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 زاریگسپاس

 

 

خداوند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و 

 .بتوانم سهمي هر چند اندک، در راه توسعه علمي ایران عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مباد

 

 ؛مادرم پدر وتقدیم به 

ساایه   درو  گارفتم ها شاا  و بارگ    و از ریشه آن آسودمدر سایه درخت پربار وجودشان  که انيفداکار

. والدیني که بودنشان تاج افتخاری است بار سارم و   قدم برداشتموجودشان در راه کسب علم و دانش 

ناد و  دستم را گرفت ،اند بوده ام ياین دو وجود، پس از پروردگار، مایه هست. نامشان دلیلي است بر بودنم

و انسان  دبودن راه رفتن را در این وادی زندگي پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگاراني که برایم زندگي

 .بودن را معنا کردند
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 تشکر و قدردانی

 

در این راه خود را مدیون اساتید بزرگواری مي دانم که علم و اخلاق را به من آموختند. بار خاود مزم   

 صدر، سعه کمال در که محمدحسن کیهانیدکتر جناب آقای  ،امت و شایستهاز استاد با کمدانم مي

ر این عرصه بر من دریا  ننمودناد و زحمات راهنماایي ایان      د کمکي هیچ از فروتني، و خلق حسن با

 کاه شاان  چشمداشتباي هاای   یااری ه دلیل ب احمد نظری دکترجناب آقای ، رساله را بر عهده گرفتند

داني را ، کمال تشکر و قدرتر نمودند را برایم آسان ها يبسیاری از سخت و رفتندپذی را رساله این مشاوره

 داشته باشم.

 مکانیاک همچنین از همکاری و مساعدت تمامي اساتید محترم دانشکده، کارمندان محتارم دانشاکده   

ني کاه  و سایر کساا  زنگنه، گردان، کاظمي  راهرو، غضنفری، هاو خانم آقایان، دانشگاه صنعتي شاهرود

ت ایشاان را  دم و از خداوند مناان سالامت و ساعا   کنتشکر ميدر تدوین این تحقیق مرا یاری نمودند 

 .خواستارم
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مهندساي مکانیاک، گارایش     دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشاته  الاحمدیامیراحمد جامی اینجانب

بهینه سازی فرایند جوشش  نامه ایانپشاهرود نویسنده صنعتي دانشگاه  مکانیکدانشکده تبدیل انرژی 

محمدحسان  آقای دکتار   تحت راهنمائي سیالاستخری و کنترل شار حرارتي بحراني با استفاده از نانو

 .شوم مي متعهد کیهاني

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجامتوسط اینجانب  نامه انیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادهحققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهشهای م 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه       نامه انیپامطالب مندرج در

 نشده است.

   و  «شااهرود نعتي صدانشگاه »و مقامت مستخرج با نام  استشاهرود صنعتي  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology» یا

  ناماه  انیا پادر مقاامت مساتخرج از    اناد  بودهتأثیرگذار  نامه انیپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلي 

 .گردد يمرعایت 

  اساتفاده شاده اسات باوابط و اصاول       هاا   آنیا بافتهای )ود زنده ، در مواردی که از موجنامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقي رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده است نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

                    اصل رازداری، بوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است.

                                                                                                          تاریخ

 امضای دانشجو               

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  افزارها نرم، یا انهیرا یها برنامهلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، کتاب، ک

در . این مطلب باید به نحو مقتضي استشاهرود صنعتي متعلق به دانشگاه   تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

  باشد ينمبدون ذکر مرجع مجاز  هنام انیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

های انتقاال  فرآیند نیپرکاربردترانتقال حرارت جوشش به دلیل قابلیت نر  انتقال حرارت بام، یکي از 

های اخیر مطالعات زیادی در زمینه جوشش استخری نانوسیال انجاام  . در سالاستصنعت حرارت در 

