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لوله در جت بخار در جریان آب تماس مستقیم چگالش پدیده بررسی آزمایشگاهی خصوصیات 

 عمودی
 

 

 4، محسن قاضی خانی3خو، محمدحسین جمال2,*، محمد پسندیده فرد1 سامان زارع

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -1

 دوسی مشهداستاد گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فر -2

 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -3

 استاد گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -4

 

 خلاصه

 

عمودی مربعی  لوله درون آب جریان در بخار مستقیم تماس چگالش بررسی جهت هاییآزمایش پژوهش، این در

و  ناسلت عدد و متوسط حرارت انتقال ضریب توده، طول شامل چگالش ایهمشخصه مطالعه، این در. شده است انجامشکل 

 طول تأثیر پارامترهای موثر جریان، شامل شار جرمی بخار، دما و رینولدز آب برای روی هر مشخصه بررسی شده است.

 در. آمده است دسته ب 5.5.. تا K2MW/m 5.750 و 0.5 تا 5.0 بازه در ترتیب به نیز حرارت انتقال ضریب و بعدبی

 سه پایه بر ناسلت عدد و حرارت انتقالمتوسط  ضریب بخار، توده بعدبی طول بینی پیش برای تجربی ایرابطه پایان،

شده است که تطابق خوبی با  ارائه آب رینولدز عدد و چگالش محرک پتانسیل بعد،بی بخار شارجرمی بعدبی پارامتر

 دهد.های تجربی نشان میداده

 

 چگالش تماس مستقیم، تغییر فاز، بررسی آزمایشگاهی، تزریق بخارکلیدی:  کلمات

 

 

 مقدمه .1

چگالش تماس مستقیم جت بخار تزریق شده در آب مادون سرد یک روش موثر برای انتقال سریع و بدون واسطه 

تجهیزات، این پدیده دارای باشد. به دلیل بازده بالای آن در انتقال حرارت و جرم و نیز هندسه ساده حرارت به آب می

های پیشرانش زیرآبی و ای، سیستمهای حفاظت رآکتورهای هستهکاربردهای فراوانی در صنعت از قبیل سیستم

های اخیر باشد و به همین دلیل، اهمیت بالایی در سالهای بخار نیروگاهی میهای تماس مستقیم آب تغذیه دیگکنگرم

شود و آیند چگالش تماس مستقیم جت بخار در آب، بخار با سرعت بالا در آب تخلیه مییافته است. به طور کلی، در فر

شود. در اغلب پس از تشکیل یک توده خالص بخار و در تماس با آب، مستقیما در محل سطح میان دو فاز چگالیده می
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شار و دما از اهمیت بالایی در کاربردهای این پدیده، رفتار سطح میان دو فاز، شکل جت بخار، طول توده و نوسانات ف

 طراحی مهندسی برخوردار است.

به دلیل پیچیدگی الگوهای جریان، تحلیل تئوری پدیده چگالش تماس مستقیم، امری بسیار پیچیده است. از این رو، 

ند. کنهای آزمایشگاهی و عددی برای تعیین و پیش بینی رفتار و شکل توده استفاده میاکثر پژوهشگران از بررسی

[. این 51-5اند که مشخصات توده جت بخار بستگی به شرایط کاری و هندسی سیستم دارد ]های قبلی یافتهپژوهش

محاسبه  -5سازی تأثیر آنها بر سه حوزه تمرکز داشته است: ها در راستای مشخص کردن پارامترهای موثر و کمیبررسی

 تدوین نقشه رژیم چگالش.  -.متوسط چگالش تماس مستقیم، تخمین ضریب انتقال حرارت  -1شکل و طول توده بخار، 

ای تجربی برای طول نخستین افرادی بودند که با بررسی بخار تزریق شده در استخر آب، رابطه [5]کرنی و همکاران 

ارائه کردند. سایر پژوهشگران نیز رابطه آنها را بر  (B)( و پتانسیل محرک چگالش Gشار جرمی بخار )توده بخار را تابعی از 

جت رو به  [1]است. چان و لی  آورده شده 5 جدولدر های تجربی خود اصلاح کردند که برخی از این روابط اساس داده

پایین بخار درون یک استخر آب را در شارهای جرمی پایین بخار مورد بررسی قرار دادند و سه الگوی جریان )نوسانی، 

خفگی و حبابی( را مشاهده کردند. آنها همچنین نمودار رژیم چگالش بر حسب شار جرمی بخار و دمای استخر رسم کردند. 

