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 چكیده
های افزایش زبری سطح انتقال حرارت بر ضرری   اثرپژوهش آزمایشگاهی، به بررسی  در این

های دوجزئی استون و آیزوپروپانول با درصرد   حرارت در جوشش استخری در محلولانتقال 

 %33اسرتون و   %73و همچنرین محلرول    ایزوپروپرانول  %73اسرتون و   %33حجمی ثابت )

شرده،   بنردی  ای عرای   مکع  شیشه است. سامانۀ آزمایشی از یک ( پرداخته شدهایزوپروپانول

شرده   ن سطح انتقال حرارت و یک لامپ مدادی وصلعنوا استوانۀ فلزی از جنس برنز به یک

هرا برا اهرار زبرری     اسرت. آزمرایش   عنوان منبع حرارتی تشکیل شده به ترانسفورماتوربه اتو

 شرارهای  میکرومتر( سطح انتقرال حررارت و گسرترۀ    11/3و  37/3،  33/3، 22/3مختلف )

اسرت. نترای     انجام گرفته ای کیلووات بر متر مربع و در شرایط هواکره 88تا  2/1حرارتی از 

دنبرال آن   است که با افزایش زبری سطح، تولید حباب در محلول بیشترشده و به نشان داده

اسرت.   همراه داشرته  است؛ درنتیجه افزایش ضری  انتقال حرارت را به آشفتگی افزایش یافته

در  گونره مشرخگ گردیرد کره     مدل بهینه با حداکثر همپوشانی با نتای  آزمایشرگاهی ایرن  

برا   (1611) تامخطا و مدل  نیکمتر %12متوسط  یبا خطا) 2333( وینایاكمدل میان  این

 .هستندها دارا مدلگرید انیخطا را در م نیشتریب %27متوسط  یخطا

 31/12/68 تاریخ دریافت:

 22/32/66تاریخ پذیرش: 

 13تا  31شماره صفحات: 

 

ضررری  انتقررال : هددا کلیدددوا ه

 حباب، مولد نقاط ،جوششحرارت 

 محلول دوجزئی، زبری سطح

 

 

 
 

 

 مقدمه .1

 که است حرارت انتقال های روش ترینمؤثر از یکی ای هسته جوشش

 اسررتفاده مررورد فنرراوری مختلررف کاربردهررای در گسررترده طررور برره

 ،بین دوفراز انتقال حرارت  راهحرارتی از انرژی مدیریت گیرد.  قرارمی

 

 کرمانشاه، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، دانشکده انرژی، گروه مهندسی شیمی* 

وجروددارد   ارتبراط برا تیییرر فراز     در کره  علت گرمای زیراد نهران   به

و مرردیریت بررار حرارترری  ریزتراشررهسررازی  خنررک :عنرروان مثررال )برره

مهندسی حرارتی مرورد   در اشمگیریطور  به( ای هسته های نیروگاه

 برا  پیچیرده  یفراینرد  ای هسته جوشش .[1-3]است توجه قرار گرفته

 ،(مرایع ) سریال  خروا   مانند عوامل از بسیاری با که است فاز تیییر

 ترریثیر تحررت ،حرررارت انتقررال سررطح شرررایط و عملیرراتی فشررار
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 حررارت،  انتقرال  هرای  سرامانه  دهنردگان  . توسرعه [3]گیررد  مری  قرار

