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پدیده چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب در لوله تدوین نقشه رژیم چگالش برای 

 عمودی
 

 

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

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -1

 فردوسی مشهداستاد گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه  -2

 دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -3

 استاد گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -4

 

 خلاصه

 

 هستند، بالاتر بازده با جرم و حرارت انتقال نیازمند که صنعتی کاربردهای در گستره به طور مستقیم تماس چگالش

 شده انجام استخر ساکن آب در پدیده این خصوص در متعددی عددی هایتحلیل و هامایشآز. گیردمی قرار استفاده مورد

 پژوهش، این در. است نشده بررسی کامل طور به هنوز آب جریان در بخار مستقیم تماس چگالش حال، این با است؛

 در. شده است کل انجامعمودی مربعی ش لوله درون آب جریان در بخار مستقیم تماس چگالش بررسی جهت هاییآزمایش

 ی،انیم کره)توده  مختلف شکل چهار و بررسیباشد، های اصلی چگالش میبخار، که از مشخصه توده شکل مطالعه، این

سه  نمودار یک وسیلهبه هاشکل این توزیع. شده است مشاهده آزمایشگاهی پژوهش این در( واگرا و ایاستوانه مخروطی،

 شده است. ارائه است نیز آب جریان رینولدز و آب دمای بخار، شار جرمی پارامتر سه تابع چگالش که رژیم بعدی
 

 گالش تماس مستقیم، تغییر فاز، بررسی آزمایشگاهی، تزریق بخارنقشه رژیم چگالش، چکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

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

باشد. به دلیل بازده بالای آن در انتقال حرارت و جرم و نیز هندسه ساده تجهیزات، این پدیده دارای 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 یافته است. به طور کلی، در فرآیند چگالش تماس مستقیم جت بخار در آب، بخار با سرعت بالا در آب تخلیه می

شود. در اغلب الیده میپس از تشکیل یک توده خالص بخار و در تماس با آب، مستقیما در محل سطح میان دو فاز چگ
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کاربردهای این پدیده، رفتار سطح میان دو فاز، شکل جت بخار، طول توده و نوسانات فشار و دما از اهمیت بالایی در 

 طراحی مهندسی برخوردار است.

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

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

[. این 11-1اند که مشخصات توده جت بخار بستگی به شرایط کاری و هندسی سیستم دارد ]های قبلی یافتهپژوهش

محاسبه  -1ی تأثیر آنها بر سه حوزه تمرکز داشته است: سازها در راستای مشخص کردن پارامترهای موثر و کمیبررسی

 تدوین نقشه رژیم چگالش.  -3تخمین ضریب انتقال حرارت متوسط چگالش تماس مستقیم،  -1شکل و طول توده بخار، 

ای تجربی برای طول توده افرادی بودند که با بررسی بخار تزریق شده در استخر آب، رابطهنخستین  [1]کرنی و همکاران 

بخار را تابعی از شار جرمی بخار، دمای آب و مدول متوسط انتقال ارائه کردند. سایر پژوهشگران نیز رابطه آنها را بر اساس 

جت رو به پایین بخار درون یک استخر آب را در شارهای جرمی پایین  [1]های تجربی خود اصلاح کردند. چان و لی داده

بخار مورد بررسی قرار دادند و سه الگوی جریان )نوسانی، خفگی و حبابی( را مشاهده کردند. آنها همچنین نمودار رژیم 

نیز شارهای جرمی بالای بخار را در  [3]چگالش بر حسب شار جرمی بخار و دمای استخر رسم کردند. چون و همکاران 

 های خود مشاهده کردند.طی تزریق بخار در استخر آب بررسی و دو شکل مخروطی و بیضوی را در طی آزمایش

ضمن مشاهده چهار شکل کروی، مخروطی، بیضوی و واگرا در هنگام تزریق جت بخار در  [5, 4]ویت و همکاران 

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

درصد کمتر از طول توده بخار در استخر آب  06ارائه کردند. آنها همچنین یافتند که طول توده بخار در جریان آب حدود 

با بررسی چگالش جت مافوق صوت بخار در آب ساکن، یافتند که شکل توده بخار در  [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 میساطی و یا ترکیبی از آنها را به خود میحالت انقباضی یا انب

به بررسی الگوهای جریان در فرآیند چگالش تماس  PIVو  PLIFهای آشکارسازی نیز با استفاده از روش [9]همکاران 

 مستقیم بخار در استخر آب پرداختند.

