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 چكيده
 شارو  ليترمول بر 0,71و 0,4، 0,24، 0,089هاي  غلظت در آب واتانول، محلول يرشد برا در حال حباب قطر ،پروژه اين در

 حباب قطر تغييرات ،نتايج. است شده مطالعهآزمايشگاهي  بطور در زمان هاي متفاوت و مربع متر بر وات 15000 تا 5000 حرارتي
 زيادي روابط مدلسازي رشد حباب پيچيدگيبه دليل  كه يك روند مشخص ندارد. است داده نشان راغلظت  افزايش با رشد در حال

 است.  نشده ارائهبراي محلول   رشد حال در  حباب  قطرپيش بيني  جهت
 

 يفولاد افقي استوانه ،رشدحباب ،ياستخر جوشش :كليدي يها واژه
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 مقدمه -1
 صنعتي هاي فرآيند از در بسياري سنگين حرارتي بارهاي انتقال جهت مناسب مكانيسم يك عنوان به همواره جوشش مكانيسم

 به بخار ديگهاي همچنين و تقطير و جذب برجهاي راكتورهاي اتمي، به توان مي اينجا در. گيرد مي و گرفته قرار استفاده مورد
 و تبريد سيكلهاي در فرآيند اين مثال عنوان به. نمود اشاره صنعتي درمقياس فرآيند جوشش كاربردهاي از متدوالي مثالهاي عنوان
 در انبساط از پس و ميشود تبديل بخار به بخار ديگ در فشار تحت مايع تبريد، سيكل يك در ميكند. ايفا را اساسي نقش قدرت،
 طور به شود. مي تكرار سيكل شده و پمپ بخار ديگ به آنجا از و گردد مي تبديل مايع به كندانسور يك در بخار مجدداً توربين

 شده، توليد حبابهاي قطر در تفاوتهايي شامل ميتوان خالص مايعات جوشش به نسبت جزئي چند يا دو محلولهاي جوشش كلي
 نيز جوشش حرارت انتقال ضريب جمله از. باشد ديگر تفاوت و چند سطح واحد در حبابزا نقاط تعداد تراكم حباب، توليد فركانس

 مرتبط براي واسطه چند تاكنون. بود خواهد متفاوت شد ذكر كه تفاوتهايي تبع به چند جزئي محلولهاي و خالص مايعات بين
  .است شده پيشنهاد جوشش براي حقيقي حرارت انتقال ضريب به جوشش حرارت ضريب انتقال ساختن
 بخار فاز دو تعادلي ترموديناميك شود، مي توليد حباب جزئي دو محلولهاي جوشش حال در حرارت انتقال سطح روي كه هنگامي

 فراهم را فرار غير و فرار اجزاء از هريك غلظت در اختلاف وجود با تعادل حال در بخار و مايع فاز دو همزمان حضور امكان مايع، و
 آن غلظت اين بنابر .يابد مي انتقال سريعتر بخار فاز به مايع فاز از فرارتر جزء سريعتر، انتخابي تبخير بعلت حالت، اين در .آورد مي
 كمتر نسبي فراريت با جزء اختلاف، اين وجود سبب به .باشد مي 𝑋𝑙𝑏سيال  تودة در آن غلظت از كمتر 𝑋𝑙𝑖مايع مشترك سطح در

 شود مي نفوذ لاية دو تشكيل موجب فرايند اين .نمايد مي نفوذ سيال تودة سوي به مشترك ازسطح مولكولي نفوذ مكانيسم توسط
 انتقال نرخ باشد، داشته وجود تواند نمي نفوذ لاية در جرم از تجمعي هيچگونه كه آنجا از .است شده داده نشان) 1( شكل در كه

 نفوذ لاية راستاي در غلظت گراديان اين بنابر .باشد برابر بايد مشترك سطح سوي دو هر در فرارتر غير و فرارتر جزء براي جرم
 .باشد مربوطه فازهاي جرم انتقال مقاومت با متناسب كه كند مي تنظيم را خود اي گونه به خودكار بطور

 

 
 ل حبابين تشكين فازها درحي): لايه نفوذ وانتقال جرم ب1شكل(

 

 پيشينه تاريخي -2

به  معتقدند كه رشد حباب محققينيك گروه از  .سطح گرمكن وجود دارد برويكلي دو نقطه نظر در مورد رشد حباب  به طور
كه حباب رااز شروع  مايعيلايه فوق گرم  از راانرژي لازم براي تبخير  و اطراف حباب رخ مي دهد اينترفيسهمه  دليل تبخير
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مي ميكرو لايه تشكيل  است كه در جاي تبخير است كه بيشترين ايندوم  نقطه نظر احاطه كرده است فراهم مي گردد. تشكيل
 و سطح گرمكن اتفاق مي افتد.  مايع-بخار اينترفيسيعني در  شود

