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 چکیده  

 1391 اسفنددريافت مقاله: 

 پذيرش مقاله: 

 
خنمک   نسماًاف فرارتمر     سمیال تماس يک جسمم دا  مماننمد اراف فلمز ممذاا  بما يمک       

سممازی   در ر(کًهرهممای هسممًه ای  کاغممذگممری فلممزاف،  ريخًممهدر صممناي  مماننممد (ا  

تهانمد   ناشمی از ايمت تمماس ممی    محًمل می باشد. انًقال حرارف بسمیار شمديد   سمري     

 زممماا انممدکی در مممدفرا فشممار داخممل فممیلم بخممار تشمم یل شممده بممر ر ی اره دا     

فشمماری ايجمماد مممه  رخممداد پديممده انفجممار بخممار همممراه بمما د   منجممر بممه دهممافممزاي  

ابًممدا مممدل ريا ممی در ايممت مقالممه . گممردد اده فرارتممر داخممل مخممزا حمما ی ممم شممديدی

سمس     دسمت (ممده    هاز جمن  مم  بما (ا بم     کهچمک  یفلمز دا   کرهمسئله برخهرد 

فممیلم بخممار، فشممار  (ا بممر ر ی تیییممراف شمم ا (ثممار تیییممر فشممار مخممزا ن هدارنممده  

. در انًهمما نیممز ه اسممتشممداشمماا  مممرز بممیت فممازی بررسممی    دمممایدر ا فممیلم بخممار 

 ای در پديممدهرخممداد چنممیت رشممد فممیلم بخممار   فشممار در ا ايممت فممیلم بممرای    نًمماي 

تما   60همای سمهخت (ا بمیت     میلمه کمت   خنمک کمه فشمار سمیال     هسمًه ای  های نیر گاه

در  دهدسمت (مم   هاسماس نًماي  بم    بمر . ه اسمت مهرد بررسمی رمرار گرفًم    ،اشدب میبار  150

پممال  فشممار در ا فممیلم بخممار در زممماا کهتمماهی    فشممارهای خیلممی بممازی مخممازا، 

 برد.  احًمال رخداد پديده انفجار بخار را باز می   يابدمیشدف افزاي   به

 

 واژگان كلیدی:

 ،اره کر ی دا 

 ،فیلم بخار

 ،بخار فیلمفشار در ا 

 ،دمای اشاا 

 ،مرز بیت فازی

 .انًقال حرارف سري 

 

 

 

 1مقدمه -1

تش یل شده بر اثر تماس حااا يا فیلم بخار  رشدمطال ه 

نساًاف فرارتر که با تیییر ناگهانی  ماي اف بادا  يک ماده 

احًمال  .سزايی دارد هاهمیت بفشار   دما همراه است، 

ای، ا ا    بر ز ايت پديده در صناي ی مانند انرژی هسًه

  همچنیت در پديده های طای ی مانند ريزش  ل اا فلزاف

. ]2   1[ ريا،  جهد داردگدازه های (تشفشانی در (ا د

حهادث  تهاند میايت فیلم بخار تیییراف ناگهانی  گاهی

                                                 
 a_jahangiri@sun.semnan.ac.ir* پست ال ًر نیک نهيسنده مسئهل: 

 ، دانش اه سمناام انیک یدانش ده مهندس، ياراسًاد. 1

 ، دانش اه سمناام انیک ی، دانش ده مهندسدانشجهی دکًری.2

 

س مهاد مذاا در ا ر(کًهر تما .فاج ه ان یزی بهجهد ( رد

تهاند منجر به رخداد  می با (ا خنک کت ر(کًهر نیر گاه

شهد. مانند   (Vapor Explosion)پديده انفجار بخار

 1986يت که در سال حادثه  نیر گاه اتمی چرنهيل ا کرا

پديده انفجار بخار در اثر انًقال  .]5-3[  ره  پیهست هب

حرارف بسیار شديد ناشی از تماس يک ماي  دا  ممانند 

رطراف فلز مذاا    يک ماده خنک   نساًاف فرارتر ممانند 

تاثیرگذاری رطراف دا  مذاا ر ی شهد.  (ا  ايجاد می

دهد، منجر به  سیال خنک کت که با سرعت بازيی رخ می

ماي   تاخیر همراه با سري شديد    انًقال حرارف

بخار در محد ده سطح سري  شهد. تهلید  کننده می خنک

 مشًرک د  سیال باعث تهلید مه  فشاری شديد در فضای
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ه انهدام مخزا تهاند ب ايت مه  میاطراف خهاهد شد که 

در مقاله . ]1[ مسازه  ن هدارنده مهاد مربهطه منجر شهد

کره فلزی تماس ناشی از حا ر انًقال حرارف   رشد فیلم 

 گردد. بررسی میدا    (ا 

 

 پیشینه تحقیق -2

پديده انفجار بخار   تش یل   به مطال ه  ]6[نلسها   د دا 

 ر در  غهطهفیلم بخار بر ر ی مذاا اکسید (هت  تخريب

 در هندسه کر ی شرايط تقارا  جهد ،ها (ا .(ا پرداخًند

      به اثااف رساندند. ايت پديده تحلیل دررا 

مهردی خهد به بررسی ، در مطال ه ]7[کا     هم اران 

اندرکن   جهد يک رطره مذاا دا  فلزی در ا يک 

سیال خنک   اثر اعمال پال  فشار خارجی بر تخريب 

اند   نشاا دادند که پ  از تخريب  پرداخًهفیلم بخار  

حااا بخار ناشی از اعمال ايت پال  فشار   بررراری 

تماس ماي  خنک کت با فلز مذاا يک مه  سطحی 

ی ها حاااد   (ي بهجهد میکهچک ر ی رطره مذاا 

جديدی با رشد سري  ر ی سطح مذاا شر   به بزرگ 

از بیت  هم ها حاااشدا خهاهند کرد   در انًها ايت 

 میر ند.