جزو معدود پژوهشگرانی بودند که به بررسی آزمایشگاهی پدیده چگالش تماس مستقیم جت  [16]ژو و همکاران 

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

 ردند.ای و واگرا را در هنگام تزریق جت پایدار بخار در جریان آب مشاهده کاستوانه

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 یک خصوصیت چگالش جت 

پردازد. همچنین تأثیر پارامترهای شود، میبخار می بخار در جریان آب در یک لوله مکعبی عمودی، که شامل شکل توده

مختلف جریان، شامل جریان جرمی بخار، دمای آب و عدد رینولدز جریان آب، بر روی این خصوصیت پدیده چگالش 

های توده بخار بر حسب ، توزیع شکلدر پایانگیرد و مورد بحث و بررسی قرار می مستقیم جت بخار در جریان آب

 .گرددارائه میمختلف جریان در نمودار سه بعدی رژیم چگالش  پارامترهای

 

 

 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. 1 شکلدهد که این قسمتها در تامین آب و محفظه آزمایش تشکیل می
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( پمپ 4( مخزن تغذیه دیگ بخار، 3( پمپ آب، 2( مخزن آب، 1نمودار شماتیک دستگاه آزمایش؛  -1 شکل

 ( مخزن خروجی.9( دوربین سرعت بالا، 8( محفظه آزمایش، 7( اوریفیس، 6( دیگ بخار، 5تغذیه دیگ بخار، 

صورت پیوسته برای انجام آزمایش تامین ه است که بخار اشباع را ب دیگ بخاریبخش قسمت تامین بخار،  ترینمهم

 kg/hr دیگ بخارو بیشترین حد دبی بخار برای این  bar 5برابر با  دیگ بخارنماید. فشار بیشینه تولیدی توسط این می

به همراه اوریفیس تعبیه شده است که از این طریق  است. در مسیر انتقال بخار به قسمت محفظه آزمایش یک فلنچ 96

اند، دبی متصل شده kPa 6,661 توان بوسیله دو خروجی از طرفین اوریفیس که به یک ترنسمیتر اختلاف فشار با دقتمی

ر در گیری کرد. خط انتقال بخار به محفظه آزمایش نیز توسط شیرهایی برای قطع و وصل جریان بخاجریان 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 1 بخش تامین آب این دستگاه از یک پمپ سانتریفیوژ با توان

یک روتامتر  ،. در مسیر این خط لولهکندزمایش پمپ میای به محفظه آمکعب و از طریق خط لوله متر 6,5مخزنی با حجم 

کند، برای اندازه گیری دبی جریان آب و همچنین درصد اندازه گیری می 4متر مکعب در ساعت را با دقت  16-1که بازه 

م ای به همراه یک شیر یک طرفه تعبیه شده است و در پایان، این خط لوله به محفظه آزمایش ختچندین 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.

تر سانتی م 56و ارتفاع  8داخلی  اندازههای فولادی و مقطع مربعی به محفظه 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

برداری از میلی متر بوده و برای عکس 1,1بخار نیز که در این قسمت از دستگاه قرار دارد از جنس فولاد با قطر داخلی 

برداری استفاده شده است که برای عکس Point Greyرکت ساخت ش GRAS-03K2C-C مدلدوربینی سرعت بالا با 

 فریم بر ثانیه تنظیم شده است. 166از پدیده، بر روی سرعت 
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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 بخاراز آن، با باز کردن شیر خروجی  شود. پسوسیله پمپ به محفظه آزمایش انتقال داده می

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. 1 جدولشرایط آزمایش در پژوهش حاضر در  شود.می گرفته پدیده عکس

 شرایط آزمایش -1 جدول

 بازه پارامتر

 Mpa 0.4 - 0.05 فشار ورودی بخار

 C˚ 146 - 108 دمای بخار ورودی

  s540 kg/ -200. جرمی بخار شار

  1- 7 جریان آبدبی 

 C˚ 50 - 20 دمای آب

 mm 7.1 قطر داخلی نازل

 

 

 پدیده چگالش تماس مستقیمنواحی و رژیم های مختلف . 3

 

 نواحی مختلف پدیده چگالش تماس مستقیم -

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  بخار درون آب دارای چهار ناحیه متمایز است

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

دهد و باعث آب گرمای خود را به آب انتقال می بخار تزریق شده به ،در این ناحیه .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

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

 کرد.

