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  چكيده
 بررسي افت فشار جريان جوششي اجباري مبرد         به در اين تحقيق       

a134-Rبـراي   .پرداختـه مـي شـود      پخ افقي صاف هاي  درون لوله
 بـه   متر  ميلي 52/9با قطر خارجي    مسي  گرد  هاي    لوله ،انجام اين كار  

متر   ميلي 8/2 و   8/3 ،5/5 ،   6/6اخلي  چهار ميزان متفاوت، با ارتفاع د     
، يـك سيـستم   د اسـتفاده در ايـن بررسـي    دستگاه مـور  . مي شوند  پخ

نيـاز   گيـري مـورد   تبريد تراكمي بخار مجهز بـه كليـه وسـايل انـدازه           
ايـن سيـستم شـامل سـه اواپراتـور گـرم شـونده بـا هيتـر                  . باشد مي

اواپراتـور و   باشد كه بـه ترتيـب اواپراتـور اوليـه ، تـست              الكتريكي مي 
  .شونداواپراتور ثانويه ناميده مي

     نتايج تجربي حاصله نشان مي دهد كه  پـخ كـردن مقطـع لولـه،                
در بدترين   .باعث افزايش افت فشار نسبت به لوله گرد مشابه مي شود          

نـسبت  % 600 افقي تا    پخحالت افت فشار جريان جوششي درون لوله        
 بـا روابـط     هـاي آزمايـشگاهي   داده .دابي به لوله گرد مشابه افزايش مي     

 مقايـسه   تخـت  صـاف هاي  بيني افت فشار در لوله       براي پيش موجود  
 جوشـشي ي براي محاسبه افت فشار جريان       وابطهمچنين ر . مي گردد 

هــاي   دادههبطــاايــن ر. دمــي شــو ارائــه  تخــتهــاي   در لولــهســيال
  .ندك بيني مي  پيش±20%را با دقت   مطالعه حاضرآزمايشگاهي

  اواپراتور، پخ  لوله،-a134R، افت فشار:  كليديكلمات
  

   مقدمه
داشتن يك اواپراتور با عملكرد مطلوب به معني ماكزيمم انتقال      

اين امر ضرورت اصلي در . حرارت در افت فشار بهينه مي باشد
با . هاي حرارتي استتبادل گرطراحي يك اواپراتور و به طور كلي 

ي و نياز به صرفه جويي در مصرف آن و توجه به محدوديت منابع انرژ
با عنايت به كاربرد فراوان اواپراتورها در صنايع تهويه مطبوع، تبريد و 

، نقش عملكرد مطلوب يك اواپراتور در يك سيستم، از ... سردخانه و 
  . هاي غير قابل صرف نظر در طراحي آن مي باشد  ضرورت

تجهيزات گوناگوني اي در  در حقيقت فرآيند جوشش درون لوله     
هاي تبريد و تهويه مطبوع رخ داده و طراحي بهينه اين   سيستمنظير
بدين  .هاي حرارتي اهميت زيادي در صرفه جويي انرژي دارد  مبدل

منظور روشهاي مختلفي جهت افزايش انتقال حرارت پيشنهاد شده 
ها غالبا منجر به افزايش افت فشار در   استفاده از اين روش.است
 پيش بيني افت فشار جريان دو فاز در .شود   مي  ل حرارتيمبد

اواپراتورها، كندانسورها و خطوط انتقال جريان دو فاز به منظور 
هاي حرارتي، سيستم هاي تبريد، تهويه  طراحي و بهينه سازي مبدل

  .مطبوع و پمپ حرارتي از اهميت ويژه اي برخوردار است

روشهاي مختلف مورد استفاده افت فشار تخمين زده شده بوسيله      
با در نظر گرفتن اين موضوع، . با هم اختلاف دارند% 100هنوز گاهاً تا 

اگر يك اواپراتور اشتباهاً با افت فشار دو فازي نصف مقدار واقعي خود 
طراحي شود، در آنصورت دماي اشباع و فشار در اواپراتور، بيش از حد 

ـث كاهـش بازدهـي سيستم انتـظار كاهش مي يابد كه اين امر باع
از طرف ديگر اگر افت فشار پيش بيني شده دو برابر مقدار . گرددمي

