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 چکیده

اي روي یک گرمکن استوانهتانول ا -محلول آب خالص و، اتانول خالص آب سیالاتی نظیر براي اي هسته جوشش ناحیه در استخري جوشش حرارت انتقال ضریب پژوهش، این در

 .است مترمربع انجام شده بر وات کیلو 103تا  5در غلظت هاي متفاوت و در شار حرارتی  مورد بررسی قرار گرفت. مجموعه آزمایشات در فشار اتمسفراز جنس فولاد ضد زنگ افقی 

ضریب انتقال  .می یابد افزایش مایع دو این محلولی حاصل از ترکیب نیز و خالص اتانول و خالص آب براي حرارتی شار افزایش با حرارت انتقال ضریب کهمی دهد نشان نتایج

با  آزئوتروپ مولی چنین ضریب انتقال حرارت در غلظتحرارتی است. همتر از مقدار آن در اجزاي خالص در همان شار کم -اتانول 00/0استثناي غلظت مولی  به -حرارت در محلول

مدلی جهت محاسبه ضریب انتقال ژنتیک تم الگوری کارگیريو با به نتایج آزمایشگاهی نهایت بر مبناي در باشد.آل برابر میتقریباً با ضریب انتقال حرارت ایده درصد، 6خطاي حدود 

 .دگردیارائه  درصد 13با خطایی حدود  حرارت محلول آب و اتانول

 سازيمدل ول، حلول آب و اتان، ضریب انتقال حرارت،  م ايهسته  استخري جوشش :واژگان کلید
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Abstract 
In this study, heat transfer coefficient and the bubble diameter during pool boiling of pure water, pure ethanol and water-ethanol solutions 
on a horizontal tube in an atmospheric pressure is examined. Experiments are accomplished for different mole fraction of ethanol in water 

and in heat flux of 5-103
  

  
 
 
.The results reveal that heat transfer coefficient increases by increasing heat flux for pure water and pure ethanol 

and the combination of these two liquids. The heat transfer coefficient in the solution except for ethanol molar concentration of 0.04 is less 
than those in single component substances at the same heat flux. Also the heat transfer coefficient for azeotrope molar concentration y an 
error about 6% is almost equal to ideal heat transfer coefficient. Finally, the results are analyzed by Genetic Algorithm and a new model is 
presented to calculate the heat transfer coefficient of the water-ethanol solution. 
Keywords: Nucleate pool boiling, Heat transfer coefficient, Water/Ethanol solution, Modelling 
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  مقدمه -1

  مواضع هسته زایی موردبه تشکیل بخار در  ايهسته استخري ششجو

در مایع در دمایی بالاتر از دماي  ور غوطه بر روي یک سطح گرم  نظر 

 [.1شود ]اشباع مایع اطلاق می

 فرآیندهاي بسیاري از فرآیندي کاربردي در عنوان به جوشش فرآیند

مواد شیمیایی، تبرید، تقطیر، تولید برق، تهویه هوا،  ازجمله صنعتی

ي و  بسیاري از فرآیندهاي صنعتی دیگر ا هستهراکتورهاي  کننده خنک

 ساخت، [.6-2]شود.سنگین استفاده می حرارتی بارهاي انتقال جهت

ی صنعتي لرهایوخصوص بهاي صنعتی بهسازي این واحد بهینه وی طراح

 گرم سطح نیبی جوشش حرارت انتقال بیضرعلمی  پیش بینی ازمندین

در همین راستا، دانشمندان و  .باشدیم جوششحال  در عیما و شونده

هاي  مختلف، ي مدلهاي متعدد و با ارائهانجام آزمایشمحققان بسیاري با 

که پدیده  . با توجه به اینسعی در بهبود و پیشبرد این موضوع داشته اند

گیرد، بنابراین  برمی ها را درجوشش طیف وسیعی از مایعات و مخلوط

ها و مایعات توسط یک مدل تجربی ي این مخلوطخواص همه تخمین

 ست.تقریباً ناممکن بوده اواحد تاکنون امري 

 حرارت انتقال ،  در اکثر موارد ضریبشده انجامبسیاري از مطالعات  بر بنا

 انتقال ضریب از ترکم اي ملاحظه  قابل مقدار به هامحلول ايهسته جوشش

باشد. ون خالص در شرایط آزمایشگاهی یکسان می مایعات جوشش حرارت

پژوهشگرانی بودند که فرآیند انتقال جرم را اولین  [7همکاران ] و ویجک

. براي داده اندهاي دوجزئی توضیح در حین رشد حباب در جوشش محلول

-، بیش  ، غلظت جزء فرارتر در بخار، 1آزئوتروپي هاي بدون نقطهمحلول

باشد. با رشد حباب، غلظت جزء ، می  تر از غلظت همان جزء در فاز مایع،

یابد. لذا یک گرادیان مایع در سطح مشترک کاهش میي فرارتر در لایه

گیرد. غلظت جزء فاز مایع در غلظت اطراف حباب در حال رشد شکل می

 ي آن، افزایش محلییافته که نتیجه کاهش    به  سطح مشترک از 

 ي جوش اشباعنقطه باشد. افزایشمی    به      ازاشباع  ي جوشنقطه

          محلی باعث کاهش سوپرهیت مؤثر جهت تبخیر به میزان 

شود. این کاهش، سبب نرخ رشد حباب در محلول در مقایسه با می

گردد. در شکل جوشش مایعات خالص با همان خواص فیزیکی محلول می

غلظت ي آزئوتروپ باشد. در نقطه( این کاهش سوپرهیت مشخص می1)