 
 نواحی مختلف در پدیده چگالش تماس مستقیم جت بخار در جریان آب -2 شکل
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توان آن را بخار شود و با تقریب بالایی میای است که بلافاصله پس از خروجی نازل تشکیل میتوده بخار اولین ناحیه

انجام  هایگیرد. با توجه به آزمایشهای مختلفی به خود میکلخالص در نظر گرفت. این ناحیه، بسته به شرایط جریان، ش

نیم توانند یا به صورت یک شکل هندسی قابل تشخیص از قبیل ها میشود. این شکلها متفاوتی مشاهده میشکل ،شده

نوسانی در با سطح  توده کوچکصورت یک ه صورت یک حباب یا  به که ب ای و واگرا و یا اینی، مخروطی، استوانهاهکر

 خروجی نازل باشند.

گیرد. این ناحیه به دومین ناحیه در این پدیده است که سطح خارجی توده بخار را در بر می سطح مشترک بین فازها

در این  ،عنوان مرزی بین توده بخار و آب گرم اطراف آن است و پدیده چگالش که شامل انتقال حرارت و انتقال جرم است

ه توان بگستردگی این ناحیه به میزان بخار تزریق شده به آب وابسته است و از طرفی این ناحیه را نمی افتد.مرز اتفاق می

با تشخیص این  های ایجاد شده و دمای آب اطراف توده بخار بستگی دارد.این ناحیه به گردابه .صورت قطعی تشخیص داد

 باشد.با استفاده از دوربین سرعت بالا امکان پذیر می گیری کرد که این امرتوان طول توده بخار را اندازهمرز می

 سطح مشترک فازهااگر  بر این نرخ تاثیر گذار است.هم به نرخ چگالش وابسته بوده و سطح مشترک فازها هم اندازه 

، اندازه اما اگر توده بخار بزرگ باشد .دهدکوچک باشد انتقال جرم و حرارت نیز کم است و چگالش با سرعت پایینی رخ می

باعث  سطح مشترک فازهاابد. چگالش سریع از طریق نیز بزرگ بوده و نرخ چگالش افزایش می سطح مشترک فازها

شود که به دلیل کافی نبودن میزان بخار نسبت به نرخ چگالش ناپایداری توده بخار و در نتیجه فروپاشی حبابها می

 باشد.می

قرار دارد ناحیه دوفازی است که در آن آب گرم و حباب های بخار  اسطح مشترک فازهناحیه سوم که در مجاورت 

 چگالشقرار دارد. این حرکت توربولانسی که از  ،که در نزدیکی دمای اشباع قرار دارند و دارای حرکت توربولانسی است

 آن از این طریق دارد. چگالشو  سطح مشترک فازهاگیری گردد تاثیر بسزایی بر شکلبخار ناشی می

. باشد، میکه توده بخار و ناحیه آب گرم را دربر گرفته است یا ساکن آب در حال جریانشامل در ناحیه چهارم 

سرعت آب در این ناحیه به صورت مستقیم بر حرکت اغتشاشی ناحیه آب گرم و در نتیجه بر شکل توده بخار و ضریب 

تواند یک فاز و یا دوفاز متشکل از آب و حبابهای چگالش انتقال حرارت موثر است. این ناحیه بسته بر شرایط جریان می

صورت مستقیم تحت تاثیر تشکیل و فروپاشی توده ه دهد که این ناحیه بنیافته بخار باشد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

 باشد.بخار که متنج شده از فشار نوسانی در آب است می

 

 رژیم های جریان چگالش تماس مستقیم -

( 3، جت پایدار( 1خفگی، رژیم ( 1 شود:رژیم اصلی تقسیم بندی می سهیکی و هندسی شکل توده بخار خود به رفتار دینام

 .رژیم نوسانی

 خفگیرژیم  .1

افتد. از اتفاق می ،ستا هنگامی که رینولدز آب بالا ،این رژیم معمولا در دماهای آب کم و دبی های پایین بخار

شدت به نازل خروجی نزدیک بوده و تقریبا ه موضوع اشاره کرد که توده بخار بتوان به این های این رژیم میویژگی

صورت پیوسته به ه در این نوع رژیم معمولا توده بخار بنشان داده شده است،  3 شکلهمانطور که در مسطح است. 