واقعي باشد، آنگاه از تعداد لوله كمتري با طول بيشتري براي بدست 
بنابراين، . تواند استفاده شده باشد آوردن يك واحد خيلي كوچكتر مي

داف كليدي در دو فازي يكي از اهجريان پيش بيني دقيق افت فشار 
  .باشد ها مي بهينه سازي اين سيستم

 ها انجام گرفته و HFCقرن حاضر تحقيقات زيادي بر روي   در     
گذاشته  ها نيز در حال كنار HCFCيا در حال انجام است زيرا كه 

به -a134 Rبه همين جهت در اين بررسي از مبرد . شدن مي باشند
 داراي كاربرد هاي زيادي در عنوان سيال عامل استفاده شده است كه

 انتخاب -12Rباشد و بعنوان جايگزين مبرد صنايع برودتي مي
  .گرديده است

 لولـه    مقطـع   كـردن  پـخ  ،يكي از روشهاي افزايش انتقال حـرارت      
هـاي   به بررسي افت فشار در لوله      ]1[ويلسون و همكارانش  . باشد مي

ده در مطالعـه     لوله مورد استفا   . مقطع پخ شده پرداختند     سطح افقي با 
 ميليمتـر بـوده كـه تـا         91/8 مـسي بـا قطـر داخلـي           هـاي  آنها لولـه  

در  .انـد  پخ شـده  ميليمتر 974/0 و  57/2 ، 15/4  ،74/5 هاي  ارتفاع
 در محـــدوده دبـــي R410-a و R134-aمطالعـــه آنهـــا مبردهـــاي 

kg/m2s400- 75    بررسي قـرار     درصد مورد  80 تا   10 بخار و كيفيت
بيانگر اين است كـه دادهـاي بدسـت آمـده           آنها   نتايج مطالعه . گرفت

در نظر گرفتن قطر هيدروليكي بـا        هاي با مقطع پخ شده با      براي لوله 
 ـ درصد خطا توسط روابط موجود در لوله گـرد ارا          40 ه شـده توسـط     ئ

بينـي   قابـل پـيش  ] 3[ و همكـارانش  و سـوزا  ]2[ رادرمـاچر  و جونگ
ار ناشـي از پـخ شـدن        ، افزايش افت فش    آنها همچنين نتايج  .باشد مي

  .دهد ثابت ماندن سرعت جرمي و كيفيت بخار را نشان مي مقطع با
 و R-22فازي مبرد هـاي   افت فشار در جريان دو] 4[تام و مورنو 

R-410        ميلي متـر كـه هـر         8و   8/13 در لوله هاي صاف با قطرهاي
 ميلـي متـر پـخ شـده بودنـد را در            3 و   2  داخلـي  كدام تا ارتفاع هاي   

. بررسي قـرار دادنـد     مورد   kg/m2s500-150 سرعت جرمي    محدوده
 بيانگر اين است كه افزايش افت فـشار ناشـي از پـخ           آنها نتايج مطالعه 

 برابر نسبت به    7تواند تا    شدن مقطع با ثابت ماندن سرعت جرمي مي       
ــر . لولــه گــرد افــزايش يابــد ــراي  ]5[در ايــن مطالعــه رابطــه گرون ب

  . ي اصلاح گرديدبيني داده هاي آزمايشگاه پيش



 ٢

  شرح دستگاه آزمايش
دستگاه مورد آزمايش يك سيستم تبريد تراكمي بخار مجهز به      

 نماي شماتيك 1در شكل . باشدميگيري مورد نياز كليه وسايل اندازه
اواپراتور اوليه، : كه شامل. دستگاه آزمايشگاهي نشان داده شده است

سور، كندانسور، شير انبساط و تست اواپراتور، اواپراتور ثانويه، كمپر
  .وسايل لازم براي اندازه گيري و كنترل مي باشد

شامل يك لولـه مـسي بـه    ) تست اواپراتور(اواپراتور مورد آزمايش    
 گرماي اواپراتور  .باشد مي mm 1200 و طول    mm 52/9قطر خارجي   

هيتر الكتريكي كه به طور يكنواخت دور آن پيچيده شـده           يك  توسط  
مقدار توان مطلوب هيتر الكتريكي توسط      . گرددتامين مي  )شار ثابت (