 .انرد  کررده  متمرکز دوفازی حرارتی انتقال های طرح بر را خود تمرکز

 هرای  انردازه  آوردن دست به توانایی ،دوفازی حرارت انتقال های سامانه

 دمرای  همزمران  طرور  بره  کره  درحالی ،هستند دارا را گرما از بالاتری

 افررزایش ضررری   .[2]شررود مرری داشررته نگرره پررایین زیررن سررامانه

 قطرر جردایش حبراب،    همچرون هرایی   شراخگ انتقال حررارت، بره   

 بسرتگی دارد.  غیرره فرکانس جدایش حبراب، نقراط مولرد حبراب و     

 ریزمقیاسری هرای  هرا ناهنجراری   شراخگ ل افزایش این میکی از عوا

 برره آن پررژوهش ، کرره در ایررناسررتسررطح یررا همرران زبررری سررطح 

افرزایش   باعثطور معمول  افزایش زبری سطح به است. پرداخته شده

های فعرال   شدن حفره فعال ۀ، که درنتیجاست عملکرد انتقال حرارت

 فعرال  هرای  حفره تراکم .[1]استزایی در سطح انتقال حرارت  هسته

 ولئمسرر ترشرروندگی سررطح انتقررال حرررارت، قابلیررت و زایرری هسررته

 .[7]هستند حرارتی شار افزایش و حرارت انتقال

پرس از انجرام    ،آزمایشرگاهی  پرژوهش  در یک [8]و همکاران 1نیمکار

بر روی سطوح آلومینیروم، بررن  و مرس     FC-72ای ازجوشش هسته

که نرخ رشد حباب برا افرزایش شرار حرارتری سرطح       کردندگزارش 

برا تعریرف    [6]و همکراران  اروو  .اسرت  افزایش یافته ،انتقال حرارت

دادن اثر  سطح، برای نشان ۀهای سیلیکون پوشانندریزستونخوبی از 

، (CHF) 3یبحران حرارتی شار افزایش یبرازبری سطح انتقال حرارت 

خرود را، براسراز زبرری و قردرت نیروهرای       CHFمدل پیشرنهادی 

کردند، که   های بخار در سطح گرمکن ارائهمویینگی خط تماز حباب

 شرده  اثبرات  .دهد می های تجربی از خود نشانسازگاری خوبی با داده

 حرارت انتقال ضری  در مهمی نقش سطح، روی تخلخل و زبری که

 عملکرد بر عمیقی تیثیر تواند می سطح زبری .[13و11]دارد جوشش

 داشرته  نیز تابش حتی و دوفاز فاز، تک انتقال جمله از حرارت انتقال

ی زبرر  بابا بررسی اثر بخشی سطوح  [13]3ها کیم  سئول .[12]باشد

2میکرومتر در افزایش ضرری  انتقرال حررارت جوشرش    
 (BHTC)  و

CHF داد که افزایش زبری سرطح،   در شرایط اشباع، نشانBHTC را 

نسبت به سطح صیقلی بهبود بخشیده است.  %323را  CHFو  333%

 و شرناخت  اند که داده نشان سطوح، دربارۀگسترش بازپسین، مقالات

 عملکررد  در ژرفری  بهبود موج  جوشش های سازوکار از برداری بهره
 

1. Nimkar 

2. Chu 
3. Critical Heat flux 

4. Seol Ha Kim 

5. Boiling Heat Transfer Coefficient 

 در سرطح  زبرری  افزایش با [12]1. فان[1و13]شود می حرارت انتقال

 گرمرا  دفع سیلیکا، نانوذرات پوشش اسپری از استفاده با نانو مقیاز

 سرطح  زبرری  افرزایش با  [11]7کانگ داد. افزایش% 13 تا سطح را از

 در حرارترری شررار در را% 3/71 افررزایش %،333 برره افقرری لولررۀ یررک

هرای  راهدیگرر از   نانوسیالات نیز یکی. کرد مشاهده استخری جوشش

افزایش ضری  انتقال حرارت است که در اندسال گذشته محبوبیت 

هرایی را  آزمرایش  [21]8که فالکنر . از هنگامی[17-23]است پیداکرده

به بررسی تریثیرات نرانوذرات سررامیکی برر ضرری  انتقرال حررارت        

داد و بهبرود محردود ضرری      ظرف حرارتی اختصا  همرفتی در یک

کرد، دیگر پژوهندگان نیزبر آن شدند ترا برا    انتقال حرارت را گزارش

هرای  های حرارتری و سرامانه  کننده در مبدل عنوان خنک نانوسیال به

در ادامه بررسی مرورواری  .[22-22]انتقال حرارتی آغاز به کار کنند

 بر روابطی که تاکنون ارائه شده خواهیم داشت

مدلی برای جزء اولین پژوهشگرانی بود که  1613 سال در [21]6پالن

را  حررارت  انتقرال  ضری  مدل، نیا وی در. کرد مخلوط مایعات ارائه

 سرال  در [27]13کرونرر  و اسرتفان  .کرد حرارت فرض درجۀ از تابعی

 ضرری   پیشرگویی  در روابرط  از مهمتررین  مدل خرود را کره   1616

 شاخصری  مردل دارای  ایرن . کردند رود ارائه شمار می به حرارت انتقال

 برررای آن کرراربرد محرردودۀ شررده باعررث کرره اسررت کننررده  تنظرریم

 1672 سال در [28]11کالوز و رایس .یابد افزایش مایع های مخلوط

 و آب -اسررتون دوجزئرری هررای مخلرروط آزمایشررگاهی هررای داده

 آلیرراژ بررا سرریم یررک را بررر روی گلایکررول -آب و آب -آیزوپروپررانول

 ضررائ  از  برار  نخسرتین  بررای  هرا  آن دادنرد.  انجرام  آلومینیوم -نیکل

 [26]12نیکرل  جانرگ  1683کردند. در  استفاده حرارت و جرم انتقال

 افقری و برا اسرتفاده از    مسری  صفحۀ یک های خود را برروی آزمایش

 ایرن  سرازی  مردل  بخش در وی .انجام داد سردساز مایع های مخلوط

 در آرمرانی  حررارت  انتقرال  ضرری   بررای  را خا  مدلی ها، آزمایش

خود  تجربی مدل 1681 سال در [33]13شلوندر .کرد ارائه ها مخلوط

 طیرف  و بیشرتر  دقرت  برای کننده تنظیم شاخگ یک از با استفاده را

 در محلرول مرورد   شرلوندر . کررد  ارائره  هرا  مخلوط کاربرد تر در وسیع

 

6. Fan 

7. Kang 
8. Faulkner 
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 خرود  سرازی  مردل  در و کرد استفاده            از خود آزمایش

