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 āºĊî¯ 
áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą SQ ÌÎ ÐÝÌä áÒåÎ @¼ċÌºè½ÌąTD LSIáÚ aÌĀÒĈI ¼ÎáØÑ ¼äSáÎ ĊÎ ceQÌą æçč× cÌ½á×SQ Qáä ć¾Î eQ ĊĂčĂ ĄċSčÛą gQčĆö  e ¼ăÝIQ áñÿ ÌÎ

Í¾ÑáÒÎ ¼×SÌÝ 2*0+  e1*2+ ¼ă¾ą e µ½áýåĆÑI SÌèü SQ áÒądßç ĊÒÝIQá¯ JD gSÌ¶ aÌ¾ä áÔI e ¼½ÌċáÒąISÌ¯ ßĉĈÌą ¼ÎQ @¼ÑSIáÚ SÌç ceQÌą gÌąQ @¼ąá×gQeSe Qáä 

 TI dQÌýÒäI eÖĉýäI āÞăÞÒą âăügeSáÎ g Í½áí aÌĀÒĈI LSIáÚ ¼äSáÎ ÐäI dßç) Ö½ÌÒĈ ÐäßÎ dßąD TI ć½I ¼ąá× ¼ÎQ dQeßÛą SQ Ċ¶ æċe´¯ kg/s +,-*+  ÌÑ

kg/s +-31*+ ¼ą@ßçÌÎ cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ aÌĀÒĈI LSIáÚ TI eQ Ąå¾ĈÌ·ą ¼½ÌØÎÌ× gSÌÏ×I æçč× e ¼ĈÌ½á× ā¾·èÑ ¼ąßÎÌ½ Ċ¶ áÔI áċ TI µ½ gÌċáÒąISÌ¯ _čü Îá geS 

ć½I Ąå¾ĈÌ·ą eQ aÌĀÒĈI LSIáÚ QSčą ¼äSáÎ SIáÿ )ÐäI ĊÒüá¹ Í½áí aÌĀÒĈI LSIáÚ ĊÎ Lßç ¼÷ÎÌÑ TI SÌç dßç aÌĆöI ¼ÑSIáÚ ¼ąßçÌÎ )ÌÎ QÌ½T cßç SÌç IáÚ@¼ÑS 

Í½áí aÌĀÒĈI LSIáÚ æ½IâüI e ĊÒüÌ½ ÌÎ á¾¾úÑ ¼ÎQ dßç á¶R dQeßÛą SQ ¼ąá× SQ$ Ċ¾ÚÌĈ æçč× ceQÌą@#Qáä  ÌÑ.+" æ½IâüI ¼ąßÎÌ½)  ï¾Ûą TI dQÌýÒäI @ć¾ĉ³Ćċ
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Ăùºêù 

[číčą æçč× SQ aÌĈÌ¶gÌċ gQčĆö ÐÛÑ ï½Iáç ¼÷¾Ïð Ì½ gSÌÏ×I ĊăËåą SÌ¾åÎ ¼ĆČą ÐäI )ÑSIáÚ aáÒĉ¶ SQ¼ ä áÕ¶I¾ĄÒåÌċg 

ßÏÑ½ā ráĈIg  eaßÏągÌċ ÑSIáÚ¼@ TI æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈIÌ×½dÌº e½d´Ig ą SIQSčÝáÎ¼ )ßçÌÎ LSIáÚ aÌĀÒĈI TI dQÌýÒäI ÌÎą æçč×¼ cIčÑ

 ĊÎµĉÝĄÒå¾ä ć½I gSÌ¶)ÐÝIQá¯ Ìċ ¼ÚIáð @Ìċáă½čÎ ā½Ìäe @ß½áÏÑ gÌċSčÒ¶IS ĊÒåċ@gI µĉÝgSÌ¶ ā½Ìäe @¼·¾ĈeáÒ·ĂI Iá¯IeIÌċSčÑ e 

gSÌ¾åÎ TI LIâ¾ČØÑ ¼ăêI áº½Q SQ dÌ¹eá¾ĈÌċ e õ½Ìĉê ¼·¾ĈeáÒ·ĂI e ¼½Ì¾Ć¾ç ĊÒåÎIe ĊÎ Ąăö µ¾ĈÌ·ą LĕÌ¾ä e gÌċßĈeS IaÌĀÒĈ LSIáÚ 