  . شود  تنظيم ميkW2 يك ديمر صنعتي
 كه طول لوله مورد آزمايش محدود است، دامنـه كمـي از              از آنجا 

. شـد   بـا  ل مـي  و حـص  اواپراتـور قابـل    تـست  تغييرات كيفيت بخـار در    
اي  گونه  منظور پوشش دادن كل دامنه جوشش، سيستم به          بنابراين به 

 اواپراتـور   تـست هاي متفاوت بخار، در ورود به طراحي شده كه كيفيت 
تـست   پيش از   اوليه قابل دستيابي باشد، اين كار با نصب يك اواپراتور        

 بر روي   هيتر الكتريكي اواپراتور محقق شده و با تغيير ولتاژ ورودي به          
تنظيم   اواپراتور  تست توان كيفيت بخار را در ورود به        مياوليه  اواپراتور  

بـراي سـوپر هيـت كـردن مبـرد و جلـوگيري از ورود مـايع بـه                   . كرد
كمپرسور از يك اواپراتور ثانويه و يك جمع كننده مايع استفاده شـده             

    .است
براي جلوگيري از اتلاف حرارت المنت ها به محيط، مجموعه هـر            
اواپراتور و المنت مربوطه به طور كامل عايق شده است با ايـن وجـود               

يابـد كـه ايـن       كمي از حرارت المنت ها به محيط انتقـال مـي          مقدار  
 شـده گرديده و در محاسـبات تـاثير داده         محاسبه  ) 1(از رابطه   مقدار  
  .است

)1(  
المنت

موردنياز
Q

Q
=η  

 عبـوري از     R134-a مبـرد    براي اندازه گيري افت فـشار جريـان       
كـه   ارتست اواپراتور، از يك دستگاه اندازه گيـري اخـتلاف فـش   داخل 

        تـا  0بـوده و بـراي   bar3 قـادر بـه انـدازه گيـري اخـتلاف فـشار تـا        
kPa 150 استفاده شد،كاليبره گرديده است توسط شركت سازنده  .  

كه فاصله عمودي ديواره بالايي و پاييني لوله را نـشان   hپارامتر    
 بـا   هاي پخ شده   لوله .باشد  بيانگر ميزان پخ شدگي لوله مي      ،دهد مي
 متـر   ميلـي  8/2 و 8/3 ،   5/5 ،   6/6متفـاوت   ميزان پـخ شـدگي      ر  چها

 شـده   پـخ لوله   نمايي از چهار     2 در شكل    .مورد بررسي قرار گرفته اند    
  . نشان داده شده است،كه در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته اند

  
  جمع آوري و آناليز داده ها

وت   آزمايش مختلف با سه سرعت جرمـي متفـا         240     مجموعاً  
  . هاي گرد و پخ صورت گرفت   براي لولهkg/m2s 54 و 85، 107 

  

  :باشند حدود تغييرات پارامترهاي كاري بصورت زير مي
 R-134aسيال مبرد  

-107  74سرعت جرمي مبرد  kg/m2s 
2/0 -  9/0كيفيت بخار ورودي به تست اواپراتور  
3/0 - 1كيفيت بخار خروجي از تست اواپراتور  

1000-3000ينولدز مايععدد ر  
44000 -105000عدد رينولدز گاز  

h8/2  - 6/6 ميزان پخ شدگي  mm 

  

  
 كمپرسور -1  شيشه رويت -7
 كندانسور -2 اواپراتور اوليه -8
  مبرددبي سنج -3 تست اواپراتور -9

 دريافت كننده مايع -4 گيري افت فشار دستگاه اندازه-10
 درايرفيلتر  -5 اواپراتور ثانويه -11
  شير انبساط-6 جمع كننده مايع -12

        -ترموكوپل                -شير قطع و وصل   
        -  جهت جريان -           فشارسنج 

  
   نماي شماتيك دستگاه آزمايش:1شكل

  

  
  اي پخ شدهنماي شماتيك لوله ه: 2شكل

  
  

نتـالپي هـاي اشـباع و       آبراي محاسـبه درجـه حـرارت اشـباع و            
  ساير خواص از جمله ويسكوزيته  و]  6[از مرجع -a134 Rسوپرهيت 