 مقدار و گرفت نظر در را حرارت انتقال با همزمان جرم انتقال ضری 

 1681 سرال  در [31]1. یونرال نمرود  لحرا   m/s 3-13×2 با برابر را آن

آزمرایش   388هرای  با استفاده از داده و ابعادی تجزیۀ بر پایۀ را مدل

 در کررد. یونرال توانسرت    ارائره  آزمایشرگاهی  مخلوط دوجزئری  13از 

 از تعردادی  بررای  را آزمایشرگاهی  نترای   از انحرراف  میرزان  مدل نیا

 جدیدی مدل 1687 سال در [32]2شاکر و تامدهد.  کاهش هامخلوط

 نیسرت  ثابرت  سرطح  نزدیرک  نقطۀ جوشش در دمای که این با فرض

 برود کره   1683 هرا در سرال   آن مردل  شدۀ مدل، اصلاح این. ساختند

 دوجزئری  هرای  مخلروط  حرارت انتقال ضری  از تری دقی  بینی پیش

سرال   در [33]3فوجیترا و تسوتسروی   .خود دارد قبلی مدل به نسبت

 برر روی                   محلول با را خود های آزمایش 1661

 مردلی آمردن   دسرت  هب باعث که دادند انجام عمودی ۀسطح استوان یک

 سررطح نزدیکرری در حبرراب دمررای کررهشررد  فرررض ایررن اسرراز بررر

 انتقرال حررارت و   سرطح  دما اختلاف با نیست و ثابت انتقال حرارت

 سال در [33]3ریشنان بالاك و وینایاك .دارد مستقیم نسبت محلول

 هررررای مخلرررروط خررررود را در مطالعررررات آزمایشررررگاهی 2333

 آب -آب و متیررل اتیررل کتررون   -، اسررتونایزوپروپررانول -اسررتون

 نیرز  مردل  ایرن  .کردنرد  مردل  ها را آزمایش سپس نتای  و انجام دادند

 .برود  حرارتری  و جرمری  هرای ضرری   شامل ها مدل از بسیاری مانند

 هرا  مخلروط  مدل خود را که بررای  2338در سال  [32]2علوی فاضل

 جداگانره  آمین اتانل دی -آب همچنین و آمین نواتانلمو - آب شامل

  ای هواکره فشار در و افقی استوانۀ یک برروی صورت آزمایشگاهی  به و

ها در محدودۀ وسیعی از  آزمایشاین  کرد. ارائه است، شده گیری اندازه

قابرل اجررا    ،و تنها با داشتن کسر مولی اجزاحرارتی  شار و ها غلظت

 هرای داده برا  بالایی بسیار و همپوشانی شود میها انجام  برای محلول

 .دارد خرالگ  مایعات حرارت انتقال ضری  کردن حساب برای تجربی

زبری  های، همزمانی بررسی اثرپژوهشاز مهمترین دلایل انجام این 

سطح انتقال حررارت و تیییررات کشرش سرطحی محلرول در حرال       

استفاده از درصدهای مختلرف محلرول الکلری )اسرتون و      باجوشش 

 .است( ایزوپروپانول

زبرری   هرای پژوهش، بررسی همزمان اثر ترین دلایل انجام ایناز مهم

 

1. Unal 

2. Thome and Shakir 
3. Fujita and Tsutsui 

4. Vinayak and Balakrishnan 
5. Alavi Fazel 

سطح انتقرال حررارت و تیییررات کشرش سرطحی محلرول درحرال        

رصردهای حجمری مختلرف محلرول الکلری      اسرتفاده از د  باجوشش 

ایجاد  باسطح انتقال حرارت زیرا زبری  ؛تاس( ایزوپروپانول)استون و 

 برا ات کشرش سرطحی   تیثیرهای فعال مولد حباب و از طرفی اشمه

افزایش و کراهش قطرر جردایش حبراب تولیردی، موجر  افرزایش        

و درنتیجه بالارفتن ضرری  انتقرال حررارت جوشرش در      ها آشفتگی

در  بسرزایی  تریثیر انتقرال حررارت    ی ضرر  شود. افرزایش  محلول می

در کنرار کراهش   شدن مصرف سروخت   و بهینه یحرارتبازده  یشافزا

 حررارت  یرزان برداشرت همران م   یسطح انتقرال حررارت بررا    یدما

کره در   هرایی  آسی کاهش  یعنیسطح  یدارد. کاهش دما یازمورد ن

بررسری ایرن    بنابراین ؛شود میدر اثر گرما به سطح وارد  فرایندطول 

پرذیری در افرزایش ضرری     تیثیربرای درك بهتر از شرایط  ،دو عامل

 .استلازم و ضرروی  ،انتقال حرارت جوشش

 

 ها مواد و روش .۲

 ای از جرنس برنرز  گررمکن اسرتوانه   تجهیزات آزمایشگاهی شامل یک

و  2/2 ،23ی داخلر  قطرر ترتی  با طول و قطر خرارجی و   به است که

ظررف   عنوان سرطح انتقرال حررارت در درون یرک     متر  بهسانتی 3/1

 ایمررن و ضررخامت ۀآکواریررومی مکعرر  مسررتطیلی از جررنس شیشرر

mm 13 شده کره اطرراف آن    با مقاومت حرارتی بالا، طوری قرار داده

لامرپ   و یرک  اسرت ای توخرالی  گیرد. گرمکن استوانهرا سیال فرا می

عنوان منبرع حررارت    به kW 1 با توان حداکثر cm 1/1قطر مدادی به

 ولتراژ آن و آسرانی   تروان بره  و مری  اسرت  در درون آن قرار داده شرده 

 تیییرداد.اتوترانس  باعبارتی توان را به

و  37/3، 33/3، 22/3های متفاوت سطح گرمکن ) ها با زبری آزمایش

ولت است  273تا  23ولتاژ از  ۀگیرد. دامن( انجام میمیکرومتر 11/3

گیرری دمرای   یابد. بررای انردازه  افزایش می v 23صورت پلکانی  هو ب

شرود  لامپ مدادی در ولتاژهای مختلف تولید مری  ۀوسیل سطح که به

درجره نسربت بره هرم در      123برا زاویره    mm 2سروراخ برا قطرر    سه

است که  شدهایجاد  ،برنزی ۀترین قسمت به سطح خارجی لول نزدیک

 ۀصرفح شرود.  مری  قرراد داده  Kدر درون هرکدام یک ترموکوپل نروع  

کره   اسرت  N3NKCC T4WM آن لمرد  و LCD نروع نمایش دما از 

پرردازش نمرایش    پرس از  و حاصل از ترموکوپل را دریافرت  اطلاعات

که هستندلیتر  7مقدار  های مورد استفاده هرکدام بهمحلولدهد.  می

 و استون% 73برابر با  یثابت یحجم درصد از شده لیتشکاول  محلول
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 .گرما انتقال ضریب برای محققان پیشنهادی روابط .1جدول 

 دهنده ارائه مدل رياضی

    ⁄   [          ] 
                              

 1613 پالن [21]

    ⁄        |   |           )⁄ )                )  1616 استفان [27]      

    ⁄   [  |   |( ̂̂    ⁄ )
    

]
   

⁄  1672 سیرا و کالوز [28] 

