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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

 

   مارپيچ  ومستقيم عمودي در اواپراتورانتقال حرارت تجربي افزايش بررسي 

  2 و محمد علي اخوان بهابادي1هاتف آريا

 hatefaria@gmail.com دانشگاه تهران دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك1

  akhavan@ut.ac.ir استاديار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه تهران 2

  چكيده

 در  R-134a به بررسـي انتقـال حـرارت جوشـشي مبـرد             اين مقاله 
اواپراتـور  . اواپراتور با لوله مستقيم و مارپيچ عمـودي پرداختـه اسـت           

 در  R-134aباشد كـه مبـرد      اي مي تحت بررسي يك مبدل دو لوله     
لوله داخلي و آب گرم در لوله بيروني و در جهت مخـالف در جريـان                

 ميليمتـر ،    52/9ر خـارجي    جنس لوله داخلي از مس با قط      . باشدمي
ــه مــستقيم و  2/1 ميليمتــر و طــول 62/0ضــخامت  ــراي لول  متــر ب

لوله خارجي از جنس فولاد با      . باشد متر براي لوله مارپيچ مي     870/5
لوله مارپيچ مورد بررسي در اين مقاله       .  ميليمتر است  29قطر داخلي   

. اسـت  ميليمتـر  45 ميليمتـر و گـام    305 دور لوله با قطـر كويـل         6
كنـد و    تغييـر مـي    8/0 تـا    1/0كيفيت بخـار ورودي بـه اواپراتـور از          

 و kg/m2s 112 ،132آزمايــشات در ســه ســرعت جرمــي متفــاوت 
هاي انجام شـده حـاكي از آن هـستند          بررسي.  انجام شده است   152

كه ضريب انتقال حرارت دو فازي با افزايش كيفيـت بخـار و سـرعت     
  .يابدجرمي مبرد افزايش مي

 های مارپيچ  لوله، جوشش، انتقال حرارت: کليدیکلمات 

  مقدمه

هـاي حرارتـي همـواره محققـان          سازي مبدل   مسائل مربوط به بهينه   
در سالهاي اخير توجه زيادي     . بسياري را به خود مشغول داشته است      

هـاي بـا سـطوح فـشرده معطـوف شـده اسـت و در نتيجـه              به مبدل 
. ر طراحـي گرديـده اسـت      هايي با وزن كمتر، كوچكتر و ارزانت ـ        مبدل

ها لوه مـارپيچ اسـت، از مزايـاي لولـه مـارپيچ             يكي از اين نوع مبدل    
كاهش فضاي مفيد اشغال شده و قرارگيري لوله با طول زياد در يك             

با توجه بـه    . باشدحجم كم همراه با افزايش ميزان انتقال حرارت مي        
ان انتقال  اينكه مطالعات انجام شده در مورد تاثير پيچش لوله بر ميز          

 بـا يكـديگر     R-22 و   R-11   ، R-12حرارت در جوشش بخار آب ،       
تفاوت دارند، و تاكنون مطالعات زيادي در مورد ميزان تاثير پـيچش            

در مطالعه حاضـر    .  انجام نشده است   R-134aلوله در جوشش بخار     
به بررسي نقش لوله مـارپيچ در افـزايش ضـريب انتقـال حـرارت در                

ضمناً با توجه .  زاويه عمودي مي پردازيم در R-134aجوشش بخار 
 ها به علت تـاثير مخـرب آنهـا بـر         CFCبه بحث از رده خارج شدن       

 هـا  در يخچالهـا و        HFCلايه اوزون و جـايگزيني آنهـا بـه وسـيله            
.  انجـام خواهـد شـد      R-134aفريزرها ، مطالعه حاضر بر روي مبرد        

 حــرارت بنـابراين ايــن مطالعـه بــراي بدســت آوردن ضـريب انتقــال   
 در داخـل يـك لولـه مـستقيم و      R-134aآزمايشگاهي در جوشش

مارپيچ در زاويه عمودي انجام شده است و به مقايسه آنهـا پرداختـه              
  .است

يك رابطـه كلـي جديـد را بـراي         ]]1] [ )1985 (1جانگر و وينترتون  
مودي به كمك يـك بانـك داده        جوشش جابجايي اجباري در لوله ع     