   در نهايت نًاي  کار خهد را با نًاي  (زمايش اهی

 مقايسه نمهدند. ،]8[کهرادينی

در مطال اف (زمايش اهی خهد  ،]10   9[ (اِ   هم اران 

به بررسی فاز تحريک پديده انفجار بخار با هدف مقايسه 

ای  ای که ام اا رخداد (ا در ر(کًهرهای هسًه با پديده

از چند مذاا  يک رطره ايشاا پرداخًند.محًمل است، 

نهايت دی  جن  مانند رل ، سرا، (لهمینیهم، ر ی   در

رها کردند. به در ا (ا را با دمای م یت اکسید ا رانیم 

پ  از تماس (ا   مذاا با تصهيربرداری تهسط د ربیت 

تیییراف فشار   رشد     ريم در ثانیهف 40500م سرعت باز

گهبايدالیت    ات نمهدند.تخريب فیلم بخار با زماا را ث

به  ،]12[   همچنیت خابیف   گانیف ]11[ سانی هف

بررسی رفًار دينامی ی، انًقال جرم   حرارف در فیلم بخار 

تش یل شده بر ر ی يک کره دا  از جن  م  پرداخًند 

با اسًفاده از د     تیییراف بد ا ب د ش ا  حااا کر ی را

مدل محاسااتی در مخًصاف کر ی مًقارا   با 

گرفًت  ريب انًقال حرارف هدايت در ا فیلم بخار  نظر در

 .( ردند دست بهتاب  خطی از دمای فیلم  صهرف به

يند (تاکنها فر دهد که مطال ه ادبیاف مهجهد نشاا می

 ر در ماي اف  ت امل فیلم بخار بر ر ی سطح اجسام غهطه

گرفًت  نظر در  با (ابا  اره مسی دا فرارتر ممانند برخهرد 

 -ت ادلی   تیییراف دمای سطح بیت فازی ماي   غیراثراف 

طهر جام    گسًرده مهرد بررسی ررار ن رفًه است  هبخار ب

نظر  به  ارائه مدل مناسب برای بررسی ايت پديده  ر ری 

 .رسد می

 

 سازی مسئله   مدل  -3

شهد کره دا  از جن   مسئله فرض میبررسی نظهر م هب

فیلم نازکی  ر است    م  در عمق م یت داخل (ا غهطه

 جهد دارد.  (ا از ابًدا بر ر ی سطح کره مسیاز بخار 

در لحظه شر    ، خامت ا لیه فیلم بخارمحاساه برای 

  که تهسط می یک ارائه شده 1متهاا از رابطه  می ،فر(يند

 .]13[ اسًفاده نمهد است؛
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sايت اساس در لحظه زمانی ا لیه بر
6-10×1t1= ،  ش ا

 m4-10×5/4محاساه شده از رابطه می یک از مرتاه 

  بنابرايت انًخاا ش ا  فیلم بخار ا لیه م ادل  باشد می

m0001/0 .مناسب است 

حل  منظهر تحلیل رشد فیلم بخار برحسب زماا هب

ترتیب در  بهکه  ء جرم، اندازه حرکت   انرژیم ادزف بقا



 91  بی لری   جهان یری

 1394، بهار 40سال سیزدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

برای فاز ماي   ر ری  اند، ارائه شده  4  الی م2ر ابط م

 .است

.  2م 0
D

u
Dt


    

2Du  3م
p u F

Dt
     

 

)  4م )p

DT
ρC = . k T +q + μφ

Dt
   

فشار،  pسرعت،  uجرم حجمی،  ρ،   4مالی   1مدر ر ابط 

μ  ،لزجتF  ،نیر های جسمیT ،دماk  ريب هدايت 

تاب  اتلاف انرژی φ، شدف تهلید انرژی داخلیqحرارتی، 

 باشد. لزجًی می

  Rw هندسه يک اره کر ی از جن  م  به ش ا  1ش ل 

فر  رفًه  (ااز  ،h که در عمق م یت Tw   دمای سطح

   1گرفًت هندسه ش ل  نظر دردهد. با  است را نشاا می

تر  فر یاف اشاره شده، م ادزف حاکم به ش ل ساده

 .شهد بازنهيسی می

 
 کلی هندسه مساله نمای -1ش ل 

 