کت است و علت آن این است که نرخ بخار تزریق شده به آب از نرخ چگالش بیرون از نازل و داخل آن در حال حر

 گردد.کمتر بوده و لذا آب اطراف به درون نازل تزریق وارد می
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t= 0 ms t= 2 ms t= 4 ms t= 6 ms 

و دبی جرمی بخار  23867لدز ، در جریان آب با رینوCo22در دمای  ms 6نمایش رژیم خفگی در بازه  -3 شکل

s2kg/m 242 

 جت پایدار: .1

گیرد. این شکل و طول هندسی تقریبا ثابتی را به خود می ،برای نرخ های بالاتر جریان ورودی بخار، ناحیه توده بخار

توده شود، که شکل و اندازه آن بستگی به شرایط کاری جریان دارد. به طور کلی، نوع از چگالش جت پایدار نامیده می

 باشد.  ی، مخروطی، استوانه ای و واگرا میاهکر نیم بخار چهار شکل اصلی به خود می گیرد که شامل شکل های

 رژیم نوسانی: .3

سطح مشترک معمولا در دماهای پایین آب تغذیه و دبی های پایین بخار تزریقی به محفظه اختلاط، جت بخار دارای 

گیرد. در این صورت نوسانی و ناپایدار شکل میه ای بالای آب این سطح بولی در دماه. مشخص و پایداری است فازها

این  .باشدشرایط مرز بین توده بخار و ناحیه آب گرم دیگر پایدار نبوده و دارای حرکت نوسانی رفت و برگشتی می

 نی معروف است.به رژیم نوسا ،پدیده که در آن توده بخار دارای طول پایداری نبوده و حرکت رفت و برگشتی دارد

 

 

 نتایج و بحث. 4

 طول توده 

شود، با توجه به دبی بخار و رینولدز آب درحال جریان و میتزریق آب درون لوله جریان هنگامی که بخار به داخل 

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

 شد. مشاهدهای و واگرا بارت است از کروی، مخروطی، استوانهتوده بخار که ع

ی است، به این اهکر نیم دارای شکل هندسی شود،مشاهده می 4 شکل، همانطور که در ی: این تودهاهکرنیم توده  (1

طول توده از قطر خروجی نازل  ،عبارت بهتر به باشد.می 6,5و در حدود کمتر  1معنی که طول بی بعد آن از 

گیرد و علت آن را کوچکتر است. این شکل توده در دبی بخار و دمای پایین و در رینولدز های نسبتا بالا شکل می

 6,0درجه سانتی گراد و فشار بخار  16برای مثال در دمای آب  توان انتقال حرارت بالا در این شرایط دانست.می

این شکل توده مشاهده شد که در این شرایط طول بی بعد برای رینولدز  11195تا  13830دزهای بار در رینول

 بوده است. 6,5برابر  11195و برای رینولدز  6,05برابر  13830
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ابد که این خود باعث یافزایش میتوده بخار با افزایش دمای آب به علت کاهش انتقال حرارت، طول بی بعد 

 .ر تمامی دماهای آب مشاهده نگرددشود حالت کروی دمی

   
و دبی جرمی بخار  13836، در جریان آب با رینولدز  Co22دمای  توده بخار در ایکرهنیمشکل  -4 شکل

s2kg/m 222 

به عبارت  .ارای شکل هندسی شبیه به مخروط استد شود،مشاهده می 5 شکلکه در  ،توده مخروطی: این توده (1

، توده بخار پس از گرفته شودقاعده یک مخروط در نظر  به عنوان نازلسطح خروجی بهتر در این شکل توده اگر 

ترین شکل این شکل توده رایج آن قطرش رفته رفته کاهش یافته تا در پایان از دوطرف تنها به یک نقطه برسد.

