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  چكيده 
و مايعات  )Superheat(و مايعات سوپرهيت  Nucleation، )Meta stable (موضوع مورد بحث در ارتباط با پديده شبه تعادل يا تعادل كم ثبات 

بطوركلي وضعيت شبه تعادل يا تعادل كم ثبات در .باشد  و برخي از كاربردهاي موارد ذكر شده مي دنآي ميكه در اثر اين پديده بوجود  )Supercold(سوپركولد
هنگام گذر از فاز مايع به جامد دراثرسرد شدن و به هنگام ، ز مايع به فاز بخار در اثر گرم شدنبه هنگام عبور از فا: سه حالت مي تواند اتفاق بيفتد كه عبارتند از

تواند اتفاق بيفتد  البته حالتهاي اول و دوم بسيار بيشتر  حركت بخار آب در داخل نازل هاي همگرا و واگرا و يا همگرا كه قبل از بوجود آمدن فرآيند چگالش مي
و صنايع مختلف ديده شده است و محصولات كاربردي حاصله از آن دو حالت زياد مي باشد البته انحرافات واغتشاشات كه درباره آنها  از حالت سوم در طبيعت

مي دهد كه توضيح داده خواهد شد مي تواند اين وضعيت را به هم بزند ويا بطور كلي حتي اين وضعيت را حذف كند و همچنين روابطي كه بدست آمده نشان 
  .باشد ميجه سوپرهيت مايع داراي يك مينيمم و يك ماكزيمم مقدار در

 :كليدواژه
  درجه سوپرهيت -  سوپركولد – سوپرهيت – هسته زايي -  پديده شبه تعادل

  
  هاوعلائم نماد

  vP  فشار بخار تعادل P  فشار
  1ST  درجه سوپرهيت T  دما

  0P  فشار محيط G  انرژي گيبس
 J  ميزان هسته زايي  Tγ)(  كشش سطحي

  

                                                           
  آذرشهر-تبريز  40مدرس آموزشكده فني تبرير و آموزشكده آزادعالي سماء ممقان كيلومتر  -1
  گروه مكانيك - سي دانشگاه صنعتي خواجه نصير طو -2

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1386 پـاييز  / اولشـماره  /  اولسـال  /   مجلسـي  مكانيكي مهندس تخصصي -فصل نامه علمي                                                                           2
 

  مقدمه  -1
دانشمندان و محققين علوم مكانيك وشيمي در طي ساليان 
متمادي بخصوص در نيمه دوم قرن بيستم با مطالعه بر روي 

حرارت كه تغييرات فازي و گذار از يك فازبه فاز ديگر بواسطه انتقال 
اكثراٌ بواسطه فرآيندهاي جوشش و چگالش كه همراه با توليد حباب 

در فرآيندهاي مختلف به وجود وضعيت شبه ، و تشكيل قطرات بوده
تعادل در هنگام تغيير فاز از مايع به بخار و تغيير فاز از مايع به جامد 

  . پي بردند
 پديده ذكر شده هم در فيزيك سايز ميكرو و هم ماكرو در

فرآيندهاي مختلفي ديده شده است ويك تلاش قابل توجهي  در 
بدست آوردن ارتباط نتايج مطالعات صورت گرفته در اين زمينه مي 
باشد كه البته بواسطه پيشرفتهايي كه بوسيله تكنولوژيهاي جديد 

با سرعت  Infraredترمومتري ، درتجهيزات مختلف نظيراشعه ايكس
، پرتونگاري  نوترون، (NMR)هسته  فرآيند تشديد مغناطيس، زياد

تأييدي است بر نقش مهمي .... انتقال حرارت از طريق ميكروتيوبها و 
) از ميكرو تا ماكرو ( كه اين فرآيند درعلم فيزيك سايزهاي مختلف 

  .دارد
همچنين برخي از دانشمندان با مطالعه بر روي فرآيندهاي 

عيت شبه تعادل اي  و جوشش فيلمي دريافتند كه وض جوشش هسته
همانطور كه در شكل زير نيز نشان داده  سوپرهيت و تشكيل مايع

شده است به هنگام تبديل از وضعيت جوشش هسته اي پايدار به 
آيد كه به آن نقطه شار گرماي  وضعيت جوشش فيلمي بوجود مي

شود و بعد از عبور از اين نقطه هر افزايش دما سبب  اوج گفته مي
  ]4.[شود كاهش شار گرما مي

محققين در فرآيندها وپديده هاي مختلف طبيعي و غير 
طبيعي از قبيل فرآيند پختن غذاهاي  غله اي به شيوه روزن راني، 