در طاي فرآیناد    جادشاده یانانوپوشاش   ریتأثشده است. این پژوهش با هدف درک رفتار نانوسیامت و 

 ،  ≤gr/Lit1باشد. در این راستا رفتار نانوسیامت با غلظت پاایین ) انتقال حرارت جوشش استخری مي

نانومتر به صاورت تجرباي ماورد     Ra=5/7 متر و زبری سطح میلي 10روی هیتر صاف مسي با قطر بر 

-نانومتر و غلظت 40آب با استفاده از نانوذرات با اندازه  -مطالعه قرارگرفته است. نانوسیال اکسید مس

ب انتقاال  این پژوهش استفاده گردیاد. باا بررساي باری     و درگرم در لیتر آماده میلي 1000تا  1های 

های متفاوت نانوسیال، بریب انتقال حرارت با افزایش حرارت جوشش و شار حرارت بحراني در غلظت

یاباد. بناابراین باریب    گرم در لیتر افزایش و بعد از آن با افزایش غلظت کاهش ميمیلي 50غلظت تا 

درصد افزایش  50زان گرم در لیتر از نانوسیال حداکثر به میمیلي 50انتقال حرارت جوشش در غلظت 

هاای  گرم در لیتر کااهش و در غلظات  میلي 100های بامتر از است. شار حرارت بحراني نیز در غلظت

گارم در  میلاي  100یابد. مقدار شار حرارت بحراني در غلظت بهینه پایین با افزایش غلظت افزایش مي

ساي خاواس ساطو  و نانوپوشاش     آب دیونیزه افزایش یافته است. بارای برر درصد نسبت به  92لیتر، 

و زاویه تماس استفاده شده است.نتایج  AFM ، SEMهای ایجاد شده بعد از جوشش نانوسیال از تست

مثبت افزایش زبری و اثر مخرب افزایش بخامت  بر افزایش شار حرارت بحراناي و   ریتأثنشان دهنده 

یابد. در انتقال حرارت افزایش مي گریزی سطح، بریببهبود بریب انتقال حرارت است. با افزایش آب

-تصویر ،جوشش و تعیین فرکانس جدایش و قطر حباب يکینامیدرودیهاین پژوهش به منظور تحلیل 

برداری پرسرعت و پردازش تصویر صورت گرفته اسات. فرکاانس جادایش در نانوسایال بیشاتر از آب      

 به دست آمده است. دیونیزه و شعاع حباب جدا شده در نانوسیال کمتر از سیال پایه

 پردازش تصویررارت بحراني، ، شار ح، بریب انتقال حرارتنانوسیال کلید واژگان: جوشش استخری
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 61 .............................................................................................................................................. 3 یریتر با تکرارپذیل

تر با یگرم بر ليلیم 500د مس با غلظت یال اکسیت سطح نانو سیزان سوپرهینمودار م -8-3 شکل 

 62 ........................................................................................................................................................... 3 یریتکرارپذ

تر با یگرم بر ليلیم 1000د مس با غلظت یال اکسیت سطح نانو سیزان سوپرهینمودار م -9-3 شکل 

 62 ........................................................................................................................................................... 3 یریتکرارپذ

 64الیمتفاوت نانوس یغلظتها یبرا يبر حسب شار حرارت يب انتقال حرارت جوششیبر  - 10-3 شکل 

 CuO/Water ................. 66ال یر غلظت نانو سیبر اساس مقاد  ير شار حرارت بحرانیمقاد - 11-3 شکل 

 C °2567 یدر دما CuO/Water تر یگرم در ليلیم 1000ال یته نانو سیسکوزینمودار و  - 12-3 شکل 

 C °80 67 یدر دما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 1000ال یته نانو سیسکوزینمودار و - 13-3 شکل 

 68 ................................................................ قبل از تست يقلیص ير سطح نمونه خام مسیتصو -14-3 شکل 