خود در رنج فشاري بالا اصلاح كرد و تاثير نرخ رشد  آزمايشگاهي، مدل فريتز را با توجه داده هاي 1959 درسال استني زوئسكي
 جدايش مشاهده كرد.حباب را روي قطر 

𝐷𝑑 = 0.0071 ∗ β[ 2𝜎
𝑔 𝛥𝜌

][1 + 34.3 𝑑𝐷
𝑑𝑡

] )1(                                                                                           

با بستن موازنه جرم وانرژي  دو جزئي توسعه داد. و محلول خالص به مايعاتپليسيت وزوئيك رااز ، مدل 1970 درسال ون استرالن
را ارائه نمود. )2(رابطه  سطحيو كشش  ي اينرسيصرف نظر كردن از نيرو همچنينو با تصحيح عدد ژاكوب ووحركت روي حباب   

 
𝑅(𝑡) = (12𝛼

𝜋
)
1
2
𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙𝛥𝑇
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𝑐𝑝𝑙
ℎ𝑓𝑔
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]𝑡

1
2 )2(                                                                                        

 كه رشد حباب به عدد ژاكوب وابسته است مدل خود را ارائه داد. اين از راه آناليز رياضي، و1974ولاشكودر سال 

  
dR
dt

= β1
α
R
 Ja  𝞧( Ja ) )3 (                                                                                                                                          

Ψ(Ja)= [1 + β22

β1
 Ja + β2

β1
�2β1Ja + (β2 Ja)2] )4(                                                                                               

≥ Jaبراي  (𝐽𝑎)مقدار 1 ≈ ≤ Jaوبراي  1 (𝐽𝑎) مقدار  600 = 𝛽1فاكتور هندسي هستند ومقدار 𝛽2و 𝛽1 مي باشد.0.03 = 6 
𝛽2و =  مي باشد. 0.3

 

محلول سيالات: روابط ارائه شده براي پيشگويي قطرو شعاع حباب براي )1(جدول  

 محقق رابطه ارائه شده
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Van Stralen 
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A.A.Voloshko 
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 دستگاه آزمايشگاهي -3

 از دستگاه اين .باشد مي گارنفلو استخري جوشش دستگاه به موسوم ها داده گيري اندازه و وريآ جمع براي استفاده مورد دستگاه
 تحمل قابليت با شيشه جنس از محفظه يك درون كه است شده ساخته زنگ ضد فولاد جنس از و صاف سطح با افقي ستوانه ا يك

 چهار اين دماي حسابي ميانگين لحظه هر در كه دارد قرار ترموكوپل عدد چهار استوانه اين سطح روي در .دارد قرار بالا حرارتي
 دارد قرار آزمايش اصلي هيتر استوانه اين مركز در .باشد مي استوانه اين سطح دماي دهنده نشان نهايي تصحيح از پس ترموكوپل

 )3(و )2(شماره شكل.گيرد مي صورت هيتر اين كمك به استخري جوشش وپديده شده عمل وارد جوش نقطه نزديكي در كه
 .دهد مي نشان را دستگاه كامل جزئيات

 
 ازمايشگاهي دستگاه به مربوط جزييات ):2(شكل
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 ازمايشگاهي دستگاه اصلي هيتر به مربوط جزييات ):3شكل(

 
 برق منبع توسط لازم ولتاژ . .گردد مي استفاده سيليكون خمير از سوراخها و ترموكوپل ميان حرارتي تماس مقاومت كاهش براي

 يكنواخت سمباده كاغذ توسط استوانه سطح ي، زبر حذف منظور به .گردد مي تنظيم اتوترانس يك وسيله به و شده تامين شهري
 قطر ، دمايي هاي سنسور دقيق عملكرد منظور به و است شده پاليش ريز جلادهي روغن با و شده پاليش ميكرومتر 400 زبري با

 ليتر 4 حدود در طورتقريبي به زمايشآ ظرف .است شده گرفته نظر در متر ميلي 100 آنها طول و متر ميلي2 ها سنسور اين
 اين انجام اساس .است شده تعبيه ان بالاي در جوشش فرايند از ناشي بخارات بازگرداني جهت كندانسور يك همچنين . دارد حجم

 .است استوار )5( رابطه نيوتن سرمايش قانون بر آزمايش
𝑞′′ = 𝑞

𝐴
= ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) = ℎ∆𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠       �

𝑊
𝑚2�   )5                                      (                                        

 يك از حباب قطر به مربوط نتايج ثبت براي همچنيندماي اشباع مايع اطراف استوانه مي باشد. Tsatدماي استوانه و 𝑇wكه در آن
 شده استفاده ثانيه در فريم 60 برداري عكس قابليت و در ثانيه فريم 1200 فيلمبردارد قابليت با High Speed  Camera دوربين

 Adobe قبيل از اي پيشرفته هاي افزار نرم توسط را تصاوير امكان تحليل بالا بسيار كيفيت با و دقيق تصاوير ثبت بر علاوه كه است

Premiere Pro دهد مي نشان نمونه بطور را جوشش فرآيند دررشد حباب محلول )3شكل شماره( .آورد مي وجود به را. 
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 در صد اتانول با گذشت زمان 0,4) : قطر حباب در حال رشد محلول 4شكل(

 
 
 
 
 
 

 نتايج آزمايشگاهي -4
 

و  ثانيه 0,03غلظت در زمان  از تابعي بصورت رامحلول آب واتانول  يبرا شدهگيري  اندازه حباب در حال رشدقطر )1(شماره نمودار
 .است آمده نيز مدل ون استرالن پيش بيني نتايج شكل اين در .است داده نشان وات بر متر مربع 5260 حرارتيشار 

 0,08و 0,05، 0,03در زمان هاي ، محلول آب واتانول با غلظت يبرا ،هشد اندازه گيري حباب در حال رشدقطر )2(شماره نموداردر
  كشيده شده است. بر متر مربع وات 5260 حرارتيو شار  ثانيه
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سپس كاهش يافته  و افزايشدر حال رشد ابتدا  حباب قطرغلظت  افزايش با مي شود مشاهده  )1(شماره نمودار در كه همانگونه

زاويه  ،نيروي كشش سطحيهمچين تغييرات  و محلول و بالك سطح هيتر اختلاف دمايتغييرات  مي توان را آن علت كه است
 دانست. غلظتمحلول با ويسكوزيته  وتماس 

 
 وات بر متر مربع 5270 حرارتيثانيه وشار  0,03با رابطه ون استرالن زمان محلول قطرحباب  مقايسه نتايج آزمايشگاهي ):1(نمودار

 
 متفاوت يثابت وزمان ها حرارتيواتانول در شار محلول آب  يبرا شده گيري اندازه حباب در حال رشدقطر ):2نمودار(
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آب خالص و اتانول خالص آزمايشگاهي نتايج  روابط ضريب انتقال حرارت با خطا): 2جدول (  

 ون استرالن زمان ون استرالن زمان غلظت

٠,٠٣ ٠,٠٨٩ 9.7 ٠,٠٥ 7.4 

٠,٠٣ ٠,٢٥ 71.2 ٠,٠٥ 57.4 

٠,٠٣ ٠,٤ 47 ٠,٠٥ 43 

٠,٠٣ ٠,٧١ 63.2 ٠,٠٥ 57.6 

 

 نتيجه گيري -5
در فشار اتمسفري مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به  محلول آب واتانول درغلظت هاي متفاوتي قطرحباب درحال رشد براي

زمان هاي پايين مي  عامل موثردر غلظت وسطحي شويم نيروي كشش  بررسي نيرو هاي وارد برحباب وخواص فيزيكي متوجه مي
نيروي كشش بيشتر است(در زمان يكسان) قطر حباب كه غلظت عامل موثر ويسكوزيته مي باشد. پس زماني  افزايش با باشد. و

اي  بگونه نيروهابالانس  اينبنابر .مي شودواختلاف دانسيته كم  افزايشغلظت ويسكوزيته در حال  افزايشبا  و .كوچكتر مي باشد
  سپس كاهش مي يابد. لازم بذكر مي باشد كه زاويه تماس تاثير بسزايي در قطر حباب دارد. افزايشمي باشد ابتدا قطر حباب ابتدا 
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 زير نويس پارامتر ها

𝐷𝑑 جدايشقطر  𝑔 شتاب گرانش 𝑒𝑥𝑝 آزمايشگاهي c بحراني 

R شعاع حباب 𝛼 
ضريب پخش 

 حرارتي
𝑓𝑔 تبخير   

𝑇 دما p فشار 𝑤 ديواره   

𝛽 زاويه تماس 𝑞"  حرارتيشار  𝑠𝑎𝑡 اشباع   

𝜎 كشش سطحي 𝐶𝑝 ظرفيت گرمايي 𝑏 حباب   

𝜌 دانسيته ℎ 
انتقال ضريب 

   مايع l حرارت

ℎ آنتالپي x 
جزءجرمي در 

   بخار 𝑣 مايع

A سطح y 
جزءجرمي در 

   تبخير 𝑓𝑔 بخار

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