Ċ¶ SQ cÌ½á× æçč× _ÌýÑI ¼ą@ßÒüI TI gÌċQáÎSÌ¶ ć½I Ąăö ÐäI) æçč× ¼ĈÌ½á× āąÌç æçč× ¼ĈÌ½á× [ÌÏçI e æçč× ¼ĈÌ½á× 

ceQÌąQáä ÐäI )æçč× ¼ĈÌ½á× ceQÌąQáä ¼ĈÌąT PS ¼ąßċQ Ċ¶ gÌąQ dQčÑ aÌ¾ä áÒĆ¶ e gÌąQ Ùñä UÌĆÑ áÒè¾Î TI gÌąQ [ÌÏçI 

áóÌĉÒą ÌÎ SÌèü aÌ¾ä ßçÌÎ8,7ceQÌą ¼ĈÌ½á× æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI )dQáÒå¹ Sčð ĊÎ ûăÒÞą õ½Ìĉê SQ õ¾äe dQÌýÒäI Ðăö ĊÎ aÌ¾ä Qáä gI

 )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčąĊÎ Sčð ¼ÎáØÑ ß¾½ÆÑ dßç ÐäI æçč× Ċ¶ cÌ½á× ceQÌąÐÏåĈ Qáä ĊÎ æçč× cÌ½á× @[ÌÏçI I dQTÌÎaÌĀÒĈ 

LSIáÚ e áÑĕÌÎ SÌç Qá·ăĆö ¼ÑSIáÚ ¼ĈIáÛÎ, gáÒČÎ QSIQ8- '.7 )SQ WčëÝ Ð¾ĆċI aÌĀÒĈI LSIáÚ æçč× ¼ĈÌ½á× e āąIčö SIà¹á¾ÔÌÑ 

cDáÎ SQ ć½I æÞÎ ĊÎ gSeáą ISà¹ áÎ gÌċSÌ¶ ć¾ĀĀÛą SQ ĊÒçà¹ ĊÒÝIQá¯ dßç 5ÐäI 

ÒåÞĈ¾ć æċe´¯ąT SQ Ìċ¾Ċĉg ÌØÎÌ× æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI¼½@ Ñäčï e e áºĈÌ¹ cč² gQIáüI½cčÑáÒĉ8/ '07dÌç @81 '27  e

SÌ·¾ĂßĈÌ¶83 '47@ ÌąTD bÌØĈI ÌÎ½ægÌċ ĊÎ e cč¹ÌĈč¹ ÐäQ T QIß÷Ñ cQSeD½gQÌ dQIQ TIÌąTD gÌċ½ċÌºè¼ à¯ bÌØĈI½Ðüáĉ² Ąċ )¾ć I½ć 

¯ cIßĉĆèĈIQ¾eáè ĊÊISI ÌÎñÎIeS g¼ ĊÎ Ċ¶  gÌñÝ ÌÎ cIčÒÎ ÌČĈD µĆ¶Ą¶ ÌąTD SÌÒüS½ċÌºè¼ dQIQ gÌċäSáÎ QSčą¼ IS áĀÑ½Í  e æĀĈ @QT

ĊÎ ĄČä Iâä¼½ ĉÎ SQ¾cÌgSIà¹ á× LSIáÚ aÌĀÒĈI Ąăö½cÌ ĊÒçIQ gTÌüeQ)ßĈI e e áºĈÌ¹½cčÑáÒĉ8/ aÌä SQ 7,430  TI dQÌýÒäI ÌÎ/.++  dQIQ

ä gIáÎ¾ÑĕÌ¼ ôĈ¾á ÑI e ÌċQáÏą @JD¾ćă ă¹¾ač·  TI-3 þnĀÛą @ûăÒÞą ĊñÎISÎáØÑ gI¼ ĊÏäÌÛą gIáÎáí g½Í  æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI

¼ĈÌ½á× ĊĂčĂ SQĀüI gÌċ¼ ÌÒĈ ) ßĈQá¶ ĊÊISI ĄÊÌÿ e½Ö cÌèĈ ĊñÎIS Ċ¶ QIQÎáØÑ g¼ ĊÎ ÎčÝ ÐĀÎÌñą dßąD ÐäQ¼ dQIQ ÌÎÌąTD gÌċ½ċÌºè¼ 

ą ^IáÛĈI e ĊÒçIQ¾ºĈÌ¾ć áí½Í aÌĀÒĈI æçč× LSIáÚ ¼ĈÌ½á× äčÑ dßç ĊÏäÌÛąï ĊñÎISQÌĀą ÌÎ ÌČĈD g½á ÌąTD½ċÌºè¼ dTIßĈI¹¾ág  dßç