 یقبل از تست جوشش با زبر يقلیص يسطح نمونه خام مس یبعد  ل دو و سهیپروف - 15-3 شکل 

 69 ............................................................................................................................ نانومتر Ra=5/7ن سطح یانگیم



 ن‌
 

  CuO/Waterالیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد ل دو و سه یپروف - 16-3 شکل 

 69 ...................................................................... نانومتر Ra=7/28ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 1

 CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد  ل دو و سهیوفپر -17-3 شکل 

 69 ...................................................................... نانومتر Ra=6/53ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 5

 CuO/Waterال یو سبعد از تست جوشش نان يسطح نمونه مس یبعد ل دو و سه یپروف -18-3 شکل 

 70 ................................................................... نانومتر Ra=1/77ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 10

 CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد  ل دو و سهیپروف -19-3 شکل 

 70 ................................................................ نانومتر Ra=1/147ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 50

 CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد ل دو و سه یپروف -20-3 شکل 

 70 ............................................................. نانومتر Ra=5/167ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 100

 CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد ل دو و سه یپروف -21-3 شکل 

 71 ............................................................. نانومتر Ra=6/185ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 500

 CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد  ل دو و سهیپروف -22-3 شکل 

 71 .......................................................... نانومتر Ra=7/134ن سطح یانگیم یتر با زبریگرم در ليلیم 1000

ال یمختلف نانو س یها بر اساس غلظت Raمتوسط سطح  یزان زبرینمودار م  -23-3 شکل 

CuO/Water ........................................................................................................................................................... 71 

 72 ............... قبل از تست جوشش يقلیص يه آب مقطر با سطح نمونه خام مسیر زاویتصو -24-3 شکل 

 CuO/Water. 73ال یتست بعد جوشش نانو س یها ه آب مقطر با سطح نمونهیاوش زینما -25-3 شکل 

 74 .................. مختلف یال با غلظتهایها بعد از جوشش نانو س ه تماس نمونهیرات زاوییتغ - 26-3 شکل 

بعد از  يشده سطح نمونه مس  یساز  هیشب یبعد   و سه SEMر یساختار نمونه )تصو - 27-3 شکل 

 75 ..................................22000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 5ال یتست جوشش نانو س

بعد از  يشده سطح نمونه مس یساز هیشب یبعد   و سه SEMر یر نمونه )تصوساختا - 28-3 شکل 

 75 ............................... 26000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 10ال یتست جوشش نانو س

بعد از  يشده سطح نمونه مس یزسا هیشب یبعد   و سه SEMر یساختار نمونه )تصو - 29-3 شکل 

 76 ............................... 26000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 50ال یتست جوشش نانو س

بعد از  يشده سطح نمونه مس یساز هیشب یبعد   و سه SEMر یساختار نمونه )تصو - 30-3 شکل 

 76 ............................. 28000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم100ال یانو ستست جوشش ن



 س‌
 

بعد از  يشده سطح نمونه مس یساز هیشب یبعد   و سه SEMر یساختار نمونه )تصو - 31-3 شکل 

 77 ............................ 20000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 500ال یتست جوشش نانو س

بعد از  يشده سطح نمونه مس یساز هیشب یبعد   و سه SEMر یساختار نمونه )تصو - 32-3 شکل 

 77 ......................... 22000 یيبا بزرگنما CuO/Waterتر یگرم در ليلیم 1000ال یتست جوشش نانو س

بر  CuO/Waterال یبعد از تست جوشش نانو س CuOاندازه بخامت پوشش نانو ذرات  - 33-3 شکل 

 SEM ............................................................................................................................................... 78ر یاساس تصاو

سطح نمونه بعد از تست  یبر رو CuOنانو ذرات رات بخامت پوشش یینمودار تغ - 34-3 شکل 

 79 ................................................................................................................................. الیجوشش در غلظت نانو س

 80 ............................................................. انتقال حرارت در حباب بخار یهازمیو مکان ينواح  - 35-3 شکل 