 و اتيلن   R-11  ،R-12  ،R-22  ،R-113  ،R-114عظيم براي آب،    
ها نسبت به روابـط موجـود تـا       رابطه جديد آن  . گليكول توسعه دادند  

انحـراف متوسـط ضـريب انتقـال        . تر و كوچكتر اسـت      آن زمان ساده  
ــا و      ــه آنهـ ــيله رابطـ ــده بوسـ ــبه شـ ــش محاسـ ــرارت جوشـ حـ

براي جوشش  % 25براي جوشش اشباع و     % 4/21مقاديرآزمايشگاهي  
  .باشد مادون سرد مي

 R-134a و   R-12هاي  جوشش مبرد  ]]2] [ (1991) 2اكلز و پيت  
از آب گرم براي گرمـايش   دادند و در داخل لوله را مورد بررسي قرار

 ضـريب هـاي انتقـال    آنهـا . يك مبدل دو لوله اي استفاده نمودند در
 1/0حرارت متوسط را به ترتيب براي ورودي و خروجي كيفيت بخار        

 در  R-134aآنها به اين نتيجه رسـيدند كـه         . به دست آوردند  0/9و  
بـيش از     % 40-30يك سرعت جرمي ثابـت ضـرايب انتقـال حـرارت          

R-12مبـرد بـا    دو ضـرايب جوشـش بـراي هـر     در ضـمن . دهد مي
  . ايش مي يابدافزايش دماي اشباع افز

 به بررسي پديده خشك شدگي در       ]]3] [ )1990 (3برتود و جايانتي  
هـا بـه    بـراي ايـن منظـور آن      . جوشش آب در لوله مارپيچ پرداختند     

بررسي عوامل مؤثر بر ضخامت فيلم مايع پرداختند و ناحيـه خـشك           
اي شـدن،   هاي لايـه  ها پديده  در آن  شدگي جزئي را به سه بخش كه      

.  غالـب باشـد تقـسيم كردنـد        پاشش قطرات مايع و انباشتگي مجدد     
همپنين ايشان در هر ناحيه روابطي براي كيفيت بخار اولين خـشك            

روابط ديگر ايشان شـامل كيفيـت بخـار         . اندشدگي جزئي ارائه كرده   
  .باشدخشك شدگي كلي و انتشار محيطي جبهه خشك شدگي مي

                                                 

1 Gunger & Winterton 
2 Eckels & Pate 
3 Berthoud & Jayanti 
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هـاي   به بررسي افت فشار و ويژگـي       [4] )2003 (1ژاو و همكارانش  
هـاي مـارپيچ افقـي كوچـك        انتقال حرارت در جريان دو فاز در لوله       

 292آنهـا آزمايـشات خـود را بـر روي كويـل بـا قطـر                 . انـد پرداخته

                                                 
1 Zhao et al 
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آنهـا بـه ايـن نتيجـه         . ميليمتـر انجـام دادنـد      9ميليمتر و قطر لوله     
حرارت جوششي به ميزان سرعت جرمـي و        رسيدند كه مقدار انتقال     

شار حرارتي وابستگي دارد و اين دلالت دارد بر اينكه هر دو مكانيزم             
اي و جابجايي نقـش مهمـي در انتقـال حـرارت            انتقال حرارت هسته  

جوششي لوله مارپيچ كوچك دارند متفاوت با آنچه در لولـه مـارپيچ             
اهده كردنـد كـه     آنها همچنين مش  . شودبا قطر كويل بزرگ ديده مي     

افت فشار اصطكاكي نه تنها به كيفيت بخار و فشار بستگي دارد بلكه            
  .به دبي جرمي هم بستگي دارد

 ضــرايب انتقــال حــرارت دو ]5[ )2006 (1وونگــوايز و پولــسونگكرام
 را حـين تبخيـر در مبـدل مـارپيچ دو     R-134a فازي و افت فشار 

آنهـا كيفيـت    . وردنداي هم مركز به صورت آزمايشگاهي بدست آ       لوله
بخار ورودي به لوله آزمايش را توسـط دمـا و فـشار بدسـت آمـده از            

اند و تأثير شار حرارتي، سرعت جرمي و دماي         آزمايش محاسبه كرده  
تبخير را بر ضرايب انتقال حرارت و افت فشار لولـه مـارپيچ بررسـي               