ÌÎ áÎIáÎ /*-, ßêSQ  ¼ĈÌ½á× æçč× gIáÎ[ÌÏçI  e-0 æçč× gIáÎ ßêSQ ¼ĈÌ½á× )ßąD ÐäQ ĊÎ Qáä ceQÌą ĂÌ¶¾eâ cISÌ·Ćċ e8,+7  SQ

ä aÌ-++2 áí½Í á× æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI½cÌ ceQÌąQáÏą gIáÎ IS Qáä R-134a  SQ½µ ĊĈIčÒäI gIáØąÌąTD Sčð ĊÎ ĄÊÌÿ gI½ċÌºè¼ 

äSáÎ QSčą¼ ăÛÑ e¾ā SIáÿ ÿQ Sčð ĊÎ )ßĈQIQ¾þ S ĖąÌ¶ e½Îâ¾@ĊĈÌĉ úÑ áÔI¾¾á ÑSIáÚ SÌç¼ Q½@dSIč ąá× SÌç¼ ceQÌą gÌąQ @gQeSeáäQ  cQčÎ

ä¾aÌ ä SÌèü @gQeSe¾ĄÒå äSáÎ QSčą æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI geS áÎ aÌĈÌ¶ áñÿ e¼ ÌÒĈ e Ðüá¹ SIáÿ½Ö ĉÛĉą LSčê ĊÎ¼ e æçč× gÌċ

Iáí½Í Î LSIáÚ aÌĀÒĈI¾cÌ ÌÒĈ þÎÌñą )ßç½Ö IâüI @ÌČĈD½æ ÎQ¼ ąá×¼ á×½cÌ áä ÓöÌÎ½áÒ÷ ceQÌą æçč× cQIQ PSáí e dßç Qáä½Í 

IâüI IS LSIáÚ aÌĀÒĈI½æ ą¼ßċQ) ßċÌèąd IâüI Ċ¶ ßç½æ ceQÌąä cQčÎ Qáä¾aÌ IâüI @gQeSe½æ ä SÌèü¾ĄÒå  Í×čą aÌĈÌ¶ áñÿ æċÌ¶ e

IâüI½æ áí½Í Ă dßç æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI¾ć· ÎáØÑ ïÎIeS¼ äĖ¶¾µ ¯ ĊÎ SQÌÿ¾æÎ¾ĉ¼ IâüI ßĈeS½è¼ áí½Í ÌØÎÌ×¼½ I SQ½ć Iáç½ï 

Ĉ¾Ðå. ÌċeI½Í cISÌ·Ćċ e8,,7  aÌä SQ-++1 äSáÎ ĊÎ¼ ÌąTD½ċÌºè¼ ăÛÑ e¾ă¼ á×½cÌ ä¾aÌ R-134a  SQ½µ ĊĂčĂ ãĉ× TI ĄÊÌÿ Seßą g

@âÑSIč¶ ÌÎ aÌĀÒĈI LSIáÚ ÐÝIčĉ·½ ĊÎ Ùñä cD ïäčÑ µ½ ć·ąá¹ á× gÌċčºĂI ĊÎ ÌČĈD æċe´¯ )ßĉÒÝIQá¯½cÌ ¶ SQ SÌÞÎ¾ý¾ÐgÌċ  gĕÌÎ

 dQčÎ ^čñ÷ą cDÐäIĉ³Ćċ )¾ć ÑSIáÚ SÌç¼ ąá× SÌç ÌÎ ÍäÌĉÒą¼ úÑ¾¾á QIQd Qá¹ dßċÌèą e ßç½ß ąá× gÌċSÌç SQ Ċ¶¼ Ì¯¾½@ć ÌäčĈ c

T½gQÌ ÷ÿčą SQ¾Ð ä Ð¶áÚ¾aÌ ÞÏÑ e ĊÒçIQ Qč×e¾@á ą LSčê ßĉ¶¼ ¹¾Qá SQ ÌąI  gÌċSÌçąá×¼ ĕÌÎ @Qá¹ dßċÌèą cD ã·ö gSÌÒüS½ß) 

cISÌ·Ćċ e er8,-7  aÌä SQ-++4 ÒäQ gIáÎ¾ÎÌ¼ êčëÝ ĊÎ¾LÌ á×½cÌ JD gTÌüeQ( dQeßÛą SQ SÌÞÎäe hÌÒÏåĈ g¾÷¼ ÑSIáÚ SÌç TI¼@ 

ąá× SÌç¼ ä gQeSe SÌèü e¾aÌ ÌąTD @āąÌö½æýăÒÞą gÌċ¼ á× gIáÎ IS½cÌ ä¾aÌ ĊĂčĂ SQ dßĈeSĕÌÎÌÒĈ þÎÌñą )ßĈQIQ bÌØĈI ĄÊÌÿ g½Ö 

