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  ده یکچ
عات ی و ماMeta stable( ،Nucleation (م ثباتکا تعادل یده شبه تعادل یموضوع مورد بحث در ارتباط با پد 
 ياربردهاک از ی و برخدنیآ یمده بوجود ین پدیه در اثر اک )Supercold( ولدکعات سوپری و ما)Superheat(ت یسوپره
ه عبارتند کفتد یاتفاق بتواند   میم ثبات در سه حالتکا تعادل یت شبه تعادل ی وضعیلکبطور.باشد  یر شده مکموارد ذ

ع به جامد دراثرسرد شدن و به هنگام یهنگام گذر از فاز ما، فاز بخار در اثر گرم شدنع به یبه هنگام عبور از فاز ما: از
تواند اتفاق  یند چگالش میه قبل از بوجود آمدن فرآکا همگرا ی همگرا و واگرا و يت بخار آب در داخل نازل هاکحر

ده شده است و محصولات یتلف دع مخیعت و صنایشتر از حالت سوم در طبیار بی اول و دوم بسيفتد البته حالتهایب
تواند   میح داده خواهد شدیه درباره آنها توضکالبته انحرافات واغتشاشات باشد   میادی حاصله از آن دو حالت زياربردک
 ه بدست آمده نشانک ین روابطیند و همچنکت را حذف ین وضعی ای حتیلکا بطور ی ت را به هم بزند وین وضعیا

  .باشد یممم مقدار یزک ماکیمم و ینی مکی يع دارای ماتیه درجه سوپرهک دهد می
  

 :کلیدواژه
  تی درجه سوپره- ولدک سوپر- تی سوپره- یی هسته زا- ده شبه تعادلیپد

  
  

  هاوعلائم نماد
vP  فشار بخار تعادل   P  فشار       

1ST  تیدرجه سوپره   T  دما       

0P  طیفشار مح   G  بسیگ يانرژ       

T(γ(  یشش سطحک       J  ییزان هسته زایم   

  

                                                        
  آذرشهر - تبریز 40 مدرس آموزشکده فنی تبریر و آموزشکده آزادعالی سماء ممقان کیلومتر -1
  صیر طوسی دانشگاه صنعتی خواجه ن- دانشیار گروه مکانیک -2
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  مقدمه  -1
ان ی سالی در طیمی وشکیانکن علوم میدانشمندان و محقق

 يستم با مطالعه بر رویمه دوم قرن بی بخصوص در نيمتماد
واسطه انتقال حرارت ه گر بیبه فاز د  فازکی و گذار از يرات فازییتغ
د یه همراه با تولک جوشش و چگالش يندهایفرآ به واسطه ثراٌکه اک

 مختلف به وجود يندهایدر فرآ، ل قطرات بودهیکحباب و تش
ر فاز از ییع به بخار و تغیر فاز از ماییت شبه تعادل در هنگام تغیوضع

رو و کیز می ساکیزیر شده هم در فکده ذیپد.  بردندیع به جامد پیما
 تلاش قابل کی ده شده است وی دی مختلفيندهایرو در فرآکهم ما
ن یج مطالعات صورت گرفته در ای در بدست آوردن ارتباط نتایتوجه

له یوسه ه بک ییها شرفتیپ به واسطه ه البتهکباشد   مینهیزم
، سکیاشعه ا ریزات مختلف نظیتجه د دری جديها ينولوژکت

س هسته ید مغناطیند تشدیفرآ، ادی با سرعت زInfrared يترمومتر
(NMR) ،ها و  وبیروتکیق میانتقال حرارت از طر،   نوترونيپرتونگار

 کیزیعلم ف ند درین فرآیه اک ی است بر نقش مهميدیی تأغیره
 از ین برخیهمچن .دارد) رو کرو تا ماکیاز م(  مختلف يزهایسا

جوشش  و يا  جوشش هستهيندهای فرآيدانشمندان با مطالعه بر رو
 تی سوپرهعیل مایکت شبه تعادل و تشیه وضعکافتند ی دریلمیف

ل یز نشان داده شده است به هنگام تبدیر نیل زکه در شکهمانطور 
ه  بیلمیت جوشش فیدار به وضعی پايا ت جوشش هستهیاز وضع
شود و بعد از  ی اوج گفته ميد که به آن نقطه شار گرمایآ یوجود م

 ]4.[شود یش دما سبب کاهش شار گرما مین نقطه هر افزایعبور از ا
 از یعیر طبی و غیعی مختلف طبيها دهیندها وپدین در فرآیمحقق

ند ی، فرآیران وه روزنی به شيا  غلهيند پختن غذاهایل فرآیقب
Trigging ا ی، درگردبادها يش حلقویستم گرمایند سیفرآ، ا انفجاری