نیز شارهای جرمی بالای بخار را در طی تزریق بخار در استخر آب بررسی و دو شکل مخروطی و  [.]چون و همکاران 

 های خود مشاهده کردند.بیضوی را در طی آزمایش

 

 روابط پیشنهاد شده توسط محققین گذشته برای پیش بینی طول بی بعد توده بخار -1 جدول
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ضمن مشاهده چهار شکل کروی، مخروطی، بیضوی و واگرا در هنگام تزریق جت بخار در  [0. 4]ویت و همکاران 

های آزمایشگاهی خود استخر آب، با افزودن تأثیر قطر خروجی نازل بخار، یک نمودار سه بعدی رژیم چگالش بر اساس داده

درصد کمتر از طول توده بخار در استخر آب  05که طول توده بخار در جریان آب حدود ارائه کردند. آنها همچنین یافتند 

بخار در با بررسی چگالش جت مافوق صوت بخار در آب ساکن، یافتند که شکل توده  [8-0]باشد. وو و همکاران می

شود متفاوت از حالت مادون صوت بوده و بسته به شرایط جریان، هنگامی که به صورت مافوق صوت در آب تزریق می

دهد. داهیکار و گیرد و شش شکل مختلف را تشکیل میحالت انقباضی یا انبساطی و یا ترکیبی از آنها را به خود می

به بررسی الگوهای جریان در فرآیند چگالش تماس  PIVو  PLIFهای آشکارسازی نیز با استفاده از روش [7]همکاران 

 مستقیم بخار در استخر آب پرداختند.

همچنین برخی پژوهشگران به ارائه روابطی جهت تخمین ضریب انتقال حرارت متوسط در فرآیند چگالش تماس 

با در نظر گرفتن این  [.5]آورده شده است. کیم و همکاران  1 جدولآنها در برخی از مستقیم بخار در آب پرداختند که 

شدت توربولانسی، مدل افتد، سه مدل تئوری )مدل نکته که مقاومت اصلی در برابر انتقال حرارت در فاز مایع اتفاق می

تجدید سطح و مدل تنش برشی( برای ضریب انتقال حرارت در فرآیند چگالش تماس مستقیم جت بخار در استخر آب 

های کوچک کاهش آنها، مقاومت در برابر انتقال حرارت در قسمت مایع توسط گردابههای ارائه کردند. بر اساس یافته

جهت جهت و غیرهمبه بررسی چگالش تماس مستقیم در یک لوله افقی و با جریان بخار هم [54]یابد. پارک و همکاران می

دهد، وابستگی عدد جهت بهتر از حالت دیگر رخ میبا آب پرداختند و یافتند که علاوه بر این که انتقال حرارت در حالت هم

 جهت است.جهت بیشتر از حالت همناسلت به رینولدز بخار در حالت غیرهم

زو معدود پژوهشگرانی بودند که به بررسی آزمایشگاهی پدیده چگالش تماس مستقیم جت ج [55]ژو و همکاران 

پایدار بخار در جریان آب پرداختند. آنها ضمن بررسی تأثیر عدد رینولدز جریان آب، پنج شکل کروی، مخروطی، بیضوی، 

 ند.ای و واگرا را در هنگام تزریق جت پایدار بخار در جریان آب مشاهده کرداستوانه

 

 روابط پیشنهاد شده توسط محققین گذشته برای پیش بینی ضریب انتقال حرارت متوسط -2 جدول
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های اندکی بر روی چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب صورت پذیرفته است و با این وجود، پژوهش

اطلاعات اندکی در این زمینه موجود است. از این رو، پژوهش آزمایشگاهی حاضر، به بررسی خصوصیات چگالش جت بخار 

پردازد. همچنین انتقال حرارت و عدد ناسلت می در جریان آب در یک لوله مکعبی عمودی، شامل طول توده بخار، ضریب

تأثیر پارامترهای مختلف جریان، شامل جریان جرمی بخار، دمای آب و عدد رینولدز جریان آب، بر روی خصوصیات پدیده 

بینی ای تجربی جهت پیشگیرد. در پایان نیز رابطهچگالش مستقیم جت بخار در جریان آب مورد بحث و بررسی قرار می