ÚIčĈ SQ Ċ¶ ßç énÞèą¼ ąceQÌ ĈIáÛÎ SÌèü¼@ ĈÌ·ą¾bâ ăêI¼ á× gčºĂI @LSIáÚ aÌĀÒĈI½cÌ ÚIčĈ SQ e dQčÎ µèÝ¼ QâĈ½µ gÌċSÌèü ĊÎ 

ĈIáÛÎ¼@ ĈÌ·ą¾bâ ăêI¼@ ĊÒåċ æçč× TI ^IáÛĈIą gI¼ĉ³Ćċ )ßçÌÎ¾ć ĊñÎISĊÏäÌÛą Sčôĉą ĊÎ gIÌØÎÌ× ÐăäčĈ Qßö g¼½  SQ gSÌÏ×I

ÚIčĈ¼ ĈIáÛÎ _čü gÌċSÌèü¼ Qá¹ ĊÊISI½ß ą Ċ¶¼ßĈIčÑ áí½Í á× SQ IS LSIáÚ aÌĀÒĈI½cÌ ä¾aÌ Ć¶ gÌñÝ ÌÎ dßĈeSĕÌÎ¼@ ̄¾æÎ¾ĉ¼ )ßĉ¶ 

cISÌ·Ćċ e SčĈI8,.7  aÌä SQ-+,/ äSáÎ e Ċ÷ĂÌñą ĊÎ¼ áí½Í ä æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI¾aÌ āąÌö R-152a SQ ½µ â½SaÌĈÌ¶  )ßĉÒÝIQá¯ ĄÊÌÿ

ÌąTD½ægÌċ ĊĂčĂ geS ÌČĈDĀüI g¼ e dQčÎ ^čñ÷ą ¸ĈT ßí Qĕčü TI úÑ¾¾á ÌċáÒąISÌ¯¼½ Ïÿ TI¾ā ä [ÌÏçI gÌąQ @ĊĂčĂ ačð e áñÿ¾aÌ  SÌç e

                                                           
1 critical heat flux 



. 
 

ąá×¼ äSáÎ QSčą gQeSe¼ SIáÿ ¹ )Ðüá Ö½ÌÒĈ Sčð ĊÎ LSIáÚ aÌĀÒĈI Ċ¶ QIQ cÌèĈgá¾ºĆè² ÔÆÑ ÐÛÑ¾á ÑSIáÚ SÌç¼ Q ĊÎ dßç aÌĆöI½dSIč 

ÑSIáÚ SÌç e ĊÒçIQ SIáÿ¼ _čü ĈIáÛÎ¼ IâüI ÌÎ½æ ÎQ¼ ąá×¼ IâüI½æ ą¼½@ßÎÌ I ćĆí½Ċ·ĉ úÑ áÔI¾¾LIá ä gQá·ăĆö SÌèü¾ÒåĄ  _čü SÌç áÎ

ĈIáÛÎ¼@ ²ÌĈ¾â TSI½ÎÌ¼ ßçÌČĈ SQ )½Ð Ĉ¾â ÌÒĈ½Ö ÎáØÑ¼ ĊÎ ÎáØÑ ïÎIeS ÌÎ dßąD ÐäQ¼ Āą SQ SčČèą¾UÌgÌċ ą¾eá· ÌĀą QSčą eá¶Ìą e½Ċå 

äSáÎ e¼ SIáÿ Ðüá¹) gr cISÌ·Ćċ e ćç8,/7  aÌä SQ-+,/ äSáÎ e Ċ÷ĂÌñą ĊÎ¼ ÌąTD½ċÌºè¼ ăÛÑ e¾ă¼ á×½cÌ ä¾aÌ dßĈeS ć¾½Ì¯  SQ

½µ ĊĂčĂg ĄÊÌÿ dQeßÛą gIáÎdQáÒå¹ gąá× SÌç @SÌèü gÌċáÒąISÌ¯ TI gI¼ ÑSIáÚ SÌç e¼ ä cIčĉö ĊÎ JD )ßĉÒÝIQá¯¾aÌ SQ āąÌö ĊÒüá¹áôĈ 

ßç TčÑ SIQčĆĈ e½õ ÑSIáÚ¼ QâĈ SQ½·¼ Q½dSIč äáÑ¾Ą Qá¹½ßÑSIáÚ SÌç áÔI ĊąIQI SQ )¼ Q½dSIč áí geS½Í Ċ×SQ e LSIáÚ aÌĀÒĈI LSIáÚ 