ت بخار کحر، ریماها در مناطق سردسیت هواپکهنگام حر، ترنادوها
 توانستند حالت شبه تعادل  غیره آب در داخل نازل همگرا و واگرا و

 .نندکرا مشاهده 

   تیسوپره شبه تعادل همراه با  يداریپاحالت  -2
 بالاتر از نقطه جوش خودش يه در دماکع ی هر مایلکبطور 

ل نشود ی بماند و به بخار تبدیع باقی بتواند بصورت مایطیتحت شرا
 P-Tاگرام یه در دکهمانطور ] 5[شود   ی گفته متی سوپرهعیبه آن ما

ر رسم یه تعادل در زشبط یت و شرایع سوپرهی ماکی يبرا) 1لکش(
 b  وe يها تیع در وضعی در ابتدا ماP-Tاگرام ی در د،شده است

ع یاگر ما. دهد یت بخار خالص را نشان می وضعcباشد و نقطه  یم
ع مورد ی ما درضمنوابد یش یافزاش یبطور آهسته گرم شود و دما

 همع ی و سطوح تماس با ماودهها ب  یهر گونه ناخالص  ازينظر عار

 برسد بدون cتواند در اثر گرم شدن به نقطه  یع میصاف باشد ما
ط ی و شرابودهت یع سوپرهی ماdدر نقطه . فتدیه جوشش اتفاق بکآن

ر  دیط اغتشاشاتین شرایباشد اگر در ا یمفرما مکشبه تعادل ح
 يها ع شروع به جوشش نموده و حبابیستم وارد شود فوراً مایس
 gجه حالت یو در نتگردد   یل میع به بخار تبدید و مای توليروک

ا ی و يله زبریتواند بوس  ین اغتشاشات میام داشت ی را خواهeوسپس 
جاد گردد به یا غیره ع وی به داخل مايله فلزی مکیردن ک وارد یحت

هسته شود وعامل جوشش را   ی گفته مNucleic ن عوامل اغتشاشیا
 درجات يط مختلف دارایعات تحت شرایند مانام  اغتشاشيزکمر

  ]1 [.باشند یت متفاوت میسوپره

   ت یدرجه سوپره -3
 درجه حرارت کین یع بیعبارتست از اختلاف درجه حرارت ما

ل کاگرام شید  درهکباشد   میسانکیع در فشار یبالا و نقطه جوش ما
در مورد  ]5[.باشد یت می همان درجه سوپرهc و f اختلاف بالا

ن صورت است یت بدی وضعر آمده استیه در زک زی نP-Vاگرام ید
 ثابت ي و در دماB نقطه يسو گردد در آن یع منبسط می مایوقت

 شبه تعادل حالتم یرس ی مD به نقطه یابد وقتی  یش میفشار افزا
باشد  یدار نمیدر تعادل پاستم ی  سBCشود و در طول خط  یشروع م

 یعیم باشد ماکباشد اگر فشار  ی مثبات  مکتعادل ت ی در وضعهکبل
با توجه . ت گرددیتواند سوپره ی قرار دارد نمC نقطه يه در آنسوک

 يها ش را در درجه حرارتی آزمایم وقتیابی ی درمP-V یبه منحن
جود  بوثبات مکتعادل ط یگر شرایم دی نقطه جوش انجام دهيبالا

 لازم ثبات مکتعادل ط ی بوجود آمدن شراين براینخواهد آمد بنابرا
  .ع بالا باشدی جوش ماياز دما ،ه دماکاست 

0 یه وقتکقات نشان داده است یتحق
v
p

T

<




∂
ط شبه ی شرا∂

0 ی وقتیفرما باشد ول مکتواند ح یع میتعادل در ما
v
p

T

>




∂
ع ی ما∂

  .باشد  یدار میاط ناپیدر شرا

  
  

  
  دما- منحنی فشار):1(شکل
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  )Nucleation(ییهسته زا -4
ه منجر به ک ها هستهل یکتشبه  هک است يندی فرآییزا هسته

ه قبلاً کباشد و همانطور  یمواسطه شود  ید می فاز جدکیل یکتش
بوجود آورند  ت راین وضعیتوانند ا ی مید انحرافات مختلفیر گردکذ

  و(homogenous)همگن: میدار  ییهسته زا دو نوع یلکبطور 
له حرارت ی همگن بوسییهسته زا.  (heterogeneous)ناهمگن

 يزیچباشد   میع شبه تعادلیته در فاز مایز و نوسانات دانسکمتمر
نند مانند ک یت میها را به طرف بخار شدن هدا ولکه دسته مولک