 در  R134aآنها دريافتند كه ضرايب انتقال حرارت ميـانگين         . كردند
حين تبخير با افزايش كيفيت بخار ميانگين، سـرعت جرمـي، دمـاي            

همچنين تحقيقات آنهـا نـشان      . يابدتبخير و شار حرارتي افزايش مي     
داد كه افت فشار لولـه مـارپيچ بـا افـزايش كيفيـت بخـار ميـانگين،                  

يابـد و در عـوض افـزايش        سرعت جرمي و شار حرارتي افـزايش مـي        
  .كاهد ميدماي اشباع تبخير از افت فشار

  
  دستگاه آزمايش

هـاي وسـيعي      آوري داده   مهمترين هدف در طول اين آزمايش  جمع       
باشـد، كـه     مـي مـارپيچ هاي  لولهمحاسبه ضرايب انتقال حرارت    براي  

آوري   هاي مشابهي براي لوله مـستقيم نيـز جمـع           جهت مقايسه، داده  
بمنظور جريان دادن بخار مبرد در قسمت تحت آزمايش          .شده است   

منظـور     بـه .  يك سيستم تبريد تراكمي بخار اسـتفاده شـده اسـت           از
اي طراحـي شـده       گونه  ، سيستم به   وسيع پوشش دادن دامنه جوشش   

 اواپراتـور قابـل      تـست  هاي متفاوت بخار، در ورود به       است كه كيفيت  
دستيابي باشد، اين كار با نـصب يـك پـيش اواپراتـور در بـين شـير                  

ه و بـا تغييـر ولتـاژ ورودي بـه     اواپراتـور محقـق شـد   تست انبساط و   
  توان كيفيت بخار را در  هاي حرارتي بر روي پيش اواپراتور مي المنت

 نماي شـماتيك مـدار      1- در شكل  . اواپراتورتنظيم كرد   تست ورود به 
   شامل يكاين آزمايش  اواپراتور .آزمايشگاهي نشان داده شده است

با قطر داخلـي    ي  مي باشد، لوله داخلي يك لوله مس       اي لوله مبدل دو 
mm 8,3     و قطر خارجي mm 9,52    و طول mm 1200   براي لوله

 باشـد كـه     مـي  براي لولـه مـارپيچ       mm  5870مستقيم و طول كل     
كنـد و لولـه خـارجي يـك لولـه       از درون آن عبور مي     R134aمبرد  

باشـد   مـي  mm 34 و قطر خـارجي      mm 29با قطر داخلي    فولادي  
اواپراتـور مـارپيچ    . كنـد بور مي كه آب گرم از درون قسمت حلقوي ع       

بــا قطــر ) فنــري(اي بــه شــكل كويــل مــارپيچ يــك مبــدل دو لولــه

                                                 

1 Wongwises & Polsongkram 

 mm 45  و گـام كويـل  mm  270،  ارتفاع كويـل mm  305كويل
اواپراتـور توسـط    تست  فشار مبرد در ورودي و خروجي       باشد كه     مي

، شـود  گيـري مـي   انـدازه  kPa 2 هاي كاليبره شده با دقت فشار سنج
هـاي  ا سطح خارجي لوله مـسي نيـز توسـط ترموكوپـل           همچنين دم 

كاري   كاملاً عايق  اواپراتور. شودگيري مي نصب شده بر روي آن اندازه     
بـه منظـور   .  تا از نشت حرارتي به محيط جلـوگيري شـود      شده است 

حرارت دهي بـه مبـرد و جوشـش آن در تـست اواپراتـور از جريـان                  
  شودي استفاده ميامخالف آب گرم در تست اواپراتور دو لوله

اين منظور يك چرخه جداگانه آب گرم طراحي و ساخته شـده            براي  
منظور كامـل شـدن جوشـش و ايجـاد بخـار سـوپرهيت در                 به. است

ابتداي ورود به كمپرسور و جلوگيري از ورود مايع و صـدمه خـوردن        
شـده   اواپراتور نـصب     تستكه بعد از  ر ثانويه   كمپرسور از يك اواپراتو   

  .د گردده مي استفااست،

  شيوه محاسبه

 R-134aهاي اشباع     نتالپيهاي اشباع و سوپرهيت و ا       جه حرارت در
 و  ]]5] [) 1997 (2سانتاگ و همكـارانش   از جداول داده شده توسط      