فرآيند سيستم گرمايش حلقوي، ، يا انفجار Triggingفرآيند 
، هنگام حركت هواپيماها در مناطق سردسير، درگردبادها يا ترنادوها

توانستند حالت ..... زل همگرا و واگرا وحركت بخار آب در داخل نا
 .شبه تعادل را مشاهده كنند

   سوپرهيت شبه تعادل همراه با پايداري حالت  -2
بالاتر از نقطه جوش خودش  يهر مايع كه در دما يبطور كل
بماند و به بخار تبديل نشود  يبتواند بصورت مايع باق يتحت شرايط
-Pمانطور كه در دياگرام ه] 5[شود   يگفته م سوپرهيت به آن مايع

T )ه تعادل در زير شبيك مايع سوپرهيت و شرايط  يبرا) 1شكل
 bو e يها در ابتدا مايع در وضعيت P-Tدر دياگرام  ،رسم شده است

اگر مايع . دهد وضعيت بخار خالص را نشان مي cباشد و نقطه  مي

مايع مورد  درضمن ويابد افزايش ش بطور آهسته گرم شود و دماي
 همو سطوح تماس با مايع  ودهها ب  يازهر گونه ناخالص يعار نظر

برسد بدون  cتواند در اثر گرم شدن به نقطه  صاف باشد مايع مي
و شرايط  بودهمايع سوپرهيت  dدر نقطه . آنكه جوشش اتفاق بيفتد
در  يباشد اگر در اين شرايط اغتشاشات شبه تعادل حكمفرما مي

 يروع به جوشش نموده و حبابهاسيستم وارد شود فوراً مايع ش
 gو در نتيجه حالت گردد  ي توليد و مايع به بخار تبديل م يكرو

و يا  يتواند بوسيله زبر  ياين اغتشاشات مرا خواهيم داشت  eوسپس 
ايجاد گردد به اين …به داخل مايع و يوارد كردن يك ميله فلز يحت

هسته  شود وعامل جوشش را  يگفته م Nucleicعوامل اغتشاش 
 يمختلف دارا يند مايعات تحت شرايطهانام مركزي اغتشاش

  ]1[ .باشند درجات سوپرهيت متفاوت مي

   درجه سوپرهيت  -3
عبارتست از اختلاف درجه حرارت مايع بين يك درجه حرارت 

دياگرام  در كه باشد ي بالا و نقطه جوش مايع در فشار يكسان م
  ]5[.باشد مي همان درجه سوپرهيت cو  fاختلاف  بالاشكل 

وضعيت بدين  كه در زير آمده است نيز P-Vدر مورد دياگرام 
و در  Bنقطه  يگردد در آنسو مايع منبسط مي يصورت است وقت

 حالترسيم  مي Dبه نقطه  ييابد وقت ي ثابت فشار افزايش م يدما
سيستم در تعادل   BCشود و در طول خط  شبه تعادل شروع مي

باشد اگر فشار  مي ثبات تعادل كموضعيت  در بلكهباشد  پايدار نمي
تواند سوپرهيت  قرار دارد نمي Cكه در آنسوي نقطه  يكم باشد مايع

آزمايش را در درجه  ييابيم وقت درمي P-V يبا توجه به منحن. گردد
تعادل نقطه جوش انجام دهيم ديگر شرايط  يهاي بالا حرارت

تعادل د آمدن شرايط بوجود نخواهد آمد بنابراين براي بوجو ثبات كم
  .جوش مايع بالا باشد ياز دما،لازم است كه دما  ثبات كم

⎦⎥>0تحقيقات نشان داده است كه وقتي 
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

Tv
p  شرايط

  دما-منحني فشار ):1(شكل
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  3                                                                                                                                دو كاربردهاي ايـن مـوار   Nucleationمطالعه پديده تعادل كم ثبات و  
  

 يوقت يتواند حكمفرما باشد ول شبه تعادل در مايع مي

0>⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

Tv
p باشد ي مايع در شرايط ناپايدار م.  