ابند تا بحالت ی یها مجدداً توسعه م ولکن دسته مولیا. يحالت انرژ
 ناهمگن ییزا هسته.  برسنديا  جوشش هستها همانیبخار بحران 

ا با یگر ی ديند با فازهاکدا یع تماس پیه فاز ماکد یآ ی بوجود میوقت
تواند  یت مین فعالیئاپ  گازيها ر سطح حبابی، نظیبدنه خارج

 . حذف گرددیا حتیاهش و ک عی مای سطحیششکت یله فعالیبوس
 ییزا  در هستهσ یشش سطحکبا J)  (ییزان هسته زایرابطه م

  ]:6[ر آمده است ی سطح جامد در زکیناهمگن در 
)1(  

)
2P)(T)satkT(ηT3

)f(θ3
lvπσ16

(exp
πmBf(θ)

lvσ2
)

2
θcos1(3

2

Nj
−

−
+

=  

  : ه درآنک
)2(  

)3CosCos32(
4
1)(f,

RT

))T(satPP(
exp,

3
2)

)T(satP
P1(

3
11B

θ−θ+=θ

−ν
=η≈

η
−−=

 

  
 ییزا هستهجاد یردن اک متوقف ي براي سد انرژکیوجود 

 آزاد يانرژ. باشد یع می بخار و مايها ن فازی مابكبخاطر سطح مشتر
ع ی ماکی در r به شعاع يروک حباب بخار کیل یک تشياز براین وردم

ر ی بصورت زکیلاسک کینامیبا استفاده از ترمود Gibbs لهیبوس
  ]5[.دیآ یمبدست 

)3(  )pp(r)34()t(r4G ov
32 −π−γπ=  

  
ع و ی ماكدر سطح مشتر (یشش سطحک γ)T(ه در آن ک

ع ی فشار بخار تعادل ماvP درجه حرارت و T، عیاز ما) بخار
0PPvاختلاف. باشد  یط می فشار مح0Pباشد و  یت میسوپره اغلب  −

ن اختلاف فشار در یه اکرد یگ یاستفاده قرار م  موردPo∆بصورت 
 باشد یز می نT يع در دمایت مایواقع نشان دهنده درجه سوپره

0PPvن اگر یابرابن   . افتدی اتفاق نمتیسوپرهگر حالت یباشد د =
ز در ارتباط ی نيگریرابطه د، در ضمن علاوه برفرمول وندروال

  : ]6[.ر آمده استیه در زکبس بدست آمده است ی گيبا انرژ
)4(  V.gA.G ∆+γ=∆  

  
 و یشش سطحک γبس وی آزاد گيمقدار انرژ ∆Gه در آن ک

A مساحت و V است و يروک حجم حباب g∆ آزاد يتفاوت انرژ 
آل  دهی گاز اکیه بخار کنیسطح جامد با فرض ا ن بخار ویبس مابیگ

  : دیآ یت مسر بدی زهاست از رابط
)5(  )ln(.T.k.g

i
bi ρ

ρ
ρ−=∆  

  
ه کم یرس  یجه مین نتیمول بالا به ا دو فریبا بررس

0PPvیوقت 0PPv یعنی صفر است −  ρ=ρeه همان معادل ک =
0g یعنیباشد   میدر رابطه دوم A.G پس ∆= γ=∆شود  می. 

 دیآ یمز دو رابطه بالا بدست ه با استفاده اک يگرین رابطه دیهمچن
  :ر است یبصورت ز

)6(  )ln(.T.k.PP
i

bi0v ρ
ρ

ρ=−  

  
د یشتر شود بایت بیم درجه سوپرهی اگر بخواهیعنی

0PPv 0vا ی<< ρ>>ρ باشد .  

  
هاي شبه  دما مشخص کننده مکان-منحنی فشار): 2(شکل

  تعادل 
  
  

  
  نحوه استقرار یک هسته به هنگام تولید نسبت به سطح ): 3(شکل
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  تیت سوپرهیمحدود -5
ن سوال یر شده اکردن مباحث ذکن است پس از مرور کمم

تواند  یع می ماکیه در کت یمم درجه سوپرهیزکه ماکد یش آیپ
تواند  یع می ماکیا چقدر درجه حرارت ید چقدر است و یبدست آ

 يت بالای محدودکی. فتدیه جوشش اتفاق بکنیابد بدون ایش یافزا
ه در درجه کیزمان. ع استی مای بحرانيت دمای از سوپرهیکیتئور

 يادید به مقدار زتوان یع نمیم فاز مای نقطه جوش هستيحرارت بالا
 يمم قابل دسترس وجود دارد برایزک ماي دماکید اگر چه یبوجود آ