ساير خواص از جمله كـشش سـطحي و ويـسكوزيته از مقـادير داده               
كيفيـت  .  گرفته شده اسـت    ]]6] [) 1994( 3تامشده توسط كولير و     

ر ي ـه و تـست صـورت ز      يموضعي بخار در ورود و خروج از اواپراتور اول        
  :شود محاسبه مي

) يبا توجه به دما  )oTير سـوزن ي شده در قبـل از ش ـ يري اندازه گ 
 مـادون سـرد  در حالـت    R-134a   از جدولهمربوط يمقدار آنتالپ
) شوديخوانده م )fo hh  يري ـ انـدازه گ (P1)  با توجه به فشار،=
 حالـت دو فـاز از   (hf1 , hg1)ر ادي مق ـير سـوزن يبعـد از ش ـ  شده در
  ثابـت يبا استفاده از رابطه آنتالپآنگاه . آيد مربوط بدست ميجدول

حاصل ه  يت بخار ورود به اواپراتور اوليفي مقدار ك ي،ر سوزن يدو سر ش  
  :گرددمي
  
)1                                                       (ohh1 =  
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 ،ه و تـست اواپراتـور     ي ـ داده شده به اواپراتـور اول      Qبا توجه به مقدار     
ر ي ـدر ورود و خروج تست اواپراتـور بـه صـورت ز           مقدار كيفيت بخار    

  . شوديمحاسبه م
     : به تست اواپراتوريت وروديفي ك
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1- Sonntag et al. 
2-Collier and Thome 
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   دياگرام شماتيك سيستم آزمايش-1 شكل

   
  : از تست اواپراتوريت خروجيفيك

                                 (4)
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 و  يت بخـار ورود   يفين ك يانگيت بخار متوسط تست اواپراتور، م     يفيك
  . آن خواهد بوديخروج

 در تست اواپراتور به صورت زيـر        براي محاسبه ضريب انتقال حرارت    
  :كنيمعمل مي

  :تست اواپراتور گرماي داده شده به 

)    5                           (( )
( )DLQq

TTCmQ inoutpw

π/=⇒

−×=
•

  

wmكه  
•

 outT ظرفيت گرمايي ويـژه آب و        pC دبي جرمي آب و      
 يم ـ به ترتيب دماي آب خروجي و ورودي به تست اواپراتـور             inTو  

  .  شار حرارتي شعاعي استqباشند و 

، از رابطه زير بـا اسـتفاده از         tw∆افت درجه حرارت در ديواره لوله،       
 و اقطار داخلي    Kwشار حرارتي شعاعي، هدايت حرارتي لوله مسي،        

  :شود و خارجي لوله محاسبه مي

)    6                               (( )
w

o
w k

DDqD
t

2
/ln

=∆  

،  با كاستن افـت  درجـه          witدرجه  حرارت متوسط  سطح  داخلي،       
حرارت در  ديواره از درجه  حرارت متوسط سطح خـارجي محاسـبه              

  :شود مي

)     7                                       (wwowi ttt ∆−=  

فشار استاتيك متوسط در تست اواپراتور بصورت ميانگين فـشارهاي          
درجه حـرارت اشـباع        . شود  ورودي و خروجي مبرد درنظر گرفته مي      

، درجه حرارت اشباع متنـاظر بـا ايـن فـشار            stبخار در اين قسمت،   
  .شد استاتيك مي با
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ا داشتن شـار حرارتـي، درجـه        ب تست اواپراتور ضريب انتقال حرارت    
 داخلـي لولـه، توسـط       سطح متوسط و درجه حرارت      جوششحرارت  
 دمـاي ميـانگين سـطح       wit كـه در آن      شود   محاسبه مي  )6(معادله  
  . دماي اشباع ميانگين مبرد در ورود و خروج استstلوله و 

  

)6                          (                     ( )swi tt
qh
−

=  

  

 نتايج

 را در لولـه     R-134a بـراي جريـان      يضرايب انتقال حرارت جوشش   
در شـرايط مختلـف بـا       مـارپيچ عمـودي        و همچنـين لولـه     مستقيم
و  از مقادير متوسط شـار حرارتـي، درجـه حـرارت جوشـش               استفاده

