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 مقدمه
 دافتزمانی اتفاق می مایع، – جامد مشترک سطح در جوشش

 مایع فشار به ( مربوطsatT) اشباع  دمای از (wTسطح) دمای که

 یندهایآفر از یکی جوشش .باشد تربیش کافی اندازه به

 زیر دارای و باشدمی مهندسی علوم در پیچیده بسیار و متداول

 نیازمند جوشش تحلیل و تجزیه. است متعدد یندهایآفر

 واضعم دانسیته حباب، قطر جمله از یندهاییآفر زیر شناخت

 انتقال بضری بر شدت به که حباب فرکانس و حباب تشکیل

ه فرآیند جوشش به طور کلی ب .باشدمی گذارند تاثیر حرارت

گیرد، که جوشش جریانی و یا استخری انجام می :دو صورت

وع دازیم از نپرمورد بحث در این پژوهش که به بررسی آن می

 نساک سیال استخری جوشش باشد. درجوشش استخری می

 جایی جابه توسط جامد سطح مجاورت در آن حرکت و است

 صورت هاحباب جدایش و رشد از ناشی اغتشاشات و آزاد

 در لیو یابدمی افزایش سطح نزدیکی در دما گرچه .پذیردمی

. ستا تربیش اشباع دمای از کمی فقط دما سیال اعظم قسمت

 فتهر بالا مایع -جامد مشترک سطح در شده تولید هایحباب

 قبیل از پارامترهایی .گذرندمی بخار -مایع مشترک سطح از و

 در هاحباب ،رفتار حباب مولد نقاط توزیع زایی، نحوه هسته

 در اساسی هایمکانیسم سطح، از هاآن و جدایی رشد سیکل

 از یکی .باشندمی جوششی حرارت انتقال یندآفر سازیمدل

 ،حرارت انتقال نرخ بر گذار تاثیر و کلیدی پارامترهای

 رابطه که باشدمی سطح ها ازحباب جدایی فرکانس

 رشد نحوه بر حاکم هایمکانیسم و حباب قطر با را تنگاتنگی

 (0ی )معادله صورت به کلیدی پارامتر این .است حباب دارا

 است. شده تعریف زیر

 (1)f=
1

𝑛
∑

1

𝑡𝑤+ 𝑡𝑔
                                                           

 هسته لحظه از حباب یک رشد برای لازم زمان مدت  gt که

 لازم زمان مدت  wtو  سطح از حباب جدایی لحظه تا زایی

 حباب زایی هسته تا شده جایگزین مایع لایه گرمایش جهت

 و ژاکوب باشد. مدلمی حباب مولد همان نقطه روی بعدی

 و ژاکوب پایین حرارتی شارهای در 0390در ] 0 [فریتز

 داییج فرکانس و قطر که رسیدند نتیجه این به همکارانش

 اثر تنها و است حرارتی شار از مستقل سطح، از هاحباب

 و است حباب مولد نقاط تعداد افزایش حرارتی شار افزایش

 دعد یک صورت به را فرکانس در قطر ضربحاصل نهایتا

 و پیبل 0309در  ] 4 [گاربر و پیبل مدل. نمودند ارائه ثابت

 برخاست سرعت خود هایآزمایش انجام از پس همکارانش

 تقلمس و ثابت شکل کروی هایحباب برای را بخار هایحباب

 یبرا همکارانش و پیبل رابطه .نمودند گزارش هاآن اندازه از

 گزارشات و مطالعات به  توجه با و مختلف مایع شانزده

رابطه  .است گردیده ثبت مراجع در همکارانش و ژاکوب

 و هیدرودینامیک ناحیه فرض با 0391در  ]9[ کولتجربی 

 در قطر ضربحاصل شناوری و دراگ نیروهای بین موازنه

 در .هگرفت نظر در حباب برخواست سرعت معادل را فرکانس