ت یت سوپرهیه محدودک، فتدیه جوشش اتفاق بکنیع قبل از ای ماکی
(Ts1)دن به ی رسه تا چه حدک میب است بدانلآن جا.  نام دارد

ت ی محدود.ر خواهد بودیپذ انک امیکینامی ترموديت بالایمحدود
 يداری پايله تئوریتواند برآورده گردد بوس یت میسوپره
 یز بحرانی ساکینامید به واسطه هک ییها زیا آنالی یکینامیترمود
ت با استفاده از معادله وندروال یمحدود نیا، باشد ی بخار ميها حباب

  ]:  5[ ر قابل محاسبه استیبه صورت ز
)7(  Ts1=27Tc/32 

  
عات یشتر مای بيه براکگر ی با ارزش دی فرمول تجربکی

Organic آنه در ک صادق است ورکدر رابطه با بحث مذ زین Pc فشار 
  :عبارتست باشد  یط می فشار محP و یبحران

)8(  Ts1=Tc[0.11(P/Pc)+0.89] 

 

همراه   م ثباتک يداری شامل پاییندهای از فرآیبعض -6
  ت یسوپره با

ع مختلف در جهان وجود ی امروزه در صنايادی زییندهایفرآ
ر نمونه یه در زکده شده است یتعادل در آنها د  ده شبهیه پدک دارد

  :ر شده است کن موارد ذی از اییها

  )Extrude Expansion (یران روزن :الف
ده ی در آنها دییهسته زا و عادل  ده شبهیپده ک ي از مواردیکی

ل انواع ی از قبيا  غلهيا گرم شدن غذاهایند پختن ی فرآشده است
تحت  …، برنج و )Popcorn (لی، جو، چس فیدم گنينان، نانها

ه ک است يا دهیچیند نسبتاً پیا فرآیده ی پدکی هک یروزن رانند یفرآ
 هکباشد   یافتد م  ی اتفاق ممک بالا و در رطوبت يمعمولاً در دما

جاد شده است و ی در محصولات ایهمراه با انبساط و برجستگ

ر یی، تغيمریوپلیتار ب ساخیند شامل دگرگونین فرآیل از چندکمتش
، (Extradite Swell) یانبساط همراه با برجستگ، ییهسته زافاز، 

ده ین پدی در بوجود آوردن ایلدباً بطور متعایه تقرکد حبابها یتول
 يباً فازهایتقر) 1992(ارانش کهم  وKokini .]7[ت دارندکشر

 نمودند ی شناسائشود  می را شاملیه در آن روزن رانک را یمختلف
ر نشان داده شده یز در )4(ل کده ها بطور خلاصه در شیه آن پدک

 :است
ن ی شدند و آن بدیزمها در پاراگراف قبل معرفیانکن میه اک

 بالا همراه با فشار، ی برشيرویه ابتدا نکرد ی پذیصورت انجام م
 يل آردهاکر شییسترودر منجر به تغک داخل ايدرجه حرارت بالا

 کیه حالت پلاستک یذوب (کیو الاستکسیو  به حالت ذوب و يغله ا
  .شود  می)مانند دارد

   (GDI) یلیم گازوئیق مستقی تزريند داخل موتورهایفرآ: ب
ند ی همراه است فرآيدی جدينولوژک تکیه با کن موتورها یا

ن زمان یمترکر در یند تبخین و فرآی پاشش بنزيداخل آن بر مبنا
 ق خواهد شدیزره تک ین موتورها سوختیدرا. ]8[ن استکمم
ق یلندر و تزریله انتقال گرما از سرسیق بوسیقبل از تزرتواند  می

  رانی   طرحواره فرآیند روزن): 4(شکل
  
  

  
  جهت استفاده در فرآیند انفجار  یک وسیله ذخیره سازي انرژي):5(شکل
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به تواند   میین گرم شده به آسانیبنز. گرم شودinjector) (ننده ک
ه ک یلندر است برسد در هنگامیه بالاتر از فشار سک يفشاربخار

ط شبه ین حالت شرایرد و در ای پذیق سوخت انجام میند تزریفرآ
ن یاگر ا، ت استیمفرما است و سوخت به صورت سوپرهکحتعادل 

باشد   میلندر موتوریه درقسمت سک یمکت با فشاریسوخت سوپره
 ی به واسطه جوشش ناگهان"عای از سوخت سریمواجه شود قسمت

  .شود  میریتبخ

    )Trigging( ند انفجار یفرآ: ج
ط شبه تعادل مشاهده شده است یه شراک يگر از مواردی دیکی

