
 
 

 

 آب خالص و اتانول خالص جوشش استخري  حرارت ضريب انتقال آزمايشگاهي بررسي
 

0Fگوهرشاد حسيني

1Fسحر حافظي بيرگاني، 1

2 
 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ماهشهر، گروه مهندسي شيمي، ماهشهر، ايران

 
Goharshad_hosseini@yahoo.com 

 
 

 چكيده 
ي  اي براي آب خالص و اتانول خالص در گسترهدر اين پژوهش، ضريب انتقال حرارت جوشش استخري در ناحيه جوشش هسته

ج ي افقي از جنس فولاد ضد زنگ مورد بررسي قرار گرفته است.  نتايوات بر متر مربع بر روي استوانه 5000-100000شار حرارتي 
 دهد و اين روند براي ضريب انتقال حرارت آب خالص حاصل، افزايش ضريب انتقال حرارت با افزايش شار حرارتي را نشان مي

دهد كه رابطه استفان و باشد. مقايسه نتايج آزمايشگاهي با روابط موجود نشان ميتر از اتانول خالص در شرايط يكسان ميبيش
 هاي آزمايشگاهي آب خالص و اتانول خالص دارد.ترين مقدار خطا را با دادهكم، درصد 4عبدالسلام با خطاي حدود 

 
 جوشش، ضريب انتقال حرارت، اتانول خالص، آب خالص هاي كليدي: واژه
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  مقدمه -1
مايع را جوشش مي نامند. اين فرآيند زماني رخ مي دهد كه دماي سطح از دماي اشباع مربوط به  –تبخير در سطح مشترك جامد 

هاي دستگاه ها،بويلر  از جمله صنعتي فرآيندهاي بسياري از فرآيندي كاربردي در به عنوان جوشش فرآيندفشار مايع تجاوز كند. 
هاي اين واحد طراحي و بهينه سازي ساخت،شود. سنگين استفاده مي حرارتي بارهاي انتقال بخار جهت هايديگ تبريد و و تهويه

نيازمند پيشگويي علمي ضريب انتقال حرارت بين سطح گرم شونده ومايع در حال جوشش   بويلرهاي صنعتي خصوصصنعتي به
 مي باشد.

يند از جمله زيرفرايند هايي چون آعلي رغم مطالعات گسترده انجام شده در زمينه جوشش استخري ، مكانيسم هاي بنيادي اين فر 
قطر حباب، دانسيته نقاط مولد حباب و فركانس جدايي حباب به طور كامل شناخته نشده است. روابط زيادي براي پيش بيني 

 ارائه گرديده است كه اين روابط عموماً تجربي يا نيمه تجربي مي باشند.  ضريب انتفال حرارت جوشش مايعات خالص
 

به عنوان معتبرترين مدل پيشگويي ضريب انتقال حرارت مايعات خالص مورد استفاده قرار  ،[1] مكنليي ، رابطه1962تا اواخر سال
 رغم تجربي بهي نيمهاست. اين رابطهه شدهگرفت كه در آن از خواص فيزيكي فاز مايع در حال جوشش و فاز بخار استفادمي

 قبولي دارد.  قابل تطابق آزمايشگاهي هايداده از بسياري با دارد، كه قدمتي

هاي متعددي بر روي شار حرارتي بحراني، ، با استفاده از قانون حالات متناظر و انجام آزمايش[2]مويستينسكي 1963 سال اوايل در

  كاهيده ارائه داد. فشار از تابعي صورتجوشش به حرارت انتقال ي ضريبمحاسبهي رياضي جهت يك رابطه

 و محاسبه براي بيشتري فيزيكي خواص از آن در كه است شده ارائه ،[3]كروژيلين و بويكو توسط تري كامل مدل 1967 سال در

 از تريدقيق مقادير بود آمده بدست ابعادي آناليز طريق از كه مدل اين. است گرديده استفاده حرارت انتقال ضريب پيشگويي

  .است نموده محاسبه را خالص مايعات حرارت انتقال ضريب

ماده، ارائه داد. اين  200هاي آزمايشگاهي، بيش از ي تعداد زيادي دادهي نيمه تجربي برپايه، يك رابطه[4]لابانتسوو 1972 سال در

