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  چکیده

ثانیه  1000و  100، 10، 1هاي زمانی  پژوهش جوشش استخري گذراي آب دیونیزه در شرایط اشباع و فشار اتمسفر در دورهدر این 

کروم در حالت افقی به عنوان سطح گرم کن و براي بررسی اثر میدان مغناطیسی بر روي  -آلومینیوم- بررسی شده است. سیم آلیاژي آهن

هاي زمانی بصورت ایجاد اختلاف  از جنس سرامیک استفاده شد. افزایش شار حرارتی در دوره ائمیجوشش آب دیونیزه از دو آهن رباي د

یابد. افزایش شار حرارتی به وسیله یک تابع چندجمله ولتاژ دو سر سیم گرم کن است و این اختلاف ولتاژ با زمان بطور خطی افزایش می

هر دوره زمانی بدست آمده است. با حضور میدان مغانطیسی شار حرارتی بحرانی در ولت در  50اي درجه دوم با افزایش ولتاژ از صفر تا 

 ،ثانیه در حضور میدان مغناطیسی 1000و  100هاي زمانی  هاي شار حرارتی بحرانی در دوره دماهاي مافوق گرم بزرگتر بدست آمد. مقدار

فیزیکی آب تحت میدان -هاي شیمیاي تواند به سبب تغییر ویژگی که میهاي مشابه در عدم حضور میدان مغناطیسی است  بیشتر از مقدار

ثانیه و  100مغناطیسی باشد. مقدار افزایش شار حرارتی در اثرحضور میدان مغناطیسی نسبت حالت عدم حضور میدان براي دوره زمانی 

 % بدست آمد.  3/7% و  74/12ثانیه به ترتیب برابر با  1000

 .اي؛ جوشش فیلمی ر حرارتی بحراتی؛ ضریب انتقال حرارت جوششی گذرا؛ جوشش هستهجوشش گذرا؛ شا: کلمات کلیدي
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Abstract 
The transient pool boiling of deionized water was studied under saturation condition and atmospheric 
pressure at time periods of 1, 10, 100 and 1000s. Iron-aluminum-chromium alloy wire was used in the 
horizontal position as a surface heater and two permanent ceramic magnets were used to investigate the 
magnetic field effect on the deionized water boiling. Voltage difference on the wire heater was used to 
increase heat flux during periods of time, and this voltage difference increases linearly with time. The 
increase of heat flux was obtained by a quadratic polynomial function with increasing the voltage from zero 
to 50 volts over time periods. The critical heat flux with the presence of the magnetic field happens at higher 
superheat temperatures of wire. The critical heat flux values for periods of 100 and 1000s in the presence of 
the magnetic field are more than the same values in the absence of the magnetic field which could be due to 
the change in the chemical-physical properties of magnetized water. The magnitudes of the heat flux 
enhancement due to the magnetic field relative to the absence of the magnetic field for the period of 100 and 
1000s were 12.74% and 7.3%, respectively.  

Keywords: Transient Boiling; Critical Heat Flux; Transient Boiling Heat Transfer Coefficient; Nucleate 
Boiling; Film Boiling. 
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   مقدمه -1

، در شیمیایی-مایع با توجه به خصوصیات فیزیکی آب

یکی از مبردهاي بسیار رایج  اقتصاديصرفه دسترس بودن و 

هاي  در دستگاه ي در موضوع انتقال حرارت است کهدو کاربر

فرآیند جوشش اي دارد. مانند مبدل حرارتی کاربرد گسترده

رت بزرگ آن یکی از ضریب انتقال حرابه سبب نیز 

که تحقیق جوشش  موثر در انتقال حرارت استهاي فرآیند

اي در صنایع هسته ،صنایعی مانندمبردهاي مانند آب در 

بررسی خنک کاري راکتور از اهمیت زیادي برخوردار است. 

را هاي زیادي  هاي مختلف، پیچیدگی پدیده جوشش در زمان

که نشان از اهمیت مطالعه زمانی این پدیده دهد  نشان می

بهترین شاهد این واقعیت است. به  ،این پدیدهاست. تصاویر 

عنوان مثال، چندین منطقه انتقال حرارت در جوشش 

شود. با افزایش دماي  اي مربوط به تولید بخار یافت می هسته

هاي گسسته،  سطح، ساختارهاي بخار با یک توالی از حباب

هاي بخار  هاي بخار و در نهایت تکه هاي بخار، قارچ ستون

. با این وجود، در اغلب تحقیقات این ]1[یابند  تغییر می

پارامتر را در نظر نگرفته و حالت پایدار را مورد بررسی قرار 

- 25/0، در حالی که گاهی به عنوان مثال در ]3 ،2[داده اند 

نیاز به انتقال سریع حرارت وجود دارد. در  ]5 ،4[ثانیه  5/0

تحقیق به روش حالت پایدار، زمان انتقال حرارت در طول 

 ؛شود فرایند جوشش و افزایش شار حرارتی در نظر گرفته نمی

همچنین با پیشرفت علم و ضرورت انتقال سریع حرارت در 

، خنک ]7 ،6[اي  راکتورهاي هسته ،کاربردهاي مختلف مانند

 ]10[هاي حرارتی  ، مبدل]9 ،8[کاري تجهیزات الکترونیکی 

و غیره پارامتر زمان بسیار مهم شده است. علاوه بر این، 

هاي مختلفی براي بررسی پدیده جوشش در شرایط  روش

بنابراین، پدیده  ؛]11[پایدار یا شرایط گذرا وجود دارد 

هاي گذراي متفاوت،  جوشش در کاربردهاي مختلف و زمان

که در همه آن شرایط  افتد هاي خاصی اتفاق می ه شکلب

متفاوت باید مانند هر آزمایشی در زمان مورد نظر مورد 

   بررسی قرار گیرد.