  )Nucleation(هسته زايي -4
كه  ها هستهتشكيل  واسطهاست كه ب يفرآيند هسته زايي

باشد و همانطور كه قبلاً  شود مي مي  منجر به تشكيل يك فاز جديد
بوجود آورند  توانند اين وضعيت را ذكر گرديد انحرافات مختلفي مي

 و (homogenous)همگن: داريم هسته زاييبطور كلي دو نوع 
همگن بوسيله حرارت  ه زاييهست.  (heterogeneous)ناهمگن 

متمركز و نوسانات دانسيته در فاز مايع شبه تعادل مي باشد چيزي 
كنند مانند  كه دسته مولكولها را به طرف بخار شدن هدايت مي

اين دسته مولكولها مجدداً توسعه مي يابند تا بحالت . حالت انرژي
ن ناهمگ هسته زايي. اي برسند بخار بحران يا همان جوشش هسته

آيد كه فاز مايع تماس پيدا كند با فازهاي ديگر يا با  وقتي بوجود مي
تواند بوسيله  ين فعاليت ميئاپبدنه خارجي، نظير سطح حبابهاي گاز

رابطه  .حذف گردد كاهش و يا حتي فعاليت كششي سطحي مايع
در هسته زايي ناهمگن  σبا كشش سطحي J) (ميزان هسته زايي 

  ]:6[در يك سطح جامد  در زير آمده است 
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 هسته زاييبراي متوقف كردن ايجاد  يوجود يك سد انرژ
آزاد  يانرژ. باشد هاي بخار و مايع مي بخاطر سطح مشترك مابين فاز

در يك مايع  rه شعاع ب يمورد نياز براي تشكيل يك حباب بخار كرو
با استفاده از ترموديناميك كلاسيك بصورت زير Gibbs بوسيله
  ]5[.آيدمي بدست 

)3(  
  

در سطح مشترك مايع و ( يكشش سطح  Tγ)(كه در آن 
فشار بخار تعادل مايع  vPدرجه حرارت و  T، از مايع) بخار

. باشد  يفشار محيط م 0Pباشد و  يسوپرهيت م
0PPvاختلاف گيرد كه  استفاده قرار مي مورد ΔPoاغلب بصورت −

اين اختلاف فشار در واقع نشان دهنده درجه سوپرهيت مايع در 
0PPvبنابراين اگر  باشد نيز مي T يدما باشد ديگر حالت =

  .نمي افتداتفاق  سوپرهيت
رابطه ديگري نيز در ارتباط ، در ضمن علاوه برفرمول وندروال

  : ]6[.با انرژي گيبس بدست آمده است كه در زير آمده است
)4(  VgAG .. Δ+=Δ γ  

كشش سطحي  γمقدار انرژي آزاد گيبس و GΔكه در آن 
تفاوت انرژي  gΔباب كروي است و حجم ح Vمساحت و  Aو 

آزاد گيبس مابين بخار وسطح جامد با فرض اينكه بخار يك گاز 
  : آيد آل است از رابطخ زير بديت مي ايده

)5(  )ln(...
i

bi Tkg
ρ
ρρ−=Δ  

رسيم كه   با بررسي دو فرمول بالا به اين نتيجه مي
0PPvوقتي 0PPvست يعني صفر ا − كه همان معادل  =
ρρ =e  0در رابطه دوم مي باشد يعني=Δg  پس
AG .γ=Δ مي شود.  

  هاي شبه تعادل  دما مشخص كننده مكان-منحني فشار ):2(شكل
  

  
  نحوه استقرار يك هسته به هنگام توليد نسبت به سطح  ):3(كلش
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همچنين رابطه ديگري كه با استفاده از دو رابطه بالا بدست 
  :بصورت زير است  آيد مي

)6(  )ln(...0
i

bi TkPPv ρ
ρρ=−  

يعني اگر بخواهيم درجه سوپرهيت بيشتر شود بايد 
0PPv 0ρρيا << >>v  باشد.  

  :محدوديت سوپرهيت - 5
ممكن است پس از مرور كردن مباحث ذكر شده اين سوال 

تواند  پيش آيد كه ماكزيمم درجه سوپرهيت كه در يك مايع مي
تواند  درجه حرارت يك مايع مي بدست آيد چقدر است و يا چقدر

 ييك محدوديت بالا. افزايش يابد بدون اينكه جوشش اتفاق بيفتد
زمانيكه در درجه . تئوريكي از سوپرهيت دماي بحراني مايع است
 يتواند به مقدار زياد حرارت بالاي نقطه جوش هستيم فاز مايع نمي

رد براي ماكزيمم قابل دسترس وجود دا يبوجود آيد اگر چه يك دما
كه محدوديت سوپرهيت ، يك مايع قبل از اينكه جوشش اتفاق بيفتد

(Ts1) رسيدن به  كه تا چه حد ب است بدانيملآن جا. نام دارد
محدوديت  .پذير خواهد بود محدوديت بالاي ترموديناميكي امكان

 يپايدار يتواند برآورده گردد بوسيله تئور سوپرهيت مي
 يكه بواسطه ديناميك سايز بحران يهاي ترموديناميكي يا آناليز