بیشًر اگر شار حرارتی ناشی از دمای سطح کره دا  مسی 

رشد ش  باشد، از شار حرارتی بحرانی مهرد نیاز برای جه

صهرف بخار تقطیر شده  ايت غیر دريابد    میفیلم بخار ادامه 

اره مسی دمای ا لیه . ]13[گردد يا فیلم بخار تخريب می

  همچنیت (ا رطر، فشار   دمای ر ی سطح (زاد  دا ،

شهد.  فرض می مشخص ،یمس کرهررارگیری مرکز عمق 

لز   (اشهد هر د  فاز ماي    بخار  همچنیت فرض می

د. هدف، يافًت تیییراف فشار در ا پهسًه   باش می

تیییراف ش ا  فیلم بخار با گذشت زماا ي نی همچنیت 

R(t) گرفًت تقارا در مسأله مهرد نظر    نظر دربا  باشد. می

  در مخًصاف 2هندسه مسأله م ادله پیهسً ی مم ادله 

 : شهد زير ساده می صهرف بهکر ی   در امًداد ش ا  

2  5م
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1
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d
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drr
  

کل فرايند حفظ  در حاااکه ش ل کر ی  شهد میمفرض 

   .دگرد

  در مخًصاف کر ی که در 3 رابطهم  اندازه حرکتم ادله 

(ا از نیر های جسمی صرف نظر شده باشد، به ش ل زير 

 شهد: نهشًه می
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u

t r r

  
  

  
 

بخار،  -با فرض غیررابل نفها بهدا سطح بیت فازی ماي  

سرعت حرکت (ا برابر سرعت ش اعی حرکت اره ماي  

،  5گیری از م ادله م انً رالبا  .باشد  ار  بر ر ی (ا می

                شرط مرزی سرعت ر ی ديهاره پهسًه حااا

)م ) Ru r R u R    نًیجه حاصل در  گردد.اعمال می

  از طرفیت م ادله اخیر، از گذاری شده  یجا  6م ادلهم

رابطه سس  شهد. گیری می انً رال، ∞تا  rش ا  

)هیدر اسًاتیک ) oP P gh      تن  سطحی نیز در  

نهايًاف م ادله رشد حااا بخار   گردد.م ادله اعمال می

 :شهده میزير نهشً صهرف به
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4

2

G
o

R
RR R P gh P

R R


 



 
       

   

که در (ا 
2d R

R
dt

  سطح   ار  بر ارهدر  ار  شًاا

لزجت  υشًاا گران     gتن  سطحی، σ، حااا

 است. سینماتی ی

در م ادله فهق اگر از (ثار لزجت   کش  سطحی صرف 

، ]14-16(Rayleigh) [ ريلی م ادله به هماانظر گردد 

 منًهی خهاهد شد. 

ززم به اکر است که فشار در ا گاز م مهزف م ادل فشار 

تر  طهر دریق هباشد  لی ب اشاا  گاز در دمای مًناظر می

گرفًه شهد برای  نظر دراگر (ثار سینًیک مهل هلی گازها را 

تهاا از رابطه  میمحاساه دریق فشار گاز در ا حااا 

 :]18   17[زبهنًسف اسًفاده نمهد
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شار حرارتی ر ی iqدمای اشاا  سیال، Tsat  در (ا 

فشار اشاا  مًناظر با دمای اشاا    PSسطح بیت فازی، 

2H OR است. بخار (ا  يژهثابت 

با دمای اشاا  مًناظر  PSهمچنیت ارتااط بیت فشار اشاا  

بیاا زير  صهرف بهنیز تهسط رابطه کلاسیهس کلاپیر ا 

 .]19[ گردد می
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ترتیب  به lρ vρگرمای نهاا تاخیر    hfgدر رابطه اخیر 

 باشد. جرم حجمی فاز ماي    فاز بخار می

 

 انتقال حرارت از میان فیلم بخار -3-1

م ادله رشد حااا ززم است در مهرد انًقال ب د از بررسی 

حرارف   تهزي  دما در مسأله پی  ر  به بحث پرداخًه 

 شهد.

 
 تهزي  دما در دامنه حل -2ش ل 

 

اگر جرم در ا فیلم بخار ناچیز فرض شهد از تیییراف 

نظر کرد   فرض کرد که کل شار  تهاا صرف انرژی (ا می

شهد.  ساط  شده از کره دا  ر ی سطح بیت فازی ظاهر می

در ر ی مرز بیت فازی بخشی از شار ساب تاخیر مقداری 

از (ا شده   بخ  باریمانده (ا در فاز ماي  منًقل 

فاز ترابری انرژی در  شهد می فرض سادهلت شهد مدر حا می

يک  ريب انًقال حرارف با اسًفاده تهاا  ماي  را می

 محاساه نمهد .مناسب 

 
 شماتیک انًقال انرژی ر ی مرزها -3ش ل 

 

تهاا مساله انًقال حرارف را  برای بررسی مناسب می

به د  بخ  انًقال حرارف در ا  3   2های  مطابق ش ل

   11[ انًقال حرارف در فاز ماي  تقسیم نمهدفاز بخار   

طهر  هدر حالت کلی انًقال حرارف در فیلم بخار ب. ]12

گیرد.  صهرف می جايی جابههدايت    صهرف بهزماا  هم

الاًه مًدا ل است با ت ريف يک  ريب هدايت م ادل 

 :]20   3[ ادل حرارف صرفاف هدايت فرض شهد  تاkeqم

  10م
w v

k
q Т T


 

eq

in vapor film ( )  

 خامت فیلم بخار است. نشاا داده شده  δکه در (ا 

310Grاست که هرگاه   Pr تهاا مقدار  باشد، می

را با درت کافی برابر با  ريب   keqم ريب هدايت م ادل  

بايسًی  Pr   Gr  درنظر گرفت. اعداد kvهدايت بخار  م

   3[ ا    خنک محاساه شهنددر دمای مًهسط سطهح د

20[. 