 ٣

با نوشتن رابطه آنتالپي ثابـت دو سـر شـير      . استفاده شده است   ]7[از  
سوزني كيفيت بخار ورودي بـه اواپراتـور اوليـه محاسـبه مـي شـود و                 

حاسـبه كيفيـت بخـار در ورودي و خروجـي تـست             همچنين بـراي م   
كيفيت بخار متوسط نيز    . اواپراتور از موازنه حرارتي استفاده شده است      

به صورت ميانگين كيفيت بخار ورودي و خروجـي از تـست اواپراتـور              
  .گردد محاسبه مي

  
  نتايج افت فشار در لوله هاي گرد و پخ

مقطع پخ به چهار ميزان هاي با  هاي آزمايشگاهي براي لوله داده     
 در سه سرعت جرمي = mm  6/6 ،  5/5  ،  8/3 ، 8/2hمتفاوت، 

 بدست kg/m2s  74 ،  kg/m2s85 ،kg/m2s 107متفاوت مبرد 
تأثير پارامترهاي گوناگون از قبيل سرعت جرمي، كيفيت بخار و . آمد

  .هندسه لوله بر افت فشار مورد بررسي قرار گرفت
هاي با مقطع  ت فشار با كيفيت بخار براي لوله تغييرات اف3شكل      

براي . دهد   را نشان ميkg/m2s  74 جرمي  پخ شده در سرعت
ترسيم اين نمودار از افت فشار و كيفيت بخار بعنوان محورهاي 

شدگي لوله بعنوان پارامتر مشخصه استفاده  مختصات و از ميزان پخ
  . شده استمنحني لوله گرد نيز جهت مقايسه آورده. شده است
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ي سرعت جرم هاي صاف پخ شده در    مقايسه گراديان افت فشار براي لوله:3شكل 

 kg/m2s74   
 افزايش افت فشار در مقابل افزايش كيفيت بخار در 3 از شكل      

اين رفتار شبيه رفتار مربوط . ملاحظه نمودمي توان هاي پخ را  لوله
توان بدين  ه لوله گرد ميعلت آن را نيز مشاب. باشد به لوله گرد مي

گونه تشريح كرد كه با افزايش ميزان كيفيت بخار، مقدار دانسيته 
كاهش يافته و طبق رابطه بقاي جرم باعث افزايش سرعت جريان و 

از . شود در نتيجه افزايش تنش برشي بين سيال و ديواره لوله مي
يز طرفي با افزايش كيفيت بخار سرعت نسبي بين فاز مايع و گاز ن

زياد شده كه منجر به افزايش نيروي برشي در سطح مشترك آن دو و 
  .گردد در نتيجه باعث افزايش ميزان افت فشار مي

هاي پخ شده در محدوده  افت فشار در لوله  بيشترين ميزان     
دهد و سپس ميزان آن   رخ مي = x 9/0تا  = x 8/0كيفيت بخار 
 خشگ شدگي جزيي در علت آن مي تواند پديده. يابد  كاهش مي

شود جريان از حلقوي به حالت  سطح فوقاني لوله باشد كه باعث مي
 اين پديده با افزايش ميزان پخ شدگي و .موجي تبديل شود شده جدا

  افزايش سرعت جرمي، بيشتر مشاهده مي شود
كه پخ كردن مقطع، افت فشار  شود  ديده مي3  همچنين از شكل     

. كند  لوله با مقطع گرد ايجاد مي دربا جريانبالاتري را در مقايسه 
     با افزايش ميزان پخ شدگي افزايش افزايش افت فشاراين ميزان
توان علت آن را بدين صورت بيان كرد كه پخ شدن  مي. مي يابد

مقطع، موجب كاهش سطح مقطع و افزايش سرعت سيال شده كه 
ش داده و در خود تنش برشي در لايه مايع و هسته بخار را افزاي

  . يابد نتيجه افت فشار افزايش مي
از بررسي نتايج بدست آمده در لوله هاي صاف پخ مشخص      
 ، هاي پخ با ميزان پخ شدگي متفاوت شود كه افت فشار در لوله مي

يابد و افزايش افت فشار نسبت  با افزايش سرعت جرمي افزايش مي
 بيشترين .يابد به لوله گرد عموما با افزايش كيفيت بخار كاهش مي