 گيرد.هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار ميي دادهي داشت و هنوز هم براي مقايسههاي آزمايشگاهپوشاني خوبي با دادهرابطه هم
ترين روابط را براي با كاهش دادن ميزان انحراف ضريب انتقال حرارت از داده هاي تجربي، يكي از دقيق ،[5]استفان و عبدالسلام

 از گيري بهره با چندگانه، رگراسيون از استفاده رابطه با اينپيشگويي ضريب انتقال حرارت جوشش در مايعات خالص ارائه دادند. 
 صورتبه سيال ترموفيزيكي است. در اين رابطه، خواصآمده دستبه -ماده 500بيش از  -آزمايشگاهي هايداده از عظيمي حجم
 شده است. تبديل بعد بدون
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 تشابهات مبناي هاي آزمايشگاهي قبلي، برگرفته از اصلاح دادهي نيمه تجربي بر، يك رابطه[6]نيشيكاوا و همكارانش 1982در سال 

 هاي كاهيده و اصل حالات متناظر ارائه نمود.سيال، پارامتر ترموفيزيكي خواص ترموديناميكي

 آزمايش سري صد يك حاصل كه گوناگون، منابع از شده منتشر ي آزمايشگاهيداده 6000 از استفاده ، با[7]كوپر 1984در سال 

 داد.  ارائه سيال مولكولي جرم نيز و سطح كاهيده، زبري اي شامل فشاررابطه باشد،استخري مي جوشش انتقال ضريب

 .است شده ارائه خالص مايعات حرارت انتقال ضريب پيشگويي به مربوط روابط )1شماره ( جدول در
 

 حرارت جوشش ا نتقال ترين روابط كاربردي براي ضريبمهم -1جدول 
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 دستگاه آزمايشگاهي -2
 

دستگاه داراي يك ظرف . باشداندازه گيري ضريب انتقال حرارت دستگاه جوشش استخري گورنفلو مي جهتدستگاه مورد استفاده 
شود. درون باشد. مايع مورد نظر در ظرف ريخته ميمي 𝑚3 0066/0اي از جنس سكوريت با ابعاد مشخص و حجم تقريبي شيشه

2Fها بر روي يك ميله از جنس فولاد ضد زنگكند آزمايشگيري ميطرف يك ترمومتر وجود دارد كه دماي بالك را اندازه

كه به  3
است كه به صورت سري به لامپ مدادي تعبيه شده شود. درون اين ميله، يكمياست انجام صورت افقي درون ظرف تعبيه شده

مين تا 15-210باشد. اتوترانس، جريان برق عبوري از لامپ را با اعمال ولتاژي بين منبع تغذيه (اتوترانس) و آمپرسنج متصل مي
باشد. ها ميي ترموكوپلاست كه محل تعبيهشده از سطح ميله، چهار سوراخ به طور متقارن ايجاد 𝑚𝑚 2ي در فاصله سازد.مي

 ناشيبخارات  بازگردانيكندانسور جهت يك  همچنين .دهندباشند كه دما را نمايش ميهايي متصل ميها به نمايشگراين ترموكوپل
 شده است. تعبيه فرآيند جوشش در بالاي آناز 

دماي اشباع خوانده شده از ترمومتر، آمپر و ولتاژ در هر مرحله  و در نهايت با ها، با استفاده از اطلاعات ثبت شده از دماي ترموكوپل
 آيد:استفاده از قانون سرمايش نيوتن، ضريب انتقال حرارت به دست مي

𝑞" = 𝛼(𝑇𝑊 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)                                                                                                                                       (۱) 
Tw سطح استوانه يدما  Tsatضرب اختلاف پتانسيل الكتريكي در شدت جريان  از حاصل .مي باشداطراف استوانه  مايعاشباع  يدما

 شود.مشاهده مي نماي كلي دستگاه )1( شكلدر شود. استفاده مي ي شار حرارتيبراي محاسبهالكتريكي 
 

 

 

                                                           
3 Stanlees Steel 
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  آزمايشگاهيدستگاه ): 1(شكل

 
 

        نتايج آزمايشگاهي -4
چنين محاسبه شار حرارتي در هر ولتاژ، با استفاده از ها و تصحيح آن به عنوان دماي سطح و همپس از ثبت دماي ترموكوپل