 شود. کنند، پیشنهاد میهایی که از این پدیده استفاده میها و مکانیزموصیات چگالش با هدف استفاده در پژوهشخص

 

 

 دستگاه و روش آزمایش. 2

ترین بخشهای دستگاه چگالش بخار درون جریان آب در لوله عمودی را سه قسمت خط تامین بخار آب، خط عمده

 قابل مشاهده است. 5 شکلدهد که این قسمتها در تامین آب و محفظه آزمایش تشکیل می

 
( پمپ 4( مخزن تغذیه دیگ بخار، 3( پمپ آب، 2( مخزن آب، 1نمودار شماتیک دستگاه آزمایش؛  -1 شکل

 ( مخزن خروجی.9( دوربین سرعت بالا، 8ش، ( محفظه آزمای7( اوریفیس، 6( دیگ بخار، 5تغذیه دیگ بخار، 

صورت پیوسته برای انجام آزمایش تامین ه است که بخار اشباع را ب دیگ بخاریترین بخش قسمت تامین بخار، مهم

 kg/hr دیگ بخارو بیشترین حد دبی بخار برای این  bar 0برابر با  دیگ بخارنماید. فشار بیشینه تولیدی توسط این می

ر مسیر انتقال بخار به قسمت محفظه آزمایش یک فلنچ به همراه اوریفیس تعبیه شده است که از این طریق است. د 75

اند، دبی متصل شده kPa 5.555 توان بوسیله دو خروجی از طرفین اوریفیس که به یک ترنسمیتر اختلاف فشار با دقتمی
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زمایش نیز توسط شیرهایی برای قطع و وصل جریان بخار در گیری کرد. خط انتقال بخار به محفظه آجریان بخار را اندازه

 گردد.این خط به نازل تزریق بخار درون آب درحال جریان منتهی می ،مواقع لزوم مجهز شده است و در پایان

تشکیل شده است که آب تغذیه آزمایش را از  kW 5 بخش تامین آب این دستگاه از یک پمپ سانتریفیوژ با توان

یک روتامتر  ،. در مسیر این خط لولهکندای به محفظه آزمایش پمپ میمکعب و از طریق خط لوله متر 5.0جم مخزنی با ح

کند، برای اندازه گیری دبی جریان آب و همچنین درصد اندازه گیری می 4متر مکعب در ساعت را با دقت  55-5که بازه 

است و در پایان، این خط لوله به محفظه آزمایش ختم  ای به همراه یک شیر یک طرفه تعبیه شدهچندین شیر دروازه

وسیله یک ه منظور کنترل دمای آب تغذیه مجهز شده و این مخزن نیز به ب گرمکنشود. مخزن تامین آب نیز به یک می

 خط لوله و یک مسیر برگشت به پمپ دستگاه متصل است.

سانتی متر  05و ارتفاع  8داخلی  اندازهقطع مربعی به های فولادی و ممحفظه آزمایش نیز از یک لوله عمودی با فریم

ای برای مشاهده پدیده و عکس برداری است. نازل خروجی های شیشهتشکیل شده است که از چهار طرف دارای پنجره

از برداری میلی متر بوده و برای عکس 7.5بخار نیز که در این قسمت از دستگاه قرار دارد از جنس فولاد با قطر داخلی 

برداری استفاده شده است که برای عکس Point Greyساخت شرکت  GRAS-03K2C-C مدلدوربینی سرعت بالا با 

 فریم بر ثانیه تنظیم شده است. 555از پدیده، بر روی سرعت 

و سپس آب تغذیه به شده  ، آب درون منبع به دمای مورد نظر رسانده گرمکنها، ابتدا به وسیله جهت انجام آزمایش

، آب و هوای داخل لوله دیگ بخارشود. پس از آن، با باز کردن شیر خروجی سیله پمپ به محفظه آزمایش انتقال داده میو

گردد و در همین حین نیز به وسیله دوربین از صورت اشباع به داخل محفظه، تزریق میه ها خالی شده و سپس بخار ب

 ارائه شده است. . جدولشرایط آزمایش در پژوهش حاضر در  شود.می گرفته پدیده عکس

 شرایط آزمایش -3 جدول

 بازه پارامتر

 Mpa 0.4 - 0.05 فشار ورودی بخار

 C˚ 146 - 108 دمای بخار ورودی

  s.540 kg/ -200 جرمی بخار شار

  1- 7 جریان آبدبی 

 C˚ 50 - 20 دمای آب

 mm 7.1 قطر داخلی نازل

 