    ⁄       |   |     ⁄ )   ⁄ )          )⁄  1683 نیکل جانگ [26]                 

    ⁄  {  
   

 
[∑         )      )(                  ⁄ ))   

   ]}
  

 1681 ندریشول [33]            ;      ;

    ⁄   [        )     )][    ]⁄  ;        )  
      

      
    

 

 
 |   |   ;           

     
          |   |       

     
 1681 ونالی [31]

    ⁄     (        ⁄ ) [     [        
       ⁄ ]]⁄  1687 شاکر و تام [32] 

    ⁄     (        ⁄ )(          [(         ⁄ )    
         )⁄ )

 
 ])⁄  1661 فوجیتا [33] 

    ⁄  [  (|   |√    ̂⁄ )] 

         (
  

  

)  [
    

      

]
     

 [
  

  

]
     

 [
      

 

  ̂ 
]

     

 [
  ̂    

   

]

    

 

 [
      )

  

]

     

               (
    

 
)
     

 

 2333 وینایاك [33]

 

   

 
 

  
    

    
                   (

 
 
))

 2338 یعلو [32]      

 

 
 

 .دستگاه جوشش استخری طرحوارۀ. 1شکل 

 ترانسفورماتور
 سنج زبری دوربین پرسرعت

 آب سرد ورودی

 خروجیآب گرم 

 ترموکوپل

 کندانسور

 منبع الكتريكی

 گرمكن مرکزی

 استوانه برنزی



 

 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  05 

ت
الا

مق
 

و  استون% 33ثابت  یدرصد حجم باو محلول دوم  ایزوپروپانول% 33

 و غلظت داشتن حجمثابت نگه ی. برااند شده هیته ایزوپروپانول% 73

 هرای بخارمیعران   باهدفبالای آکواریوم  در کندانسور کیاز  ،محلول

. همرواره بره کمرک    اسرت  شرده  اسرتفاده ها و بازگشت آن شده تولید

ترموکوپل اهارم که در محلول قرار دارد از جوشش اشرباع محلرول   

کنیم. پس از به جوشش آمردن   اطمینان پیدا می ها در طول آزمایش

 در محلرول  ترا  شود می داده فرصت دقیقه 23 باعاش حالت محلول، در

 هرای  حبابتا  شود می باعث زمانی فرصت این. بماند باقی اشباع دمای

 از مرحلره  هرر  در .شرود  خرار   سیسرتم  از مایع فاز در موجود یهوا

 پرسرررعت  برررداری فرریلم دوربررین از اسررتفاده بررا هررا آزمررایش

Sony PMW-300K1 و حررارت  انتقرال  سطح در داده رخ تیییرات از 

 اررر هرراث بتروان  تا ودرش می گرفته مرفیل ،جوشش الرح در ولرمحل

 بررداری  فیلم این سپس و ضبط را حباب شناختی پویایی هایتیییر و

( فریلم  ویررایش  بررای  افرزاری  )نررم  EDIUS افزار نرم از استفاده با را

 شرامل  کره را  حبراب  شرناختی  پویایی هایتیییر بتوان تا کرد آهسته

 همچنین و تولیدشده های جدایش حباب قطر جدایش حباب، بسامد

 سرطح  فیزیکی خوا . کرد حساب و مشاهده است حباب مولد نقاط

 حرارت الرانتق سطح دمای ۀوسیل به ترتی  به محلول و حرارت انتقال

 دسرتگاه  از سرطح  زبرری  سرنجش  بررای . دشرو  می حساب محلول و

 آلمررران PCEکمپرررانی  سررراخت RT–220 مررردل سرررن  زبرررری

نمرایش داده   (1)جزئیات بیشتر دستگاه در شکل . است شده استفاده

 مقرردار ضررری  انتقررال حرررارت از کررردن حسرراببرررای  اسررت. شررده

 شود. قانون سرمایش نیوتن استفاده می (1) ۀمعادل

 

(1)            ) 

 

را Ts .گوینرد  را دمرای مرازاد مری    Tsat - Tsکه این اختلاف دما یعنی 

 نامند. می شار حرارتی q را دمای اشباع و Tsatدمای سطح، 

 

 داده کاهش و اطمینان نبود ۲-1

 :[31]قطعیت تخمینی شار حرارتی برابر است با نبودحداکثر 

 

(2)      )

   
 √ 

  

 
)   

  

 
)  

 

لازم  δhقطعیت بررای ضرری  انتقرال حررارت،     نبود از برآورد  پیش

 :[31]کنیم حسابرا  δΔTقطعیت تفاوت دما،  نبوداست که 

 

(3) √    )
       )

       

 

(3) √ 
  

 
)   

  

 
)   

  

 
)    

 
 = 

 

قطعیت در حال حاضر برای آزمایش نبود بودن تجزیه و تحلیل  دقی 

 خلاصه شده است. (2)شده، که در جدول  انجام

 

 .قطعیتنبود منابع  .۲ جدول

 شاخص میزان خطا

± 31/3  mm لوله و طول قطر 

 1/3  °C ترموکوپل K-type 

 1%  V ولتاژ (V) 

 1%  A جریان  (A) 

 2/1%  W توان (W) 

± 8232/1  kW.m-2 71 در شار حرارتیkW. M -2 

 31/3%  W. m-2.°C KD2 pro 

 2%  سن  زبری 

 31/3%  pH 

 