ا ی (Trigging)ر یند تبخیط مربوط به انفجار همراه با فرآیراش
pretensionعات ی با استفاده از ماpretensionerاتانل ، تانکر ای نظ

 ی فشار منفکین نوع انفجار در یا ایده ین پدیا. ]9[باشد ی م…و
ت ی وضعکیدن به یر شده به محض رسکعات ذیرد مای گیصورت م

شان آزاد  ره شدهی ذخي شده و انرژ منجريداری از ناپایمناسب
 ين سرحدهایین تعیده و همچنین پدی ايشود دانشمندان بر رو یم

ن یاند و به ا  انجام دادهpretensionعات یا انفجار و مای یختگیگس
 قبل از pretensionن از کمم اندازه ممیزکه ماکاند  دهیجه رسینت

 آب ير مثال بران منظور بطویع به ای ماکی يون برایتاسیاوکشروع 
 و bar1400ب در حدود یار بزرگ به ترتیبستواند   میوهیو ج
bar170ط شبه تعادل یت مواد در حالت شراین وضعیدر ا. باشد

ه همراه با کگردد  یمانفجار ه منجر به ک ین حالتیهستند در چن
 يانرژتواند  باشد می  میيادیاد و درجه حرارت زی زی موضعيفشارها

 یه حتکار بالا یم بسکت ترایه همراه با قابلکاد گردد  آزيادیار زیبس
 به کیت نزدیوضع.. تواند باشد ی مTNTشتر از ی برابر ب15در حدود 

 ي و ذاتاً دارایکیه بطور استاتک است ی همگن هنگاميحالت انفجار
ال ی در سي انرژيساز رهیل ذخیوسا. می باشيدیار شدینوسانات بس

  استیط تعادلیه همراه با شراک يا دهین پدیبا استفاده از چن
 از آن يا ه نمونهکز کز از مری گريفوژهایبا استفاده از سانترتواند  می

  .باشد نشان داده شده است ری در ز5ل کدر ش

  (LHP) يش حلقویستم گرمایند سیفرآ: د
 ثبات مک يداری پاتیتوان وضع  یه مک يگر از مواردی دیکی

 يش حلقویستم گرمایده نمود در سرا مشاهت یع سوپرهیهمراه با ما
ر نشان داده یز در 6ل که در شکستم همانطور ین سیا. ]10[باشد یم

 محفظه ين اواپراتور دارایه اکباشد  ی اواپراتور مکی يشده است دارا
 ي سرکی لوله پهن در وسط آن و ي بخاريارهایهسته و ش، احتراق

و محفظه احتراق واره داخل یه در سرتاسر دکباشد  ی مییها لهیتیف
 ي ورودياز داشتن به انرژیستم بخاطر نین سیت ایوجود دارد و مز

 وجود LHPستم یردن سکار کار است و عامل ک شروع به يم براک
ان دما در یجه وجود گرادیتله و در نتیاختلاف فشار در سرتاسر ف

ن صورت یار آن بطور خلاصه به اکاساس .باشد  یاطراف آن م
شود به  یق محفظه احتراق اعمال می از طره گرماکباشد  یم
ستم شروع به پمپ یدهد س ین آن اجازه می اواپراتور و بنابرايوارهاید
ه بخار از ک شود  میجاد بخاریش، ایند و سپس در ادامه گرماکردن ک
ع موجود در داخل لوله را گرم یجه ماینت و در خارج ي بخاريارهایش

  .ندک 

  يا رو قطرهکی مياتورها از ژنریند داخل بعضیفرآ: ه
(Micro droplet)  

 مشاهده شده است شبه تعادلده یه پدک يگر از مواردی دیکی
 یی تابش پلاسمايبرا هک است يا رو قطرهکی ميژنراتورها از ینوع

 از یکوچک زیقت سایژنراتورها در حقن یا .]11[رود یار مکب
مروزه دارند  ايادی موارد استفاده زهکباشد  ی ميا قطره يژنراتورها

 ينترهایل پریها از قب ن دستگاهی مهم ايها  استفادهیبرخه ک
 -direct يها دستگاه، افشان رنگ يها جوهرافشان، دستگاه

writingيها ، دستگاهيبند ع بستهیصنا، ق سوختی تزريها ،دستگاه 
 يداریپااما در ارتباط با بحث . باشد یره می و غیی پلاسماتابش

 ی تابش پلاسمائيه براکباشد  ی ميا رو قطرهکیم يژنراتورهاثبات  مک
 طرحوارهه کرد یگ ی صورت مکیز سرامیار ریبا استفاده از ذرات بس

