفاع توسط رابطه زير محاسبه ميافت فشار ناشي از تغيير ا
( )( )lgsta gLP ρααρθ −+=∆ 1sin  ) 2(  

در اين تحقيق به علت آنكه زاويه جهت گيري صفر است، ميزان افـت              
افـت فـشار ناشـي از سـرعت در لولـه            . باشـد فشار استاتيكي صفر مي   

  .محاسبه مي گردد) 3(بوسيله  معادله 
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 1ويد بوده و با استفاده از فرمول ارائه شده توسط استينر           ضريب   αكه  
  .به صورت زير محاسبه مي گردد
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بنابراين براي محاسبه افت فـشار اصـطكاكي كـافي اسـت طبـق              
، مقدار افت فشار ناشي از تغييـر ارتفـاع و تغييـر ممنتـوم               )1(معادله  

 را از مقدارافت فـشار قرائـت شـده          )3(و  ) 2(بدست آمده از معادلات     
توسط دستگاه اندازه گيري افت فشار كم كرده تـا ميـزان افـت فـشار        

 .آيداصطكاكي داخل تست اواپراتور بدست 
 

  بررسي نتايج
هـاي   به منظـور بـارز نمـودن اثـر سـرعت جرمـي در لولـه              2در شكل 

-مستقيم افقي، نموار هاي افت فشار بر حسب كيفيت بخار رسم شده           
 ايـن موضـوع اسـت كـه اگـر سـاير               عموماً نشان دهنده   2شكل. است

شرايط بدون تغيير باقي بماند، افت فشار با افـزايش سـرعت جرمـي،              
اين امر با توجه به رابطه مـستقيمي  كـه بـين افـزايش               . شود  زياد مي 

سرعت جرمي با افزايش تنش برشي و در نتيجه افـزايش افـت فـشار               
  ).رابطه زير(د باش وجود دارد، قابل توجيه مي

)5(  
r
LprLrP τπτπ 22)( 2 =∆→=∆  

 اين است كه در سرعت جرمـي يكـسان، اثـر افـزايش              2ويژگي شكل   
رفتار مـشابهي  . فشار افت با افزايش كيفيت بخار بسيار چشمگير است    

ايـن  .  مشاهده شده است    ]5[ )2002( نيز توسط ديدي و همكارانش    
خار ، مقـدار دانـسيته      پديده بدين سبب است كه با  افزايش كيفيت ب         

)جريان   )ρ                كاهش يافته و طبـق رابطـه بقـاي جـرم باعـث افـزايش 
سرعت جريان و در نتيجه افزايش تنش برشـي بـين سـيال و ديـواره                

از طرفي با افزايش كيفيت بخار، سرعت نسبي بين فـاز           . لوله مي شود  
ي برشـي در سـطح      مايع وگاز نيز زياد شده كه منجر به افزايش نيـرو          

مشترك آن دو و در نتيجه باعث افزايش بيشتر ميزان افت فشار مـي              
  .گردد

 در هـاي مـارپيچ  تغييرات افت فشار بـا كيفيـت بخـار بـراي لولـه            
بـا  .  نـشان داده شـده اسـت   3هـاي متفـاوت در شـكل      سرعت جرمـي  
توان نتيجه گرفت كه افت فشار با افزايش سـرعت           مي 3مشاهده شكل 

-اين افزايش مـي   . يابد  اندن ساير پارامترها افزايش مي    جرمي و ثابت م   
تواند به اين دليل باشد كه افزايش سرعت جرمـي سـرعت جريـان دو        
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  در   0 شـود دهد كه باعث تشديد جريان ثانويـه مـي        فازي را شتاب مي   
ا بـه  ه ـانباشته شـدن مجـدد آن  قطرات و  پاشيده شدننتيجه  ميزان 

نسبت به فشار   (در فشارهاي پائين    . علت اثرات ثانويه افزايش مي يابد     
، چگالي بخار از چگالي مـايع بـسيار         )باشد مي bar 56/40بحراني كه   

كمتر است كه با ثابت نگاهداشتن بـاقي پارامترهـا، ايـن امـر موجـب                
اين سرعت ظـاهري بـالا      . شودظاهري بالا در فاز بخار مي     هاي  سرعت

-به علت تنش  (دهد  شش قطرات را افزايش مي    پانيز به نوبه خود نرخ      
انباشـته شـدن مجـدد    همزمـان نـرخ   ). هاي برشي بزرگ ميان فـازي   

به علت افـزوده شـدن نيـروي جانـب مركـز            (شود  قطرات نيز زياد مي   
ن با افزوده شـدن سـرعت فـاز         همچني). شدهاعمالي به قطرات پاشيده   

. شـود بخار، گردابه جريان ثانويه به سمت سطح داخلي لوله جابجا مي          
هـاي ثانويـه فـاز بخـار بـراي          اين جابجايي باعث تمايل بيشتر جريان     

-انتقال مايع داخل لوله از سطح خارجي به سطح داخلـي كويـل مـي              
اي ه ـتمامي موارد مذكور باعث افـزايش افـت فـشار در سـرعت            . شود

  .گرددتر ميجرمي بالا
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 هاي جرمي متفاوتمستقيم افقي در سرعتدر لوله گراديان فشار : 2شكل
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 هاي متفاوت لوله مارپيچ افقي در سرعت جرمي درمقايسه افت فشار: 3شكل

  
شود كه اسـتفاده از لولـه        مشاهده مي  3و   2 هاياز مقايسه شكل  

تقيم بـه طـور متوسـط       مارپيچ گراديان فشار را نـسبت بـه لولـه مـس           
كمتـرين مقـدار افـزايش افـت فـشار لولـه            . دهـد افزايش مي % 100تا

اين افزايشِ  . دهدمارپيچ نسبت به لوله مستقيم در حالت افقي رخ مي         

 kg/m2sدهـد، يكـي در سـرعت جرمـي          كم تنها در دو حالت رخ مي      
و ديگري در سرعت جرمي     % 46، به مقدار    26/0 و كيفيت بخار     112

kg/m2s 132 باشدمي% 47 و به مقدار 81/0 و كيفيت بخار .  
  
  
  

  نتيجه گيري
هاي مارپيچ و مـستقيم بـه طـور كلـي بـا افـزايش               در لوله  .1

اين . يابدكيفيت بخار و سرعت جرمي، افت فشار افزايش مي        
پديده به علت تأثير جريان ثانويـه و افـزايش تـنش برشـي              

 .باشد ميميان فازي و تغيير الگوي جريان به الگوي حلقوي
كمترين مقدار افزايش افت فشار لوله مارپيچ نسبت به لوله           .2

اين افزايش كم تنها در     . دهدمستقيم در حالت افقي رخ مي     
 kg/m2s 112دهد، يكي در سرعت جرمي      دو حالت رخ مي   
و ديگـري در سـرعت      % 46، به مقـدار     26/0و كيفيت بخار    

% 47  و به مقدار   81/0 و كيفيت بخار     kg/m2s 132جرمي  
 . باشدمي

استفاده از لوله مارپيچ گراديـان فـشار را نـسبت بـه لولـه                .3
 .دهدافزايش مي% 100مستقيم به طور متوسط تا
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