 بحث و نتايج .۳

 اسراز  برر  ضری  انتقرال حررارت   هایرییتی یبررس به بخش نیا در

 هرای  محلول در تیییرات کشش سطحی و زبری سطح انتقال حرارت

هرای   شراخگ . مهمتررین  اسرت  شرده  پرداختره  ایزوپروپانول /استون

هرم  پیشرتر  کره   گونه همان ،گذار بر افزایش ضری  انتقال حرارتاثر

جدایش و نقاط  بسامدحباب )قطر جدایش،  شناختی پویاییذکر شد، 

گونره نیرروی     زیرا در جوشش استخری کره هری    است؛مولد حباب( 

خارجی که باعث اغتشراش در محلرول شرود وجودنردارد، درنتیجره      

سزایی  هب تیثیرها با ایجاد اغتشاش در محلول،  شاخگهرکدام از این 

کشرش   هایبه بررسی تیییر آغازدر افزایش انتقال حرارت دارند. در 

 پرداختره ت سطحی که عامل مهمی در رشد و جردایش حبراب اسر   

 .است شده
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 کشش سطحی کردن حساب ۳-1

کشرش   کرردن  حسابترتی  برای  به 1دمکلئون (7)و  (2) های همعادل

 .[31]است شدهارائه ی ئهای خالگ و اند جز سطحی محلول

 

(2)     
      

           )
    

 

(1) Q=1.1207(+
      

    
) – 0.281 

 

(7) ∑   
 
   (                 )     

    = 

 

% 13% ترا  2 معادل خطایی قطبی،نا های سامانه برای ها همعادل در این

 . است انتظار قابل 12% تا %2 معادل قطبی -قطبی و

 محلررولنیررروی کشررش سررطحی بررین دو   ۀبرره مقایسرر (2)شررکل 

 کرومترررریم 22/3 ۀیرررپا یزبرررر در %73اسرررتون  % و33اسرررتون 

شرود محلرول    مری  دیدهکه  گونه  پرداخته و همان رارتح انتقال سطح

% 33استون کشش سرطحی بیشرتری از محلرول حراوی      %73حاوی

 ارون . است %32/3طور متوسط برابر  ، که این افزایش بهدارداستون 

بیشرتر اسرت انتظرار     ایزوپروپرانول بره   کشش سطحی استون نسربت 

حرررارت را دیرتررر هررای تولیردی، سررطح انتقررال   رود کرره حبرراب مری 

 هررا هنگررام جداشرردن از سررطحشررده حبرراب کننررد کرره باعررث ترررك

انتقال حرارت بزرگتر شوند و هراه حباب بزرگتر شود یعنی توانایی 

. حال باید به بررسری اثرر   هستندبیشتری را در محلول دارا  آشفتگی

در  حبراب  شیجردا  بسرامد  ونیروی کشش سطحی بر قطر جدایش 

تیییررات ضرری  انتقرال     آخرسرر، ( و ب -(3)) والرف(   -(3))شکل 

 .است شده داده نشان( پ -(3)) حرارت در شکل

 

 
 1 .نیروی کشش سطحی های. تغییر۲شکل 

  

 

1. Macleond 

07/1۲ 

07/1۲ 

۳7/1۲ 

17/1۲ 

07/11 

0۲ 07 05 ۳3 ۲7 ۲ 

 

 (۲kW/mشار حرارتی )

ی )
طح

 س
ش

ش
ک

N
/m

 ۳-
17) 

 %(07) ايزوپروپانول%، ۳7استون )

 %(۳7) ايزوپروپانول%، 07استون )
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 )ب(  )الف( 

 
 ()پ

 ،قطر جدایش حباب هایالف( تغییرالکل؛ )نتایج آزمایشگاهی با تغییر درصد حجمی  ۀ. مقایس3شکل 

 .ضریب انتقال حرارت هایتغییر (، )پحباب شیجدا بسامد هایریی( تغب)

 

به محلرول   نسبت یهای بزرگتر % استون دارای قطر حباب73محلول 

که علت  است% 31/3که متوسط این افزایش برابر است % استون 33

 کشرش  یرویر ن .اسرت اصلی آن، بیشتربودن نیروی کشش سرطحی  

پرس از   حبراب  کنرد،  یمر  فایا هاحباب رشد درمهمی  نقش یسطح

 ،یکشرش سرطح   یرویر آن برر ن  ۀخود و غلب یشناور یروین شیافزا

 ،ی زیراد سطح کشش. [37]شوداز سطح انتقال حرارت جدا تواند می

 یطرفر  از و سرطح  برر  رشرد  حرال  در حبراب  شتریب ماند زمان یعنی

( الف) یهاشکل در که شودیم حباب شیجدا بسامد کاهش موج 

 آن شیجردا  قطر با حباب شیجدا بسامد. است هدهامشقابل ( ب) و

 بره  نسربت  یبرترر بزرگترشدن قطر حباب دو  .[38]دارد عکس ۀرابط

همراه دارد: اول اینکره قطرر بزرگترر حبراب یعنری       به بسامد شیافزا

گراز   حررارت  زانیر مبیشرتر در محلرول و دوم اینکره     هرای  آشفتگی

دمای سطح انتقال حرارت دارد،  ۀانداز حباب، دمایی به ۀدهند تشکیل

بزرگترر تولیدشرود یعنری مقردار بیشرتری از       ،براب هراه حبنابراین 

دهرد. ایرن    محلول انتقال مری  گرمای سطح انتقال حرارت را جدا و به

% اسرتون،  73شرده کره محلرول حراوی      افزایش قطرر حبراب باعرث   

7/3۲ 

7/0۲ 

7/5۲ 

7/07 

7/7۲ 

7/۳۲ 

7/۲۲ 

77/1۲ 

0۲ 3۲ 0۲ 5۲ 0۲ 7۲ ۳۲ ۲۲ 1۲ ۲ 

 (۲kW/mشار حرارتی )

ب 
با
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داي
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س
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فر
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Z

)
 

 %(07%، ايزوپروپانول )۳7استون )

 %(۳7%، ايزوپروپانول )07استون )

 %(07%، ايزوپروپانول )۳7استون )

 %(۳7%، ايزوپروپانول )07استون )