ه در هنگام پاشش کر نشان داده شده است ی ز در)7(ل ک شآن در

  طرحواره سیستم گرمایش حلقوي   ):6(شکل
  

  
    براي تابش پلاسمائیاي قطره میکروژنراتورهاي یک   طرحواره): 7(شکل
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ده یرد پدیگ یند رو به بالا صورت می فراکی تحت کیذرات سرام
 در آن يا  نقطهياه  از نقصيدیم شدکن ترایو همچنتعادل  شبه
   . شده استدهی دبعضاً

  ت یعات سوپرهی ماياربردهاک از یبعض -7
 در علوم ی گوناگونيها ت امروزه استفادهیعات سوپرهیما

  :ن موارد آمده استی از ايها ر نمونهیه در زکمختلف دارد 

  تابش ذرات نوترون : الف
ت به منظور تابش ذرات نوترون یعات سوپرهیاستفاده از ما

اساس  ،]12[ صورت گرفتGlaserنام ه  بين بار توسط دانشمندیاول
 ي حباب بعداً نامگذارکه اتاقک يا  محفظهکی استفاده از يار وک

ن محفظه و با ی از داخل اي با عبور دادن ذرات انرژيشده بود و
 R-12ر ی نظیعاتیاهش فشار داخل محفظه و با استفاده از ماک

(C2CL2F4) ور و کع مذیر مایجه تبخی و در نتردن محفظهک و با گرم
ر کد در ضمن لازم بذیت نائل آین موفقیها توانست به ا جاد حبابیا

از است یباشد ن یل به بخار میع در حالت تبدیه ماک یه هنگامکاست 
  . ه فشار محفظه ثابت نگه داشته شودک

  ن ی سنگيها ونیتابش ذرات گاما و: ب
موفق به تابش ذرات ه ک ی دانشمندانن در ادامه راهیمحقق

هاي   روشبا استفاده ازت شدند یعات سوپرهینوترون با استفاده ازما
. ]12[ز بتابانندیت توانستند اشعات گاما را نیعات سوپرهیمشابه و ما

 با درجه حرارت R-114 (C2CL2F4)ع ین منظور با استفاده از مایبد
گراد ی سانت درجه70ش تایگراد دما و ادامه گرمای درجه سانت50 هیاول

   .شدسر یار مکن ی اییزا هستهند یع به بخار و فرآیل مایو تبد

  وب ها یروتکیت در داخل میعات سوپرهیاستفاده از ما: ج
ت در داخل یعات سوپرهیگر ازموارد استفاده مای دیکی

 فشرده ينهاک مختلف از جمله مبادله يوب ها در دستگاههایروتکیم
ن یا. ]13[باشد یافته میطوح انبساط گرما از نوع بدون استفاده از س

باشد  یمتر میلی م3 تا 0,6ز ی از سااًمه قطر آنها عموکوب ها یروتکیم
ت بخار و یفیکش یب انتقال حرارت با افزاین پروسه ضریدر ا

  .ابد ی یاهش مکواره ی دکیت شدن نزدیسوپره

  ولدکسوپر همراه با م ثباتک يداریپاحالت  -8
 ظرف کیه اگر آب را در داخل کشات نشان داده است یآزما

 یرسد ول یگراد میم آب به صفر درجه سانتینک ک بزرگ خنیقلیص
ظرف با  نیل شده آب وجود دارد اگر به ایکخ تشیهنوز در داخل 

را  ییزا هستهم کن ضربه حیا(م ی بزنیکوچکار یانگشتان ضربه بس
ظر ط مورد نیخ در سرتاسر محی يخ بسته و بلورهایعاً یآب سر) دارد
 گفته ولدکع سوپری ماکینامین حالت درترمودیشود به ا یل میکتش

  . شود یم

 م ثباتک يداریپاحالت  شامل ییندهای از فرآیبعض -9
  ولدکسوپر همراه با

ده شبه یه پدک امروزه در در جهان وجود دارد ییندهایفرآ
ر یه در زکده شده است یولد در آنها دکع سوپریتعادل همراه با ما

  :ر شده است کن موارد ذیاز ا یینمونه ها

  ]:14[ریماها در مناطق سردسیت هواپکحر: الف
ده یولد دکع سوپریشبه تعادل همراه با ماده یپده ک ياز موارد

 يگریله پرنده دیا هر نوع وسیو  مایه هواپک است یهنگامشده است 
و باشد   میان ابرهای و از ميریدر حال پرواز در قسمت نسبتاً سردس

ن هنگام قطرات آب یدر ا. است-oC10 تا0نیط بیمح  يدما
ز در ی نیاتقطر وزده خ ی هوا به سرعت ي در برخورد با بالهابخصوص