محدوديت با استفاده از معادله وندروال  اين، باشد بخار مي يحبابها
  ]:  5[ به صورت زير قابل محاسبه است

)7(   
بيشتر مايعات  يبا ارزش ديگر كه برا ييك فرمول تجرب

Organic آنصادق است كه در  نيزدر رابطه با بحث مذكور Pc 
  :عبارتست باشد  فشار محيط مي Pفشار بحراني و 

)8(  
 

همراه   بعضي از فرآيندهايي شامل پايداري كم ثبات -6
  سوپرهيت  با

فرآيندهايي زيادي امروزه در صنايع مختلف در جهان وجود 
تعادل در آنها ديده شده است كه در زير نمونه  دارد كه پديده شبه

  :هايي از اين موارد ذكر شده است 
  ]Extrude Expansion(]7 (يران روزن:الف

در آنها ديده  هسته زاييو  تعادل پديده شبهكه  يكي از مواردي
از قبيل انواع  يا فرآيند پختن يا گرم شدن غذاهاي غله شده است

تحت  …، برنج و )Popcorn (نان، نانهاي گندمي، جو، چس فيل

است كه  يا يك پديده يا فرآيند نسبتاً پيچيده كه  يروزن رانفرآيند 
 باشد كه  افتد مي  اتفاق مي عمولاً در دماي بالا و در رطوبت كمم

همراه با انبساط و برجستگي در محصولات ايجاد شده است و 
متشكل از چندين فرآيند شامل دگرگوني ساختار بيوپليمري، تغيير 

، (Extradite Swell)انبساط همراه با برجستگي ، هسته زاييفاز، 
لي در بوجود آوردن اين پديده دبطور متعاتوليد حبابها كه تقريباً 

   .شركت دارند
Kokini  را كه در  يمختلف يتقريباً فازها) 1992(وهمكارانش

شود شناسائي نمودند كه آن پديده ها  يآن روزن راني را شامل م
 :زير نشان داده شده استدر  4بطور خلاصه در شكل 

آن بدين كه اين مكانيزمها در پاراگراف قبل معرفي شدند و 
صورت انجام مي پذيرد كه ابتدا نيروي برشي بالا همراه با فشار، 
درجه حرارت بالاي داخل اكسترودر منجر به تغيير شكل آردهاي 

ذوبي كه حالت پلاستيك (يسكو الاستيك وغله اي  به حالت ذوب و 
  .مي شود) مانند دارد

  راني   طرحواره فرآيند روزن ):4(شكل

  جهت استفاده در فرآيند انفجار يك وسيله ذخيره سازي انرژي ):5(شكل
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  5                                                                                                                                دو كاربردهاي ايـن مـوار   Nucleationمطالعه پديده تعادل كم ثبات و  
  

 (GDI)فرآيند داخل موتورهاي تزريق مستقيم گـازوئيلي  : ب
]8[  

اين موتورها كه با يك تكنولوژي جديدي همراه است فرآيند 
داخل آن بر مبناي پاشش بنزين و فرآيند تبخير در كمترين زمان 

دراين موتورها سوختي كه تزريق خواهد شد مي تواند . ممكن است
 (قبل از تزريق بوسيله انتقال گرما از سرسيلندر و تزريق كننده 

(injectorم شده به آساني مي تواند به بنزين گر. گرم شود
فشاربخاري كه بالاتر از فشار سيلندر است برسد در هنگامي كه 
فرآيند تزريق سوخت انجام مي پذيرد و در اين حالت شرايط شبه 

اگر اين ، تعادل حكمفرما است و سوخت به صورت سوپرهيت است
سوخت سوپرهيت با فشاركمي كه درقسمت سيلندر موتور مي باشد 

به واسطه جوشش ناگهاني  "شود قسمتي از سوخت سريعامواجه 
  .تبخير مي شود 

  ]Trigging ( ]9( فرآيند انفجار : ج
يكي ديگر از مواردي كه شرايط شبه تعادل مشاهده شده    

يا  (Trigging)است شرايط مربوط به انفجار همراه با فرآيند تبخير 
pretension  با استفاده از مايعاتpretensioner اتانل ، نظير اكتان

اين پديده يا اين نوع انفجار در يك فشار منفي صورت . باشد مي …و
مي گيرد مايعات ذكر شده به محض رسيدن به يك وضعيت مناسبي 

شود  شان آزاد مي از ناپايداري منجر شده و انرژي ذخيره شده
دانشمندان بر روي اين پديده و همچنين تعيين سرحدهاي 