اثرات قدرت گذرا (شار حرارتی)، تابع افزایش شار 

حرارتی و مادون سرد بودن سیال در انتقال حرارت در 

مورد بررسی قرار گرفته  ،هاي قبلی در درجه اول آزمایش

است. از قرن نوزدهم، جوشش گذاري آب و سیالات دیگر در 

. ]14- 12[انواع مختلف تابع شار حرارتی بررسی شده است 

، ]18-15 ،6[توابع افزایش شار حرارتی عبارتند از: نمایی 

و پالس  ]21[، شیبدار ]20 ،12[، گام به گام ]19[درجه دوم 

. بیشتر این مطالعات در شرایط جوشش ]22[ربع موج م

و  ]11[، روبان ]18, 16[استخري با استفاده از گرم کن سیم 

انجام شده است. بعضی از تحقیقات روي  ]6[از نوع صفحه 

، روبان ]23[جابجاي اجباري نیز با استفاده از گرم کن لوله 

 انجام شده است. ]26, 25[و سیم  ]24[

هاي جوشش استخري  آزمایش ]27[ایوبی و همکاران  

دیونیزه در فشار اشباع انجام دادند. آنها از  گذرا را براي آب

سیم گرم کن آلیاژي به عنوان سطح گرم کن استفاده کردند. 

نتایج آنها نشان داد که با افزایش دوره زمانی ضریب انتقال 

همچنین شار حرارتی بحرانی با  ؛یابدمی افزایشحرارت 

 افزایش دوره زمانی در ابتدا کاهش و در یک دوره زمانی به

و همکاران 1لی کمترین مقدار رسیده و سپس افزایش یافت.

هاي حالت پایدار و گذراي جوشش استخري روي یک  آزمایش

سیلندر افقی در یک استخر آب تقطیرشده یونی را از فشار 

. آنها شار حرارتی ]17[کیلوپاسکال انجام دادند  6/101تا  20

بحرانی گذرا را با افزایش حرارت با تابع نمایی در محدوده 

سفر ثانیه در فشار یک اتم 20میلی ثانیه تا  10دوره نمایی از 

 40و زیر فشار اتمسفر و محدوده مادون سردي از صفر تا 

درجه کلوین را اندازگیري کردند. آنها مشاهده کردند که 

مقدارهاي شار حرارتی بحرانی جوشش گذرا با کاهش دوره 

زمانی در ابتدا تا یک مقدار ماکزیمم افزایش، سپس تا یک 

و 2كیابد. پار مقدار مینیمم کاهش و دوباره افزایش می

همکاران سطوح شار حرارتی بحرانی را با افزایش نمایی 

هاي زمانی مختلف روي یک استوانه افقی با  حرارت براي دوره

هاي مختلف بوسیله مطالعه  میلی متر مغروق در مایع 1قطر 

. مطالعه از طریق ]19[تصویري اندازگیري کردند 

تصویربرداري دو مکانیزم اصلی شار حرارتی بحرانی را نشان 

داد؛ یک مکانیزم در شروع حالت پایدار شار حرارتی بحرانی 

افتد  یافته کامل اتفاق می اي توسعه در ابتداي جوشش هسته

که به سبب تاخیر زمانی ناپایداري هیدرودینامیکی است. 