شود  ی گفته مولدکسوپره به آنها قطرات ک شود  میلیکن حالت تشیا
تر کوچکه کباشد تواند   میmm400 تا 30ن قطرات از رنج ی ازیو سا

. باشد ی ميز قطرات ابری باران بوده و بزرگتر از سار قطراتیاز سا
 در هوا يا ابریخ بستن قطرات باران و یه کمطالعات نشان داده است 

  

  
  یک نازل همگرا و واگرا طرحواره ):8(شکل

  

  
براي تولید پدیده شبه تعادل همراه با یک نازل همگرا  طرحواره ):9( شکل

  بخارفراسرد و کاربردهاي آن
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ما در یه هواپک یا وقتی است يافت انرژ  به واسطه هکرات ییجه تغینت

رات ییه تغکنی الیبه دل. شود یاز باند بلند مور ک مذيط جویشرا
ط ین شرایا. دباش یه به پارامتر ارتفاع مدرجه حرارت اتمسفر وابست

   .دیآ یبوجود م یک نازاه نسبتی لاکی در قطخ بستن فی

 کینزد  سرد ويها ها در آبیایردریز  ها ویشتکت کحر: ب
  :قطبها

 به واسطه فتدیاتفاق بتواند   میهک ی با حالت قبلحالت مشابه
تواند  می ها  سرد و قطبيها ها در آب یشتکا یها  ییایردریت زکحر

خصوص از ه ها ب یشتکن حالت به هنگام عبوریه در اک فتدیاتفاق ب
  .]14[ده شبه تعادل گرددیل پدیکمنجر به تشتواند   میها خیان یم

  :ترنادوها  گردبادها و:ج
شبه ده ی از پديا نشانهن یمحققه ک ییها گر از حالتی دیکی 
باشد  یادوها ما ترنی هااند در گردباد ردهکرا در آن مشاهده تعادل 

ولد کسوپرعات ین گردبادها را به بندرگاه مای از محققیکیه کیبطور
  .]14[رده استکه یتشب

   ولدکسوپرعات ی ماياربردهاک -10
عات یز همچون مای ها نCryogenا همان ی ولد وکعات سوپریما

ه در ک در علوم مختلف دارد ی گوناگونيها ت امروزه استفادهیسوپره
 :ن موارد آمده است ی از اییر نمونه هایز

   یشگاهیزات آزمایردن تجهکسرد : الف
ها Cryogenا همان ی ولدکسوپرعات ی ماياربردهاک از یکی

شگاه یزات در آزمای از تجهیردن در بعضک سرد ياستفاده از آنها برا
 يها سی و مغناطي شتاب دهنده مافوق هاديها باشد مدل یم

experimental-area عات یه توسط ماکنی مگر ااربرد نخواهند داشتک
 سرد ی برودتيها ا درجه حرارتتم یع هلی همچون ماولدکسوپر

  .]14[گردند

  Nicomos يسبردارک عيردن دستگاههاکسرد : ب
ها   در دستگاهولدکسوپرعات یاربرد ماکن موارد یگر از ای دیکی

 يها ردن دستگاهک سرد يه براک است يا نندهک سرديها ستمیو س
 Near-Infrared Camera and Multi-object يسبردارکع

spectrometer ا همان ی وNICMOS15[رود یار مک ها ب[ .
NICMOSيلمبردارین فیه شامل سه دوربک است ی دستگاه 

 .نندک يسبردارکتوانند ع یض میار عریه از موضوعات بسکباشد  یم
 ستارگان و یر ابرها و حتی نظی طولانيها ن از مسافتیهمچن

از  ا قطب سنجی  وتاج نگار، ترومترکسپ اکیعنوان ارات به یس
NICMOS شود می استفاده.  

 Subcoldفراسـرد   بخـار  و م ثباتک يداریپاحالت  -11

vapor) (  
 در آبم اگر بخار ی نازل همگرا و واگرا دارکید ینکفرض 

ه در قسمت کنست یرود ا یند آنچه انتظار مکت کن نازل حریداخل ا
شات یاما آزما. چگالش رخ دهد) 8ل کش (aع واگرا و مثلاً در در مقط

ن چگالش یه اک بلداده چگالش رخ نaه در مقطع کنشان داده است 
   ].2 [دهد ی رخ مb مقطع کیدر نزد

عاً تمام یابد سری ین قطره چگالش می اولی وقتbدر مقطع 
ا ی چگالش كن حالت شویه به اکند ک یمقطع شروع به چگالش م

Condition Shockن قطره ین حالت وجود اولین در ایبنابراند ی گو
گردد  یه موجب مک را خواهد داشت Nucleiم کافته حیچگالش 