ر ی سطح بیت فازی،  iqمنظهر ت ییت شار حرارتی هب

  ت ییت wq ر ری است که شار حرارتی ر ی سطح کره م

گرفًت کل انرژی مهجهد ر ی سطح بیت  نظر درشهد. با 

سطح تهاا شار مهجهد ر ی  فازی در مخًصاف کر ی می

  .( رد دست به  11بیت فازی را به ش ل رابطه م
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 ا ح است که دمای بخار در امًداد فیلم مًییر است   

ايت امر در مقدار  ريب هدايت حرارتی بخار تاثیر 

گذارد. در ا لیت تقريب خهاص مهجهد در میان یت  می

دمای ا لیه سطح بیت فازی   دمای سطح کره 

2

w i satT T (  شهند. گرفًه می نظر در (

مکهچک بهدا زماا رخداد  فر(يندبا تهجه به سرعت بازی 

، کهچک بهدا اب اد هندسی کره دا    بزرگ بهدا پديده 

تهزي  دمای کره دا  را  ، ريب انًقال حرارف هدايت

سازی نمهد   به  مدل 1ظرفیت فشرده تهاا با ر ش می

 ش ل زير بازنهيسی کرد:

w  12م
w w w w

dT
q A m C

dt
    

  13م

2 34
(4 ) ( )

3

3

w
w w w w w

w w

w w w

dT
q R R C

dt

dT q

dt R C

  



  


  

 

شار حرارتی مهجهد ر ی سطح کره دا  گذاری    با جای

 در م ادله اخیر خهاهیم داشت:

  14م 
2

3 ( ) ( ) ( )

[ ( ) ]

v w iw

w w w w

k T t T t R tdT

dt R C R t R


 


 

حل م ادله ديفرانسیل اخیر با اعمال شرط ا لیه 

0( 0)w wT t T  های عددی راي   با اسًفاده از ر ش

را ارائه تهزي  زمانمند خنک شدا سطح کره دا   ]21[

 خهاهد داد.

ست ترابری انرژی در ا فاز ماي  بررسی ا در ادامه ززم

شهد بديت منظهر در صهرف يافًت  ريب انًقال حرارف 

گرفًت تاخیر  نظر دربا  را کلی مناسب ايت انًقال انرژی

 :نهشتزير  صهرف بهتهاا  می ر ی مرز بیت فازی

  15م

2

in liquid phase

in liquid phase ( )

(4 )

( )

v i fg

i sat

q πR =Q -mh

q h T -T



 
 

کل حرارف رسیده به مرز بیت فازی  Qi ، 15که در رابطه م

در مساله حا ر، مقدار  ريب انًقال حرارف باشد.  می

ارائه  ]22[   که تهسط فريًز16م ادل با اسًفاده از رابطه م

در  جايی جابهشده   مربهط به  ريب انًقال حرارف 

                                                 
1 - Lump Method 

مًییر با زماا  صهرف بهباشد،  می   یت  جهد تاخیر 

 شده است. محاساه

  16م
   

0.72 0.242 2

4 2 6 2

( / ) 1.95 ( / ) ( )   

           10 / 10 /     

           0.5 20

h w m K q w m P bar

w m q w m

bar P bar



 

  

اکر است که در سطح بیت فازی، چ الی فاز بخار ززم به 

به شدف مًییر بهده   تاب ی از  (ا  گرمای نهاا تاخیر 

باشد، بنابرايت برای محاساه چ الی  دمای اشاا  در مرز می

    نیز برای محاساه گرمای 17از م ادله م اشاا فاز بخار 

تا    اسًفاده شده است18از م ادله م (انهاا تاخیر 

   28[ تیییراف ايت پارامًرها در محاسااف لحاظ گردد

29[. 

  17م

2 6 4 6 8 6
1 2 3

18 6 37 6 71 6
4 5 6

1 2

3 4

5 6

1

2 02957 2 68781

5 38107 17 3151

44 6384 64 3486

v

crit

crit

Ln c c c

c c c

T

T

c c

c c

c c


  



  



 
   

 

  



 

 

 

/ / /

/ / /                 

-

- .  ,  - .  

- .  ,  - .  

- .  ,  - .    [ ] 28

 

 

  18م

0 38

1

1

r
fg fg

r

sat
r

crit

T
h h

T

T
T

T

 
  

  



.

-
      

-

                        [ ]29

 

rT ،16در رابطه م  fgh  در يک دمای مرج  که خهاص

 شهند. ترمهفیزي ی (ا در دسًرس باشد، لحاظ می

همچنیت رابل اشاره است که با تهجه به اخًلاف دمای 

بیت سطح کره دا    مرز بیت فازی، شار حرارتی تش ش ی 

سات  شده از سطح کره دا  که به سطح بیت فازی 

شهد؛ رابل    محاساه می19ز رابطه مرسد،   با اسًفاده ا می

اساس محاساه انجام گرفًه،  برباشد چرا که  نظر نمی صرف

مقدار ايت شار نسات به کل شار حرارتی رسیده به سطح 

0.2radم استدرصد  20بیت فازی حد د 

initial

q

q




در ايت   .
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 15/0مقدار  ريب صد ر سطح کره دا  مسی محاساه 