مورد دوم در یک مافوق حرارتی شبه انفجاري هسته زاي 

هاي آب گرفته  ) معین در حفرهHSNناهمگن خودبخودي (

                                                        
1 Li 
2 Park 
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روي صفحه استوانه به سبب فرآیند شبه انفجاري 1اصلی

و 2افتد. سو اق می) اتفHSNهسته زاي ناهمگن خودبخودي (

همکاران یک تحقیق در مورد انتقال حرارت جوشش استخري 

 گذرا در آب در فشار اتمسفر تحت افزایش نمایی شار حرارتی

]. آنها افزایش 8اي ارائه کردند [ روي گرم کن نوع صفحه

میلی ثانیه و  100تا  5هاي  نمایی شار حرارتی را در دوره

کلوین بررسی کرده و شرایط درجه  75و  25، 0مادونسردي 

اي را مشاهده کردند. نتایج نشان داد که  شروع جوشش هسته

اي بطور یکنواخت  دما و شار حرارتی در شروع جوشش هسته

با کاهش دوره زمانی و افزایش دماي مادون سردي مایع 

شروع مافوق حرارتی 4و شیوتسو3یابد. ساکوراي افزایش می

رارت روي یک سیم پلاتینی جوشش را براي افزایش نمایی ح

هاي  . دوره]28[در حالت افقی درون آب را اندازگیري کردند 

تا  25ثانیه و مادون سردي از  10میلی ثانیه تا  5نماي آنها از 

درجه کلوین بود. نتایج نشان داد که ضریب انتقال حرارت  75

ا رژیم هدایت و جابجاي طبیعی برابر ب ،قبل از شروع جوشش

ارت . در تحقیق دیگر، ساکوراي و شیوتسو انتقال حراست

جوشش گذار براي افزایش حرارت بطور نمایی را روي یک 

. آنها ]18[سیم پلاتینی افقی درون استخر آب تحقیق کردند 

مشاهده کردند که بعد از شروع جوشش، در یک شار حرارتی 

ریب یکسان، ضریب انتقال حرارت جوششی گذرا کمتر از ض

انتقال حرارت جوششی حالت پایدار است و دلیل آن را تاخیر 

که در طول نرخ افزایشی بیان کردند هایی  زمانی فعالیت حفره

 ا پر از آب بوده اند.حرارتی ورودي از ابتد

از چندین دهه قبل مطالعات زیادي روي اثر میدان 

مغناطیسی بر خواص فیریکی و شیمیاي آب انجام شده است 

ن مغناطیسی بر آب اعمال . زمانی که یک میدا]29-32[

و 5دهد. هان شود، آب را به آب مغناطیس شده تغییر می می

هاي بصري آب بین دو آهنرباي قوي را  همکاران ویژگی

آب مغناطیس شده را  تحقیق کردند و ویژگی جذب فروسرخ

و همکاران اثر میدان مغناطیسی  6. وانگ]32[مشاهده کردند

اصطکاکی  استاتیک روي آب مایع را با استفاده از آزمایش

                                                        
1 Originally Flooded Cavities 
2 Su 
3 Sakurai 
4 Shiotsu 
5 Han 
6 Wang 

. نتایج آنها نشان داد که ضریب اصطکاك ]33[مطالعه کردند 

ثر ا ،آب مغناطیس شده کمتر است. وانگ و همکاران در

هاي جزئی فیزیکی آب را  میدان مغناطیسی روي ویژگی

. در این تحقیق از آب شیرین و چهار نوع ]34[بررسی کردند 

آب مغناطیس شده استفاده شد. نتایج نشان داد که 

هاي آب شیرین در اثر رفتار میدان مغنطیسی تغییر  ویژگی

کند؛ مقدار تبخیر افزایش و حرارت ویژه و نقطه جوش  می

یابد و این تغییرات وابسته به خواص آب تحت  کاهش می

اثر میدان  ،و همکاران7غناطیسی است. تولدومیدان م

فیزیکی آب مایع را -هاي شیمیاي مغناطیسی روي ویژگی

. نتایج نشان داد که لزجت، کشش ]35[تحقیق کردند 

سطحی و انتالپی آب مغناطیس شده نسبت به آب در عدم 

 ]36[ 8یسی بیشتر شده است. ایشیمیتوحضور میدان مغناط

رفتار حباب در میدان مغناطیسی بطور تجربی بررسی کرد. 

نتایج نشان داد که با افزایش میدان مغناطیسی کسر خالی 

در یک تحقیق  ]37[ 9یابد. لیکودیسحباب ها کاهش می

تحلیلی نشان داد که در حضور و غیاب میدان مغناطیسی 

به شکل سهموي است و یک پارامتر بی بعد رشد یک حباب 

در حضور میدان  10در رابطه با حل معادله رشد حباب ریلی

   مغناطیسی ارائه کرد.

تمرکز این تحقیق بررسی تلفیق جوشش استخري آب 

دیونیزه در حالت گذرا با افزایش شار حرارتی با تابع 

میدان مغناطیسی در حین  چندجمله اي درجه دوم  و حضور

. در تحقیقات گذشته جوشش استخري آب در آزمایش است

ی و یک مورد خطی در بیشتر از تابع نمای  ،حالت گذرا

زایش ولی اف ،هاي بسیار کوتاه انجام شده است محدوده زمانی

اي درجه دوم و محدوده وسیع  شار حرارتی با تابع چندجمله

نی بررسی نشده است. برخی هاي گذاري کوتاه و طولا از زمان

هاي آب در حالت حضور میدان مغناطیسی بطور  از ویژگی

تجربی، تحلیلی و عددي انجام گرفته است که اثرات متفاوتی 

(کاهشی یا افزایشی) روي فرآیند جوشش و انتقال حرارت 

ولی رفتار جوششی آب در حالت عملی بررسی  ،جوششی دارد

ارها و تغییرات جوشش آب، بنابراین بررسی رفت؛ نشده است

                                                        
7 Toledo 
8 Ishimoto 
9 Lykoudis 
10 Rayleigh 
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حرارت جوششی و رشد و جدایش هاي انتقال  مکانیزم

هاي هسته زا در فرآیند جوشش آب در حالت  ها و مکان حباب

  عملی لازم بوده که این موضوع بررسی شده است.