Q½dSIč äSáÎ¼ ÎáØÑ ïÎIeS @ßç¼ ß×½gß Qá¹ ĊÊISI½ß ĉ³Ćċ e¾ć áí½Í á× SQ LSIáÚ aÌĀÒĈI½cÌ Ì¯¾½ćdßĈeS á× ÌÎ½cÌ dßĈeSĕÌÎ ÌĀą½Ċå 

ÌÒĈ )ßç½Ö ĈIáÛÎ _čüÌą gÌċSÌèü SQ Ċ¶ QIQ cÌèĈ ÌČĈD gQßö¼ áí½Í ĂeâĈ ßĈeS LSIáÚ aÌĀÒĈI¼ ĉ³Ćċ )QSIQ¾ć â¶Ìą½ĄĆ gÌąQ Q½dSIč  Ąċ

áí æċÌ¶ ÌÎ cÌąT½Í ÌØÎÌ× LSIáÚ aÌĀÒĈI¼½@ IâüI½æ ą¼½ßÎÌ) ̄¾dQITáÏĆú cISÌ·Ćċ e8,07  aÌä SQ-+,. áí½Í  æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI

 gIáÎ IS Qáä ceQÌąn( SQ áñĀą JD e cÌÒ°ċ Iáç½ï ăĆö¾ÑÌ¼ ĊÎ LeÌýÒą ÌąTD Sčð½ċÌºè¼ dTIßĈI QSčą¹¾gá ÌĀą e½Ċå  )ßĈQIQ SIáÿaßÏą 

¼ÑSIáÚ ĊÒüá¹áôĈSQ dßç ĊĂčĂ TI ā·èÒągÌċ ăÝIQ Ùñä Ċ¶ gQčĆö gčĀăÚ¼ äčÑ ÌČĈDï ć·ąá¹IQ gÌċ½geá ĊÎ  Sčð½ÐÝIčĉ·  LSIáÚ

 dQIQ¼ą)ßĈßç ÌÒĈ þÎÌñą½Ö ÷ą¾ć áí Ċ¶ ßç½Í ceQÌą æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈIIâüI ÌÎ @Qáä½æ SÌç ÑSIáÚ¼@ IâüI½æ á× PáĈ½cÌ Ìą½õ  e

IâüI½æ Ċ×SQceQÌą gIâüI e gQč÷ê ßĈeS cQčÎ Qáä½è¼ ą cÌèĈ QčÝ TI¼ßċQĆċ )ĉ³¾ć  áÔIIáç½ï ¼ÑÌ¾ăĆö ĂčÑ geS¾ß  õÏÑ ĊÎ e JÌÏÚ

áí cD½Í Ûñä LSIáÚ aÌĀÒĈI¼ Î e Ðüá¹ SIáÿ ÓÛÎ QSčą¾cÌ ßç Ċ¶ ÌĀą SQ JD½Ċå  ÌÎn- ä @cÌÒ°ċ¾aÌ µĉÝ LSIáÚ Jà× SQ gáÒČÎ ć¶

µĉÝ eaßÏą gSÌ¶ą Ìċ¼ßçÌÎ)  ć¾ĉ³Ćċ¾̄dQITáÏĆú cISÌ·Ćċ e8,17  aÌä SQ-+,.  ¼ċÌºè½ÌąTD ¼äSáÎ ĊÎ ceQÌą æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI

Qáä gQ e JD YčăÞą ćă¾ÑI  ač·¾ă¹SQ ć¾Î eQ ĊĂčĂ Ąċ SčÛą ÌÎ Ċ¶ ßĈß¾äS ĊØ¾ÒĈ ć½I ĊÎ e ßĉÒÝIQá¯ gQčĆö Í½áí @Ðöáä æ½IâüI 

¼ą æ½IâüI LSIáÚ aÌĀÒĈIæĈISÌ·Ćċ e č½ )ßÎÌ½8,27  ¼ċÌºè½ÌąTD ¼äSáÎ ĊÎQáä ceQÌą æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI  á·ç e JD Í¾¶áÑSQ ć¾Î 

eQ ĊĂčĂ Ąċ SčÛą ¼Ă )ßĉÒÝIQá¯ e cISÌ·Ćċ8,37 LSčê ĊÎ ¼ÎáØÑ á¾ÔÆÑ VâúĂ JÌÏÚ geS @dSIč½Q cÌ½á× SQ ceQÌąQáä JD SQ µ½ aÌĈÌ¶ 