 تترا و آب برای معادله این توسط شده بینیپیش مقادیر مراجع

 شده گزارش تجربی مقادیر از بیش متانول و کربن کلرید

 همکارانش و 0394در ] 2 [فادن مک رابطه تجربی .است

 ایهگزارش. نمودند مطالعه را مایع نیتروژن استخری جوشش

 به  هایداده با موجود معادلات پوشانیهم عدم از حاکی هاآن

 و فادن مک چنینهم .است بوده آزمایش از آمده دست

 یمعادله موجود هایداده و ابعادی آنالیز طریق از همکارانش

 نتایج هاآن توسط نیرو موازنه یک .نمودند پیشنهاد را زیر

در  ] 0[زوبر  تجربی رابطه .است  داشته  دنبال به  را مشابهی

 به توجه با و موجود تجربی هایداده و روابط بررسی با 0399

 هفاصل ارتباط از استفاده با همکارانش و ژاکوب مشاهدات

 خارب  هایحباب رشد و تشکیل زمان و متوالی حباب دو مرکز

 و هاتون مدلتئوری   رابطه .است نموده ارائه را خود یمعادله

 بودن ناچیز فرض با دانشمند دو این 0399  ]9[هال در سال 

 فرکانس ضرب حاصل حباب رشد زمان برابر در انتظار زمان

 در آب استخری جوشش برای را حباب قطر دوم توان در

 خطای با پاسکال مگا 0/101 و 0/0662 و0/0162 فشارهای

در  ] 0 [ایویرابطه نمودند.  ارائه ایرابطه صورت به 34/3%
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 آنالیز از استفاده با و موجود هایمدل بررسی با 0390سال 

 هاییمرژ کل برای رابطه یک تعیین که ایده این با و ابعادی

 سه تعریف با بود نخواهد مفید جوشش یندآفر طی در موجود

 مدلاست.  نموده ارائه را مختلف رابطه سه متفاوت ناحیه

استفان پس از آزمایشات و  0334در سال ] 8 [استفان

 لشک به  را حباب قطر در فرکانس ضرب حاصل مشاهداتش

ه در نموده ک ارائه  یدست آورد و رابطههب حباب قطر از تابعی

  Stephan مدل از حباب قطر یمحاسبه برای  است این رابطه 

 Ja و Pr و Ar بعد بدون اعداد از تابعی که شودمی استفاده

  داده  نشان  هااین روابط با مدل ریاض آن (1)در جدول  است.

 است.  شده
 

 فرکانس تولید حبابمدل های پیشگویی کننده  برخی از -0جدول 

 مایعات خالص

 ریاضیمدل 
نام ارائه دهنده 

 مدل

𝑓𝑑 = 0.078 

Jakob and 

fritz 1933 

 [1] 

𝑓𝑑𝑑𝑑

= 1.18 [
𝑡𝑑

𝑡𝑑+𝑡𝑤
] [

𝜎𝑔𝑔𝑐(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑓
2 ]

1
4

 

Peebles 1953 

[2] 

𝑓𝑑

𝑑𝑑
0.5

𝑔0.5 = √
4(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)

3𝜌𝑓
 

Cole 1960 

 [3] 

𝑓𝑑𝑑𝑑

1
2 = 17.5

𝑐𝑚0.5

𝑠
 

Macfadden 

1961 

 [4] 

𝑓𝑑𝑑𝑑 = 0.59 [
𝜎𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑓
2 ]

1
4

 3691 Zuber 

 [5] 

𝑓𝑑𝑑𝑑
2 = 284.7𝛼𝑓 Hatton1966 

 [7] 

𝑓𝑑𝑑𝑑
0.75 = 0.44𝑔0.5 𝑐𝑚0.25   (1) 

𝑓𝑑𝑑𝑑
0.5 = 0.9𝑔0.5                     (2) 

Ivey 1967 

 [7] 

𝑓𝑑𝑑𝑑 =
1

𝜋
√

𝑔

2
(𝑑𝑑 +

4𝜎

𝜌𝑔𝑑𝑑
) Stephan 1992 

[8] 