در این تحقیق جوشش استخري گذراي آب دیونیزه در 

 100، 10 ،1هاي زمانی  شرایط اشباع و فشار اتمسفر در دوره

در حالی که تحقیقات  ؛ثانیه بررسی گردیده است 1000و 

در این  .اند پایاي جوشش استخري را بررسی کردهاخیر حالت 

 ولت 50افزایش شار حرارتی با افزایش ولتاژ از صفر تا تحقیق 

و در نتیجه تابع شار  در هر دوره زمانی است توسط تابع خطی

اي درجه ابع چندجملهتیک  با تقریب بسیار خوبیحرارتی 

با این روش گرمایش سطح  بدست آمد.وابسته به زمان  دوم

هاي این تحقیق  یکی از نوآوري ،اي درجه دومتابع چندجمله

یکی دیگر از مباحث جدید مطرح شده در این  بعلاوه، .است

درحالی که  ؛است هاي زمانی جوشش گذراتحقیق محدوده

اند،  تمرکز کرده هاي کوتاه بر دوره گذشتهز مقالات بسیاري ا

کرده و  را بررسیو بزرگتر ثانیه  1هاي زمانی  این تحقیق دوره

ی بحرانی و هاي جوشش مانند جزئیات شار حرارت ویژگی

همچنین اثر حضور  ؛توضیح داده استمشخصات دما را 

از موضوعات  ،میدان مغناطیسی روي فرآیند جوشش نیز

هاي  ین تحقیق از معدود پژوهشا .استجدید تحقیق شده 

است که روند جوشش از نخستین رژیم (رژیم جابجاي آزاد) 

و افزایش ضخامت  تا رژیم نهایی جوشش (جوشش فیلمی)

بررسی کرده است. در این مقاله به ترتیب  فیلم بخار را

تجهیزات استفاده شده، مشخصات آنها، روش تحقیق موضوع 

بخش تجهیزات آزمایشگاهی مقاله و روابط استفاده شده در 

بیان شده است. بخش تحلیل نتایج با اعتبار سنجی نتایج 

شود و در ادامه مشخصات فرآیند جوشش در دو شروع می

حالت حضور و غیاب میدان مغناطیسی و توضیحات مربوطه 

 گردیده است.ارائه 

  

  تجهیزات آزمایشگاهی -2

د. در دهمینماي کلی تجهیزات آزمایشگاهی را نشان  1شکل 

اي از جنس پیرکس با قطر  این پژوهش یک مخزن استوانه

میلیمتر به عنوان مخزن جوشش  250میلیمتر و ارتفاع  150

براي شرایط اشباع آب استفاده و یک صفحه داغ با کنترل دما 

میلیمتر و ارتفاع  12شده است. از دو الکترود مسی به قطر 

و هدایت جریان  میلیمتر براي نگه داري سیم گرمکن 300

ها با پوشش پلاستیکی  الکتریکی استفاده شده است. الکترود

و آلودگی آب کاملا به منظور جلوگیري از اکسید شدن 

اي شکل از  ؛ همچنین از یک درب دایرهاند پوشش داده شده

جنس پلگسی گلاس براي جلوگیري از ورود آلودگی به داخل 

ی در موقعیت مخزن و همچنین نگه داري الکترودهاي مس

مناسب استفاده گردیده است. یک چگالنده براي برگردانده 

آب تبخیر شده به مخزن که با حمام چرخشی سرد خنک 

بنابراین سطح آب دیونیزه  ؛روي مخزن قرار گرفت ،شود می

کرم با  - آلومینیم -ماند. سیم آلیاژي آهندر مخزن ثابت می

وان سطح گرم میلیمتر به عن 65میلیمتر و طول  15/0قطر 

کن استفاده شد. این سیم بصورت محکم بین دو الکترود 

بطور افقی با دو واشر از جنس استیل قرار داده شده است. 

دما با آزمایش دیگري -ها، ضریب مقاومت قبل از آزمایش

بر درجه  00068/0بدست آمده است. مقدار این ضریب 

  سلسیوس است.

          کی، براي حرارت سریع بوسیله توان الکتری

       اند.  قدرت و کنترل طراحی و ساخته شده مدارهاي

وظیفه مدار قدرت، فراهم کردن مقدار انرژي درخواستی مدار 

        توان مقدار  کنترل است. با استفاده از مدار کنترل می

 شار حرارتی و دوره زمانی را تعیین کرد. یک منبع تغذیه

)GPC-3060D, Gwinstek co., Ltd ( توان مورد نیاز مدار

میلی  40کند. از یک مقاومت استاندارد  قدرت را تامین می

 ؛اهم براي اندازگیري جریان الکتریکی استفاده شده است

همچنین یک مدار تقویت کننده براي قرار دادن مقدار 

خروجی جریان در محدوده کارت داده برداري طراحی و 

ولت نیاز دارد  ±15ولتاژ  ساخته شد. مدار تقویت کننده به دو

) Hy3020, Huayi electric co., Ltdکه از دو منبع تغذیه (

استفاده شده است. براي هر آزمایش، جریان گذرنده از سیم 

) و مقدار اختلاف پتانسیل مربوطه در دو سر سم �گرم کن (

) بطور پیوسته اندازگیري شده و مقدار مقاومت ��گرم کن (

سپس از مقاومت، دماي سیم بدست  شود و محاسبه می

آید. براي حذف نویزها با یک تابع خطی در نرم افزار متلب  می

هاي جریان  آید و مقدار هاي اختلاف ولتاژ بدست می از مقدار

زمانی  گیري متوسط هاي زمانی مربوطه در دوره الکتریکی

) به ترتیب براي محاسبه مقاومت 2) و (1هاي ( شود. رابطه می

در  .]38[ شوند می استفاده زمان از تابعی بصورت سیم دماي و

   مقاومت سیم گرم کن است.- ضریب دما �) پارامتر 2رابطه (
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  )ب(  (الف)