كيفيت بخار نيز   . م داخلي ديواره لوله بدست آوردي     هاي  درجه حرارت 
هاي بخـار در ورودي و خروجـي اواپراتـور            گيري از كيفيت    با متوسط 

همچنين مطالعه تأثيرات عوامل گوناگون،      .تحت آزمايش حاصل شد   
-Rبـر فرآينـد جوشـش         كيفيت بخار   و از قبيل سرعت جرمي مبرد    

134a        در ادامـه بـه   .  و رفتار ضرايب انتقـال حـرارت صـورت گرفـت
  .صورت گرفته مي پردازيمبررسي مشاهدات 

 
 تغييرات ضريب انتقال حرارت در لوله مستقيم

 بـر ضـريب انتقـال حـرارت          و سرعت جرمي   اثر كيفيت بخار   2شكل
ها   دهد كه در آنها داده      نشان مي   را  مستقيم عمودي  ي در لوله  جوشش

 سـرعت   سـه اين نمودارها براي    . اند رسم شده  براي هر سرعت جرمي   
 .انـد   نها آزمايش صورت گرفته ترسـيم گـشته       جرمي متفاوت كه در آ    

 يع نـسب  يت بخار متأثر از توز    يفيب انتقال حرارت به ك    ي ضر وابستگي
ي ان جوشـش ي ـ جريو الگو) يي و جابجا  ياهسته(زم جوشش يدو مكان 

 در  يز نقـش مهم ـ   ي ـ ن ي جرم ـ سرعتت بخار   يفيدر كنار ك   . باشد يم
فـا  ي ا ياني ـ جر ي در انتقال حرارت جوشـش     ييزم جوشش جابجا  يمكان

 يان از مـوج   ي ـ جر ير الگو يي باعث تغ  ي جرم سرعتش  يافزا. ي كند م
 كـه   ي زمـان  ييدر جوشـش جابجـا    .  شـود  ي م ـ يجداشونده به حلقو  

عتر توسـط   يواره لولـه سـر    ي ـ د يابد، گرما ي يش م يال افزا يسرعت س 
بـه  . ابدي يش م يجه انتقال حرارت افزا   ي شود و در نت    يال گرفته م  يس

نولدز  يرگر سرعت بالا، عدد     يعبارت د 
µ

GD
=Re   دهـد ،    ي بـالا م ـ 

ب انتقـال حـرارت     ي تـك فـاز، ضـر      ي اجبـار  يين مانند جابجـا   يبنابرا
  .ابدي يش ميافزا
  

  تغييرات ضريب انتقال حرارت در لوله مارپيچ

ناشـي    عموماً يان چرخش ي تحت جر  يش انتقال حرارت جوشش   يافزا
  : باشدي ماز تركيب سه اثر زير

شتر از ي بيچشي پيان هايان و سرعت آن در جر     يرطول موثر خط ج   
ب يه از دوجهت بر ضـر     ين قض يا.  است مستقيمان مشابه در لوله     يجر

 در انتقـال حـرارت      ي گذارد، بالا بردن آشفتگ    ير م يانتقال حرارت تاث  
  .وارهيك دي در نزديشتر مماسي و سرعت بييجابجا

ون لولـه   ز از مركز، در   يدان شتاب گر  يجاد م ي باعث ا  يحركت چرخش 
وارة ي ـ دوفـاز كـه جوشـش در د        ي چرخش يان ها ي جر يبرا.  شود يم

ل شـده در سـطح داغ لولـه         ي تـشك  ي افتد، حبـاب هـا     يلوله اتفاق م  
بعلـت اخـتلاف    .  شـوند  يع احاطه م  ي سر ي بطور ع چرخش يلة ما يبوس
ع نسبت  ي به ما  يشتريز از مركز ب   ي گر يرويع و بخار، ن   ين ما ي ب يچگال

واره بـه   ي ـن حباب ها به سرعت از د      ي بنابرا . شود يبه حباب ها وارد م    
 . شودي مهان آنيگزيع جاي و ماشدهسمت مركز لوله منتقل 

 يش م ـ ي افـزا  يچـش ي، اختلاط را در اثر حركت پ      ايجاد جريان ثانويه  
م يان مـستق يز از مركز بر امتداد جر    ي گر يرويك ن ياضافه شدن   . دهد