 

 

 
 

 هامواد و روش
دستگاه آزمایشگاهی که ظرف آکواریومی از جنس شیشه 

باشد که در وسط آن یک سیکورت با مقاومت حرارتی بالا می

بوده و یک  میله صاف از جنس مس قرار داده، میله تو خالی

حرارت در  وات به عنوان منبع  0111با توان   لامپ مدادی

تر سطح و برای ثبت دمای هر چه دقیق  قرار داده  درون آن

 0/0میله در ولتاژهای مختلف، از چهار عدد ترموکوپل با قطر 

 31متر که با زاویه میلی 2متر که در چهار سوراخ با قطر میلی

ترین قسمت در سطح خارجی درجه نسبت به هم در نزدیک

ای ن از دملوله ایجاد شده است قرار داده و با میانگین گرفت

ها دمای سطح را در شارهای مختلف قرائت شده از ترموکوپل

-ت میایم ثبکه به وسیله اتوترانس القا کرده آیدمی بدست

داخل  سی هوایش مقاومت تمانماییم. از طرفی برای کاه

شود از خمیر که بین لوله و ترموکوپل ایجاد میها سوراخ

سیلیکون با ضریب انتقال حرارت با  استفاده شده است. روش 

لیتر استن خالص  9باشد که ابتدا مقدار کار بدین صورت می

را در ظرف آکواریومی ریخته و به وسیله یک هیتر کمکی 

ره به کمک رسد و هموااین محلول را به دمای جوشش می

گاه و در صورت خارج آدماسنج از جوشش محلول خود 

شدن محلول از حالت جوشش خود، هیتر کمکی را دوباره 

از به جوش آمدن محلول هیتر کمکی را  روشن کرده. بعد

خاموش کرده و سپس برای ادامه جوشش محلول لامپ درون 

ما  هایدامنه ولتاژمیله مسی را به وسیله اتوترانس روشن کرده. 

ولتی افزایش  91ولت است، بصورت پلکانی  421تا  91از 

دا های جبررسی روند تغییرات فرکانس حباب برای یابد.می

 0411قدرت  شده از سطح انتقال حرارت از یک دوربین با 

گاه را در تر دستفرم بر ثانیه استفده شده است. جزئیات بیش

 ( نمایش داده شده است.2( و )0شکل های )
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 نمای کلی دستگاه جوشش استخری :0شکل 

 

 
 ایکلی هیتر میله نمای :4ل شک

 
 

 ها و بحثیافته

ر اساس ب فرکانس تولید حبابدر این بخش به بررسی تغییرات 

افزایش شار حرارتی در محلول استن خالص و چگونگی 

ده، شمختلف که در سطح هیتر ایجاد افزایش آن در سه زبری 

نشان   (9) و  (4(،  )1)در نمودارهای   نتایج. شودپرداخته می

 .داده شده است

 

 
با مدل های موجود برای  حباب تولید فرکانس مقایسه داده های تجربی :0 نمودار

 میکرومتر 0/03 زبری در مسبر روی هیتر  استن خالص

 

دهد که فرکانس تولید حباب تحت تاثیر ( نشان می1نمودار )

هم  روابطشار حرارتی افزایش یافته و در این میان بعضی از 

آزمایشگاهی دارند و برخی از  هایپوشانی خوبی را با داده

مقدار اند. ها بودها دارای خطای زیادی نسبت به دادههمدل

 ( آمده است.2ها در جدول )خطای آن
 

مدل های موجود با نتایج  حباب تولید فرکانس خطای متوسط -4جدول 

 میکرومتر 0/03 زبری مس در جهت  خالص بر روی هیتر استن تجربی 

Cole 
Zube

r  

Ivey 

(3)  

Hatton

 and 

Hall 

Macfad

den 
 مدل

00/98  

 

30/22  

 

04/21  

 

80/40  

 

04/09  

 