و   بخار و مایع در سطح مشترک یکسان است و نمودار  فاز جزء فرارتر در

توان عوامل زیر را دلایل  یمکلی  صورت به .گیرندقرار میروي هم   

کاهش ضریب انتقال حرارت محلول نسبت به اجزاي خالص همان محلول 

 از حاصل حرارتی رانش نیروي کاهش]9] :در شرایط یکسان در نظر گرفت

انتخابی  تبخیر سبب به تبخیر ي لایه میکرو در جوشش ينقطه افزایش

 حباب رشد حین در ترفرار اجزاي یا جزء

 ي لایه میکرو به حباب از شده تبخیر فرارتر اجزاي یا جزء جرمی نفوذ -

 تبخیر

 سازندگان غلظت تغییرات با مواد فیزیکی خواص خطیغیر تغییرات -

 دینامیک و زاییهسته فرآیند روي سازنده ترکیبات غلظت مستقیم اثرات -

 هاحباب

                                                           
1 Azeotrope 

 طور مؤثري تابعی به جوشش فرایند در حرارت انتقال ضریب بدیهی است 

ها، اثر محلول÷براي  آمده دست بهدر روابط باشد.  می هاحباب از دینامیک

یی زا هستهقطر حباب، فرکانس و تعداد مواضع  ازجملهدینامیک حباب 

  نشده است.جدي بررسی  صورت به

 
 [.8] آزئوتروپ وندوجزئی بد مخلوط اي هسته جوشش براي تعادلی نمودار :1شکل

 

 مروري بر کارهاي گذشته -1-1

ي رابطه صورت به هامحلول در حرارت انتقال ضریب روابط از بسیاري تعداد

  باشد( می1عمومی )

𝛼

𝛼  

            (
 

 
 )

 
                   (1)                 

 و فیزیکی خواص و حرارتی شار ترمودینامیکی، متغیرهاي تابع φکه در آن، 

αباشد. سیستم می انتقالی
  

-می آلدهیا جوشش حرارت ، ضریب انتقال

 خواص ی با فرض خالص سیال یک جوشش حرارت انتقال ضریب باشد که 

 صورت دو به ي آنمحاسبه شود و با شرایط یکسان تعریف می محلول

(، 2ي) رابطهخطی،  ي اختلاطقاعده از استفادهشود: روش اصلی انجام می

α که در آن  باشد یم
  

جوشش اجزاي خالص  حرارت انتقال ضریب ، مبین

پیش روابط باشد. روش دیگر استفاده ازمحلول می حرارتی شار همان در

 همان خالص، با مایعات براي جوشش حرارت انتقال ي ضریبکننده بینی

ترین روابط جهت  ( مهم1[. در جدول )10باشد]محلول  می فیزیکی خواص

 [.  آورده شده است. 17-11ي انتقال حرارت مایعات خالص] محاسبه
 

𝜶
  

 ∑
  

𝜶 
(2    )                     

                                  

-محلول جوشش در حرارت انتقال ضریب يکننده بینیپیش يرابطه اولین

 در این. شده است ارائه  1960[در سال 18] سمال و پالن توسط ها
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و  ضریب انتقال حرارت تابعی از درجه حرارت فرض شده است ،مدل

استفان و کورنر  شده است. در نظر گرفته یینما صورت تابع ن بهآتابعیت 

حداکثر سوپرهیت دیواره در حداکثر اختلاف که [با استفاده از این ایده 19]

ي خود را  رابطهدهد رخ می ،|    |غلظت بین مایع و بخار جزء فرارتر، 

کمی کاهش ضریب انتقال  صورت به[، 20ارائه داده اند. کالوس و رایس ]

اي را پیشنهاد حرارت را به کاهش نرخ رشد حباب نسبت داده اند و رابطه

جهت  یتجرب کاملاً يرابطه یک[، 21] وپلوسلئونید و الوسدادند. ک

[  23] ونسترالن و [22] سکریون، بر اساس مدلی که سوپرهیتي محاسبه

نیمه  يارابطه[، 20] شولیندربراي رشد حباب پیشنهاد داداند، ارائه کردند. 

 هايمحلول بینی ضریب انتقال حرارت براي جوششتجربی براي پیش

. شولیندر فاکتوري داد ارائه جرم انتقال در فیلم مبناي تئوري بر یدوجزئ

 یافته انتقال حرارت از کسريمعرفی کرد که مبین  اش رابطهدر     به نام 

این شولیندر است.  یافته انتقال حرارت  کل به تبخیر نهان گرماي توسط

ي انتقال حرارت از به این معنا که همه ،فاکتور را برابر واحد در نظر گرفت

تومه . کنداي به شکل گرماي نهان عبور میگرمایی در جوشش هستهسطح 

هاي با استفاده از داده هامحلول ياستخر جوشش براي رابطه یک[، 25]

 انتخابی تبخیر از یناش اشباع دماي یمحل افزایش يمبنا تعادل فازي و بر

 فرایند از ناشی سوپرهیت که کاهش داد نشان يو ه داد.ارائ فرارتر جزء

 تاکنون. این رابطه از زمان ارائه شودمی کنترل       توسط جرم انتقال

ي متفاوت و شرایط مختلف اصلاح ها محلولتوسط محققان بسیاري براي 

[ و 28، فوجیتا و تسوتسوي ][27-26، اینویو و همکاران ] ازجملهشد 

 مبناي شار حرارتی به [ یک فاکتور اصلاح بر29علوي فاضل و همکاران ]

[ فاکتور اصلاحی با توجه شار حرارتی ، 30دست آوردند. سان و همکاران ]

فشار سیستم و غلظت محلول ارائه داده اند. همچنین جانگ و همکاران 

[ فاکتوري بدون بعد شامل شار حرارتی و خواص فیزیکی محلول ارائه 31]

-ور دادهرا بر اساس آنالیز ابعادي و در حض اي[، رابطه32] یونال داده اند.