  ب) عکس واقعی (عکس پایین) و (عکس بالا) نماي شماتیک )الف؛ تجهیزات آزمایششماتیک  - 1شکل 

  

)1( ��(�) = ������(�) ⁄ �(̅�) 

)2(  ���(�) = (��(�) − ��)/(���) + �� 

شار حرارتی لحظه اي با تغییر اختلاف ولتاژ خروجی از مدار 

تغییر  �� ولت در زمان 50قدرت در هر زمان از صفر تا 

 ؛کند نرخ افزایش شار حرارتی را مشخص می �� کند که می

�بنابراین ولتاژ روي گرم کن بصورت  = تغییر  ��/�50

قدرت تولید شده در گرم کن با تقریب  کند و در نهایت می

  خوبی یک تابع چندجمله اي درجه دوم است. چهار مقدار از

ولت است) در این  50(دوره زمانی ولتاژ خطی از صفر تا  ��

 1000و  100، 10، 1تحقیق بررسی شده است که عبارتند از 

هاي گذار در زمان کوتاهی اتفاق  ثانیه. به علت اینکه آزمایش

نیاز به یک کارت داده برداي با سرعت بالا است.  ،فتدا می

ریان گرم کن بوسیله براي این منظور نتایج اختلاف ولتاژ و ج

 250با سرعت  Advantech PCI-1716برداي  یک کارت داده

 شود. بیت خوانده و ذخیره می 16کیلوهرتز و دقت 

یک روش متفاوت با حالت پایدار براي تعیین شار حرارتی 

شود.  براي آن دوره زمانی) منتقل شده به سیال استفاده می( 

آید که مقداري از  بدست می �����̅�� تمامی توان بوسیله رابطه

رود و باقیمانده آن به  آن در گرم کن با اثر ژول از بین می

شود. مقدار نرخ انرژي ذخیره شده در  سیال اطراف منتقل می

بطور تقریبی  ��� غییراست. نرخ ت ��/��������سیم 

تفاضل بین  ����آید که  بدست می ��/����بوسیله تفاضل 

اختلاف زمانی اندازگیري  ��سیم است و  � دو مقدار متوالی

رابطه از اي به سیال  ؛ بنابراین، شار حرارتی لحظهآنها است

  :آید بدست می )3(

)3( �� =
�

��
���̅�����/� − ��������/��� 

توان از  مقدار ضریب انتقال حرارت جوششی گذرا را می

���شار حرارتی و دماي مافوق گرم سیم  = ��� − با  ����

  د:ر) بدست آو4رابطه (

)4( ℎ = ��/��� 

براي تحلیل عدم قطعیت نتایج  ]39[ 1از روش موفات

، جریان و مساحت استفاده شد. عدم قطعیت اختلاف ولتاژ

% است. 3/2% و 57/0%، 35/0م به ترتیب تقریبا برابر با سی

ارتی نیز به ترتیب برابر با عدم قطعیت دماي سیم و شار حر

    % است.31/2% و 17/0

�(�) =
1

�
� ��

�

���

 )5( 

�(�) = �
� [��− �(�)]�

�

���

� − 1
 )6( 

�(�) =
�(�)

√�
 )7( 

� ̅ =
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 )8( 

                                                        
1 Moffat 
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در این تحقیق ابتدا براي جدایش مقدار بخار آب و 

دقیقه در حالت  45آب به مدت گازهاي غیر قابل چگالش، 

 شروع گرمایش در زمان . سپس برايجوشش قرار گرفته است

مقدار زمان و ولتاژ  ،هاي زمانی طراحی شدهطبق دوره مقرر

کارت شود. مشخص میبوسیله برد مدار کنترل ابتدا و انتها 

مرجع کالیبره  ولتاژبا  نصب شده روي کامپیوتر داده برداري

و هاي مربوط به ولتاژ داده ،گرمایش سیمو با شروع شده 

کند. در این مدت ترموکوپل در خیره میا ذجریان الکتریکی ر

و در صورت کاهش کرده هر لحظه دماي آب را اندازه گیري 

نقطه جوشش بطور اتوماتیک دستگاه صفحه  نسبت به دماي

دهد. هر آزمایش تا پاره گرماي لازم را به آب میداغ مقدار 

ها، طبق طراحی آزمایش گرم کن ادامه یافته است. شدن سیم

دو دسته آزمایش براي بررسی میدان مغناطیسی با قرار دادن 

سرامیکی در دو طرف مخزن انجام گرفته  دائم آهن رباهاي

افزار متلب و برنامه نویسی، در آخر، با استفاده از نرم  است.

  اند. جزیه و تحلیل شدهها ت داده

  

  و تحلیل جنتای -3

 اعتبار سنجی -3-1

نتایج تجربی بدست آمده با رابطه رزنو و زوبر در حالت پایدار 

دهد.  آن را نشان می 2قایسه شده و شکل جوشش م

براي اعتبار سنجی رژیم  ]41[2و زوبر ]40[1هاي رزنو رابطه

اي و مقدار شار حرارتی بحرانی در تحقیقات  جوشش هسته

                                                        
1 Rohsenow 
2 Zuber 

) در زیر 6() و 5هاي ( شود که با رابطه تجربی استفاده می

  آمده است.
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)14(    

نتایج بدست آمده  ،شود دیده می 2همانطور که در شکل 

اي تقریبا رابطه رزنو را دنبال کرده  در رژیم جوشش هسته

است و مقدار شار حرارتی بحرانی بسیار نزدیک به مقدار پیش 

منحنی قرمز رنگ مربوط به حدود پیش بینی زوبر است. 