 .]30[لحاظ شده است 

4  19م 4( )rad w satq T T    

شار حرارتی مهجهد ر ی سطح بیت فازی که کل بنابرايت 

  منظهر شده است، در  ار  مجمه  شار 15در رابطه م

    شار 11حرارتی هدايًی محاساه شده در م ادله م

 باشد. حرارتی تش شی اخیر می

 

 اعتبارسنجی حل -3-2

از يک  15   14، 7زماا سیسًم م ادزف  برای حل هم

ای  گهنه هها ب   اندازه گامای اسًفاده شده است  برنامه رايانه

t=10∆) کهچک انًخاا شده است
-9

sec) تر  ه کهچکک

(مده نداشًه  دست بهدر نًاي   کردا بیشًر (ا تاثیری

بینی، از مرتاه  پی مرتاه خطاهای رابل  باشد   در (ا

O(∆t
4
همچنیت جهت تايید   اعًاار بیشًر؛  باشد.می (

د يک ر(مده از برنامه نهشًه شده برای برخه دست بهنًاي  

جسم کر ی دا  از جن  م  با (ا، با نًاي  محاسااتی 

مقايسه شده است که با تهجه  ]11[گهبايدالیت   سانی هف

ها   ر ند تیییراف  نزديک بهدا جهاا 4 به نمهدار ش ل

. ايت نًاي  برای کند تايید می(ا را ش ا  فیلم بخار 

با (ا  K1356برخهرد کره دا  از جن  م  با دمای 

(مده است. ايت گر ه با  دست به K368ماي  در دمای 

اسًفاده از د  ر ش که در پژ ه  مذکهر (مده است 

تیییراف ش ا  بد ا ب د حااا بخار را برحسب زماا 

با ، 4ش ل  دراند که نًاي  کار ايشاا  بد ا ب د رسم نمهده

طهر  مدل ريا ی پژ ه  حا ر مقايسه شده است. هماا

(يد تطابق ر ند تیییراف ش ا  حااا بخار  که از (ا بر می

  گردد. تضمیت می

است که در مطال ه گهبايدالیت   سانی هف اثر  شاياا تهجه

انًقال حرارف تش ش  در نظر گرفًه نشده است   ايت در 

ی تش ش ی در شرايط ايت که میزاا شار حرارت ستا حالی

 % کل شار حرارتی20نظر ناهده   حد د  صرفمطال ه رابل 

لذا نًاي  محاسااتی حا ر نسات  ر ی مرز بیت فازی است.

(مده است   در صهرف  دست بهتر  به مطال ه پیشیت بزرگ

سازی حا ر نًاي   حذف انًقال حرارف تش ش ی از مدل

ه مطال ه مذکهر تیییراف ش ا  بد ا ب د بسیار نزديک ب

  خهاهد (مد. دست به

 

 
 مقايسه تیییراف ش ا  بد ا ب د فیلم بخار نسات به -4ش ل 

 ر ش حل مًفا ف 3زماا بی ب د با اسًفاده از 

 

 نتایج -4

(مده از حل عددی سیسًم م ادزف مذکهر  دست بهنًاي  

   ،مخزا ن هدارنده (ا های مخًلففشارگرفًت  نظر دربا 

مانند رشد فیلم بخار، فشار در ا فیلم بخار   پارامًرهايی 

ززم به اکر  است.بررسی شده  دمای اشاا  مرز بیت فازی

است که مسئله مذکهر برای برخهرد اره کر ی از جن  

در  ايت د  مادهباشد   خهاص ترمهفیزي ی  می (ابا  م 

 اند. شرايط حل مسئله  ارد شده

 

 مختلففشار مخزن در دماهای اثر تغییر  -4-1

 مسیکر ی  ارهتماس  برای بررسی اثر تیییر فشار مخزا،

مخًلفی ی هادر دما (ا  با K1356  دمای mm1مش ا  

 تر باشد؛ که از دمای اشاا  (ا در فشار مًناظر (ا پائیت

پايیت تر از سطح (زاد ماي  مًر  يک سانًیدر عمق 

 گرفًه شده است. نظر در
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 K360دمای فشار مخزن دراثر تغییر  -4-1-1

در ايت بخ  اثر تیییر فشار مخزا که (ا محًهی (ا 

گردد. ايت دما نسات  باشد، بررسی می K360دارای دمای 

o، حد د kPa75به دمای اشاا  (ا در فشار 
C5  کمًر

 اخًلاف دمای اشاا ، kPa75باشد. بنابرايت در فشار  می

که هماا (ΔTsub= Tsat - TL)(ا  ماي فاز با دمای  (ا

o، میزاا زير اشاا  بهدا دمای سیال است
C5ΔTsub=، 

باشد. برای فشارهای بازتر از ايت مقدار، دمای اشاا   می

نیز  ΔTsubمًناظر بیشًر بهده   بنابرايت اخًلاف دمای 

رشد فیلم بخار  5در نمهدار ش ل  بازتر خهاهد رفت.