 

 ی مختلف پدیده چگالش تماس مستقیمنواح. 3

افتد، تزریق مستقیم در آب چگونه و با چه شکل توده بخاری اتفاق میتماس که پدیده چگالش  صرف نظر از این

. اولین ناحیه که در خروجی نازل تشکیل نشان داده شده است 1 شکلکه در  ستبخار درون آب دارای چهار ناحیه متمایز ا

بخار خالص است که به توده بخار معروف است. سطح خارجی توده بخار نیز که چگالش بخار از آنجا آغاز  ،گرددمی

دهد و باعث بخار تزریق شده به آب گرمای خود را به آب انتقال می ،حیهدر این نا .نام دارد مشترک فازها، سطح گرددمی

های بخار و آب گرم است که مخلوطی از حباب ،شودگردد. ناحیه سوم که به ناحیه دوفازی شناخته میایجاد ناحیه سوم می

مشاهده می توان باشد را در پایان نیز ناحیه چهارم، که جریان آب می .این آب گرم محصول چگالش در ناحیه دوم است

 کرد.
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 نواحی مختلف در پدیده چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب -2 شکل

 

 

 نتایج و بحث. 4

 طول توده 

رینولدز آب درحال عدد بخار و  شار جرمیشود، با توجه به میتزریق آب درون لوله جریان هنگامی که بخار به داخل 

در این پژوهش چهار نوع  همچنین دمای آب ورودی به محفظه اختلاط، شکل توده بخار و طول آن متفاوت است. جریان و

 نشان داده شده است. . کلشکه در  شد مشاهدهای و واگرا شکل توده بخار که عبارت است از کروی، مخروطی، استوانه

 

    
    

 شکل های مختلف توده بخار مشاهده شده - 3 کلش

نشان  1 شکل(، که در ed( به قطر خارجی نازل بخار )l( به صورت نسبت طول توده بخار )Lطول بی بعد توده بخار )

توان آن را با تحلیل رود و میمهم در چگالش جت بخار به شمار میداده شده است، تعریف می شود. این طول، یک پارامتر 

 های گرفته شده توسط دوربین سرعت بالا به دست آورد.عکس

در نحوه تأثیر عدد رینولدز جریان آب بر روی مقدار طول بی بعد توده بخار در شارهای جرمی مختلف بخار و  4 شکل

را نشان می دهد. با توجه به این نمودار، با افزایش رینولدز در تمامی شارهای جرمی بخار، مقدار طول بی بعد  C˚15دمای 



 

 

 
www.mechconf2.ir         7 

یابد. علت این مساله در این است که با افزایش رینولدز، حرکت توربولانسی آب و درنتیجه گردابه های توده بخار کاهش می

گردد. افزایش انتقال حرارت نیز باعث کاهش ین خود باعث افزایش انتقال حرارت میحاصل از آن افزایش پیدا کرده و ا

 شود.طول بی بعد توده بخار می

 

 
 نمودار تغییرات طول توده بخار بر حسب عدد رینولدز جریان آب -4 شکل

گردد که باعث آرامی به پایین دست هدایت میتر، آب گرم اطراف جت بخار به به عبارت بهتر، در رینولدزهای پایین

گردد تا با افزایش سطح، کاهش افزایش چشمگیر دمای آب اطراف توده بخار شده و در نتیجه طول نفوذ بخار بیشتر می

ی انتقال حرارت ناشی از کم شدن اختلاف دما را جبران کند. اما با افزایش رینولدز، این انتقال آب گرم و درنتیجه جایگزین

گیرد که در نتیجه به علت افزایش اختلاف دمای میان آب و بخار، طول آن توسط آب سرد با سرعت بیشتری صورت می

به عنوان  یابد تا با کاهش سطح توده این انتقال حرارت با میزان گرمای ورودی توسط بخار برابر گردد.توده کاهش می

، با افزایش عدد رینولدز جریان آب از s2kg/m 145ار جرمی بخار برابر و ش C˚15مثال، با توجه به نمودار بالا، در دمای 

درصد کاهش می یابد. این درصد کاهش برای همین بازه  00، طول بی بعد توده بخار به میزان 15704تا مقدار  407.