بینی شده توسط رابطه زوبر است. این خط نشان می دهد که 

سط رابطه زوبر تا این شار حرارتی بحرانی پیشبنی شده تو

مقدار عددي شار حرارتی است و نتایج بدست آمده در 

بعد از آزمایش نیز نزدیک به این مقدار شار حرارتی است. 

هاي  اي افزایش توان ادامه داده شده و رژیم جوشش هسته

و  اي به رژیم جوشش فیلمی  انتقال از رژیم جوشش هسته

ند. در آزمایش حالت آیرا نیز بدست می رژیم جوشش فیلمی 

گیري زمان توان بطور تدریجی و بدون در نظر پایدار، افزایش

مقدار اختلاف  ،شود. براي افزایش شار حرارتی انجام می

افزایش ولتاژ بصورت گام به گام است و هر گام مقدار یک 

یابد. مقدار دماي مافوق گرم سیم بعد از شار  ولت افزایش می

بطور قابل ملاحظه اي بیشتر از  حرارتی بحرانی در هر گام

اي و جابجاي آزاد است که نشان  هاي جوشش هسته رژیم

  دهنده تغییر رژیم جوشش استخري است.

  

اثر میدان مغناطیسی بر روي خصوصیات  - 2- 3

  جوشش آب دیونیزه

             براي آزمایش اثر میدان مغناطیسی روي جوشش

آب از دو آهن رباي دائم سرامیکی به شکل مکعب با اندازه 

10015025  میلیمتر استفاده شد. در هر آزمایش از

      رباها قرارابتداي حالت اشباع، مخزن در بین این آهن

مایش گرفته که فاصله بین دو آهن ربا برابر با قطر مخزن آز

  است.
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هاي رزنو  مقایسه نتایج تجربی آب دیونیزه با رابطه -2شکل 

  ]27[ و زوبر

  

میدان مغناطیسی اندازگیري شده با استفاده از گوس متر 

Bruker BH15 field controller  ساخت کشور آلمان در

و  گوس 800فاصله مورد نظر داخل مخزن آزمایش برابر با 

است.  خطوط میدان مغناطیسی موازي با محور سیم گرم کن

هاي حضور و  نتایج جوشش آب دیونیزه را در حالت 3شکل 

، 10، 1هاي زمانی  ور میدان مغناطیسی در دورهعدم حض

دهد. در این  ثانیه در شرایط اشباع را نشان می 1000و  100

هاي سمت چپ شار حرارتی و محور سمت راست  شکل محور

سیم  ضریب انتقال حرارت جوششی گذار و دماي مافوق گرم 

هاي زمانی  دوره دهند. در تمامی  را نشان می 10ب با ضری

برنامه ریزي مدت زمان آزمایش زودتر از مدت دوره زمانی 

اما در حالت عدم حضور میدان  ،به اتمام رسیده استشده 

مغناطیسی فرآیند جوشش زودتر از حضور میدان مغناطیسی 

توقف  ]37[1متوقف شده است. با توجه به تحقیق لیکودیس

تواند  جوششی در حضور میدان مغناطیسی میزودتر فرآیند 

روي بویانسی در میدان مغناطیسی بخاطر محدود شدن نی

ها مدت زمان بیشتري را  این حالت حباب افقی باشد که در

مانند که در نتیجه دماي سطح  هاي هسته زا باقی می در مکان

م حضور میدان مغناطیسی سیم بطور متوسط بیشتر از عد

ماي سیم به نقطه ذوب سیم یابد و زمان رسیدن د افزایش می

هاي زمانی در هر دو حالت حضور و  دورهیابد. همه  کاهش می

عدم حضور میدان مغناطیسی شار حرارتی بدست آمده را 

                                                        
1 Lykoudis 

توان با تقریب خوبی با یک تابع چندجمله اي درجه دوم  می

هاي دماي مافوق گرم سیم در همه  تخمین زد. مقدار

هاي زمانی و در هر دو حالت حضور و عدم حضور میدن  دوره

هاي آنها در  اما مقدار ،را دارندمغناطیسی روند یکسانی 

هاي زمانی  هاي زمانی متفاوت است. با افزایش دوره دوره

یافته و براي هر دو  مقدار دماهاي مافوق گرم سیم کاهش 

حالت حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی روند کاهشی، 

اما در حضور میدان مغناطیسی مقدار دماي  ؛یکسان است

الت عدم حضور میدان مغناطیسی حمافوق گرم سیم بیشتر از 

ها  وان کاهش اثر نیروي بویانسی حبابتاست که علت را می

به سبب اثر حضور میدان مغناطیسی و جدایش دیرتر و در 

همچنین،  ؛نتیجه کاهش انتقال حرارت از سیم به آب دانست

هاي مختلف  شیب نتایج دماي مافوق گرم سیم در زمان

ره زمانی آزمایش شیب نتایج متفاوت است و با افزایش دو

کاهش یافته و در حضور میدان مغناطیسی شیب نتایج 

علت بزرگتر بزرگتر از عدم حضور میدان مغناطیسی است. 