تش یل شده بر سطح اره کر ی دا ، در فشارهای مخًلف 

طهر که رابل انًظار است در يک  شهد. هماا یمشاهده م

دمای ثابت برای (ا مهجهد در مخزا، هرچه فشار مخزا 

در  ار  فشار ر ی سطح بیر نی پهسًه فیلم  کمًر باشد،

  .شهد میام اا رشد فیلم بخار بیشًر  تر بهده   بخار کم

رفًار پالسی ش ل فشار بخار    7  6های  در نمهدار ش ل

در بازه زمانی به دمای اشاا  نظیر (ا ر ی مرز بیت فازی 

ت ادل رسیدا فشار در ا فیلم بخار با فشار مخزا ترسیم 

با تهجه به شدف انًقال حرارف در زماا (غاز شده است. 

فر(يند، فشار در ا فیلم بخار در زماا بسیار کهتاهی باز 

در اثر رشد فیلم بخار فشار در ا (ا به رفًه   سس  

سرعت کاه  يافًه   فر(يند به ش ل مه  فشاری در 

 6های  همچنیت براساس نمهدار ش ل ماي  تهس ه می يابد.

تری برای  تر باشد، انرژی کم ، هرچه فشار مخزا کم7  

باشد   در نًیجه  رسیدا به شرايط اشاا  مهرد نیاز می

مای اشاا  ر ی مرز بیت فازی فشار بخار در ا فیلم   د

يابند. بر ايت اساس پال  فشار  ام اا افزاي  بیشًری می

 باشد. ايجاد شده در فشارهای کمًر، شديدتر می

 
 با افزاي  نسات به زماا ش ا  فیلم بخارتیییراف  -5ش ل 

 K360فشار مخزا در دمای 
 

 
با  تیییراف فشار در ا فیلم بخار نسات به زماا -6ش ل 

 K360افزاي  فشار مخزا در دمای 
 

 
با  تیییراف دمای اشاا  مرز بیت فازی نسات به زماا-7ش ل 

 K360افزاي  فشار مخزا در دمای 
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 K368فشار مخزن در دمایاثر تغییر  -4-1-2

باشد،  می K373حد د ، kPa100دمای اشاا  (ا در فشار

برای (ا مهجهد  K368که در ايت شرايط با انًخاا دمای 

oدر مخزا، مقدار 
C5ΔTsub=دمای  گردد. ،لحاظ می

K368 از دمای اشاا  مًناظر با فشار ،kPa75 بیشًر ،

باشد   بنابرايت در ايت بخ  فشارهای بازتر از  می

kPa100باز هم در  8گردد. مطابق ش ل  ، بررسی می

تر، پال  فشار ايجاد شده در ا فیلم بخار  فشارهای پائیت

شديدتر خهاهد بهد چرا که در شرايط ي ساا   دريافت 

هر چه فشار بیر ا پهسًه فیلم بخار کمًر انرژی مشابه، 

باشد، ام اا غلاه بر (ا راحت تر بهده   پال  فشار در ا 

 شهد.   فیلم بخار، شديدتر می

 
با  تیییراف فشار در ا فیلم بخار نسات به زماا-8ش ل 

 K368افزاي  فشار مخزا در دمای 

 

 K375فشار مخزن در دمایاثر تغییر  -4-1-3

باشد،  می K380حد د ، kPa128دمای اشاا  (ا در فشار

برای (ا مهجهد  K375که در ايت شرايط با انًخاا دمای 

oدر مخزا، مقدار 
C5ΔTsub=گردد. دمای  ، لحاظ می

K375 از دمای اشاا  مًناظر با فشار ،kPa100 بیشًر ،

باشد   بنابرايت در ايت بخ  فشارهای بازتر از  می

kPa128بر  9طهر که از ش ل  هماا گردد. ، بررسی می

تر، میزاا پال  فشار بخار  (يد باز هم در فشارهای کم می

باشد که  بیشًری می حداکثردر ا فیلم، دارای مقدار 

ی منزديک بهدا دما صرف شده  ناشی از بیشًر بهدا انرژی

جهت تاخیر در  (ا به شرايط اشاا  در فشارهای کمًر 

در  ار  در فشارهای بازتر، باشد.  تر می فشارهای پائیت

انرژی بیشًری صرف رساندا دمای (ا به شرايط اشاا  

شهد   در نًیجه انرژی باری مانده جهت رشد فیلم  می

 شهد. بخار   تاخیر کمًر می

 
تیییراف فشار در ا فیلم بخار نسات به زماا با  -9ش ل 

 K375افزاي  فشار مخزا در دمای 
 

 دمای آب در فشارهای مختلف اثر تغییر  -4-2

 مسیکر ی  ارهتماس  برای بررسی اثر تیییر دمای (ا،

مخًلف  فشارهایدر  (ا  با K1356  دمای mm1مش ا  

گرفًه  نظر درپايیت تر از سطح (زاد ماي   cm1در عمق 

 شده است.