خطای 

 متوسط

 
با افزایش شار   ،(1)شود در نمودارگونه که مشاهده میهمان

حرارتی فرکانس تولید حباب نیز افزایش یافته است. مدل 

 Coleنیز با افزایش همراه بوده که در این میان رابطه   گذشتگان

 پوشانی بهتری با نتایج آزمایشگاهی داشته است.هم
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با مدل های  حباب تولید فرکانس مقایسه داده های تجربی :4 نمودار

 میکرومتر 0/14 زبری در مسبر روی هیتر  استن خالصموجود برای 

 
 

دهد که فرکانس ( نشان می0همانند نمودار) نیز (4)نمودار  

تولید حباب تحت تاثیر شار حرارتی افزایش یافته و در این 

ای هها هم پوشانی خوبی را با دادهباز هم بعضی از مدل نتایج 

مده آ( 9ها در جدول )مقدار خطای آناند. آزمایشگاهی داشته

 .است
 

 

مدل های موجود با نتایج  حباب تولید فرکانس خطای متوسط -9جدول 

 میکرومتر0/14 زبری مس درجهت  خالص بر روی هیتر  استن تجربی

 

Cole Zuber 
Ivey 

(3)  

Hatton

 and 

Hall 

Macfa

dden 
 مدل

13/20  00/21  03/99  99/49  28/98  
خطای 

متوس

 ط
 
 

را با افزایش  انتقال حرارت  افزایش زبری سطح  (9نمودار )

انس باعث شده است که فرک که کندبررسی می میکرومتر 0/5

تولید حباب افزایش یافته که این افزایش تاثیر مستقیم بر 

 ضریب انتقال حرارت را دارد.

 

 

 

 

 

 

با مدل های  حباب تولید فرکانس مقایسه داده های تجربی :9 نمودار

 میکرومتر 0/5 زبری در مسبر روی هیتر  استن خالصموجود برای 

 
 

 ایجنت با موجود های مدل حباب تولید فرکانس متوسط خطای -2 جدول

 میکرومتر 0/5 زبری مس در هیتر روی بر خالص  جهت تجربی استن

 

Cole Zuber  
Ivey 

(3)  

Hatto

n and 

Hall 

Macfa

dden 
 مدل

30/29  99/99  00/49  40/42  84/01  
خطای 

 متوسط

 

مشخص است با  (9( و )4(، )0) همان طور که در نمودار

افزایش زبری سطح، فرکانس تولید حباب افزایش یافته که این 

افزایش باعث افزایش اختلاط محلول در حال جوش و به 

نحوی یه باعث آشفتگی در محلول مورد نظر شده که نتیجه 

ته باشد. البضریب انتقال حرارت برای محلول میآن افزایش 

ه دوده جوشش هسته کس فقط در محاین افزایش تولید فرکان

شود در افزایش ضریب انتقال حرارت موثر حباب تولید می

 د.شوگر نواحی جوشش که حباب تولید نمیو نه دی  است

 
 

 گیرینتیجه
فرکانس تولید حباب برای محلول استن خالص بر روی هیتر 

رفته گ مسی در فشار اتمسفریک با نهایت دقت و تکرار انجام

 یدتول شد و نشان داد که با افزایش شار حرارتی، فرکانس
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ذکر   همان طور که کند. این افزایش پیدا  می افزایش  حباب

شده باعث افزایش ضریب انتقال حرارت در پی افزایش 

کدام روابط به کار رفته هر  ها و باشد. مدلمی اخبلاط محلول

دارای  Hatton and Hallباشند که مدل دارای خطا هایی می

 باشد.ترین خطا نسبت به سایر روابط میکم
 

 

 تقدیر و تشکر
               الطاف و زحمات از که داندمی واجب خود بر نگارنده

 اسلامی آزاد دانشگاه شیمی مهندسی گروه مدیر و استادان

 .دبنمای را تشکر نهایت مربوطه آزمایشات درانجام اهر واحد
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 شرح حرف شرح حرف

q

A
 f شار حرارتی 
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