ā¾ñÒåą ā·ç gQčĆö IS QSčą @ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ ÌČĈD dßċÌèą ßĈQá¶ geá¾Ĉ IáÎ ÓöÌÎ ¼ąQčç Ċ¶ ÌČÎÌÏÚ TI Iß× Ùñä dßèĈ e geS ½QdSIč 

ßĈâúăÎ) cÌ½ e cISÌ·Ćċ8,47 æçč× ceQÌą ¼ĈÌ½á×Qáä JD SQ ĊĂčĂgÌċ  ĄċSčÛą IS LSčê ĊÎ ¼ÎáØÑ ¼äSáÎ ßĈQá¶ )cÌèĈ ÌČĈD ßĈQIQ Ċ¶ 

ÌÎ æ½IâüI SÌç¼ÑSIáÚ Ðöáä JÌÏÚÌċ æ½IâüI ¼ąßÎÌ½) SÌ·¾ĂßĈÌ¶ e cISÌ·Ćċ8-+7 æçč× ¼ĈÌ½á× QÌąceQáä e [ÌÏçI IS SQ aÌĈÌ¶ µ½ 
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Figure 1.a) Schematic design of the test device: 1)Tank, 2)Pump, 3)Flow meter, 4)Preheater, 5)PID, 6)Test 

Section, 7)Autotransformer, 8)Stabilizer, 9)Data acquisition system, 10)Computer 
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1 proportional integral derivative controller  
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Figure 2.b) General view of the test device, Top-left image: Water storage tanks and Preheater, Top-right image: 

Test section, Bottom-left image: Location of camera, Bottom-right image: Test device 
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Figure 3. Schematic design of test section 
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Table 1. Uncertainty values of key parameters 
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$ā¾ÒäI ĊĂčĂ áñÿmm# Ñ+*+, 

$ā¾ÒäI ĊĂčĂ ačðmm# Ñ, 

Ċè¾ç ĊĂčĂ áñÿ$gImm# Ñ+*+0 

¼ąá× SÌç Ñ+*," 

$ÌąQc# Ñ+*, 

rÌÒĂe " ,*+ 

á°ąD " ,*+ 

¼ÑSIáÚ SÌç 0" 

¼ăÛą LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí 2" 
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Table 2: Comparison of experimental results with Shah's equation for heat transfer subcooled flow boiling [23] 
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 ā·ç SQ . ¼ĉÛĉąbá¹ dSIč½Q gÌąQ áÎIáÎ SQ ¼ÑSIáÚ SÌç @æçč× gÌċ¼ą cÌèĈ IS dßç¼ĉÛĉą )ßċQ¼ÎQ gIáÎ æçč× gÌċ ¼ąá× gÌċ

kg/s +,-*+ @kg/s +-31*+ ÐÎÌÔ gSčÛą cÌ·ą SQ  cm/06z ceQÌą gÌąQ SQ gQeSe QáäC00 IS ¼ą cÌèĈ)ßĉċQ  æ½IâüI ÌÎ TÌùD SQ
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1 Reynolds number 
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_čü @¼ăÝIQ¼ą bá¹ceQÌą ĊĂčĂ ĊÒåċ SQ cÌ½á× Ċ¶ ¼ĂÌÚ SQ Qčç¼ą Qáäæ½IâüI )ßçÌÎ áÒè¾Î SÌç ¼ÑSIáÚ ÓöÌÎ æ½IâüI _čübá¹ QdSIč½ 

¼ą @QčçæTsat@ ĊÒåċ gTÌåĂÌ÷ü ÓöÌÎ e¼ą SÌÞÎ gÌċ [eáç ĊñĀĈ TI áÑĕÌÎ ¼ÑSIáÚ SÌç Ċ¶ ¼ąÌºĉċ )Qčçæçč× ĊÒåċgI ̸¼ą @QeS

cÌ·ą¼ą aÌ÷ü SÌÞÎ gÌċ¼ą dß½Q dSIč½Q gÌąQ SQ ¼·²č¶ æ½IâüI e ßĈčçæ½ÌąTD ¼ð SQ Ðåċ á¶R ĊÎ bTĕ )Qčç [eáç [čÿe Ìċæçč× 

ĊÒåċIQ é¾ÞèÑ gáëÎ dßċÌèą ÌÎ gI)ÐäI dßç dQ 
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Figure 3. Boiling curves for ╣▼◊╫ȟ░▪ ᴈ in the vertical annulus tube at mass flow rates of a)0.012 kg/s, b) 