تواند به سبب بودن شیب در حضور میدان مغناطیسی می

افزایش شار حرارتی مورد نیاز در دماي مافوق گرم مربوطه 

سطحی و آنتالپی  باشد که در نتیجه افزایش لزجت، کشش

هاي  مقداراست.  ]35[آب مغتاطیس شده طبق تحقیق تولدو 

ضریب انتقال حرارتی جوششی گذرا تابع نتایج شار حرارتی و 

) بدست آمده 4دماي مافوق گرم سیم است که طبق رابطه (

  است.

نمودار جوششی در دو حالت حضور و عدم  4شکل 

هاي زمانی مختلف را نشان  حضور میدان مغناطیسی در دوره

هاي زمانی  ی دورهمدر تما ،شود دهد. همانطور که دیده می می

مقدار نتایج عدم حضور میدان مغناطیسی کمتر از حالت 

تواند به سبب تغییر در  حضور میدان مغناطیسی است که می

مقدار تبخیر، افزایش فیزیکی مانند -ايمشخصات شیمی

لزجت، کشش سطحی و آنتالپی افزایش نقطه جوش، کاهش 

. با تغییر ]35 ،34[آب تحت اثر میدان مغناطیسی باشد 

متفاوت هر کدام از مشخصات آب در حضور میدان 

نقطه شروع افزایش  اثر برآیند آنها باعث مغناطیسی، در نهایت

همچنین است؛ شده جوشش هسته اي آب در شرایط واقعی 

هاي مغناطیسی با  نشان داد که تحت میدان ،]34[وانگ 

  حرارتی  ظرفیت و درونی انرژي پارامتر دو متفاوت، هاي قدرت
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  شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت جوششی گذرا و دماي مافوق گرم سیم در دوره زمانی -3 شکل

  (سمت چپ با حضور میدان مغناطیسی، سمت راست عدم حضور میدان مغناطیسی)
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ثانیه در حضور و عدم حضور میدان  1000و  100، 10، 1هاي زمانی  مافوق گرم سیم در دورهشار حرارتی در برابر دماي  -4شکل 

  مغناطیسی

  

ویژه یک تابع چندقله اي است که در مقادیر متفاوت میدان 

کنند. در این تحقیق، اثر این دوپارامتر  در خلاف هم تغییر می

مغناطیسی موازي با محور گوس و میدان  800در قدرت 

سیم سبب کاهش نقطه جوش آب مغناطیس شده گردیده 

در هر دو حالت حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی، است. 

هاي جابجاي  با افزایش دوره زمانی به تدریج محدوده رژیم

اي به  اي، انتقال از رژیم جوشش هسته آزاد، جوشش هسته

این  شود. میتر  هکوتا و جوشش فیلمی جوشش فیلمی  رژیم

هاي  کاهش خصوصیات جوشش گذرا، نرخ ،رفتار نشان دهنده

بالاي افزایش شار حرارتی، انتقال سریع حرارت از سیم به آب 

     و مکانیزم شبه انفجاري هسته زاي ناهمگن خودبخودي 

)H SNهاي  ) و میل به سمت جوشش در حالت پایدار و نرخ

ثانیه به علت نرخ  1کم شار حرارتی است. در دوره زمانی 

بالاي شار حرارتی و افزایش سریع دما در زمان کوتاه 

بیشترین مقدار دماي مافوق گرم در طول فرآیند جوشش در 

ها دارد.  هاي جوششی را نسبت به دیگر دوره رژیم تمامی 

اي به رژیم  محدوده انتقال از رژیم جوشش هسته بعلاوه،

بصورت خیلی کوتاه و با شیب زیاد بین دو  جوشش فیلمی 

در حالی که  ؛است ایی و جوشش فیلمی  رژیم جوشش هسته

ثانیه شیب آن کمتر و محدوده انتقال  1000در دوره زمانی 

شیب نتایج  بزرگتر است. در انتهاي رژیم جوشش فیلمی 

توان علت آن را افزایش ضخامت فیلم  ه که میافزایش یافت

    اطراف سیم دانست. با افزایش ضخامت فیلم بخار حول 

یابد و  سیم مقدار انتقال حرارت از سیم به آب کاهش می

شود تا جاي که در  سبب افزایش دماي مافوق گرم سیم می

ضعیف ترین نقطه، سیم به حالت ذوب برسد و جریان قطع 

  شود.