 

 kPa75دمای آب در فشاراثر تغییر  -4-2-1

در ايت بخ  اثر تیییر دمای (ا در ا مخزا در فشار 

kPa75، گردد. دمای اشاا  (ا در ايت فشار،  بررسی می

دمای مخًلف (ا  4. مسئله برای باشد می K365حد د 

 10شهد. نمهدار ش ل  در ا مخزا در نظر گرفًه می

لم بخار را در دماهای مخًلف نشاا تیییراف ش ا  فی

هر چه دمای (ا در ا مخزا بیشًر باشد ي نی دهد.  می

تر باشد  عاارف دي ر شرايط (ا به حالت اشاا  نزديک هب

تر برای رسیدا به  دلیل صرف انرژی کم به، کمًر  ΔTsubم

شرايط اشاا    باری ماندا انرژی بیشًر برای فاز تاخیر،  

بیشًر خهاهد بهد. همچنیت مطابق  میزاا رشد فیلم بخار

، هر چه دمای دمای (ا در ا مخزا 12   11های  لش 
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ه شرايط اشاا  تری برای رسیدا ب بیشًر باشد، انرژی کم

  بر ايت اساس پال  فشار ايجاد شده    باشد مهرد نیاز می

به مقدار  ،دماهای بازتردر دمای اشاا  ر ی مرز بیت فازی 

 د.سر بیشینه بازتری می

 

 
 با افزاي  نسات به زماا ش ا  فیلم بخارتیییراف -10ش ل 

 kPa75 دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار

 

 
با  نسات به زماا فشار در ا فیلم بخارتیییراف  -11ش ل 

 kPa75دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار  افزاي 

 

 
با  نسات به زماا دمای اشاا  مرز بیت فازیتیییراف  -12ش ل 

 kPa75دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار  افزاي 

 

 kPa100دمای آب در فشاراثر تغییر  -4-2-2

 K373، حد د kPa100دمای اشاا  (ا در فشار 

دمای مخًلف  4باشد، که در ايت شرايط با انًخاا  می

، باز هم مقدار بیشینه 13برای (ا مخزا، مطابق ش ل 

تر به  نزديکفشار در ا فیلم بخار، در دماهای بازتر   

در  ار  در دماهای بازتر، شرايط اشاا ، بیشًر خهاهد بهد. 

 بیشًریانرژی  ،شرايط اشاا  تهجه به نزديک بهدا به با

 .ندما باری می جهت رشد فیلم بخار   تاخیر

 

 
با  نسات به زماا فشار در ا فیلم بخارتیییراف -13ش ل 

 kPa100دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار  افزاي 

 

 kPa128دمای آب در فشاراثر تغییر  -4-2-3

که دمای اشاا  (ا در فشار  در ايت بخ  با تهجه به ايت

kPa128 حد د ،K380 دمای مخًلف  4باشد؛  می

گرفًه  نظر درتر از ايت دمای اشاا ، برای (ا مخزا  کهچک
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، که تیییراف فشار در ا فیلم 14شهد. مطابق ش ل  می

طهر که  دهد، هماا بخار را در دماهای مخًلف نشاا می

بینی است مقدار بیشینه فشار در ا فیلم بخار،  پی رابل 

تر به شرايط اشاا ، بیشًر  نزديکدر دماهای بازتر   

اساس ش ل  بر باشد. رالی میکه مؤيد نًاي   خهاهد بهد

، فشار در ا فیلم بخار در بازه زمانی کهتاهی باز رفًه 14

     سس  در اثر رشد فیلم بخار، فشار در ا (ا کاه 

جا که در دماهای بازتر، ام اا رشد فیلم  يابد. از (امی

بخار بیشًر است، با افزاي  دمای (ا در ا مخزا   

به شرايط اشاا  مربهطه، پال  تیییر فشار  نزديک تر شدا

 تری به ت ادل با فشار مخزا میرسد. در بازه زمانی بزرگ

 

 
با  نسات به زماا فشار در ا فیلم بخارتیییراف  -14ش ل 

 kPa128دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار  افزاي 

 

 kPa179دمای آب در فشاراثر تغییر  -4-2-4

 K390، حد د kPa179دمای اشاا  (ا در فشار 

دمای مخًلف، که اخًلاف  4 باشد، که در ايت شرايط می

درجه  40   30، 15، 5ها با دمای اشاا  مًناظر،  (ا

ش ل سانًی راد باشد، در نظر گرفًه شده است. براساس 

، باز هم مقدار بیشینه فشار در ا فیلم بخار، در 15

خهاهد تر به شرايط اشاا ، بیشًر  نزديکدماهای بازتر   

 بهد.

 
با  نسات به زماا فشار در ا فیلم بخارتیییراف  -15ش ل 

 kPa179دمای (ا مهجهد در مخزا در فشار  افزاي 

 

 

 =oC5ΔTsubدر  فشاراثر تغییر  -4-3

در ايت بخ  اثر تیییر فشار مخزا در شرايطی برررسی 

شهد که در تمامی حازف اخًلاف دمای (ا مخزا با  می

دمای اشاا  مًناظر با فشار مخزا ي ساا   م ادل 
o
C5ΔTsub=،  باشد. در ايت شرايط با تهجه به برابر بهدا

اخًلاف دما در تمامی حازف، انرژی دريافًی جهت 

رسیدا به شرايط اشاا  ي ساا شده   عامل ت ییت کننده 

باشد. بر ايت اساس مطابق  هماا فشار ا لیه مخزا می

در فشارهای بازتر در  ار  فشار مهجهد ر ی ، 16ش ل 

بیشًر بهده   ام اا رشد فیلم پهسًه خارجی فیلم بخار 

با افزاي  فشار مخزا، گردد   بنابرايت  بخار محد د می

اساس  بريابد.  لی  رشد ش ا  فیلم بخار کاه  می

با تهجه به اخًلاف دمای ي ساا در  18   17های  ش ل

تمامی حازف، هرچه فشار ا لیه مخزا بیشًر باشد به 

  دمای اشاا  هماا میزاا پال  فشار بخار در ا فیلم 

ر ی مرز بیت فازی، به مقادير بیشینه بیشًری دست 

 يابد. می
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در فشارهای  تیییراف ش ا  فیلم بخار نسات به زماا -16ش ل 

oمخًلف مخزا   
C5ΔTsub= 

 