تقريبا برابر  يعني كيفيت افزايش افت فشار در كمترين كيفيت بخار 
پخ ترين  (  = mm 8/2h  در لوله با كمترين ارتفاع داخلي3/0با 
اين در . طع گرد استمقسطح  برابر لوله با 7افتد كه  ، اتفاق مي)لوله
ي است كه كمترين افزايش افت فشار در بالاترين سرعت جرمي حال

 kg/m2s107 از لوله با بيشترين ارتفاع 80/0 و در كيفيت بخار 
كه  گردد حاصل مي) كمترين پخ شدگي ( = mm 6/6h داخلي
  .باشد  برابر افت فشار در لوله گرد مي12/1فقط 

  
  افقيپخ لوله در  يان جوششي جرپيش بيني افت فشار ابطور

 با سطح مقطع  در لولهافت فشارابتدا داده هاي آزمايشكاهي      
. بيني شده توسط روابط موجود مقايسه گرديد  با مقادير پيشدايروي

داده ] 9[ و رابطه فريدل ]8 [ روابط مولر و هك،از ميان روابط موجود
بيني   پيشهاي آزماشگاهي اين مطالعه را با دقت نسبتا خوبي

  .كنند مي
 بـا ايـن دو رابطـه         را آزماشگاهينتايج   مقايسه افت فشار     4شكل  
  . دهد نشان مي
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مقايسه افت فشار نتايج آزمايشگاهي لوله گرد با مقادير پيش بيني : 4شكل 
  ) 9(و فريدل ) 8(شده توسط روابط مولر و هك 
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شار در  با توجه به اينكه اين روابط داده هاي آزمايشگاهي افـت ف ـ           

بينـي   هاي صاف گـرد ايـن مطالعـه را بـا تقريـب خـوبي پـيش                ه  لول
 لوله   در كنند در ادامه بحث، از اين روابط براي محاسبه افت فشار           مي
   . استفاده خواهد شدپخ

] 1[و رابطـه ويلـسون      ] 4[به رابطه تـام و مورنـو        در بخش قبلي    
دا تينجا ابدر ا . براي تخمين افت فشار در لوله صاف پخ شده اشاره شد          

 بـا   راهاي آزمايشگاهي مطالعـه حاضـر   افت فشار محاسبه شده از داده     
و رابطـه  ) 2004(بيني شده توسط رابطه تام و مورنـو      افت فشار پيش  

بينـي   مقدار افت فشار كل پـيش . كنيم مقايسه مي) 2002(ويلسون 
شده از جمع افت فشار اصطكاكي محاسبه شده بوسيله ايـن روابـط و              

  .بدست آمده است] 10[ممنتوم رابطه استينر افت فشار 
ي   در شـكلها   مـذكور هاي آزمايشگاهي با روابط      مقايسه بين داده  

  . شده استارائه 6 و5
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 پخ شده با مقادير پيش  افقيآزمايشگاهي لوله  مقايسه افت فشار:5شكل 

  )4(بيني شده توسط رابطه تام و مورنو 
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 پخ شده با مقادير افقياهي لوله  مقايسه افت فشار آزمايشگ:6شكل

   )1(پيش بيني شده توسط رابطه ويلسون 

 ايـن    بينـي    دهـد كـه پـيش        نشان مي  6 و 5ارزيابي كلي شكلهاي    
. كنند  هاي اين آزمايش تغيير مي      نسبت به داده  +% 6تا  % -62روابط از   

تواند اين باشد كه رابطه تام و مورنو از داده هاي            علت اين اختلاف مي   
و در محدوده سرعت جرمـي متفـاوتي   -a134 R سيالات غير تجربي

همچنـين رابطـه ويلـسون      . نسبت به مطالعه حاضر بدست آمده است      
در داخل كندانـسور ارائـه شـده        -a134 Rبراي جريان چگالشي مبرد     

  .است
) 2002(و ويلـسون    ) 2004(با توجه به اين كه روابط تام و مورنو          

 ، دارنـد آزمايـشگاهي ايـن مطالعـه       هـاي    اختلاف نسبتا زيادي با داده    
جريـان جوشـشي    تصميم به پيشنهاد روابطي براي تخمين افت فشار         