اند و به اين  انجام داده pretensionر و مايعات گسيختگي يا انفجا
قبل از  pretensionاند كه ماكزيمم اندازه ممكن از  نتيجه رسيده

شروع كاويتاسيون براي يك مايع به اين منظور بطور مثال براي آب 
و  bar1400و جيوه مي تواند بسيار بزرگ به ترتيب در حدود 

bar170ت شرايط شبه تعادل در اين وضعيت مواد در حال. باشد
گردد كه همراه با  ميانفجار هستند در چنين حالتي كه منجر به 

فشارهاي موضعي زياد و درجه حرارت زيادي مي باشد مي تواند 
انرژي بسيار زيادي آزاد گردد كه همراه با قابليت تراكم بسيار بالا كه 

  .. تواند باشد مي TNTبرابر بيشتر از  15حتي در حدود 
زديك به حالت انفجاري همگن هنگامي است كه وضعيت ن

وسايل . بطور استاتيكي و ذاتاً داراي نوسانات بسيار شديدي باشيم
اي كه همراه  سازي انرژي در سيال با استفاده از چنين پديده ذخيره

با شرايط تعادلي است مي تواند با استفاده از سانتريفوژهاي گريز از 
نشان داده شده است  در زير 5 اي از آن در شكل مركز كه نمونه

  .باشد
 ]10[ (LHP) فرآيند سيستم گرمايش حلقوي: د

 ثبات پايداري كم توان وضعيت  يكه م ييكي ديگر از موارد
را مشاهده نمود در سيستم گرمايش حلقوي همراه با مايع سوپرهيت 

زير نشان داده شده در  6اين سيستم همانطور كه در شكل . باشد مي
باشد كه اين اواپراتور داراي محفظه  يك اواپراتور مياست داراي 

هسته و شيارهاي بخاري لوله پهن در وسط آن و يك سري ، احتراق
باشد كه در سرتاسر ديواره داخل و محفظه احتراق  هايي مي فيتيله

وجود دارد و مزيت اين سيستم بخاطر نياز داشتن به انرژي ورودي 
وجود  LHPكار كردن سيستم  كم براي شروع به كار است و عامل

اختلاف فشار در سرتاسر فيتله و در نتيجه وجود گراديان دما در 
اساس كار آن بطور خلاصه به اين صورت .باشد  اطراف آن مي

شود به  باشد كه گرما از طريق محفظه احتراق اعمال مي مي
دهد سيستم شروع به پمپ  ديوارهاي اواپراتور و بنابراين آن اجازه مي

دن كند و سپس در ادامه گرمايش، ايجاد بخار مي شود كه بخار كر
نتيجه مايع موجود در داخل لوله را و در از شيارهاي بخاري خارج 

  .كند گرم 
  

فرآينــد داخــل بعضــي از ژنراتورهــاي ميكــرو     : ه
 ]11[ (Micro droplet)اي قطره

مشاهده شده  شبه تعادليكي ديگر از مواردي كه پديده    
  اي است كه ميكرو قطره ژنراتورهاينوعي از است 

ژنراتورها در حقيقت اين .رود  براي تابش پلاسمايي بكار مي
موارد استفاده زيادي  كهباشد  مي اي قطرهاز ژنراتورهاي  كوچكيسايز

 
  ره سيستم گرمايش حلقوي  طرحوا ):6(شكل

  

   براي تابش پلاسمائي اي ميكروقطرهژنراتورهاي يك  طرحواره): 7(شكل
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هاي مهم اين دستگاهها از قبيل  ي استفادهبرخامروزه دارند كه 
دستگاههاي ، افشانپرينترهاي جوهرافشان، دستگاههاي رنگ 

direct - writingبندي،  صنايع بسته، ،دستگاههاي تزريق سوخت
  . باشد پلاسمايي و غيره مي تابشدستگاههاي 

ميكرو ژنراتورهاي ثبات  پايداري كماما در ارتباط با بحث 
باشد كه براي تابش پلاسمائي با استفاده از ذرات بسيار  مي اي قطره

زير  در 7شكل  آن در ارهطرحوگيرد كه  ريز سراميك صورت مي
نشان داده شده است كه در هنگام پاشش ذرات سراميك تحت يك 

و همچنين تراكم تعادل  شبهگيرد پديده  فرايند رو به بالا صورت مي
   .شده است ديده اي در آن بعضاً شديدي از نقصهاي نقطه

  بعضي از كاربردهاي مايعات  سوپرهيت  -7
اي گوناگوني در علوم مايعات سوپرهيت امروزه استفاده ه

  :مختلف  دارد كه در زير نمونه هاي از اين موارد آمده است 
  ]12[تابش ذرات نوترون : الف