توان این شکل را میبه قسمی که در اکثر فشارهای آزمایش  ؛در این پژوهش آزمایشگاهی بودتوده مشاهده شده 

هرچند  انباشتگی بیشتر این پدیده در فشارهای متوسط و شارهای جریان جرمی بخار متوسط بود. .مشاهده کرد

ولدزهای خیلی پایین و در رین حبابیو  خفگیدر این فشارها و شارها در رینولدز های بالا توده های کروی، 

 ای نیز مشاهده گردید.ای استوانهتوده

در شار جرمی و رینولدز ثابت، با افزایش دمای آب ورودی به محفظه اختلاط طول بی بعد توده  در این حالت نیز

درجه سانتی  16مشخصی برای آب  شار جرمی و رینولدزاگر در  ،به نوعی که برای مثال یابد؛میبخار افزایش 

و  باشدمی ی یا واگرا قابل مشاهدهادرجه حالت استوانه 56یا  46برای دمای  شود،د توده مخروطی مشاهده گرا

 نتیجه نفوذ بیشتر توده بخار درون آب باشد. تواند کاهش انتقال حرارت و درعلت آن نیز می
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و دبی جرمی بخار  13836ن آب با رینولدز  ، در جریاCo22دمای شکل مخروطی توده بخار در  -5 شکل

s2kg/m 432 

، توده به شکل شودمشاهده می 0 شکلو در ست ا طور که از اسم این شکل توده پیدا همان :ایاستوانه توده (3

بتدا بشکل استوانه ای در آب نفوذ عبارت بهتر در دهانه خروجی نازل توده بخار در اه ب و استوانه نزدیک است

 کنند.دو سمت این توده به یکدیگر میل می آن، انتهاینزدیکی کند و تنها در می

علت این پدیده  افتد.این شکل توده اکثرا در رینولدزهای پایین و همچنین شارهای جرمی بخار بالا اتفاق می

 کاهششود و لذا انتقال حرارت راف توده بخار گرم میتواند این باشد که در شارهای جرمی بالا توده آب اطمی

 شود.میدر نتیجه نفوذ توده بخار در آب بیشتر  یابد ومی

  

و دبی جرمی بخار  3459، در جریان آب با رینولدز  Co22دمای شکل استوانه ای توده بخار در  -6 شکل

s2kg/m 432 

شوندگی توده شود و پخشدیگر شکل خاصی مشاهده نمی، 1 شکلمطابق ل توده، توده واگرا: در این نوع شک (4

و رینولدزهای پایین  شارهای بالای بخاراین الگو اکثرا در  بخار درون جریان از خصوصیات اصلی آن است.
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کاهش شدید انتقال نسبت به نرخ ورودی بخار و  کمتر بودن نرخ چگالششود و علت اصلی آن نیز مشاهده می

 گردد.حرارت است که در ابتدا باعث افزایش شدید طول و کاهش بیشتر آن سبب واگرایی جریان می

صورتی که با افزایش این دما ه ب باشد؛تشکیل این شکل توده میافزایش دمای آب ورودی نیز یکی از شرایط مهم 

 گردد.ن پدیده مشاهده میدر رینولدزهای بالاتری هم ای

  

 s2kg/mو دبی جرمی بخار  12377، در جریان آب با رینولدز  Co52دمای شکل واگرای توده بخار در  -7 شکل

542 

های گذشته تابعی از دبی جرمی بخار و دمای آب در نظر گرفته همان طور که بیان شد، شکل توده بخار در اکثر پژوهش

شد و لذا غیر از این دو متغیر، شد. البته این باور به این علت بود که بخار عمدتا در آب ساکن درون استخر تزریق میمی

شود، عامل دیگری نیز در تشکیل توده بخار و شکل پارامتر دیگری موجود نبود. هنگامی که بخار به جریان آب تزریق می

ها این مساله شود. با توجه به آزمایشن آب است که با عدد رینولدز بیان میتوده تاثیر گذار است. این عامل سرعت جریا