هـاي   هاي صـاف پـخ شـده گرفتـه شـد بـه نحـوي كـه داده                  در لوله 
   .كنندبيني  آزمايشگاهي اين مطالعه را با دقت بيشتري پيش

ــر ــولر و هــك   نظ ــط م ــه رواب ــه اينك ــدل]8[ ب ــايج ]9[ و فري  نت
 گرد اين مطالعه را با دقت خـوبي         افقيت فشار در لوله     آزمايشگاهي اف 

 بـه دسـت     مـذكور    براساس روابـط  ابتدا روابطي   . كنند بيني مي  پيش
 كه خود   ]5 [ تام و مورنو    لوله پخ   رابطه اي بر اساس رابطه     سپس .آمد

شـده اسـت، بدسـت      ئه   ارا  افقي  در لوله گرد   ]5[بر اساس رابطه گرونر   
  .د شدن خواه ارائهآمدهدر ادامه روابط بدست . آمد

در لولـه صـاف     ] 8[ه شده توسط مولر و هـك        ئبر اساس رابطه ارا   
هاي صاف پخ شده بـه       اي جهت تخمين افت فشار در لوله       رابطه ،گرد

  :شودپيشنهاد ميصورت زير 
) 2(  flatmuller FPP ∆=∆  

) 3(  48.0*15.0*
)19.101.3(

−−

−= hGxFflat  
  

افت فشار بدست آمده از رابطه مـولر    ،  ∆mullerP) 2(كه در رابطه    
 كه قطر معادل لوله     ed با   ،id  با اين تفاوت كه    .باشد مي ]8[و هك   

 .دگـرد  ، جـايگزين مـي    باشد  مساحت برابر مي   باپخ شده با لوله گرد      
edاز رابطه زير بدست مي آيد.  

) 4(  π
Ade

4=  
  

*
G   و 

*
h    بعـد و ارتفـاع      به ترتيب سرعت جرمي بي    ) 3( در رابطه

  .آيند باشند كه از رابطه زير بدست مي بعد لوله مي داخلي بي

)5(  
0

*

G
GG =      و       

0

*

h
hh =  

0G   0 وh           به ترتيب سرعت جرمي مرجع و ارتفاع داخلي مرجـع 
ــه پــخ شــده مــي  ــا   در لول ــر ب و  kg/m2s 107=0Gباشــند كــه براب

mm 5/5=0hاند  در نظر گرفته شده.  
زمايـشگاهي  هـاي آ  و داده) 2(رابطـه  پيش بيني مقايسه  7شكل  

 نـشان   يك ارزيـابي كلـي از ايـن شـكل       . دهد اين مطالعه را نشان مي    
 گاهي را بـا دقـت     هـاي آزمايـش      داده ، پيـشنهادي  دهـد كـه رابطـه       مي
تجربـي  هاي   خوبي با دادهكند كه تطابق نسبتاً     مي بينيپيش% 20±

 افت فشار لولـه     انحراف ميانگين و انحراف استاندارد    .  دارد بدست آمده 
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بـه ترتيـب برابـر بـا        ) 2(رابطه   پيش بيني شده بوسيله      صاف پخ شده  
  . مي باشد% 2/12و % 98/3
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مقايسه افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با سطح مقطع پخ : 7شكل 

  )2( شده توسط رابطه شده با مقادير پيش بيني
  

گـرد،   براي لوله افقي    ] 9[بر اساس رابطه ارائه شده توسط فريدل        
هاي افقـي    براي تخمين افت فشار جريان جوششي در لوله       ) 6( رابطه

  :شود پيشنهاد مي،پخ شده
)6(  flatFridel FPP ∆=∆  

)7(  5.0*32.0*
)61.052.2(

−−

−= hGxFflat  
 افت فشار بدست آمده از رابطه فريدل        ∆Fridelp،)6(كه در رابطه         

بدسـت مي  ) 4( كه از رابـطه     ed، با   idمي باشد با ايـن تفـاوت كه       

 .شود آيد، جايگزين مي  
*
G   و 

*
h     بدسـت  ) 5(از رابطـه    ) 7( در رابطـه

جع و ارتفـاع داخلـي       به ترتيب سرعت جرمي مر     0h و   0G .آيند مي
 در نظـر    mm 5/5 =0h و   kg/m2s 85 =0Gمرجع بوده كه برابر بـا       