استفاده از مايعات سوپرهيت به منظور تابش ذرات نوترون 
 صورت  Glaserاولين بار توسط دانشمندي بنام 

اي كه اتاقك  اساس كار وي استفاده از يك محفظه،گرفت 
اً نامگذاري شده بود وي با عبور دادن ذرات انرژي از داخل حباب بعد

اين محفظه و با كاهش فشار داخل محفظه و با استفاده از مايعاتي 
و با گرم كردن محفظه و در نتيجه تبخير  R-12 (C2CL2F4)نظير 

ها توانست به اين موفقيت نائل آيد در  مايع مذكور و ايجاد حباب
امي كه مايع در حالت تبديل به بخار ضمن لازم بذكر است كه هنگ

  . ميباشد نياز است كه فشار محفظه ثابت نگه داشته شود
  ]12[تابش ذرات گاما ويونهاي سنگين : ب

دانشمنداني كه موفق به تابش ذرات  محققين در ادامه راه
با استفاده از روشهاي نوترون با استفاده ازمايعات سوپرهيت شدند 

بدين . ت توانستند اشعات گاما را نيز بتابانندمشابه و مايعات سوپرهي
 اوليهبا درجه حرارت  R-114 (C2CL2F4)منظور با استفاده از مايع 

درجه سانتيگراد و  70درجه سانتيگراد دما و ادامه گرمايش تا 50
   .شداين كار ميسر  زايي هستهتبديل مايع به بخار و فرآيند 

  ]13[ميكروتيوب ها  استفاده از مايعات سوپرهيت در داخل: ج
يكي ديگر ازموارد استفاده مايعات سوپرهيت در داخل 
ميكروتيوب ها در دستگاههاي مختلف از جمله مبادله كنهاي فشرده 

اين  . باشد گرما از نوع بدون استفاده از سطوح انبساط يافته مي
باشد  ميليمتر مي 3تا  0.6از سايز  "ميكروتيوب ها كه قطر آنها عمولا

ن پروسه ضريب انتقال حرارت با افزايش كيفيت بخار و در اي
  .سوپرهيت شدن نزديك ديواره كاهش مي يابد 

  سوپركولد همراه با  پايداري كم ثباتحالت  - 8
آزمايشات نشان داده است كه اگر آب را در داخل يك ظرف 

رسد ولي  صيقلي بزرگ خنك كنيم آب به صفر درجه سانتيگراد مي
ظرف با  ل شده آب وجود دارد اگر به اينهنوز در داخل يخ تشكي

را زايي  هستهاين ضربه حكم (انگشتان ضربه بسيار كوچكي بزنيم 
يخ در سرتاسر محيط مورد نظر  يآب سريعاً يخ بسته و بلورها) دارد

گفته  مايع سوپركولد شود به اين حالت درترموديناميك تشكيل مي
  . شود مي

 اري كم ثباتپايدحالت بعضي از فرآيندهايي شامل  -9
  سوپركولد همراه با

فرآيندهايي امروزه در در جهان وجود دارد كه پديده شبه 
تعادل همراه با مايع سوپركولد  در آنها ديده شده است كه در زير 

  :نمونه هايي از اين موارد ذكر شده است 
  ]:14[حركت هواپيماها در مناطق سردسير: الف

با مايع سوپركولد ديده  شبه تعادل همراهپديده از مواردي كه 
و يا هر نوع وسيله پرنده ديگري  هنگامي است كه هواپيماشده است 

در حال پرواز در قسمت نسبتاً سردسيري و از ميان ابرها مي باشد و 
در اين هنگام قطرات آب .است -oC10تا 0محيط بين دماي

نيز در  اتيقطر وزده در برخورد با بالهاي هوا به سرعت يخ  بخصوص

  

  
  يك نازل همگرا و واگراطرحواره  ):8(شكل

 
براي توليد پديده شبه تعادل همراه با يك نازل همگرا طرحواره  ):9(شكل 

  بخارفراسرد و كاربردهاي آن
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  7                                                                                                                                دو كاربردهاي ايـن مـوار   Nucleationمطالعه پديده تعادل كم ثبات و  
  

گفته  سوپركولدشود كه به آنها قطرات  اين حالت تشكيل مي
مي تواند باشد كه  mm400تا  30اين قطرات از رنج  زشود و ساي مي

كوچكتر از ساير قطرات باران بوده و بزرگتر از سايز قطرات ابري 
مطالعات نشان داده است كه يخ بستن قطرات باران و يا . باشد مي