شود که در شرایط دبی بخار و دمای آب یکسان و رینولدزهای متفاوت شکل توده بخار نیز متفاوت است. برای دریافت می

وده مخروطی قابل مشاهده ت 11195و جریان آب با رینولدز  s2kg/m 546و شار جرمی بخار  C˚ 16مثال در دمای آب  

به ترتیب  3459و  16311است. این درحالی است که در همین شرایط دمایی آب و شار جرمی بخار اما در رینولدزهای 

بینی شکل توده بخار در جریان آب نیاز است شود. به همین علت، برای پیشای و واگرا مشاهده میهای استوانهتوده

ن سه عامل را به یکدیگر مرتبط کند. برای این منظور نموداری سه بعدی که دارای سه محور نموداری پیشنهاد گردد که ای

نشان داده شده است. این نمودار نحوه  8 شکلشود که در باشد ارائه میشار جرمی بخار، دمای آب و رینولدز جریان آب می

توان مرز بین دهد. همچنین به وسیله این نمودار میش مختلف را تحت شرایط آزمایش نشان میهای چگالپراکندگی رژیم

و  C˚36های مختلف را در شرایط مختلف جریان شاهد بود. برای مثال، در دمای آب های مشاهده شده در آزمایشرژیم

کند، در مت رینولدزهای بیشتر میل میبه س 3566، هنگامی که عدد رینولدز جریان آب از s2kg/m 366شار جرمی بخار 

 18666تا  4156شود. با افزایش رینولدز در همین شرایط از رینولدز مشاهده می 4156ای تا رینولدز ابتدا رژیم استوانه

 دهد.کنیم. پس از این رینولدز نیز رژیم خفگی رخ میای را مشاهده میرژیم نیم کره 31666رژیم مخروطی و پس از آن تا 
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 نمودار سه بعدی رژیم چگالش جت بخار در جریان آب در لوله عمودی -8 شکل

رژیم شود، مشاهده می 8همانطور که در شکل توده بخار مشاهده شد.  رژیم مختلفدر این پژوهش آزمایشگاهی شش 

کمتر از )و شارهای جرمی جریان بخار پایین  (Re > 91801 < 46666بین )رینولدزهای بالا جریان آب با خفگی در 

s2kg/m 346) در دماهای ای بین رژیم خفگی و مخروطی و ناحیهی در اکرهنیمرژیم همچنین . دهدرخ میC˚46  >T 

 >C˚61،  شارهای جرمی بخار کمتر از درs2kg/m 386 و رینولدزهای ( 46666نسبتا بالا > Re > 16311)  رخ

ای از این پدیده بخش عمده دهد؛ به طوری کهترین بخش نمودار رژیم چگالش را تشکیل می، اصلیوطیدهد. رژیم مخرمی

و  در تمامی دماهای آزمایش باشد کهای میپس از آن رژیم استوانه. شودشامل میدر بازه بزرگی از شرایط آزمایش را 

پدید  s2/mkg 546 < G < s2kg/m 146و شارهای جرمی جریان  (Re > 3566 < 15150)رینولدزهای متوسط 
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و شارهای جرمی بخار بالا  (Re > 3566 < 11195)رینولدزهای تقریبا پایین جریان آب با آید. شکل توده واگرا نیز در می

و در تمامی رینولدزها   C˚56  >T  >C˚46باشد که در دماهای بالا یعنی شود. در پایان نیز رژیم نوسانی میپدیدار می

46666 > Re  >3566  و شارهای جرمی پایینs2kg/m 146 > G > s2kg/m 166  با توجه به نمودار سه بعدی رژیم

 چگالش مشاهده گشت.