 %(07%، ايزوپروپانول )۳7استون )

 %(۳7%، ايزوپروپانول )07استون )

0۲ 3۲ 0۲ 5۲ 0۲ 7۲ ۳۲ ۲۲ 1۲ ۲ 

 (۲kW/mشار حرارتی )

0۲ 3۲ 0۲ 5۲ 0۲ 7۲ ۳۲ ۲۲ 1۲ ۲ 
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% 33به محلول حراوی   % بیشتر نسبت82/12ضری  انتقال حرارت  به

عنروان   به% استون 73شدن محلول  استون دست پیداکند. با مشخگ

رسیدن بره ضرری  انتقرال حررارت      برایتر، در ادامه  محلول مناس 

زبرنمودن سطح بر اگالی نقاط مولد حباب  هایبه بررسی اثر ،بیشتر

 است.  پرداخته شده

افرزیش هراره   ( الرف  -(3))شود در شکل  که مشاهده می گونه همان

بیشتر زبری سطح گرمکن باعث افزایش اگالی نقراط مولرد حبراب    

افرزایش ضرری     موج  (ب -(3))آن در شکل  ۀکه نتیج ،است هشد

است. افزایش اگالی نقاط مولد حباب باعث تولید  شدهانتقال حرارت 

در محلول در حال  ها آشفتگیحباب بیشتر و درنتیجه افزایش میزان 

حرارت سرطح   شیسطح در کنار افزا یزبر شیافزاشود.  جوشش می

 شیافرزا  جهیقاط مولد حباب و درنتن شیافزا منجربه ،انتقال حرارت

میزان تیییررات   (3)در جدول  .[1و36]شودیانتقال حرارت م  یضر

اگالی نقاط مولد حباب و ضری  انتقال حررارت برا افرزایش زبرری     

 است. بررسی شده ،سطح انتقال حرارت

 

 یبحران یحرارت شار راتییتغ یبررس ۳-۲

 دارد، دنبرال  بره  حررارت  انتقرال   یضرر  شیافرزا  که اثری نیترممه

 که است،( T=        Δ) گرمکن سطح یتیسوپره یدما کاهش

 .است شده پرداخته آن هب قسمت نیا در

 

 

 
 )ب( )الف( 

 حباب، جدایش تغییرهای؛ )الف( نتایج آزمایشگاهی با تغییر زبری سطح انتقال حرارت ۀ. مقایس4شکل 

 .حرارت انتقال ضریب )ب( تغییرهای

 

 .µm ۲2/0تغییرات چگالی نقاط مولد حباب و ضریب انتقال حرارت نسبت به زبری درصد. 3جدول 

µm 11/3 µm 37/3 µm 33/3 زبری 

 حباب اگالی نقاط مولد 73/13 11/23 32/21

 ضری  انتقال حرارت 38/6 72/17 38/23

  

 m ۲0/7زبری 

 m ۳7/7زبری 

 m 70/7زبری 

 m 51/7زبری 

0۲ 3۲ 0۲ 5۲ 0۲ 7۲ ۳۲ ۲۲ 1۲ ۲ 
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 .نتایج آزمایشگاهی با تغییر زبری سطح انتقال حرارت ۀ. مقایس2شکل 

 

 سطح یتیمقدار سوپره ،یزبر شیکه با افزا دهدیم نشان (2)شکل 

 یدر زبرر  را کاهش نیشتریباست.  دنبال داشته به یریکاهش اشمگ

µm 11/3  یزبررر برره نسرربت 18%/22 مقرردار بره µm 22/3 دسررت هبرر 

 باعث سطح یزبر دادند که نشان[ 33و31]و همکاران 1پزو .است آمده

 (CHF) یبحران یگرما شار کاهش و حباب مولد نقاط تراکم شیافزا

سررعت انتقرال    دیباعث کاهش شد، سطح یدر دما شی. افزاشود یم

 دنبرال  سرطح را بره   یفرسرودگ  شیافرزا  نیهمچنر و  شود میحرارت 

انتقرال حررارت    سطح یدما شتریب هراه کاهش جهیدرنت. [32]دارد

  ینترا  نیمهمترر از  یکی( نظر مورد حرارت مقدار همانبا حفظ  ی)ول

 .استسطح انتقال حرارت  یزبر یبررس

نتای  آزمایشگاهی با روابط پیشین که  ۀبه بررسی و مقایس (1)شکل 

پردازد. البتره از میران روابرط ذکرشرده،      در بخش مقدمه ذکرشد می

، اسرتفاده  انرد داشتها با نتای  آزمایشگاهی روابطی را که کمترین خط

دست آمده تابعی از شار حرارتری   هشده است. ضری  انتقال حرارت ب

که با افزایش شار حرارتی، ضری  انتقال حررارت نیرز افرزایش     است

 است. پیدا کرده

 

 
 1ایزوپروپانول % 30استون و %  00ب( محلول ) ایزوپروپانول % 00استون و  % 30الف( محلول ) 
 

 ،  µm ۲2/0ب( زبری)الف( و ) های های پیشین در شکلنتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت با مدل ۀ. مقایس۶شکل 

 µm ۶1/0 ( زبری)ح( و )چهای  های شکل شکل µm 40/0 ( زبری)ج( و )ثهای ، شکلµm 34/0( زبری)تپ( و ) هایشکل
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 ایزوپروپانول % 30استون و %  00( محلول )ت ایزوپروپانول % 00استون و  % 30( محلول )پ 

 
 ایزوپروپانول % 30استون و %  00( محلول )ج ایزوپروپانول % 00استون و  % 30( محلول )ث 

 
 ایزوپروپانول % 30استون و %  00( محلول ح) ایزوپروپانول % 00استون و  % 30( محلول )چ 

 