0.0286 kg/s at fixed axial positions of z=45cm. 
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 ā·ç/  cÌ½á× LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí LIá¾¾úÑ ¼ąá× ¼ÎQ gIáÎkg/s +-*+  ÐÎÌÔ gSčÛą cÌ·ą SQcm/06z  ¼ÑSIáÚ gÌċSÌç ÐÛÑ IS

 ûăÒÞąceQÌą gÌąQ SQ gQeSe QáäC0+ IS ¼ą cÌèĈ)ßċQ ¼ą dß½Q Ċ¶ SčñĈÌĆċ ¼ÑSIáÚ SÌç TI ¼÷ÎÌÑ Lßç ĊÎ LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí @Qčç

¼ą¼ą æ½IâüI LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí @¼ÑSIáÚ SÌç cßç QÌ½T ÌÎ õÿIe SQ )ßçÌÎSÌç SQ Ċ¶ Qá¶ Ċ×čÑ ß½ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )ßÎÌ½¾½Ì¯ ¼ÑSIáÚ gÌċć @áÑ

Ì× LSIáÚ aÌĀÒĈIµÑ gSÌÏ×I ¼½ÌØÎ¼ą dßċÌèą TÌüJÌÏÚ @¼ÑSIáÚ SÌç SQ æ½IâüI gSIßĀą TI ß÷Î e Qčç Ùñä geS µ²č¶ SÌ¾åÎ gÌċ

¼ą čÛą ¼ĈÌČ¹ÌĈ SčñÎ ^IáðI gÌąQ cQčÎ ć¾½Ì¯ ā¾ĂQ ĊÎ e ß¾ĂčÑ LSIáÚ aÌĀÒĈI )ßĈčç Ċ¶ QSIQ Qč×e LSIáÚ aÌĀÒĈI Ąå¾ĈÌ·ą SQ ĊñĀĈ µ½

Ñ ¼ĈÌ½á× æçč× ĊÎ gSÌÏ×I ¼½ÌØÎÌ× TI¼ą á¾¾ú ÌČÎÌÏÚ ß¾ĂčÑ aÌÚ áċ ĊÎ )Ðå¾Ĉ cÌäD ¼ĂčĆ÷ą LIßċÌèą ÌÎ ĊñĀĈ ć½I þ¾ÿQ ć¾¾÷Ñ )ßĉ¶

¼ą dßç bá¹ Ùñä TI LSIáÚ aÌĀÒĈI æ½IâüI ÓöÌÎ ā·ç SQ Ċ¶SčñĈÌĆċ @Qčç0 ¼ą dß½Q SQ LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí ¼ĉÛĉą Í¾ç Qčç

ĊñĀĈ¼ą á¾¾úÑ LSIáÚ aÌĀÒĈI Ąå¾ĈÌ·ą Ċ¶ gIą æ½IâüI Lßç ĊÎ @ßĉ¶¼ gSÌÏ×I ¼½ÌØÎÌ× LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí geS ¼ÑSIáÚ SÌç áÔI )ßÎÌ½

¼ą áôĉüáê āÎÌÿá¾ù gáÔI gISIQ æçč× Ċ¾ÚÌĈ SQ Ċ¶ ¼ĂÌÚ SQ ÐäI µ²č¶)ßçÌÎ 

 

 
Figure 4. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rate of 0.02 kg/s at fixed axial positions of 

z=45cm under various heat fluxes 
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Figure 5.  Effect of heat flux on bubble behavior on the surface at subcooled flow boiling at the mass flow rate of 

0.02 kg/s and inlet temperature of 50  a) for q=28 ἳἿȾἵ and b) for q=20 ἳἿȾἵ  
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áí @Qáä½Í  ÌÑ LSIáÚ aÌĀÒĈI.+" IâüI½æ ą¼½ßÎÌ )¼ą dß½Q Ċ¶ SčñĈÌĆċ TI ¼÷ÎÌÑ LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí @Qčç SIßĀą µ½ gIáÎ ¼ąá× ¼ÎQ

)ÐäI ¼ÑSIáÚ SÌç ć¾÷ą) ceQÌą æçč× LSIáÚ aÌĀÒĈI Ċ¾ÚÌĈ SQ¼ą ÐÎÌÔ ÌÏ½áĀÑ dSIč½Q gÌąQ @Qáä dSIč½Q gÌąQ SQ ¼Ć¶ æ½IâüI e ßĈÌą
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Figure 6. Variations of heat transfer coefficient at the mass flow rates of 0.012, 0.02 and 0.0286kg/s under 

various heat fluxes in the vertical annulus tube at fixed axial positions of z=45cm 
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Figure 7.  The effect of inlet subcooling on the heat transfer coefficient at the mass flow rates of a)0.0286 kg/s, b) 