   .اند گرفته شده
هـاي آزمايـشگاهي    و داده ) 6( مقايسه پيش بيني رابطـه       8شكل  

+% 20تا  % -20 اين رابطه از      بيني   پيش. دهد اين مطالعه را نشان مي    
كند كه تطابق نـسبتا خـوبي    هاي اين آزمايش تغيير مي     ه داده نسبت ب 

انحراف ميانگين و انحراف    . دهد هاي آزمايشگاهي نشان مي    را با داده  
) 6(استاندارد افت فشار لوله پخ افقي پيش بيني شده بوسـيله رابطـه              

  .مي باشد% 13و % 93/2به ترتيب برابر با 
 توسـط تـام و مورنـو        افقي براي لوله پخ     بر اساس رابطه ارائه شده    

 ،بدست آمـده اسـت    ] 5[ گرونر    لوله گرد  كه خود بر اساس رابطه    ] 4[
  .رابطه زير بدست آمد

)8(  flatroundgdfri FFPP ∆=∆  

)9(  3.1*
)74.42.1(

−

−= GxFround  
)10(  58.0*

)67.176.3(
−

−= hxFflat  
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مقايسه افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با سطح مقطع پخ : 8شكل 

   )6( شده توسط رابطه با مقادير پيش بينيشده 
  

 ]5[ افت فشار بدست آمده از رابطه گرونـر        ∆gdp ،)8(در رابطه   
 ed قطـر معـادل    از،  id با اين تفاوت كه به جاي قطر لولـه           باشد مي

 .درد گ استفاده مي )4(محاسبه شده بوسيله رابطه     
*
G   و 

*
h    در روابـط 

 بــه 0h و0G همچنــين.بدســت مــي آينــد) 5(از رابطــه ) 10(و ) 9(
ــا       در نظــر گرفتــهmm 5/5=0h و kg/m2s 85=0Gترتيــب برابــر ب

  .مي شوند
 هـاي آزمايـشگاهي     دادهاين رابطـه     بر مي آيد،     9چنانچه از شكل    

انحراف ميانگين و   . كند  بيني مي پيش% ±20 را با دقت     مطالعه حاضر 
 پـيش بينـي شـده       انحراف استاندارد افت فشار لوله صـاف پـخ شـده          

  . باشد يم% 2/12و % 28/1به ترتيب برابر با ) 8(رابطه بوسيله 
  

Observed pressure drop gradient [pa/m]
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مقايسه افت فشار آزمايشگاهي لوله صاف با سطح مقطع پخ : 9شكل

   )8(شده با مقادير پيش بيني شده توسط رابطه 
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  بندي گيري و جمع نتيجه
  :نتايج زير از اين كار تحقيقي تجربي بدست آمد

پخ كردن مقطع لوله، باعث افزايش افت فشار نسبت به  - 1
دترين حالت افت فشار در ب. لوله گرد مشابه مي شود

نسبت به % 600جريان جوششي درون لوله پخ افقي تا 
  .بابد لوله گرد مشابه افزايش مي

ميزان افت فشار در لوله هاي با مقطع پخ شده  تابعي از  - 2
ميزان پخ شدگي، كيفيت بخار و سرعت جرمي مبرد 

با ثابت ماندن ساير شرايط، مشاهده شد كه با  .باشد مي
 . يابد پخ شدگي افت فشار افزايش ميافزايش ميزان 

سه با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي مطالعه حاضر،  - 3
جريان  افت فشار تخمين مقاديربراي  مختلف رابطه

 اين روابط . بدست آمد شدههاي پخ لهجوششي در لو
بيني  پيش % ±20هاي آزمايشگاهي را در محدوده  داده
  .دننماي مي

  
  فهرست علائم

  m2  A،مساحت
 m edقطر معادل، 

 m  idقطر داخلي لوله، 
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 kg/m2s  G، سرعت جرمي
 m  h، ارتفاع داخلي لوله پخ شده

  ∆pa P، افت فشار
  W Q،ميزان انتقال حرارت
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