 ،  µm ۲2/0ب( زبری)الف( و ) های های پیشین در شکلنتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت با مدل ۀ. مقایس۶شکل )ادامه( 

  µm ۶1/0زبری ()ح( و )چهای  شکل µm 40/0( زبری)ج( و )ثهای ، شکلµm 34/0( زبری)تپ( و ) هایشکل
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 کرومترر یم 22/3 یزبرر  در اسرت  پیردا  (1)شرکل  در کره   گونه همان

 %73های )الف( و )ب(، ضرری  انتقرال حررارت در محلرول برا      شکل

کرالوز   ۀ. رابطاستاستون % 33استون بیشتر از مقدار آن با محلول 

هرای  کمترین خطا )بیشترین همپوشانی( را با داده در هر دو محلول

% 36/13% استون برابر 73که در محلول  ای گونه هبآزمایشگاهی دارد، 

. مهمترین علرت همپوشرانی   است% 62/11% استون 33ر محلول و د

 ییهرا شیآزمرا این است که مردل را برر اسراز     کالوز ۀرابط خوب

 و اسررتون ایزوپروپررانول ویررژه بررهی، جزئررهررای دوبررر روی محلررول

کمترین همپوشانی  شکیر و تام ۀرابطسویی دیگر، است. از  انجام داده

در  شرلوندر  و فاضرل  یعلرو است. روابط دیگر مانند  را با نتای  داشته

هرای آزمایشرگاهی   شارهای حرارتی پایین، همپوشانی خوبی برا داده 

در شرارهای حرارتری برالا     وینایراك و  ترام  ۀو برعکس رابط اندداشته

همپوشرانی   هرای  انردازه البته این  ؛اندآورده دست هبهموشانی بهتری 

 . استاندکی متفاوت  بسیاردر دو محلول با درصد  مدل هربرای 

های در شکل کرومتریم 33/3به  22/3افزایش زبری سطح گرمکن از 

گیرری  ضری  انتقال حرارت افرزایش اشرم   شده موج (، ت)پ( و )

اسرتون برازهم بیشرتر از     %73افرزایش در محلرول    ، که ایرن کندپیدا

افرزایش   در تروان یمر  را که مهمترین عامل استاستون  %33محلول 

 ها آشفتگینقاط مولد حباب و درنتیجه تولید بیشتر حباب و افزایش 

خطررا افررزایش  انرردکیکررالوز هرانررد  ۀ. رابطرردانسررت سررامانهدر 

بهتررین همپوشرانی را برا     همچنران کمتررین خطرا و    اما ؛است یافته

 ۀانررداز مقردار خطررایش بره   تررام ۀهرای آزمایشررگاهی دارد. رابطر   داده

 همچنران  امرا  ؛اسرت  ول افزایش پیردا کررده  درصد در هر دو محل یک

 . استی دارا شگاهیآزما  ینتا باکمترین همپوشانی را 

در  کرومتررریم 37/3برره  33/3بررا افررزایش زبررری سررطح گرررمکن از 

ضری  انتقال حرارت براز   کهشود مشاهده می(،  ( و )ثهای ) شکل

یونال همپوشانی خود را را با نتای   وینایاك و روابط هم بالاتر رفته و

دلیرل   ی بره همپوشان شیافزا که این ؛اندآزمایشگاهی خیلی بهتر کرده

کرار   هرای خرود بره   در مردل آنها که  استزبری سطح  شاخگهمان 

یافتره، ولری    کرالوز هرانرد کره خطرایش افرزایش      ۀاند. رابطگرفته

 خطرا را هرا بعرد از وینایراك کمتررین     همچنان در میان دیگر مردل 

  .است دارا

 در کره  11/3بره   37/3مرحله با زبرکرردن سرطح گررمکن از     آخرین

ضری  انتقال حرارت همچنان ، شودیم مشاهده( خ( و )چهای )شکل

یونال بهترین همپوشانی را را با  وینایاك و روابطاست.  افتهی شیافزا

ذکرر  پیشتر که  اناناند که دلیلش  دست آورده هنتای  آزمایشگاهی ب

کالوز نیز  ۀ. رابطاست ها آنزبری سطح در روابط  شاخگشد وجود 

ی اسرتون و  جزئر هرای دو آزمرایش  ۀاش را بر پایر دلیل اینکه رابطه به

در جایگراه   برالا  ۀاز دورابطر  بعرد  اسرت  دسرت آورده  هبر  ایزوپروپانول

کمترین هموشانی  تام ۀ. رابطداردها قرار به دیگر مدل مناسبی نسبت

کره در هرر براز زبرکرردن      یطور هب، استدارا  گریدراوبط  به نسبترا 

 (3) در جردول  اسرت.  مقردار خطرایش بیشرتر شرده     ،سطح گررمکن 

 است. خطای هریک از روابط با نتای  آزمایشگاهی ذکر شده های اندازه

 

 های مختلف در زبریهای پیشین موجود با مدل . درصد خطای نتایج آزمایشگاهی4جدول 

تام 

1030 

ويناياک 

۲777 

علوی 

۲773 

کالوس 

100۲ 

شولیندر 

1035 

نیكل  جانگ

1037 

 يونال

1035 
 زبری محلول

 میكرومتر ۲0/7 استون % ۳7 38/23 21/23 61/21 62/11 81/18 62/23 83/23

 میكرومتر ۲0/7 استون%  07 83/12 32/23 32/16 36/13 31/12 33/18 61/22

 میكرومتر ۳7/7 استون % ۳7 76/16 12/23 76/16 32/18 72/23 11/18 12/23

 میكرومتر ۳7/7 استون%  07 18/18 81/21 38/17 82/13 77/11 38/11 31/21

 میكرومتر 70/7 استون % ۳7 28/12 33/17 73/17 13/16 18/21 62/11 11/22

 میكرومتر 70/7 استون%  07 32/12 72/17 81/11 33/12 33/18 68/13 11/27

 میكرومتر 70/7 استون % ۳7 36/13 12/11 81/11 71/23 37/22 71/13 11/21

 میكرومتر 70/7 استون%  07 11/13 61/17 37/12 21/12 33/16 73/12 87/26
 

 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 107 (2020)   04 

ی
خر

ست
ش ا

وش
 ج

در
ت 

رار
 ح

ال
نتق

ح ا
سط

ی 
بر

ی ز
ها

ثر
ی ا

رس
بر

 
ل...