  . گردديان مي در جريان چرخشيجاد جريباعث ا
جريان ثانويه هسته بخار مركزي بر روي فيلم مايع كـه باعـث             تاثير  

  .گرددتر مايع بر روي سطح لوله ميپخش شدن يكنواخت
ش كيفيـت   يشود كه ضريب انتقال حرارت با افزا        ديده مي  3 شكل در

ن رفتـار مـشابه     يكه ا .  شود ياد م يزها     همه سرعت جرمي   بخار براي 
ي كـه از  گـر ينكتة د. باشد يد، مي مشاهده گرد  مستقيمآنچه در لوله    
 جرمـي اثـر     كـه سـرعت   ن است   يافت ا يتوان در ي م  3 مشاهدة شكل 

هـاي  زيادي بر ميزان انتقال حرارت دارد كه اين اثر در كيفيت بخـار            
مطالعـات برتـود و جايـانتي       ايـن پديـده توسـط       . تر بيشتر اسـت   بالا

بدين ترتيب كه تـنش برشـي ميـان         . شود داده مي   توضيح (1990)
يابـد   جرمي افزايش مي   سرعتجريان ثانويه با افزايش     و شدت   فازي  

. شودكه موجب تقويت پاشش قطرات و انباشته شدن مجدد آنها مي          
هايي با تعداد و اندازه بزرگ تر در سـطح          اين پديده باعث ايجاد موج    

عـلاوه  . دهدشود كه سطح انتقال حرارت را افزايش مي       فيلم مايع مي  
ي پديد آمده توسط افزايش شار جرمي، باعث        هاي بالا بر اين، سرعت  

 شود كه منجر بـه  افـزايش       افزايش ميزان اغتشاش جريان سيال مي     
  .گرددضريب انتقال حرارت مي

براي بررسي بهتر اثر سرعت جرمي، كيفيت بخـار و مقايـسه نتـايج              
تغييـرات    و لولـه مـستقيم،     چي مـارپ  يهـا حرارت لولـه  ضريب انتقال   

sthelمستقيمرارت لوله مارپيچ به لوله      نسبت ضرايب انتقال ح    h/h 
   .اندداده شدهنشان  4 در شكلبر حسب كيفيت بخار
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   تغييرات ضريب انتقال حرارت بر حسب كيفيت بخار در جريان داخل لوله مستقيم عمودي براي سرعت هاي جرمي مختلف-2 شكل
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   تغييرات ضريب انتقال حرارت با كيفيت بخار براي لوله مارپيچ عمودي رو به پايين در سرعتهاي جرمي مختلف-3 شكل
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  هاي جرمي مختلف در زاويه عمودي تغييرات نسبت ضرايب انتقال حرارت لوله مارپيچ به لوله مستقيم با كيفيت بخار در سرعت-4 شكل

  
  گيري مربوط به لوله مارپيچ  نتيجه

ها، نتايج زير در مورد اثـر پـيچش لولـه بـر        براساس مطالعه كل داده   
  :ضرايب انتقال حرارت در لوله افقي حاصل شد 

 بـراي  .دهـد  مارپيچ كردن لوله ضريب انتقال حرارت را افزايش مـي 
% 72 در بهترين حالت ضريب انتقال حرارت جوششي تا          لوله عمودي 
اين مقدار افزايش در سرعت     . له مستقيم افزايش مي يابد    نسبت به لو  

 .افتد اتفاق مي32/0 و كيفيت بخار kg/m2s 112جرمي 
اي از عدد رينولـدز،       ميزان افزايش ضريب انتقال حرارت تابع پيچيده      

  .كيفيت بخار و زاويه قرارگيري محور لوله مارپيچ مي باشد
  
  

ستقيم با زياد شدن كيفيت      مارپيچ همانند لوله م    انتقال حرارت لوله  
اين پديده به علت تأثير جريان      . يابدبخار و سرعت جرمي افزايش مي     

ثانويه و افزايش تنش برشي ميان فازي و تغييـر الگـوي جريـان بـه                
  .باشدالگوي حلقوي مي

افزايش ميزان انتقال حـرارت در لولـه مـارپيچ عمـودي بـا افـزايش                
هـاي بخـار     بيشتر از كيفيت   هاي بخار بالاتر  سرعت جرمي در كيفيت   

  .پايين است
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