امل ش]36-35 -30 -33- 25-21] مرجع شش زمایشگاهی ازآهاي 

ي [، رابطه37] 1. تومه و شکیرهاي آلی ارائه دادمحلول و هاي آبیمحلول

مبتنی بر این فرض که دماي جوش نزدیک سطح ثابت نیست ارائه داده اند. 

 تا کردند اصلاح جوشش ينقطه يدامنه اعمال با شولیندر را يرابطهها آن

و بالاک رائو وینایاک  .آورند دستبه حباب دماي شیب از بهتري تقریب

 ايهمحلول هاي آزمایشگاهی جوششبا استفاده از داده[، 38] نانریش

 براي جدید مدل یک آب، و نکتو اتیل متیل یزوپروپانل،ا استون، شامل

 مدل این در. داده اند ارائه هامحلول در انتقال حرارت ضریب بینی یشپ

 کنندمی دخالت زمانهم یحرارت و یجرم نفوذ ضرایب جدید،

ي استفان و کورنر ارائه  رابطهي بر مبناي ا شده اصلاحي  رابطه[39]2سرافراز.

 صورت  بهبا بررسی دینامیک حباب [ 00] داد. علوي فاضل و محبوب پور

هاي ذکر ( مدل2آزمایشگاهی مدلی نیمه تئوري ارائه داده اند. در جدول )

در این تحقیق جوشش استخري محلول آب و اتانول  شده ارائه شده است.

ي در ا استوانهي مختلف و اجزاي خالص شان بر روي یک سطح ها غلظتدر 

اي آزمایشگاهی جهت ی قرار گرفته است و رابطهبررس موردفشار اتمسفري 

  ي ضریب انتقال حرارت جوششی ارائه گردید.محاسبه

                                                           
1 Thome and Shakir 
2Sarafraz 

 آزمايشگاهي روش -3

 معرفي دستگاه آزمايش  -3-1

 جوشش از دستگاه ها داده يریگ اندازه و يآور جمع در این مطالعه جهت

دستگاه داراي یک  ( استفاده شده است. این3استخري)موسوم به گورنفلو

باشد که تمامی اي از جنس سکوریت با ابعاد مشخص میظرف شیشه

-برداري و فیلممشاهده، عکس ي قسمتی که جهتاستثنا بههاي آن قسمت

 ي شده است. بند قیعاباشد، می ازیموردنبرداري 

 صورت بهکه  ضدزنگي  از جنس فولاد ا استوانهها بر روي یک هیتر آزمایش

این  مرکز در شود.انجام می است شده هیتعبي  ا شهیشي  محفظهافقی درون 

 نقطه نزدیکی در که دارد قرار آزمایش اصلی ي گرمکنا استوانهي  لهیم

گرمکن  این کمک استخري به جوشش و پدیده شده عمل وارد جوش

( و اتو ترانسسري به منبع تغذیه) صورتب . این گرمکن ردیپذ یمانجام 

، جریان برق عبوري از گرمکن را با اتو ترانسباشد. آمپرسنج متصل می

متر از میلی 2ي در فاصلهسازد. می نیتأم 15-210اعمال ولتاژي بین 

ي که محل تعبیه است جادشدهیامتقارن  طور  بهسطح میله، چهار سوراخ 

 و ترموکوپل میان حرارتی تماس مقاومت کاهش براي باشد.ها میترموکوپل

این  .گردد یم استفاده سیلیکون خمیر از ايي روي گرمکن استوانهها سوراخ

 .دهندنمایش می باشند که دما راهایی متصل میها به نمایشگرترموکوپل

 ،تصحیح از پس ترموکوپل چهار این دماي حسابی میانگین لحظه هر در

 جهت کندانسور یک همچنین باشد یم استوانه سطح دماي دهنده نشان

 است. شده تعبیه بالاي آن در جوشش فرایند از ناشی بخارات بازگردانی

سنج اي از زبري سطح استوانه زبري مقدار يریگ اندازه منظور به

چنین به جهت هم .است شده ( استفادهTQC RNG/CTG2000مدل)

  EX-FIدیجیتال ثبت دادهاي مربوط به دینامیک حباب  از یک دوربین

برابر استفاده می شود.  12و زوم اپتیکال  LSI پرسرعت پردازشگرمجهز به 

 قابلیت و ثانیه در فریم 1200 بردارديفیلم قابلیتاین دوربین 

( 2را دارد. شماتیک کلی دستگاه در شکل ) ثانیه در فریم 60 يبردار عکس

 نشان داده شده است. 
 

 
 ماي کلی از دستگاه جوشش استخري مورداستفاده در این پژوهش:  ن2شکل

 

 

                                                           
3 Gorenflo 
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 مایعات خالص حرارتي ضریب انتقال  محاسبهي موجود جهت  ها مدلین تر مهم :1جدول
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 ي دو جزییها محلول حرارتي ضریب انتقال  محاسبهي موجود جهت  ها مدل :2جدول
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 محقق

𝛼
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 [27]اینویو و همکاران  
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وینایاک رائو و بالاک ریشنان 

[38] 

𝛼   
𝛼  

   

                    
       

 [39]سرافراز 

𝛼  𝛼  ( √          𝛼 ) (
 

 
)  

   
 

 
  

 
 

علوي فاضل و محبوب پور 

[00] 

 

 شرح آزمايش    -3-2

ي مولی ها غلظتآب خالص، اتانول خالص و محلول آب و اتانول در  در ابتدا

  89/0و  72/0/، 07، 20/0، 086/0، 002/0 ( بررر حسررب غلظررت اتررانول  )

 ولدر جرد  شرده  آمراده  محلول يها غلظتخواص فیزیکی ). آماده می شوند

دسرتگاه و پرر کرردن مخرزن از مرایع       يسراز  پس از آمراده . (مده است( آ3)

 نزدیکری  درتا سیال گررم شرود.    شود می مدار وارد کمکی المنتر، موردنظ
-خرار  مری   مردار  از کمکی المنت و مدار وارد اصلی المنت جوش، ي نقطه

را اعمال کررده   200، ابتدا ولتاژ مربوط به اتو ترانس با تنظیم رگلاتورشود. 