لو
مح

در 
 

 

های تولیدی در سطح انتقرال حررارت را در درصرد    حباب (7)شکل 

در اهرار زبرری    وشار حرارتری ثابرت    با% استون 73حجمی محلول 

( با افرزایش زبرری سرطح    تدهد. از شکل )الف( تا )می مختلف نشان

های تولیدی دنبال آن حباب نقاط مولد حباب افزایش پیدا کرده و به

کره مشراهده    گونه را همان آشفتگیکه افزایش  ستا نیز افزایش یافته

افزایش شار حرارتی، همواره نقاط مولد و  است. شود در پی داشتهمی

 هرای  آشرفتگی درنتیجره   دهرد،  مری جدایش حباب را افزایش  بسامد

از حد شار حرارتری و    افزایش بیش دیگرسوهمراه دارد، از  بیشتری به

طور کامل برا   بهرا بیشترشدن نقاط مولد حباب، سطح انتقال حرارت 

رتی و کاهش ضری  پوشاند که موج  افزایش مقاومت حرا حباب می

 [.32]شود انتقال حرارت می

 

 کلیگیری  نتیجه .7

دهد که با افزایش زبری سطح، ضری  انتقال حررارت  نتای  نشان می

بیشتر زبری، ضری  انتقال حرارت  هراهو با افزایش  ابدییمافزایش 

تا نقراط مولرد حبراب     است شده . زبرکردن سطح موج رود بالاتر می

 هرا نیرز   جدایش حبراب  بسامدافزایش شار حرارتی،  کنار در وبیشتر 

در محلرول   هرا  آشفتگیافزایش  شاخگدو  این ۀیابد که نتیج افزایش 

مقدار کشش سطحی  ،گذار دیگر تیثیر شاخگ. استدرحال جوشش 

 ایزوپروپرانول بره   دلیل اینکه کشش سرطحی اسرتون نسربت    به ؛است

در سرطح انتقرال   شده تا زمان ماند و رشد حبراب   باعث ،بیشتر است

 ؛کنند های بزرگتری سطح گرمکن را تركو حباب ودشحرارت بیشتر 

 ۀنتیجررر بیشررتری در محلررول ایجرراد شررود. د  آشررفتگی جررهیدرنت

کشش سطحی بیشتر است که همواره ضری  انتقال حرارت در  همین

 .استآن بالاتر  %33استون از محلول  %73محلول 

مهم در افزایش ضری  انتقال حررارت، کراهش دمرای سرطح      ۀنتیج

 ،دمرای کمترری   زیرر زیرا سطح انتقال حررارت   است؛انتقال حرارت 

احتمرالی بره    های آسی دهد که موج  کاهش حرارت را انتقال می

 وینایاك ۀدر میان روابط، رابط شود.سطح و افزایش طول عمر آن می

زبرری سرطح    شاخگتن علت داش به %12متوسط  یبا خطا) 2333(

 یبرا خطرا   (1687) ترام  ۀخود بهترین همپوشانی و رابطر  ۀدر معادل

کمترررین همپوشررانی را بررا نتررای  ایررن پررژوهش دارا   %27متوسررط 

 است. بوده

 

     
 میکرومتر 34/0ب( زبری ) میکرومتر ۲2/0زبری  الف() 

     
 میکرومتر ۶1/0( زبری )ت میکرومتر 40/0زبری  ()پ 

 

 کیلووات بر مترمربع ۲0شار حرارتی  ایزوپروپانول/استون محلول در حباب دیتول ریتصو. 0شکل 



 

 (9318) صد و هفتم ـ شماره هجدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  04 

ت
الا

مق
 

 ها نشانه و علائم

A  ،سطح مقطعm2 

B0 حرارت انتقال کل به تبخیر حرارت نسبت انتقال 

CPL رفیت حرارتی مایع، ظJ/kg.K
 

D  ،قطر جدایش حبابmm
 

DAB ری  نفوذ، ضm.s-2 

F جدایش حباب،  بسامدHZ
 

h  ،ضری  انتقال حرارتW. m-2. C-1 

hfg  ،گرمای نهان تبخیرJ.kg-1 

K0 استفان ۀثابت معادل 

KL نفوذپذیری گرمایی مایع 

I  ،جریان الکتریکیA
 

 
 

 
 m-2.1نقاط مولد حباب،  

P* فشار اشباع 

Pr فشار کاهیده 

q  ،شار گرماییW
 

RP  ،متوسط زبری سطح m
 

S  ،سطحm2 

T  ،دماºC
 

V پتانسیل اختلاف 

W ریکی، تتوان الکw
 

X مایع جرمی ءجز 

Y جرمی بخار ءجز 

 

 یوناني مئعلا

 ضری  نفوذ حرارتی ̂ 

 ری  نفوذ جرمیض   

mضری  نفوذ گرمایی   
 

 kg m-3اگالی،   

m-1کشش سطحی،   
 N.

 

 عدد پی  

 اختلاف  

 ها سينو ريز

B حباب 

bP حباب ۀنقط 

d قطر 

f سطح سیال 

g گرانش 

l مایع 

i آل ایده 

sat دمای اشباع 

v بخار 

th دما 

w دیواره 
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