مقدارهاي شار حرارتی بحرانی در برابر دماي مافوق  5شکل 

دهد. نتایج هاي زمانی متفاوت را نشان می گرم سیم در دوره

دهد که حضور میدان مغانطیسی سبب بدست آمدن  نشان می

شار حرارتی بحرانی در دماهاي مافوق گرم بزرگتر نسبت به 

توان در می    علت آن را  شود. غناطیسی میغیاب میدان م

حضور طولانی حباب ها روي سیم گرم کن در حضور میدان 

 بحرانی حرارتی هاي شار همچنین مقدار ؛مغناطیسی دانست
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  ثانیه 1000و  100، 10، 1هاي زمانی شار حرارتی بحرانی در برابر دماي مافوق گرم براي دوره - 5شکل 

  میدان مغناطیسیحضور و عدم حضور 

  

هاي  ثانیه بیشتر از مقدار 1000و  100هاي زمانی  در دوره

مشابه در عدم حضور میدان مغناطیسی است. مقدار افزایش 

نسبت به حالت حضور میدان مغناطیسی  شار حرارتی در اثر

ثانیه  1000ثانیه و  100عدم حضور میدان براي دوره زمانی 

علت % بدست آمده است. 3/7% و 74/12به ترتیب برابر با 

تواند هاي زمانی بزرگ می فزایش شار حرارتی بحرانی در دورها

هاي  اثر میدان مغناطیسی نسبت به دورهبه سبب نفود بیشتر 

ه قبلا بیان شد، اثر میدان زمانی کوتاه باشد. همانطور ک

آنتالپی روي آب افزایش لزجت، کشش سطحی و مغناطیسی 

آب مغناطیس شده است که در نتیجه مقدار شار حرارتی 

بیشتري براي رسیدن به شرایط شار حرارتی بحرانی لازم 

در هر دو حالت حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی، است. 

ر حرارتی بحرانی کاهش هاي شا با افزایش دوره زمانی مقدار

ثانیه روند کاهشی شار حرارتی  100اما در دوره زمانی  ،یافته

ثانیه مقدار شار  1000ه زمانی ربحرانی تغییر کرده و در دو

 حرارتی بحرانی افزایش یافته است.

 ،دلیل این تغییر روند را همانطور که قبلا بیان شد

نفجاري توان کاهش فرآیند جوشش گذرا و اثرات شبه ا می

) دانست و در شرایط HSNهسته زاي ناهمگن خودبخودي (

   ثانیه انتهاي جوشش سریع  100این آزمایش دوره زمانی 

   100و جوشش استخري از دوره زمانی  استآب دیونیزه 

ثانیه به بعد به حالت پایدار جوشش آب دیونیزه نزدیک شده 

  است.

  

     نتیجه گیري -4

استخري گذراي آب دیونیزه در دو در این پژوهش جوشش 

حالت حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی در شرایط اشباع 

- آلومینیوم-و فشار اتمسفر بررسی شد. از سیم آلیاژي آهن

میلیمتر به عنوان سطح  65میلیمتر و طول 15/0کروم با قطر 

گرم کن استفاده شد و افزایش شار حرارتی بوسیله یک تابع 

دوم با ایجاد اختلاف ولتاژ بطور خطی در چندجمله اي درجه 

سیم گرم کن بدست آمد. قدرت میدان مغناطیسی و چگالی 

استفاده شده شبیه  انرژي مغناطیسی براي آهن رباهاي دائمی 

اي  سازي شدند. نتایج بدست آمده در رژیم جوشش هسته

بخوبی رابطه رزنو را دنبال کرده و همچنین مقدار شار 

یار نزدیک به مقدار پیش بینی زوبر است. حرارتی بحرانی بس

اي ادامه داده  افزایش شار حرارتی بعد از رژیم جوشش هسته

اي به رژیم جوشش  انتقال از رژیم جوشش هسته  شد و رژیم

اند. در تمامی  و رژیم جوشش فیلمی بدست آمده می فیل

هاي زمانی مدت زمان آزمایش زودتر از مدت دوره زمانی  دوره 

اما در حالت عدم حضور  ،ریزي شده به اتمام رسیدهبرنامه 

میدان مغناطیسی فرآیند جوشش زودتر از حضور میدان 
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مغناطیسی متوقف شده است. شیب دماي مافوق گرم سیم 

هاي مختلف متفاوت است و با افزایش دوره زمانی  در زمان

یابد و در حضور میدان مغناطیسی بزرگتر  آزمایش کاهش می

. در هر دو حالت حضور میدان مغناطیسی استاز عدم حضور 

و عدم حضور میدان مغناطیسی، با افزایش دوره زمانی 

   هاي شار حرارتی بحرانی کاهش یافت. مقدار

  

 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

 �� �m مساحت انتقال حرارت،

 ��� kj/kgC ظرفیت حرارتی ویژه سیم گرم کن،

 ��� کروم- آلومینیوم-آهنثابت آلیاژ 

m شتاب جاذبه، s�⁄  g  

  W/m�C ℎ ضریب انتقال حرارت،

kj حرارتی نهان سیال، kg⁄ ℎ�� 

̅ � Aمتوسط جریان الکتریکی، 

 � کروم- آلومینیوم-ثابت آلیاژ آهن

  �� عدد پرانتل

W شار حرارتی، m�⁄ �″ 

 � Ωمقاومت الکتریکی، 

 � ℃دما، 

  � �m حجم گرم کن،

 علائم یونانی

 � �C/1 مقاومت،-ضریب دما

N لزجت دینامیکی، m�⁄ � 

kg چگالی، m�⁄ � 

N کشش سطحی، m⁄ � 

 ������ v متوسط اختلاف پتانسیل،

=)دماي مافوق گرم سیم �� − ����)، 	℃  
�� 

 زیرنویس 

 0 شرایط اشباع

 ��� شار حرارتی بحرانی

 � سیال

 � بخار

 � سیم

 بالانویس 

   متوسط
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