افت انرژي است يا وقتي كه   در هوا نتيجه تغييرات كه بواسطه ابري
اينكه  به دليل. شود از باند بلند ميهواپيما در شرايط جوي مذكور 

تغييرات درجه حرارت اتمسفر وابسته به پارامتر ارتفاع مي باشاين 
   .آيد بوجود مي  در يك لايه نسبت نازكي قطشرايط يخ بستن ف

ردريايهـا در آبهـاي سـرد ونزديـك     حركت كشتي ها وزي: ب
  ]:14[قطبها 

كه مي تواند اتفاق بيفتد بواسطه  با حالت قبلي  حالت مشابه
ها در آبهاي سرد و قطبها مي تواند  ها يا كشتي حركت زير دريايي

كه در اين حالت به هنگام عبوركشتي ها بخصوص از  اتفاق بيفتد
  .تعادل گردد ميان يخها مي تواند منجر به تشكيل پديده شبه

  ]:14[گردبادها وترنادوها  :ج
شبه نشانه اي از پديده محققين يكي ديگر از حالتهايي كه  
باشد  يا ترنادوها مي هااند در گردباد را در آن مشاهده كردهتعادل 

سوپركولد بطوريكه يكي از محققين گردبادها را به بندرگاه مايعات 
  .تشبيه كرده است

   كولدسوپركاربردهاي مايعات  - 10
ها نيز همچون مايعات  Cryogenمايعات سوپركولد ويا همان 

سوپرهيت امروزه استفاده هاي گوناگوني در علوم مختلف  دارد كه 
 :در زير نمونه هايي از اين موارد آمده است 

  ]14[سرد كردن تجهيزات آزمايشگاهي : الف
ها  Cryogenيا همان  سوپركولديكي از كاربردهاي مايعات 

ه از آنها براي سرد كردن در بعضي از تجهيزات در آزمايشگاه استفاد
باشد مدلهاي شتاب دهنده مافوق هادي و مغناطيسهاي  مي

experimental-area  كاربرد نخواهند داشت مگر اينكه توسط
ا درجه حرارتهاي برودتي تهمچون مايع هليم  سوپركولدمايعات 

  .سرد گردند
 ]Nicomos ]15ي سرد كردن دستگاههاي عكسبردار: ب

در دستگاهها  سوپركولديكي ديگر از اين موارد كاربرد مايعات 
است كه براي سرد كردن دستگاههاي  يا سردكننده يو سيستمها

 Near-Infrared Camera and Multi-objectعكسبرداري 
spectrometer  و يا همانNICMOS رود ها بكار مي .NICMOS 

باشد كه از  فيلمبرداري مي دستگاهي است كه شامل سه دوربين
توانند عكسبرداري كنند همچنين از  موضوعات بسيار عريض مي

از و حتي مسافتهاي طولاني نظير ابرها و حتي ستارگان و سيارات 
 NICMOSاز   ويا قطب سنج تاج نگار، كترومترسپبه عنوان يك ا

  .دكراستفاده 

 Subcoldبخارفراسـرد  و  پايداري كم ثبـات حالت  -11

vapor)  ( 
در  آبفرض كنيد يك نازل همگرا و واگرا داريم اگر بخار 

رود اينست كه در قسمت  داخل اين نازل حركت كند آنچه انتظار مي
اما آزمايشات . چگالش رخ دهد) 8شكل ( aواگرا و مثلاً در در مقطع 

بلكه اين چگالش  دادهچگالش رخ ن aنشان داده است كه در مقطع 
   ].2[ دهد رخ مي bدر نزديك مقطع 
يابد سريعاً تمام  وقتي اولين قطره چگالش مي bدر مقطع 

كند كه به اين حالت شوك چگالش يا  مقطع شروع به چگالش مي
Condition Shock  گويند بنابراين در اين حالت وجود اولين قطره
گردد  را خواهد داشت كه موجب مي Nucleiچگالش يافته حكم 

البته همانطور كه قبلاً ذكر شد .تمام مقطع سريعاً چگالش كند 
و يا زودتر  هسته زاييتواند باعث از بين رفتن وضعيت   ياغتشاشات م

بوجود آمدن آن گردد كه در اين مورد هم اغتشاشاتي از قبيل زبري 
و همچنين تزريق قطره از طريق ديواره سيال  bو  aمابين قسمتهاي 

دادن سريعتر  تواند سبب رخ مي bو  aبه بخار موجود در قسمت 
را دارند اين  nucleiچگالش گردد كه اغتشاشات ذكر شده حكم 