 81 .................. [51امت]یند جوشش نانو سیه رسوب نانو ذرات در فرایل میسم تشکیمکان - 36-3 شکل 

 81 ........................ [52ل حباب]یشده در محل هسته فعال تشک لیر نانو پوشش تشکیتصو - 37-3 شکل 

 DI Water ..................................................................... 82سطح برحسب زمان   ینمودار دما  - 38-3 شکل 

در  CuO/Waterال یتست جوشش آب و نانو س یسطح برحسب زمان برا ینمودار دما - 39-3 شکل 

 83 ..................................................................................................................................................... مختلف یغلظتها

 یدر غلظتها CuO/Waterال یت سطح تست جوشش آب و نانو سیزان سوپرهینمودار م - 40-3 شکل 

 83 ....................................................................................................................................................................... مختلف

 85 ................................................. [11]یتهاجوشش هس یپارامترها یه تماس رویر زاویتاث - 41-3 شکل 

 86 ....................................... کاریزوبر و کاندل يبا دو فرمول تجرب CHFزان یسه مینمودار مقا -42-3 شکل 

 CHFاندازه  ال بهینانو س CHFزان یم عنوان نسبت ، بهCHFش ینمودار افزا -43-3 شکل 

 86 ....................................... الیهر نانو س يشار حرارت بحران یآب در دما یشده توسط زوبر برا ينیب شیپ

 90 ............................... مگاوات بر مترمربع 0914/1 ير مربوط به حباب در شار حرارتیتصاو -44-3 شکل 

 91 ............................... مگاوات بر مترمربع 2808/1 ير مربوط به حباب در شار حرارتیتصاو -45-3 شکل 

 91 ............................... رمربعمگاوات بر مت 4854/1 ير مربوط به حباب در شار حرارتیتصاو -46-3 شکل 

‌92 .............................. مگاوات بر مترمربع 7052/1  ير مربوط به حباب در شار حرارتیتصاو -47-3 شکل 
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 مقدمه  1-1

ها  جوشش یکي از فرآیندهای متداول و بسیار پیچیده در علوم مهندسي  به دلیل دینامیک رشد حباب

باشد. در ایان   سازی این زیر فرآیندها مي تر فرآیند جوشش مستلزم مدل سازی دقیق است. فهم و مدل

خصاوس جوشاش    تا عالاوه بار آشانایي باا جوشاش )باه       است شدهفصل کلیاتي درباره جوشش بیان 

 استخری ، پارامترهای مؤثر بر آن و منحني جوشش، یک دیدگاه کلي از این فرآیند به دست آید.

 هدف و بیان مساله 1-2

ایي قادرت،  از انتقال حرارت جوششي در موارد صنعتي مانند تهویه مطباوع، تبریاد، ژنراتورهاای گرما    

هاای   کنناده  ای مهندساي شایمي، مادیریت گرماایي هواپیماا و فضااپیما و خناک        رآکتورهای هساته 

شود. شدت انتقال حرارت باا باریب انتقاال حارارت      های الکترونیکي با قدرت بام استفاده مي دستگاه

شاي باا   هاای جوش  شود. بام بردن بریب انتقال حرارت جوششي برای ساختن سیستم گیری مي اندازه

توجه مصرف انرژی و افزایش در شار حرارتي بحراني، امری حیاتي  کارآمدی انرژی بیشتر، کاهش قابل

امن و با قابلیت تحمال شاار حرارتاي     های حرارتي جوششي کوچک بایستي شود. سیستم محسوب مي

 .[1]بام ساخته شوند

هدف کلي پژوهش حابر درک بیشتر رفتار حرارتي نانوسیامت و نانوپوشش تولیدی در حاین انتقاال   

بر روی شار حرارت  بحراناي از اهاداف     نانوپوشش اکسیدمس ریتأثباشد.حرارت جوشش استخری مي

 پروژه خواهد بود.