 گیری شده است.درصد اندازه  00، برابر s2kg/m 4.5تغییر عدد رینولدز و در همین دما، در شار جرمی بخار برابر 

 C˚15تأثیر شار جرمی بخار بر روی طول بی بعد توده بخار در اعداد رینولدز مختلف جریان آب و در دمای  0 شکل

بد که یانشان می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می شود، با افزایش شار جرمی بخار، طول بی بعد توده افزایش می

یابد و این امر به علت افزایش دمای آب اطراف توده بخار است. با افزایش شار جریان بخار، گرمای انتقالی به آب افزایش می

گردد. این افزایش دما باعث کمتر شدن اختلاف دما بین توده بخار این مسئله باعث افزایش دمای آب اطراف توده بخار می

یابد. توده بخار ه به رابطه مستقیم میزان انتقال حرارت با اختلاف دما، انتقال گرما کاهش میشود و با توجو آب اطرافش می

کند تا با افزایش سطح انتقال حرارت این کاهش اختلاف دما برای جبران این کاهش گرمای انتقالی، نفوذ خود را بیشتر می

ن را هم باید درنظر داشت که با افزایش شار جرمی بخار، یابد. البته ایرا جبران کند و درنتیجه طول بی بعد افزایش می

به عنوان  یابد و این خود عامل دیگری برای نفوذ بیشتر توده بخار درون آب است.سرعت بخار ورودی به آب افزایش می

 s2kg/mه ب s2kg/m 155، با تغییر شار جرمی بخار از 0758برای عدد رینولدز جریان آب برابر و  C˚15، در دمای نمونه

یابد. همچنین این درصد افزایش در همین بازه تغییرات شار درصد افزایش می 405، طول بی بعد توده بخار بیش از 045

 باشد.درصد می 405، برابر 57170جرمی بخار و در همین دما، برای جریان آب با عدد رینولدز 
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 شار جرمی بخار حسب بر خارب توده طول راتییتغ نمودار -5 شکل

به نظر  0 شکلطور که از  طول توده بخار و ضریب انتقال حرارت به دمای آب ورودی هم وابستگی دارند. همان

ین مسئله از آنجا شود. اافزایش دمای آب ورودی برای تمامی رینولدزها باعث افزایش طول بی بعد توده بخار می ،رسدمی

 یابدمینرخ انتقال حرارت کاهش  در نتیجهاختلاف دمای آب و توده بخار و  ،شود که با افزایش دمای آب ورودیحاکی می

دهیم نرخ انتقال عبارت بهتر، هنگامی که دمای آب را کاهش میه باعث افزایش طول توده بخار میگردد. باین امر و لذا 

ف دما در شرف پایین آمدن است و لذا توده ی بخار برای انتقال گرمای ورودی توسط بخار حرارت به علت کاهش اختلا

افزایش  توده طولمیزان نفوذ بخار و شده به آب نیاز دارد تا با افزایش سطح خود این کاهش نرخ را جبران کند و لذا  تزریق

درجه سانتی  05درجه تا  15، با افزایش دما از .s2kg/m 45و شار جرمی بخار  15704برای رینولدز برای مثال،  ابد.یمی

 یابد.درصد افزایش می 5.0توده بخار به میزان طول بی بعد گراد، 

 

 
 آب دمای  حسب بر بخار توده طول راتییتغ نمودار -6 شکل
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 جریان رینولدز عدد بعدبی پارامتر سه حسب بر پیشنهادی رابطه یک حاضر، با استفاده از الگوریتم ژنتیک پژوهش در

 است: شده ارائه بخار توده بعدبی طول بینی پیش برای بخار بعدبی جرمی شار چگالش و محرک پتانسیل آب،

(5)  1.46 2.18 0.424.22 ( ) Re
e m

l G
L B

d G

   

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف می، پتانسیل محرک چگالش میBکه در آن، 

(1)  
( )

( )

p s w

s w

C T T
B

h h





 

 داده نشان 7 شکل در بخار توده بعدبی طول تجربی هایداده با رابطه این از آمده دست به نتایج مقایسه همچنین،

 نتایج. دارند قراراز نتایج تجربی  ±%15  گستره در ده از این رابطهآم دست به نتایج اکثر که است این بیانگر که است شده