ر شد که قبلاً ذکالبته همانطور  .ندکعاً چگالش یتمام مقطع سر
ا زودتر ی و ییهسته زات ین رفتن وضعیتواند باعث از ب  یاغتشاشات م

 يل زبری از قبین مورد هم اغتشاشاتیه در اکبوجود آمدن آن گردد 
ال یواره سیق دیق قطره از طرین تزری و همچنb و a ين قسمتهایماب

عتر یتواند سبب رخ دادن سر ی مb و aبه بخار موجود در قسمت 
ن ی را دارند اnucleiم کر شده حکه اغتشاشات ذکچگالش گردد 

  .شود یده میز نامی نبخارفراسردحالت 

ــنــد شــامل پدیفرآ -12 ــی ا ده شــبه تعــادل همــراه ب
  آنياربردهاکبخارفراسرد و 

 یتیده شبه تعادل مشابه با وضعیه در آن پدک ي از مواردیکی
ه در آن از نازل ک بود يان شد مشاهده شد متدی ب3ه در قسمت ک

برش قطرات  جاد وی اي همگرا برايا نازل های همگرا و واگرا يها
،  درجه6 نازل همگرا کین متد با استفاده از یدر ا .فاده شدتع اسیما

 سوزن در کیبا  مترمربع  و 4,45با مساحت گلوگاه در حدود 
 یو بود و قسمت داخل) mm0,04)in 0,0156 نازل با قطر یخروج

 و قسمت ml 50پت  ی پکی بوده و درانتها یکینازل از ماده پلاست
ه در کن شده ساخته شده است ی رزیسک نازل از اپویخارج

ع یند ماین فرآیدر ا. ده است نشان داده شکیبصورت شمات )9(لکش
ابد و سپس با عبور از سوزن به طرف ی یان میل از درون نازل جرکال

 به سرعت کیان هوا با سرعت نزدی و جرشود  میتیتونل تست هدا
ه ک دمد یع میان مای تونل تست عمود بر جريصوت درقسمت بالا

به  را را برش داده و هم آنها يدیع تولیان هوا هم قطرات ماین جریا
  ند کت یداخل تونل تست هدا
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 به ید قطراتی سوزن سبب تولكز در نوی ناچيها وجود سرعت
در عدد ماخ تواند   میيدیه تعداد قطرات تولکگردد  ی م0.1mmقطر 
ه کیزمان. شود  میه آنها وارد قسمت تونل تستک يا  در نقطه 0,85

  نازل عبور نموده و سپس از داخل سوزنیقطره از قسمت خروج
 در داخل كن دست پس از شویان پائی در اثر جرشود  میوارد تونل

ه متعاقب آن فشار کد یآ ین می پائینقطه جوش موضع، پورهیش
 ین آمدن نقطه جوش موضعین پائیبنابرا. ابدی یاهش مک یموضع
در  تعادل ط شبهید آمدن شرایت شدن و پدین عامل سوپرهیتر مهم

 ینیب شین متد پیه از اک یی هاو موارد استفادهباشد   مین متدیا
ها و  نهی داخل سفيم فشار هوای تنظيشده است استفاده از آن برا

  . باشد یماها میهواپ

   يریجه گینت -13
ده ی که تاکنون در مورد پدیقاتیبا توجه به مطالعات و تحق

 یجیتوان نتا ی از آن صورت گرفته است میشبه تعادل و موارد ناش
  :شت نمودد را بردایآ ی ملاًیکه ذ

ت یده شبه تعادل منجر به وضعی که درآن پدییندهای فرآ- 1
ع یعت وچه در صنایچه در طب، ولد شدهکا سوپریت یسوپره طیشرا

ادتر از یار زیبس فتدیتواند اتفاق ب یا میده شده است یمختلف د
ت بخار فراسرد شده یده است که منجر به وضعین پدی از ایحالت

 يها فقط در هنگام عبور بخار از نازلت ین وضعیاست که تاکنون ا
  . ده شده استیا همگرا و واگرا دیهمگرا 
د ید بایایع بوجود نی ماکیت در یط سوپرهیه شراکنی اي برا- 2

0PPv ا یع با فشار در خروج برابر باشد ی فشاربخار مایعنی =
ρ=ρe برابر باشدی خروجیع برابر با چگالی مای چگالیعنی .  

ه ی تعبیطیع لازم است که شرای موارد و صنای در بعض- 3
 به ولد عمدتاًکا سوپریت یط سوپرهیگردد تا از بوجود آمدن شرا

 موارد هم ی شود و در بعضيری در زمان جلوگیجوئ خاطر صرفه
ه گردد که ی تعبیطین موارد لازم است شرای ايبخاطر موارد کاربرد

  .داشته باشد ن حالت تداوم یا
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