ي جوش برسد و شروع بره جوشرش نمایرد. دمراي     به نقطه موردنظرتا مایع 

عنروان دمراي    این دما بره  .بالک را کنترل نموده تا جایی که دما تغییر نکند

از  ولتراژ عبروري از سیسرتم    ،به کمک اتو تررانس  شود.ثبت می مایع اشباع

تغییرر داده  ترایی  15ي  بافاصلهکاهشی  صورت به ولت 15ولت تا  210ولتاژ 

و ثبرت  متر خوانده توسط مولتی حاصل از اعمال ولتاژ آمپر عبوري شود.می

 انجام آزمرایش  دقیقه مکث کرده تا شرایط پنچ اعمال ولتاژ،هر  شود. درمی

 میرانگین شود. می ها ثبتاز نمایشگرترموکوپل  0سپس دماي  .شودپایدار 
با استفاده از قانون هردایت یرک بعردي     پس از اصلاح  شده ثبت دماي چهار

یرک فریلم    ولتراژ،  هرر  در شرود. گرفتره مری   در نظرر سرطح  دماي  عنوان به
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 برا دوربرین   عکس حداقل پنچو ثانیه در فریم 1200 کیفیت با اي ثانیه یک

شود. ایرن مراحرل برراي تمرامی     اي که توضیح داده شد، گرفته می یشرفتهپ

گیرري قرانون سررمایش نیروتن     کرار ر نهایت  با بره د. شودها تکرار میغلظت

( دو نمونره  3در شرکل )  شود.( ضریب انتقال حرارت محاسبه می3ي )رابطه

 از عکس هاي گرفته شده نشان داده شده است.
    𝛼         (3   )                                                              

   

 خواص فیزیکی محلول آب و اتانول در دماي اشباع و فشار یک اتمسفر :3جدول

00/0 )بر حسب غلظت مولی اتانول( مولی غلظت  00/0  08/0  20/0  06/0  72/0  89/0  00/1  

30/92 100   دماي اشباع  50/87  51/82  02/80  51/78  15/78  30/78  

 کشش سطحی
 

 
  056/0  038813/0  032509/0  020363/0  020322/0  018517/0  0177/0  0175/0  

00028/0        ویسکوزیته  00030/0  00032/0  000351/0  000382/0  000012/0  000030/0  000000/0  

  دانسیته مایع
  

  
  20/958  953 906 910 858 801 760 7/730  

 دانسیته بخار
  

  
  588/0  600/0  690/0  800/0  083/1  32/1  095/1  597/1  

  ضریب هدایتی
 

   
  677/0  589/0  516/0  350/0  202/0  192/0  175/0  155/0  

  تبخیر  گرماي نهان
 

  
  2257000 2138831 2076859 1959789 1818112 1650780 1520610 808000 

  ظرفیت حرارتی
 

     
  0219 0092 0029 3775 3531 3302 3292 2901 

  ضریب نفوذ
  

 
  ..... 109×90/6  109×10/7  109×30/7  109×55/7  109×22/8  109×93/8  ..... 

 

 

آب خالص در شار حرارتی 
 

اتانول خالص در شار حرارتی                                    26987   
 

   26987 

 جوشش فرآیند حین در شده ثبت هاي عکس از تصاویري :3شکل

 

 
 تحلیل خطا  -3-3

استفاده  متر ولتمیلی  و آمپرمتر متر،در این مطالعه از تجهیزاتی نظیر ولت

 آمپر و ±1/0 ولت ، ±1شده است که میزان خطاي آن به ترتیب به مقدار

ي دما به ریگ اندازهمیلی ولت می باشند. همچنین میزان خطا در    01/0±

. بیشترین میزان خطاي در هر شار شود یمکلوین تخمین زده  ± 2/0مقدار

 .شود یمحرارتی از طریق رابطه زیر محاسبه 

 (
 

 
)

 (
 

 
)
          

 (
  

 
)  (

  

 
)  (

   

   
)  (

 

  
)      (0 )              

مقادیر دمای ثابت که همان دمای اشباع میباشد 

برای غلظت های متفاوت در جدول 1 ذکر شده 

 است. 
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 نتايج آزمايشگاهي -4 

 هاي مولی )بر حسب غلظرت اترانول(  آب و اتانول در غلظت محلولجوشش 

 مررروردو اجرررزاي خالصشررران   89/0و  72/0/، 07، 20/0، 086/0، 002/0

ی قرار گرفت. تغییرات ضریب انتقال حرارت برا شرار حرارتری بررسری     بررس

 شد.  