 یهاا  بخاش ماام  در ت باا  یتقر، 2شاارحرارت بحراناي   و 1درک بهتر بریب انتقال حرارت جوشاش برای 

در طاي   هیتار مطالعات پیشین دلیل افزایش در میزان شارحرارت بحراني به رسوب نانوذرات بر سطح 

جوشش نانوسیال نسبت داده شده است. اگر چه دلیل اصلي افازایش شاارحرارت بحراناي و تغییار در     

هاای  شدر تماام بخا   باا  یتقرجوششي به طور کامل کشاف نشاده اسات،     میزان بریب انتقال حرارت

                                                 
1 Heat Transfer Coefficient/HTC 
2 Critical Heat Flux/CHF 



3 
 

مطالعات پیشین دلیل افزایش در میزان شار حرارت بحراني به رسوب نانوذرات بر سطح هیتر در طاي  

 جوشش نانوسیال نسبت داده شده است.

شاارحرارت بحراناي و در    تغییار در  هدف از این پژوهش مطالعه جامع برای درک بیشتر دلیل اصالي  

که فقاط در نانوسایامت باا     های گذشتهوهشپژ اساس میزان بریب انتقال حرارت جوششي است. بر

شاود، بررساي شاده اسات. در ایان      گرم بر لیتر  حداکثر افزایش را شامل مي 1تا  001/0غلظت کم )

های پایین خواس حرارتي نانوسیال که شامل نقطه جوش، ویسکوزیته، هدایت حرارتي و کشش غلظت

اسااس تمرکاز پاژوهش حابار بار روی رساوب و        با سیال پایه برابر خواهد بود. بر این با یتقرسطحي 

آن بر شارحرارت بحراني و تغییر در میزان بریب انتقال حرارت جوششي خواهاد باود.    ریتأثچگونگي 

دوستي، زبری و بخامت آن، به صورتي که بیشترین میزان مکانیزم تشکیل رسوب نانوذرات، رفتار آب

 اشته باشد، مورد مطالعه و بررسي قرار خواهد گرفت.در شار حرارت بحراني و بریب انتقال حرارت را د

 اهداف برجسته به صورت خلاصه در زیر آمده است.

 گیری خواس حرارتي نانوسیالاندازه 

 های جوشش استخری نانوذراتآزمایشات انجام شده برای مشاهده ویژگي 

  جوشش درک علت تنوع بریب انتقال حرارت جوششي و افزایش شار حرارت بحراني در طي

 نانوسیال

  هیترآن بر عملکرد سطح  ریتأثبررسي نانوذرات رسوب کرده و 

   پیدا کردن یک غلظت بهینه برای حداکثر شار حرارت بحراني 

 انگیزه انجام پژوهش حاضر 1-3

-بیني مدل انتقال حرارتي در سیستمانگیزه بسیاری از مطالعات پیشین، فرموله کردن یک روش پیش

های تبرید و لوازم الکترونیکاي بار مبناای تغییار     ای ، چرخهکتورهای هستههای خنک کننده برای را

زاهای حباب و به دنباال آن  سیال و زبر کردن سطح  برای بهبود قابل ملاحظه در توانایي ایجاد هسته

 باشد.افزایش قابل توجه در انتقال حرارت جوششي مي
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شاوند، چاون   بر مبنای جوشش استفاده ماي  های تجاریاین سطو  بهبود یافته در بسیاری از دستگاه

این سطو  سبب افزایش قابل ملاحظه در بریب انتقال حرارت جوششي و افزایش شار حرارت بحراني 

 شوند.مي

های خنک کننده الکترونیکي ظرفیات باام،   رود که نتایج این مطالعه توسط طراحان سیستمانتظار مي

که سیال و سطح باا ظرفیات باام     یا هستهراکتورهای  های انرژی و همچنین در خنک کنندهسیستم

 نیاز دارند استفاده شود.