 
تیییراف فشار در ا فیلم بخار نسات به زماا در  -17ش ل 

oفشارهای مخًلف مخزا   
C5ΔTsub= 

 

زماا در تیییراف دمای سطح بیت فازی نسات به  -18ش ل 

oفشارهای مخًلف مخزا   
C5ΔTsub= 

 

 

 ایجاد پالس فشار در مخزن با فشار بسیار بالا  -4-4

که برخی از مخازا مانند مخازنی که در  با تهجه به ايت

گیرند، با فشارهای  ر(کًهرهای اتمی مهرد اسًفاده ررار می

تیییراف فشار در ايت بخ  بسیار باز سر   کار دارند 

در ا فیلم بخار در مخازا با فشار   دمای باز بررسی 

  دمای  kPa14820فشار مخزا مهرد بررسی  گردد. می

گرفًه شده است. ايت  نظر در، K615اشاا  مًناظر (ا 

مقادير در حد د شرايط سیسًم (ا خنک کت ر(کًهرهای 

بیشًر هر چه دمای (ا  19مطابق ش ل باشد.  اتمی می

تر باشد پال  فشار در ا  نزديکبهده   به شرايط اشاا  

که در  طهری هفیلم بخار شديدتر خهاهد شد. ب
o
C5ΔTsub=،  پال  فشار ايجاد شده در يک لحظه زمانی

  MPa82/14م از فشار ا لیه مخزا MPa6کهچک حد د 

 ناپذيری ايجاد نمايد. جارااتهاند صدماف  میبازتر است   

 
در  نسات به زماا فشار در ا فیلم بخارتیییراف  -19ش ل 

 فشارهای بسیار باز
 

 گیری نتیجه -5

رشد فیلم بخار تاثیر فشارهای مخًلف بر در ايت مقاله 

 سطح کر ی يک اره دا  از جن  م تش یل شده ر ی 

فشار بررسی گرديد. پارامًرهايی نظیر  (ادر تماس با 

ای (ا با اخًلاف دم   (ادمای مخزا ن هدارنده (ا، 

ها بر تیییراف ش ا  فیلم  اثراف (ادمای اشاا  نظیر   

بخار، دمای مرز اشاا    تیییراف فشار در ا فیلم بخار، 

 مهرد تحقیق ررار گرفت.
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(مده از حل عددی  دست بهبا تهجه به نمهدارها   نًاي  

(مده  دست بهنًاي  کلی زير در فشارهای مخًلف مسئله 

 است:

در دمای ثابت گردد که  ا مشاهده میاساس نمهداره بر -

(ا در ا مخزا هر چه فشار مخزا کمًر باشد، ام اا 

پال  فشار بخار    گردد میرشد ش ا  فیلم بخار بیشًر 

شهد. در مهاردی که دمای ثابت  نیز شديدتر میدر ا فیلم 

 5/3حًی تا تهاند  تر باشد؛ ايت پال  فشار می (ا بزرگ

در چنیت شرايطی احًمال ا لیه شهد.تر از فشار  برابر بزرگ

بر ز پديده انفجار بخار، بسیار باز خهاهد رفت مخصهصاف 

   چند کره دا  مسیزماا چند تماس بیت  طهر هم هاگر ب

ی فشار ي دي ر را تقهيت ها پال بهجهد (مده باشد    (ا

نمهده   يک انفجار فشاری شديد ايجاد نمايند ممطابق 

 ار .ت ريف پديده انفجار بخ

افزاي  دمای (ا در ا مخزا در يک فشار ثابت نیز  -

منجر به افزاي  رشد فیلم بخار   شدف پال  فشار در ا 

گردد. بطهري ه هر چه دمای (ا به شرايط اشاا   فیلم می

تری ايجاد  رهیدر هماا فشار نزديک تر باشد، پال  فشار 

 لیه برابر فشار ا 3تهاند در مهاردی تا حد د  شهد که می می

افزاي  افزاي  يابد   خطر رخداد پديده انفجار بخار را 

 دهد.

، در تمام حازف تیییر فشار ثابت ΔTsubدر شرايطی که  -

گرفًه شهد، هر چه فشار داخل مخزا بیشًر باشد  نظر در

ام اا رشد فیلم بخار را محد د خهاهد کرد   رشد فیلم 

ازتر، يابد.  لی از طرف دي ر در فشارهای ب کاه  می

يابد. بنابرايت در  شدف پال  فشار ايجاد شده، افزاي  می

دمای    ايت شرايط هر چه فشار در ا مخزا بیشًر باشد

اشاا  مًناظر نیز بزرگًر باشد، پال  فشار شديدتری 

ايجاد شده   احًمال رخداد پديده انفجار بخار را افزاي  

 دهد. می

ًاي  مشابهی در مخازا با فشارهای بسیار باز نیز ن -

که هر چه فشار بازتر بهده    طهری ه(مده است ب دست به

ی اتر باشد؛ شرايط بر دما به حالت اشاا  نظیر نزديک

ی فشار در ا ها پال است   تر  (مادهرخداد انفجار بخار 

 يابد. فیلم بخار به شدف افزاي  می
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