 است. شده دادهشان ن (1) نمودارنتایج در 

 
محلول آب و اتانول با شار حرارتی در  تغییرات ضریب انتقال حرارت :1نمودار 

 هاي مختلف غلظت

 

هاي محلول و در تمامی غلظتکه  توان گفت:می( 1نمودار)در توضیح  

ي موردبررسی، با افزایش شار حرارتی ضریب اجزاي خالص در محدوده

ضریب انتقال حرارت آب خالص از اتانول  یابد.انتقال حرارت افزایش می

باشد. شاید علت آن را باید در خواص فیزیکی متفاوت تر میخالص بیش

که جوشش تابعی  آنجا اما از کرد؛ جستجوها در حین فرآیند جوشش آن

باشد، توجیه این مسئله با ي وسیعی از خواص فیزیکی میپیچیده از گستره

 باشد.پذیر نمیصورت مجزا امکان بررسی یک خاصیت فیزیکی به

هرراي  طررور کرره مشررخص اسررت هرریچ ترتیررب خاصرری بررراي غلظررتهمرران

وجود ندارد. طبق مطالعات گذشته اگر حباب تمرام  موردبررسی روي نمودار 

توان گفرت برا کراهش اخرتلاف غلظرت      سطح انتقال حرارت را بپوشاند، می

یابرد.  مولی فاز مایع و بخار جزء فرارتر، ضریب انتقرال حررارت افرزایش مری    

شود که شار حرارتی بسیار بالا باشرد  می زمانی تمام سطح از حباب پوشانده

 ي شار حرارتی موردبررسی وجود ندارد.حدودهکه این شرط در م

مطالعات تئوري و تجربی مختلف گویاي آن است که در اکثر موارد، ضرریب  

تر از مقدار آن براي اجزاي خرالص همران محلرول    انتقال حرارت محلول کم

 ترین علت آن را تبخیر انتخرابی جرزء  عمده. باشددر شار حرارتی یکسان می

 جررم  انتقرال  نهایتراً  و غلظت معکوس وجب گرادیانمفرارتر در محلول که 

علرت کره انتقرال     این به. [28-24]و  [21-20] اند دانسته گرددمعکوس می

امرا مشراهدات    کنرد؛ جرم معکوس، مقداري از حررارت را صررف خرود مری    

دهد مقدار ضرریب انتقرال حررارت در غلظرت مرولی      آزمایشگاهی نشان می

تبرع از   اجزاي خالص و به ضریب انتقال حرارت ، از/002خیلی پایین اتانول، 

باشد. مشابه این مورد براي جوشرش  آل بیشتر میضریب انتقال حرارت ایده

اتیلن گلیکول در فشار اتمسفر بر روي سرطح یرک گررمگن     محلول آب/منو

مشاهده شرد. طبرق    [00]اي شکل توسط علوي فاضل و محبوب پور استوانه

ي شد ضریب انتقال حررارت در محردوده  هاي این محققان مشخص آزمایش

از ضرریب انتقرال حررارت     اتیلن گلیکرول،  منو 925/0-997/0غلظت مولی 

 باشد.آل بیشتر میایده

ي آزئروتروپ  نمودار شار حرارتی برحسب ضرریب انتقرال حررارت در نقطره    

، نزدیک بره نمرودار اجرزاي خرالص و تقریبراً روي      89/0 مولی یعنی غلظت

ي در نقطره گونه بیان کرد که توان اینباشد. علت آن را مینمودار اتانول می

ي مرایع در سرطح مشرترک     لایره  فاز بخار و غلظت جزء فرارتر در آزئوتروپ

بنرابراین   گیررد؛ باشد، درنتیجه انتقال جرم معکوسی صورت نمری یکسان می

نظرر ضرریب   آل را ازي آزئوتروپ، حالت ایدهتوان گفت جوشش در نقطهمی

-خالص رفتار مری  دهد و تقریباً مانند اجزايخود نشان می حرارت از انتقال

 کند.

 
ي نتايج آزمايشگاهي ضريب انتقاال حارار   آب خاال  و     مقايسه - 4-1

 با روابط موجود اتانول خال 

هراي آزمایشرگاهی آب خرالص و    از داده آمرده  دست بهضریب انتقال حرارت 

، [13[، کرروژیلین ] 12مویستنسرکی ] ، [11نلی ]مک اتانول خالص با روابط

[ و 16[، نیشریکاوا و همکراران ]  15و عبدالسرلام ]  [، اسرتفان 10لابانتسوو ]

 صورت تغییرات ضرریب انتقرال حررارت برا    [ مقایسه شد. نتیجه به17] کوپر

همچنین مقردار خطراي   شود. شاهده میم (3( و )2) نمودار شار حرارتی در

و اتانول خالص در جردول   اهی آب خالصهاي آزمایشگ روابط نسبت به داده

 است.( ارائه شده0)

 

 
 وجودط مآب خالص با رواب ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه: 2 نمودار
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Nishikawa et al[16] Cooper[17]
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اتانول خالص با روابط  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه :3نمودار

 موجود    

 

-حرارتی ضریب انتقال حرارت افرزایش مری  ي روابط با افزایش شار در همه

خطاي روابط براي آب خرالص   طور که از نمودارها مشخص است،یابد. همان

برا   مي اسرتفان و عبدالسرلا  باشرند. رابطره  متفاوت مری  باهمو اتانول خالص 

هرراي ترررین مقرردار خطررا را بررا داده درصررد، کررم 0مقرردار خطرراي حرردود 

تررین روابرط   این رابطه یکی از دقیرق  آزمایشگاهی آب و اتانول خالص دارد.