 دامنه تحقیق 1-4

 در غلظات پاایین )    آبدامنه پژوهش حابر انجام آزمایش جوشش استخری نانوسیال اکسید مس/  

gr/Lit1≥  و بر روی سطح صاف افقي است؛ که  با تغییر تدریجي شاار حرارتاي باه     اتمسفر  در فشار

 گرم، شار گرمایي ماکزیمم )شار حرارت بحراني  قابل دستیابي است. سطح 

 جوشش

 95جوشش به علت تفاوت بسیار زیاد آنتالپي تبخیر نسبت به آنتالپي سایال در هماان دماا )در دماا     

کیلاوژول بار کیلاوگرم     2270و تبخیار   398، آنتاالپي آب  پاسکال لویک 86گراد و فشار درجه سانتي

فاز در هماان دماا دارد. باه هماین     انتقال حرارت بسیار بامتری نسبت به سیال تک است ، قابلیت نر 

 دلیل، قابلیت جلوگیری از افزایش دمای سطح در شار حرارتي بام را دارد.

 های بخار بر روی سطح گرم شده و یاا در میاه  جوشش یک فرآیند تغییر فاز است که طي آن حباب 

گیرد. جوشش با فرآیند تبخیار کاه در   سطح گرم است، شکل مي مایع سوپرهیت که در مجاورت یک

دهد، متفاوت است. در فرآیند جوشش این سطو  بار  بیني مایع گاز ر  ميسطح مشترک و قابل پیش

 .[2]دهدزای حباب، سیال و بخار ر  ميروی سطح گرم در مرز بین هسته

 2و جوشش در جریان 1تخریشود: جوشش اسانتقال حرارت جوششي به دو نوع کلي تقسیم مي

                                                 
1 Pool boiling 
2 Flow boiling 
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باه  که در دمای بامتر از دمای اشباع است جوشش استخری به انتقال انرژی گرمایي از یک سطح گرم 

شود. جوشش در جریان به تغییر فاز سیال به بخاار  گفته مي اشباعساکن در یک مخزن با دمای  مایع

. به دلیل نر  انتقال حرارت بام در شوددر مخلوط دوفازی در حال جریان مایع و بخار نسبت داده مي

هایي که نیاز به سارعت انتقاال حارارت زیااد     فرآیند جوشش، از این پدیده برای خنک کردن دستگاه

-های الکترونیکي ظرفیت بام استفاده ماي ای و سیستمها، راکتورهای هستهدارند، مانند موتور موشک

مختلفاي همچاون خاواس ترماوفیزیکي سایال و      شود. درک پدیده و رفتار پیچیده جوشش به عوامل 

 .[3]شرایط سطح از جمله، زبری، میزان رسوب و مقدار جذب گاز بر روی حفرات سطح بستگي دارد

 زادر هسته فرآیند تشکیل حباب 1-5

هاا،   است، تمامي  حفارات، خراشایدگي  در تحقیقات گذشته که از میکروسکوپ الکتروني استفاده شده

زای جوشش، وابسته باه  زای حباب، فعال شوند. عملکرد هستهتوانند به عنوان هستهها ميمیکروصخره

اشد، اخاتلاف دماای ساطح    نحوه فعال شدن و فعال ماندن آن است. اگر حفره کاملا  از سیال پر شده ب

شود. حال اگر حباب باه حاد    نیتأموسیال باید به حدی زیاد باشد که انرژی مزم برای تشکیل حباب 

 کافي رشد کرده و آزاد شود یکي از سه حالت زیر اتفاق خواهد افتاد.

 شود، بنابراین به زمان مشخصي برای فعال شدن دوباره نیاز داردحفره کاملا  از سیال پر مي. 

 کند.، حباب دیگری شروع به رشد ميسیال بخشي از حفره را پر کرده و در زماني کوتاه 

  را  تر بزرگ تبدیل به حباب رشد و ماند که توانایيدر حفره باقي مي يکروسکوپیمیک حباب

 دارد.