حسب شار حرارتي را نشان ) تغييرات اين پارامتر بر 1باشد. نمودار (قانون سرمايش نيوتن ضريب انتقال حرارت قابل محاسبه مي
. علت اين پديده را مي يابدبا افزايش شار حرارتي ضريب انتقال حرارت افزايش ) مشخص است 1طور كه از نمودار(دهد. همانمي
ضريب  هاي بخار و در نتيجه آن افزايش آشفتگي جريان حول سطح انتقال حرارت دانست.توان به افزايش سرعت رشد حبابمي

باشد. شايد علت آن را بايد در خواص فيزيكي متفاوت تر ميحرارت آب خالص از اتانول خالص در شار حرارتي يكسان بيشانتقال 
باشد، وسيعي از خواص فيزيكي مي يجا كه جوشش تابعي پيچيده از گسترهوجو كرد. اما از آنها در حين فرآيند جوشش جستآن

 باشد.پذير نميزيكي به صورت مجزا امكانتوجيه اين مسئله با بررسي يك خاصيت في

 
 ): نتايج آزمايشگاهي جوشش آب خالص و اتانول خالص1نمودار (

 

) مقايسه 1هاي آزمايشگاهي آب خالص و اتانول خالص با روابط ارائه شده در جدول (ضريب انتقال حرارت به دست آمده از داده
چنين مقدار خطاي شود. هم) مشاهده مي3) و (2نمودار ( را  شار حرارتي دشد. نتيجه به صورت تغييرات ضريب انتقال حرارت ب

 ) ارائه شده است. 2هاي آزمايشگاهي آب خالص و اتانول خالص در جدول (روابط نسبت به داده
خالص با يابد. خطاي روابط براي آب خالص و اتانول ي روابط، با افزايش شار حرارتي ضريب انتقال حرارت افزايش ميدر همه

هاي آزمايشگاهي ترين مقدار خطا را با دادهدرصد، كم 4با مقدار خطاي حدود  مي استفان و عبدالسلاباشد. رابطههم متفاوت مي
باشد ترين روابط پيشگويي ضريب انتقال حرارت جوشش  مايعات خالص مياين رابطه يكي از دقيق آب خالص و اتانول خالص دارد.

 آمده به دست -ماده 500بيش از  -آزمايشگاهي هايداده از عظيمي حجم از گيري بهره با چندگانه، گراسيونر از استفاده با كه
 است.
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ي نتايج آزمايشگاهي ضريب انتقال حرارت آب خالص با روابط موجود): مقايسه2نمودار (  

 

 
 با روابط موجودي نتايج آزمايشگاهي ضريب انتقال حرارت اتانول خالص ): مقايسه3نمودار (

 
): خطای روابط ضریب انتقال حرارت با نتایج آزمایشگاهی آب خالص و اتانول خالص٢جدول (  

نليمك   كوپر نيشيكاوا و همكاران استفان و عبدالسلام لابانتسوو كروژيلين مويستنسكي 

آب 
 خالص 
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 گيرينتيجه -5 
وات بر متر مربع در  5000-100000ضريب انتقال حرارت جوشش براي آب خالص واتانول خالص در گستره شار حرارتي 

پديده را دهد. علت اين فشار اتمسفري بررسي شد.. نتايج حاصل، افزايش ضريب انتقال حرارت با افزايش شار حرارتي را نشان مي
-هم هاي بخار و در نتيجه آن افزايش آشفتگي جريان حول سطح انتقال حرارت دانست.   توان به افزايش سرعت رشد حبابمي

ي باشد كه با توجه به وابستگي پيچيدهتر ميضريب انتقال حرارت آب خالص از اتانول خالص در شار حرارتي يكسان بيشچنين 
ي نتايج باشد. مقايسهپذير نميبا بررسي خاصيت فيزيكي امكان اين مسلهفيزيكي، توجيه ضريب انتقال حرارت به خواص 

-ترين مقدار خطا را با دادهكمدرصد،  4دهد كه رابطه استفان و عبدالسلام با خطاي حدود آزمايشگاهي با روابط موجود نشان مي
 هاي آزمايشگاهي آب خالص و اتانول خالص دارد.
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