رابطه  اینباشد. مایعات خالص می پیش بینی ضریب انتقال حرارت جوشش

 هايداده از عظیمی حجم از يریگ بهره با چندگانه، ونیرگرس از استفاده با

 است.آمده دستبه (ماده 500بیش از آزمایشگاهی)
 

انتقال حارار  محلاول آب و   ي نتايج آزمايشگاهي ضريب  مقايسه - 4-2

 با روابط موجود اتانول

آب و  هاي آزمایشگاهی محلولاز داده آمده دست بهضریب انتقال حرارت 

و  72/0، 06/0، 20/0، 086/0، 002/0هاي مولی اتانول   اتانول در غلظت

 ، کالوس و رایس[19] کورنر استفان و ،[18] با روابط پالن و سمال 89/0

، [37] ،  تومه و شکیر[32] ، یونال[25] ، تومه[20] ، ، شولیندر[20]

، علوي فاضل و [38] ریشنانرائو و بالاکوینایاک [28] فوجیتا و تسوتسوي

 نمودار صورت بهمقایسه شد. نتایج ، [30] سان و همکاران[، 29]همکاران 

مقادیر  توان گفت:است. در توضیح می شده داده( نشان 9( تا نمودار )0)

آمده از روابط، خود باهم تفاوت دارند. با توجه  دست تقال حرارت بهضریب ان

-میبر ها را درکه پدیده جوشش طیف وسیعی از مایعات و مخلوط به این

ها و  ي این مخلوطگیرد، بنابراین پیش بینی ضریب انتقال حرارت همه

مایعات، توسط یک مدل تجربی واحد تاکنون امري تقریباً ناممکن بوده 

ي خواص فیزیکی محلول مورد آزمایش اکثر روابط بر پایه است.

 است ممکنو یا فرضیات خاصی بر آن حاکم است که آمده است  دست به

 صدق خاص شرایط یا و هابا ویژگی هاییمحلول براي تنها هامدل این

آمده از هر  دست . با توجه به توضیحات، مشخص است که مقادیر بهنماید

هاي موجود نیز داراي میزان انحراف متفاوتی از دادهیک از روابط 

هاي  ي مشخص براي غلظتباشند. مقدار خطاي یک رابطهآزمایشگاهی 

ي روابط همانند نتایج در همه باشند.مختلف نیز باهم متفاوت می

 یابد ریب انتقال حرارت افزایش میآزمایشگاهی با افزایش شار حرارتی ض

، 00/0هاي مولی که در غلظت [28]  ي فوجیتا و تسوتسوي جز در رابطه

در شار حرارتی زیر  06/0و  20/0، 80/0
  

رفتاري متفاوت از خود  20   

ي استثناي رابطه ي آزئوتروپ، تمامی روابط، بهدهد.در نقطهنشان می

هاي آزمایشگاهی خطاي یکسانی نسبت به داده[28] فوجیتا و تسوتسوي 

ي د. علت آن است که اکثر روابط گویاي آن است که در نقطهکننایجاد می

آل مقدار ضریب انتقال حرارت ایده آزئوتروپ مقدار ضریب انتقال حرارت با 

 6شده، نیز تقریباً با خطاي حدود  هاي انجامباشد و آزمایشیکسان می

-مقادیر خطاي روابط نسبت به داده دهد.همین نتیجه را نشان می درصد

ترین شود. بیش( مشاهده می5در جدول ) آزمایشگاهی در هر غلظتهاي 

ترین درصد و کم 00با خطاي حدود  [28] ي فوجیتامیزان خطا را رابطه

درصد نسبت  22و با خطاي حدود  هاي استفان و کورنرمیزان خطا را رابطه

 داده شده است

 

 

 

 درصد خطاي روابط ضریب انتقال حرارت با نتایج آزمایشگاهی آب خالص و اتانول خالص :4جدول

 
 نلیمک

[11] 

 مویستنسکی

[12] 

 کروژیلین

[13] 

 لابانتسوو

[10] 

و استفان 

 عبدالسلام

[15] 

نیشیکاوا و 

 همکاران

[16] 

 کوپر

[17] 

 00/10 90/67 37/0 96/16 26/02 23/10 25/18 آب

اتا

 نول
11/16 00/58 00/07 06/117 89/0 00/29 01/9 
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Experimental McNely[11]

Moistinski[12] Kruzhiline[13]

Labestensov[14] Stephan-Abdelsalam[15]

Nishikawa et al[16] Cooper[17]
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             00/0غلظت مولی  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه :4نمودار

 روابط موجود با محلول آب و اتانول

 

 
 08/0غلظت مولی  آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارتي نتایج  : مقایسه1 نمودار

 روابط موجود با محلول آب و اتانول

 

 

محلول  20/0غلظت  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه: 6نمودار

 روابط موجود با آب و اتانول

 
 06/0غلظت مولی  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه : 7 ودارنم

 روابط موجود با و اتانول محلول آب
 

 
 

 72/0غلظت مولی  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه :8 نمودار

 روابط موجود با محلول آب و اتانول
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 89/0غلظت مولی  ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه :3 نمودار

 روابط موجود با محلول آب و اتانول
 

 

 درصد خطاي روابط ضریب انتقال حرارت با نتایج آزمایشگاهی محلول آب و اتانول :1جدول

 خطاي کلی 89/0 72/0 06/0 20/0 086/0 002/0 غلظت مولی)بر حسب غلظت اتانول( 

 51/20 92/5 39/35 10/06 08/10 01/11 06/28 [18]پالن و سمال

 29/22 92/5 09/30 08/37 11/11 01/10 39/30 [19]وکورنراستفان 

 30/27 92/5 06/26 00/22 08/25 30/30 01/50 [20]کالوس و رایس

 20/20 92/5 30/30 58/50 35/17 13//38 89/19 [20]شولیندر

 52/31 92/5 08/29 01/11 20/05 85/05 63/51 [25]تومه

 07/20 92/5 76/27 88/38 90/13 73/20 58/39 [32]یونال

 00/26 92/5 69/36 93/59 60/21 78/17 50/16 [37]تومه و شکیر

 00/03 70/07 39/30 23/10 86/68 60/03 38/03 [28]فوجیتا و تسوتسوي

 66/20 92/5 20/35 60/56 73/17 50/13 91/18 [38]وینایاک رائو و بالاکریشنان

 05/20 ...... 03/30 08/03 18/28 50/8 19/8 [30]سان و همکاران

 85/25 92/5 75/36 38/59 62/19 11/15 30/18  [29]علوي فاضل و همکاران

 سازي مدل -1

 الگوريتم ژنتیک -1-1

 جاندار اسرت  طبیعت از گرفته الهام سازي روش بهینهیک لگوریتم ژنتیک ا

عنوان یرک روش عرددي، جسرتجوي     ها، از آن به بندي طبقه در توان می که

کرد. این الگوریتم، الگوریتمی مبتنی بر تکرار است و  یادمستقیم و تصادفی 

 تعردادي  از تقلید با و آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده است يهاصول اولی