 .باشدمی 0.5 تا 5.0 گستره در نیز آمده دست به آزمایشگاهی

 

 
 مقایسه نتایج رابطه پیشنهادی برای طول توده بخار با داده های تجربی -7 شکل

 ضریب متوسط انتقال حرارت -

تواند به صورت زیر تعیین ال حرارت برای چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب میضریب متوسط انتق

 گردد:

(.) ( ) ( )e s w av s wQ GA h h h A T T    

به ترتیب سطح خروجی نازل، سطح توده بخار و ضریب متوسط انتقال حرارت می باشند.  avhو  eA ،Aکه در آن، 

 ارن محوری بودن جریان و محاسبه سطح توده بخار به دست آورد.ضریب متوسط انتقال حرارت می تواند با فرض تق

نحوه تغییرات ضریب متوسط انتقال حرارت نسبت به عدد رینولدز جریان آب در شارهای جرمی مختلف بخار و دمای 

C˚15  داست که برای هر شار جرمی بخار با افزایش رینولدز نشان داده شده است. از این نمودار این قضیه پی 8 شکلدر

یابد. با افزایش عدد رینولدز جریان آب، حرکت توربولانسی و گردابه های حاصل از ضریب متوسط انتقال حرارت افزایش می

جه به این شود. از طرفی، با تویابد و این خود باعث افزایش ضریب متوسط انتقال حرارت در طی فرآیند میآن افزایش می

که مقاومت اصلی انتقال حرارت در پدیده چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب، در قسمت مایع می باشد، 
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افزایش رینولدز باعث افزایش ضریب متوسط انتقال حرارت با شیب تند می شود. بنا به آزمایشات انجام شده در این 

محاسبه شده  5.5..تا  K2MW/m 5.750 این آزمایش ها بینپژوهش، بازه ضریب متوسط انتقال حرارت در شرایط 

، با تغییر عدد رینولدز C˚15در آب با دمای  s2kg/m 4.5و  s2kg/m 145به عنوان مثال، در شارهای جرمی بخار  است.

 بد.یادرصد افزایش می 107و  74ضریب متوسط انتقال حرارت به ترتیب به میزان  15704به  407.جریان آب از مقدار 

 

 
 آب انیجر نولدزیر عدد حسب بر ضریب انتقال حرارت متوسط راتییتغ نمودار -8 شکل

نحوه تغییرات ضریب متوسط انتقال حرارت نسبت به شار جرمی بخار ورودی در اعداد رینولدز مختلف  7 شکل

شود، برای جریان آب با اعداد رینولدز دهد. همان طور که در این نمودار مشاهده میرا نشان می C˚15جریان آب با دمای 

یابد و دلیل آن، افزایش توده آب گرم اطراف مختلف با افزایش شار جرمی بخار ضریب متوسط انتقال حرارت کاهش می

حرارت میشود. همچنین، با توجه به افزایش طول توده توده بخار است که اختلاف دما را کاهش داده و باعث کاهش انتقال 

نیز کاهش میزان ضریب متوسط انتقال حرارت را  .بخار و در نتیجه افزایش سطح آن بر اثر افزایش شار جرمی بخار، رابطه 

و  C˚15ای در جریان آب با دم 045تا  155پیش بینی می کند. به عنوان مثال، با افزایش شار جرمی بخار ورودی از مقدار 

یابد. این درصد کاهش در درصد کاهش می 07، مقدار ضریب متوسط انتقال حرارت به میزان 0758عدد رینولدز برابر 

 درصد می باشد. 01برابر  57170همین بازه تغییرات شار جرمی بخار برای جریان با دمای مشابه و عدد رینولدز 
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 شار جرمی بخار حسب بر متوسط حرارت انتقال بیضر اترییتغ نمودار -9 شکل

 

، در s2kg/m .45تغییرات ضریب متوسط انتقال حرارت نسبت به دما، در رینولدزهای مختلف و شار جرمی بخار 

 ،دزهای مختلف با افزایش دمای آب ورودیکه برای رینول توان دریافتمیاز نمودار بالا نشان داده شده است.  55 شکل

انتقال  ه آن،ابد که علت آن کاهش اختلاف دمای بین آب و توده بخار بوده و درنتیجیضریب انتقال حرارت کاهش می