0.02 kg/s under various heat fluxes in the vertical annulus tube at fixed axial positions of z=45cm 
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 ā·ç3  TI dQÌýÒäI áÔIÖĉýäI ceQÌą æçč× cÌ½á× LSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí áÎ gâăü SQ Qáä¼ÎQ ¼ąá× gÌċkg/s +-31*+  ekg/s +-*+ 

gIáÎ gÌąQ ceQÌąQáä gQeSe C0+ ¼ą cÌèĈßċQ )Ðüáè¾¯ ÌÎ grčĂčĉ·Ñ cÌĀĀÛą dSIčĆċ ĊÎ aÌÏĈQ dß½I¼½Ìċ ß½ß× gIáÎ QčÏČÎ Í½áí 

aÌĀÒĈI LSIáÚ ¼èçč× dQčÎ@ßĈI ¼·½ TI dISgÌċ æ½IâüI Ąå¾ĈÌ·ą aÌĀÒĈI LSIáÚ dQÌýÒäI TI ÖĉýäIgÌċ gâăü ÌÎ āÞăÞÑ ĕÌÎ SQ Ì¶aÌĈ@ÐäÌċ 

Ċ¶ gISIQ ÐÏåĈ ÐÚÌåą Ùñä ĕÌÎ ĊÎ ĄØÚ Ċ¶ ÓöÌÎ æ½IâüI Ð½ÌägÌċ æçč× ĊÎ Sčôĉą CÌĀÑSI aÌĀÒĈI LSIáÚ ¼ąQčç8-17)  cQIQ SIáÿ ÌÎ

ÖĉýäI SQ SQ gâăü ć¾Î eQ ĊĂčĂ ĄċSčÛą  QIß÷Ñ gQčĆöcÌ·ąaÌ÷ü gÌċ ¼ą æ½IâüI SÌÞÎ ā¾·èÑÙñä æ½IâüI TI ¼çÌĈ Ċ¶ ßÎÌ½ SQ Xá÷ą 

¼ą aÌ¾äĊĈÌċQ )ßçÌÎgÌċ µ²č¶ ć¾Î dáýÚÌċ  dTÌ×I aÌ¾ä ĊÎ¼ądáýÚ ĊĆċ Ċ¶ ßċQÌċ IS á¯ ßĉ¶ Ċ¶ ĊÎ ĊÎčĈ QčÝ áØĉą QIß÷Ñ æ½IâüI ĊÎ 

cÌ·ąaÌ÷ü gÌċ ¼ą SÌÞÎ ā¾·èÑ )QčçdQÌýÒäI TI ÖĉýäI āÎÌÿ SčñÎ gâăü Ċ×čÑg ceQÌą æçč× Qá·ăĆöQáä ĊĂčĂ SQ IS ¼ą QčÏČÎe ßèÞÎ 

Í½áí aÌĀÒĈI LSIáÚ cÌ½á× æçč× ceQÌąQáä IS QeßÚ .+ ßêSQ æ½IâüI ¼ąßċQ) 
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Figure 8. The porous effect on the heat transfer coefficient in vertical annulus tube at the mass flow rates of 

a)0.0286 kg/s, b) 0.02 kg/s in inlet subcooling of 50 " 
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ABSTRACT  
The boiling heat transfer, especially the subcooled flow boiling, is one of the cooling systems being used in 

industries due to their high heat transfer coefficient. The subcooled flow boiling happens when the bulk flow 

temperature and the interface temperature are lower and higher, respectively than the saturated temperature 

corresponding to the flow pressure. In the current study, an experimental apparatus was constructed, and 

subcooled flow boiling in an annulus tube was investigated. The annulus tube is in the vertical direction, and the 

internal and external diameters are 50.7 and 70.6 mm. The operating pressure was 1 atm, and the working fluid 

was water. In this investigation, heat flux, mass flow rate and the inlet subcooling effectiveness on heat transfer 

coefficient are considered. The experiments were performed in the mass flow rate range of 0.012 kg/s to 0.0286 

kg/s in which the flow consists of both forced convection and flow boiling. The results show that the heat transfer 

coefficient is highly dependent on heat flux in a direct relationship. The mass flow reduction causes heat transfer 

coefficient increments to 30% in subcooled boiling regions. The use of porous media also increases the subcooled 

flow boiling heat transfer coefficient up to 30%. The validation of empirical results has also been done with valid 

previous reports. 
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