 تکاملقانون ت. اسشده اختراع طبیعی تکامل در شده مشاهده فرآیندهاي از

هرایی از یرک جمعیرت ادامره نسرل       است که تنها گونه صورت ینبد 1طبیعی

کرره ایررن  ییهررا دهنررد کرره بهترررین خصوصرریات را داشررته باشررند و آن مرری

[. 01] رونرد  و در طی زمان از بین مری  یجتدر خصوصیات را نداشته باشند به

 جمعیرت  یرک  در موجرود  قدیمی از معرفت موثّري طور بهالگوریتم ژنتیک 

هراي   در قالب کرومروزوم  را مسئلهي یک  بالقوههاي  حل راه کند،می استفاده

کند و سپس عملگرهاي ترکیبی را برر روي ایرن سراختارها     اي کد می ساده

 .]02 [دکن ایجاد را بهبودیافته و جدید هايحل تا کند اعمال می

ي گیري الگروریتم ژنتیرک مردلی جهرت محاسربه     کرار در این پژوهش، با به

 تانول ارائه شده است.انتقال حرارت محلول دو جزئی آب و اضریب 

 
 مدل پیشنهادي جديد -1-2

اساس تخمین و محاسبه مدل تجربی، داده هاي آزمایشگاهی است که در 

 در شرایط قید ي آزمایشگاهیداده 120بالغ بر این مطالعه، بانک اطلاعاتی 

شده در مقاله گردآوري شده است. این بانک اطلاعاتی ما را قادر به ارائه 

مدل تجربی جهت تخمین ضریب انتقال حرارت در محلول هاي دو جزئی 

می دانیم که ضریب انتقال حرارت تابعی از خواص فیزیکی سیال  سازد.می

 و نیز خواص بین سطحی سیال و هیتر می باشد.
    {                } (0              )                                   

 

                                                           
1
 Natural Selection 

اطلاعاتی داده بر اساس بانک  در ابتدا با استفاده از تکنیک الگوریتم ژنتیک

هاي آزمایشگاهی جمع آوري شده، میزان اثرگذاري هر پارامتر به صورت 

توان ارزش گذاري می شود، که اقدامی موثر و حائز اهمیت در بی بعد 

 دو يها محلول در حرارت انتقال بیضرسازي پارامتر هاي موثر در تخمین 

پارامترهاي موثر بی  2ی می باشد. سپس با استفاده از تئوري باکینگهامجزئ

جهت تخمین دقیق توان اعداد بدون بعد، با استفاده بعد سازي می شوند. 

ي آزمایشگاهی جوشش استخري محلول آب و اتانول در ها دادهاز 

ي مختلف و نیز  الگوریتم ژنتیک  که بدین منظور کد نویسی شده ها غلظت

 انتقال بیضر در نهایت رابطه ذیل جهت تخمین است، استفاده می شود.

 گردد.میی ارائه جزئ دو يها محلول در حرارت
 

   
𝛼  

  
                              (5     )                

        

ي میرزان   دهنرده  باشد که نشران می 3لوئیسعدد بدون بعد   در این رابطه، 

 باشد.نفوذ حرارتی نسبت به نفوذ مولکولی می

 

   
�̂� 

   
(6)                                                                         

نیرروي   ، نسربت عدد بدون بعرد وبرر اسرت کره در دینامیرک سریالات         

شود و در مواردي کره جسرم    شناخته می اینرسی به نیروي کشش سطحی 

 .است پوشی چشم قابلبسیار بزرگ است این عدد بسیار کوچک و 

   
   

   

 
  (7  )                                                                       

 جهرت  ازآنباشرد کره محققران بسریاري     شاخص طول مری    در این رابطه 

 صورت بهو  باشد یمنیزسرعت    .  اند کردهي شاخص طول استفاده  محاسبه

 .شود یم( تعریف 9ي )رابطه

(8)    [
 

        
]
   

 

  
 
 

 
 

     
  (9)                                                                        (9         )  

                                                           
2
 Buckingham 

3
 Lewis 
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باشرد کره  از   آمده از تئوري باکینگهرام مری   دست یک عدد بدون بعد به   

  آید.( به دست می10ي ) رابطه

   
     

 

�̂� 
  (10 )                                                                  

 برا  شده نوشتهي برنامهخروجی توان هاي مجهول مدل که ي سبهروند محا 

 تعرداد  .( نشران داده شرده اسرت   10در نمرودار)  می باشرند  الگوریتم ژنتیک

هراي ترابع در تکرارهراي مختلرف      یا همان مقدار تروان  2ژنوم، 1تکرار دفعات

روند بهبود ضرریب همبسرتگی مردل پرس از جایگرذاري      باشد.همچنین  می

( بره  11صورت نمرودار)  به مدل و سپس حل آن، آمده دري به دست ها توان

 دست آمده است.