  .شود نيز ناميده مي بخارفراسردحالت 

ــا   -12 ــراه ب ــادل هم ــده شــبه تع ــد شــامل پدي فرآين
 بخارفراسرد و كاربردهاي آن

يكي از مواردي كه در آن پديده شبه تعادل مشابه با وضعيتي 
بود كه در آن از نازل   بيان شد مشاهده شد متدي 3كه در قسمت 

هاي همگرا و واگرا يا نازل هاي همگرا براي ايجاد وبرش قطرات مايع 
  .اسفاده شد

با مساحت ، درجه 6در اين متد با استفاده از يك نازل همگرا 
مترمربع  وبا يك سوزن در خروجي نازل با   4.45گلوگاه در حدود 

ل از ماده و بود و قسمت داخلي ناز) mm0.04)in 0.0156قطر 
و قسمت خارجي نازل  ml 50پلاستيكي بوده و درانتها يك پي پت  

بصورت  9از اپوكسي رزين شده ساخته شده است كه در شكل 
  :شماتيك نشان داده شده است 

در اين فرآيند مايع الكل از درون نازل جريان مي يابد و سپس 
هوا با با عبور از سوزن به طرف تونل تست هدايت مي شود و جريان 

سرعت نزديك به سرعت صوت درقسمت بالاي تونل تست عمود بر 
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جريان مايع مي دمد كه اين جريان هوا هم قطرات مايع توليدي را 
  برش داده و هم آنها رابه داخل تونل تست هدايت كند 

وجود سرعتهاي ناچيز در نوك سوزن سبب توليد قطراتي به 
دي مي تواند در عدد مي گردد كه تعداد قطرات تولي 0.1mmقطر 
. در نقطه اي كه آنها وارد قسمت تونل تست مي شود  0.85ماخ 

زمانيكه قطره از قسمت خروجي نازل عبور نموده و سپس از داخل 
سوزن وارد تونل مي شود در اثر جريان پائين دست پس از شوك در 

نقطه جوش موضعي پائين مي آيد كه متعاقب آن ، داخل شيپوره
بنابراين  پائين آمدن نقطه جوش . اهش مي يابدفشار موضعي ك

موضعي مهمترين عامل سوپرهيت شدن و پديد آمدن شرايط 
در اين متد مي باشد و موارد استفاده هايي كه از اين  تعادل    شبه

متد پيش بيني شده است استفاده از آن براي تنظيم فشار هواي 
  . داخل سفينه ها و هواپيماها مي باشد

  ي نتيجه گير -13
با توجه به مطالعات و تحقيقاتي كه تاكنون در مورد پديده 
شبه تعادل و موارد ناشي از آن صورت گرفته است مي توان نتايجي 

  :مي آيد را برداشت نمود  كه ذيلاً
فرآيندهايي كه درآن پديده شبه تعادل منجر به وضعيت  -1
 چه در طبيعت وچه در صنايع، سوپرهيت يا سوپركولد شده شرايط

بسيار زيادتر از  تواند اتفاق بيفتد مختلف ديده شده است يا مي
حالتي از اين پديده است كه منجر به وضعيت بخار فراسرد شده 
است كه تاكنون اين وضعيت فقط در هنگام عبور بخار از نازلهاي 

  . همگرا يا همگرا و واگرا ديده شده است
نيايد بايد  براي اينكه شرايط سوپرهيت در يك مايع بوجود -2

0PPv يعني فشاربخار مايع با فشار در خروج برابر باشد يا  =
ρρ =e يعني چگالي مايع برابر با چگالي خروجي برابر باشد.  

در بعضي موارد و صنايع لازم است كه شرايطي تعبيه  -3
به  عمدتاًگردد تا از بوجود آمدن شرايط سوپرهيت يا سوپركولد 

خاطر صرفه جوئي در زمان جلوگيري شود و در بعضي موارد هم 
بخاطر موارد كاربردي اين موارد لازم است شرايطي تعبيه گردد كه 

  .اين حالت تداوم داشته باشد 
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Abstract 
The subject we discussion about are Nucleation and Meta stable phenomena’s , superheat liquids , supercold liquids and 

meanwhile  applications of this liquids. all in all Meta stable situation can occur in three condition: First while changing liquid 
phase to gas phase by heating , Second changing liquid phase to solid phase by cooling , Third while moving water stream in 
subsonic nozzles or supersonic nozzles before condensation process occur. Of curse first and second conditions more than third 
condition view in nature and various industrials and productions of engender in first and second conditions are more than third 
condition. Of curse skews and turbulences that explain about them can disassemble this conditions. Meanwhile getting relations 
show that superheat degree have maximum and minimum amount . 
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