که این میزان این کاهش،  ابدیانتقال حرارت کاهش میمتوسط با کاهش انتقال حرارت نیز ضریب  ابد.یحرارت کاهش می

 باشد.درصد می 05، حدود s2kg/m .45در شار جرمی بخار برابر  5.8.0ال برای جریان آب با رینولدز به عنوان مث

 

 
 آب دمای حسب بر متوسط حرارت انتقال بیضر راتییتغ نمودار -11 شکل
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 آزمایشگاهی اطلاعات ساختن سازگار با تواندمی عبارت با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک، این و . شماره رابطه با مطابق

 :گردد اصلاح

(4) 1.69 1.44 0.450.627 ( ) Rep m

m

G
h C G B

G

 

 در آزمایشگاهی اطلاعات و 4 رابطه به وسیله شده محاسبه متوسط حرارت انتقال ضریب بین آمده دست به خطای

 از ±%15  گستره در نتایج به دست آمده از رابطه پیشنهادی بیشتر هددمی نشان که است شده داده نشان 55 شکل

 . دارند قرار های تجربیداده

 

 
 یتجرب یها داده با ی ضریب انتقال حرارت متوسطبرا یشنهادیپ رابطه جینتا سهیمقا -11 شکل

 :آید به دست آزمایشگاهی لاعاتاط ساختن سازگار با تواندمی نیز متوسط ناسلت عدد علاوه، به

(0) 1.865 1.44 0.4511343 ( ) Re
w m

hD G
Nu B

K G

  

 های داده و 0 رابطه از شده محاسبه متوسط ناسلت عدد بین اختلاف. است آب رسانایی ضریب wKآن  در که

 قرار رابطه از ±%15 گستره در آزمایشگاهی هایداده اکثر دهدمی نشان که شده، داده نشان 51 شکل در آزمایشگاهی

 .دارند
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 یتجرب یها داده با متوسط عدد ناسلت یبرا یشنهادیپ رابطه جینتا سهیمقا -12 شکل

  گیری نتیجه. 5

 آب جریان در بخار مستقیم تماس شچگال پدیده برای اعتماد قابل نتایج آوردن دست به برای بسیاری آزمایشات

 توده مختلف شکل چهار آن، طی در که گردید و با استفاده از دوربین سرعت بالا انجام عمودی با مقطع مربعی لوله درون

 جرمی شار عامل سه تابع آنها توزیع که شد مشخص همچنین و شد مشاهده( واگرا و ایاستوانه مخروطی، کروی،) بخار

همچنین تأثیر این سه عامل بر روی مشخصه های چگالش شال طول توده بخار،  .است جریان رینولدز و آب دمای بخار،

 ضریب انتقال حرارت متوسط و عدد ناسلت پدیده بررسی گردید.

 که ایرابطه طول، این بینیپیش برای. شد گیریاندازه 0.5 تا 5.0 گستره در آزمایشات، در بخار توده بعدبی طول

 انجام هایبینیپیش. شد پیشنهاد باشد،می آب جریان رینولدز عدد و  (B) چگالش محرک پتانسیل بخار، جرمی شار تابع

 بازه در شده ارائه رابطه نتایج اکثر که طوری به باشد؛می تجربی هایداده با خوبی تطابق دارای رابطه این توسط شده

 .گیردمی قرار تجربی هایداده از 15%±

 برای نیز ایرابطه. شد گیریاندازه 5.5.. تا K2MW/m 5.750گستره  در نیز متوسط حرارت انتقال ضریب

 بخار، جرمی شار از تابعی رابطه این. آورد دستبه نیز را ناسلت عدد توانمی آن وسیلهبه که شد ارائه پارامتر این بینیپیش

 نتایج با خوبی تطابق پیشنهادی رابطه این از آمده تدسبه نتایج. باشدمی رینولدز عدد و (B) چگالش محرک پتانسیل

 همچنین. گیرندمی قرار تجربی هایداده از ±%15 بازه در آمده دستبه های داده اکثر که طوری به داشته، آزمایشگاهی

 بآ جریان در بخار جت مستقیم تماس چگالش رژیم نقشه توسعه جهت بیشتری آزمایشگاهی هایداده گرددمی پیشنهاد

 .گردد آوریجمع پدیده این در موثر پارامترهای تروسیع های بازه برای
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