 
 کد نویسی شده مدل ارائه شده نمایشی از خروجی برنامه :11نمودار 

 

 
 ارائه شدهروند بهبود ضریب همبستگی مدل :11نمودار 

 

ي بین نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت محلرول  ( مقایسه12نمودار )

ي جدیرد   هاي آزمایشگاهی برا رابطره  دهد. دادهي جدید را نشان میبا رابطه

کنررد. ازآنجاکرره طبررق مشرراهدات   درصررد ایجرراد مرری 13خطررایی حرردود 

ي آزئوتروپ، خطاي بسیار کمری   در نقطه آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت

کند، لذا براي بره   آل ایجاد میدرصد را با ضریب انتقال حرارت ایده 6حدود 

ي ضرریب انتقرال    دست آوردن ضریب انتقال حرارت در این غلظت، از رابطه

                                                           
1
 Iteration  

2
 Genome 

طرور   باشد. همران سازي نمی شود و نیازي به مدلآل استفاده میحرارت ایده

ي اخرتلاط  آل از رابطره د، ضریب انتقرال حررارت ایرده   بیان ش مقدمهکه در 

 باشد.  خطی قابل محاسبه می

 
درصد خطاي روابط ضریب انتقال حرارت با نتایج آزمایشگاهی محلول آب  :6جدول

 و اتانول

خطاي  72/0 06/0 20/0 086/0 002/0 غلظت مولی 

 کلی

رابطه ي 

 جدید

37/10 78/15 72/17 11/6 68/8 53/12 

 

ي بین نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت غلظرت  ( مقایسه13) نمودار

-آنجاکه رابطره  دهد. ازآل را نشان میآزئوتروپ با ضریب انتقال حرارت ایده

[، با مقادیر ضریب انتقال حررارت آزمایشرگاهی   20ي استفان و عبدالسلام ]

 -درصرد  0حردود   –چنین اتانول خالص خطاي بسیار کمیآب خالص و هم

کند، در صورت نداشرتن مقرادیر آزمایشرگاهی اجرزاي خرالص،این      ایجاد می

  شود.آل پیشنهاد میي ضریب انتقال حرارت ایدهرابطه جهت محاسبه
 

 
 ي جدید با رابطه ي نتایج آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت مقایسه: 12نمودار 

 

 
 

با ي آزئوتروپ نقطه ضریب انتقال حرارت  ي نتایج آزمایشگاهی مقایسه: 13نمودار 

  (2يه آل )رابطهانتقال حرارت اید ضریب
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 گیري  نتیجه -6 

محلرول آب و اترانول و اجرزاي     ي آزمایشگاهی جوشش اسرتخري با مطالعه

جرنس فرولاد ضردزنگ، در     از افقری  هیتر بر روي فشار اتمسفري در خالص

  ي شار حرارتی گستره

  
 است:به دست آمده نتایج ذیل103 الی 5 

با افزایش شار حرارتی در محلول آب و اتانول و اجرزاي خرالص، ضرریب     -1

 یابد.انتقال حرارت افزایش می

جز در غلظرت مرولی خیلری     -ضریب انتقال حرارت محلول آب و اتانول  -2

تر از مقدار آن براي اجزاي خالص در شرار حرارتری   کم -اتانول  00/0 پایین

 باشد.مییکسان 

ضریب انتقال حرارت آب خالص، از مقدار آن براي اتانول خالص در شرار   -3

 باشد.تر میحرارتی یکسان بزرگ

درصرد(   6با خطراي حردود   ) ي آزئوتروپضریب انتقال حرارت در نقطه -0

 باشد.آل میتقریباً برابر با ضریب انتقال حرارت ایده

 جوشرش  در غلظرت،  از ترابعی  صرورت  ضریب انتقال حرارت به غییراتت -5

 .کند نمی تبعیت مشخصی کاملاً روند از اتانول، و آب محلول

درصد، براي  0با مقدار خطاي حدود  [15] مي استفان و عبدالسلارابطه -6

[ و با خطراي حردود   19استفان و کورنر ] رابطه اجزاي خالص آب و اتانول و

هرراي  را بررا داده ترررین خطررادرصررد، بررراي محلررول آب واتررانول، کررم  22

 دهند.آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت نشان می

اي جهرت  رابطره  موجرود،  هراي  داده و ژنتیرک  الگروریتم  برا اسرتفاده از   -7

ي ضریب انتقال حرارت محلول دوجزئی ارائه شده است که خطایی محاسبه

 کند.هاي آزمایشگاهی ایجاد میدرصد با داده 13در حدود 
 

 

 اختصارا  و علائم فهرست

 لاتین حروف

      مساحت
    ... عدد ارشمیدس
    ... عدد جوش

  ظرفیت حرارتی

     
    

     قطر
   ضریب نفوذ

 
     

  شتاب گرانش

  
   

  آنتالپی

  
   

  گرماي نهان تبخیر

  
     

    ... عدد ژاکوب

  ضریب هدایتی

   
   

    ... عدد لوییس

      جرم
   جرم مولکولی

    
    

      فشار

    ... عدد پرانتل

  شار حرارتی

  
     

     آهنگ حرارتی
     شعاع

  ثابت جهانی گازها

     
   

     μ زبري
  آنتروپی

 
   

     دما

      حجم

   حجم مولی

    
   

   ... مایع کسر مولی

   ... کسر مولی بخار
   ... پذیري ضریب تراکم

 

 

 حروف يوناني
 

  ضریب انتقال حرارت

    
 𝛼 

   ضریب پخشندگی

 
 

�̂� 

  کشش سطحی

 
 

  

  ضریب انتقال جرم

 
    

   ویسکوزیته سینماتیکی

 
 

  

        ویسکوزیته دینامیکی

   دانسیته

  
 

  

 𝛾 ... ضریب فعالیت
 𝜔 ... مرکزي، کسر جرمی ضریب بی

 𝜙 ... زاویه تماس
   ... تفاضل

هانویسزیر  

     میانگین

    آزئوتروپ

   جوش 

ي شبنم و حباباختلاف نقطه     

   بحرانی
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