اند. با توجه نشان داده شده درجه سلسیوس 56و  46، 36، 16مقاطع دما ثابت نمودار رژیم چگالش در دماهای  9شکل در 

ای و واگرا ای، استوانهپنج شکل توده خفگی، نیم کره C˚36و  C˚16ی که در دما توان متوجه شدمیها به این شکل

دهد. ای جای خود را به توده نوسانی میبه بعد توده نیم کره C˚46شوند. این در حالی است که از دمای مشاهده می

بالاتری رخ دهد.  شود که در شارهای جریان بخار یکسان، هر پدیده در رینولدزهایباعث می ی آبهمچنین افزایش دما

یابد اما در به علت کاهش اختلاف دما، نرخ چگالش کاهش می ی آبتواند این باشد که با افزایش دماعلت این مساله می

این کاهش را جبران کرد و در  جریان آب رینولدزعدد یک دبی یکسان، چون حرارت ورودی ثابت است، باید با افزایش 

و در شار جرمی جریان  C˚36و  C˚16افتد. برای مثال در دماهای بیشتری اتفاق مینتیجه هر پدیده در رینولدزهای 

s2kg/m 166 دهند.رخ می 16154و  18019، پدیده خفگی به ترتیب در رینولدزهای 

به بعد شروع شده و به صورت یک صفحه  C˚46پدیده نوسانی نیز با توجه به نمودار سه بعدی رژیم چگالش از دمای 

 s2kg/mشود، این پدیده در شارهای جرمی جریان زیر مشخص می C˚56باشد. همانطور که در نمودار دمای دارمیشیب

 شود با افزایش دما این ناحیه به طور خطی افزایش یابد.رخ داده و پیش بینی می 146

بینی به شدت مودارهای پیشباشد، استفاده از این نهای صنعتی به علت این که زمان و تجهیزات بسیار مهم میدر استفاده

باشد. علت این مساله این است که اگر شرایط ایجاد شده در دستگاه صنعتی مناسب نباشد، امکان صدمه زدن مورد نیاز می

های توان آزمایشهای صنعتی عامل زمان بسیار ضروری است، لذا نمیگیرد. همچنین در انجام پروژهبه دستگاه شدت می

دست آوردن شرایط مناسب را انجام داد. لذا با استفاده از این نمودار سه بعدی رژیم چگالش به راحتی  ای برای بهگسترده

 بینی کرد.های تجربی پیشتوان شکل توده بخار و رفتار آن را بدون نیاز به آزمایشمی

 

 
 )الف(
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، C˚42 دمای ، )ج(C˚32 دمای ، )ب(C˚22 ای)الف( دم رژیم چگالشسه بعدی مقاطع دما ثابت نقشه  – 9شکل 

 C˚52 دمای )د(
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  گیری نتیجه. 5

 در بخار مستقیم تماس چگالش پدیده برای اعتماد قابل نتایج آوردن دست به برای بسیاری هایآزمایشدر پژوهش حاضر، 

آن، سه رژیم  طی در د کهگردی و با استفاده از دوربین سرعت بالا انجام عمودی با مقطع مربعی لوله درون آب جریان

 شار عامل سه تابع آنها توزیع که شد مشخص . همچنینمشاهده شد، جت پایدار و رژیم نوسانی خفگیرژیم مختلف، شامل 

 از وسیعی محدوده که رژیم چگالش بعدی سه نمودار صورت بهاین توزیع  که است جریان رینولدز و آب دمای بخار، جرمی

ها را در بر جت پایدار که بیشترین گستره این رژیم. گردید مشخص گیردمی بر در را بخار دهکنن تزریق در جریان شرایط

معمولا در نیز  خفگی. پدیده است ای و واگرا تشکیل شدهی، مخروطی، استوانهانیم کرهگیرد از چهار حالت مختلف می

از طرفی دیگر، رژیم نوسانی در  افتد.اتفاق می ،ستا هنگامی که رینولدز آب بالا ،دماهای آب کم و دبی های پایین بخار

های پایین بخار تزریقی مشاهده شد که در آن مرز بین توده بخار و ناحیه آب گرم چندان دماهای بالاتر آب تغذیه و در دبی

ت توان جهت استفاده در طراحی تجهیزارژیم چگالش می ه عنوان نقشهمشخص نبود. از نمودار سه بعدی ترسیم شده ب

 رژیم نقشه توسعه جهت بیشتری آزمایشگاهی هایداده گرددمی پیشنهاد همچنین مرتبط با این پدیده استفاده کرد.

 گردد. آوریجمع پدیده این در موثر پارامترهای تروسیع های بازه برای آب جریان در بخار جت مستقیم تماس چگالش
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