خاار  های بام فعالیت و قدرت تولید حباب توسط حفره به توانایي نگه داشتن حبااب ب با توجه به حالت

 بستگي دارد که باعث افزایش تولید حباب بعدی خواهد شد.

هاا باا توجاه باه بررساي      بخار را بررسي کردند. آن-حرکت سطح مشترک مایع [4]سینگ و همکاران

نیروهای بین سطح جوشش و فاز مایع و بخار و زاویه تماس سطح با قطره سیال دریافتند که با کاهش 

زا بیشتر شده است و در نتیجه دمای سوپرهیت سطح بیشاتری  زاویه تماس، نفوذ مایع به درون هسته
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با توجه به سارعت اولیاه نفاوذ ماایع      ها آنحفره به عنوان هسته جوشش مزم است. برای فعال شدن 

دریافتند که با افزایش سرعت نفوذ سیال به حفره، میزان نفوذ سیال به حفره افزایش یافته و پایاداری  

 یابد.هسته فعال جوشش کاهش مي

)که تشکیل  1زایي همگنزا و تشکیل حباب به دو دسته هستهجوشش بر اساس محل قرارگیری هسته

هسته حباب درون مایع مافوق گرم صورت گرفته، به سوپرهیت بسیار زیاادی بارای تشاکیل آن نیااز     

های سطح مشاترک ماایع و   )که در حفره 2افتد  و هسته زایي ناهمگنبه ندرت اتفاق مي عملا است و 

 شود.مي یبند میتقسگردد ، سطح گرم جامد تشکیل مي

 ر حباب در حال رشدنیروهای وارد ب 1-6

تجزیه و تحلیل مربوط به دینامیک حباب را ارائه کارد. در طاي جوشاش     [5] 1984استمن در سال 

ای در آغاز تشکیل حباب که حجم آن کوچک است، نیروهای رو به پایین که حباب را در سطح هسته

-دارند، مي از نیروهای رو به بامیي که سعي در جدا کردن حباب تر بزرگدارند بسیار جوشش نگه مي

های رو به بام با سرعت بیشتری نسبت به نیروهاای رو پاایین افازایش    باشند. در طي رشد حباب نیرو

شود. نیروهای نگاه دارناده حبااب )رو باه پاایین  کشاش       یابند تاجایي که حباب از سطح جدا ميمي

ی به سمت باام  و نیروها کنند يمکه در برابر جدایش حباب مقاومت  يکینامیدرودیهسطحي و درگ 

 نشان داده شده است. 1-1 شکل اینرسي، فشار داخلي حباب و شناوری است که در 

                                                 
1 Homogeneous  nucleation 
2 Heterogeneous nucleation 
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 [5]سطح گرم  یوارد شده بر حباب در حال رشد رو یروهاین  -1-1 شکل 

 پارامترهای مهم جوشش 1-7

 قطر حباب در لحظه جدایش 1-7-1

است. به دلیل بزرگ باودن حبااب    یساز سادهحاسبه قطر حباب در لحظه جدایش نیازمند تحلیل و م

باشند. در لحظاه  دو نیروی خلاف جهت شناوری و کشش سطحي مي مؤثردر لحظه جدایش نیروهای 

شود. نیروی کشش ساطحي باه   جدایش نیروی شناوری بر کشش سطحي غلبه کرده و حباب آزاد مي

را از تعادل دو نیروی کشش سطحي و شناوری  1-1معادله  [6] ماس بستگي دارد. فریتزمقدار زاویه ت

                             برای قطر جدایش پیشنهاد کرده است.

(1-1           

1

2
0

BD

L v

D 0.0208 
g( )



                                                                               

 کشاش  σبه ترتیب قطر حباب در لحظه جدایش و زاویه تماس سیال با سطح،  0θ و DBD  پارامترهای

 است.و بخار به ترتیب چگالي سیال   Vρو  Lρ سیال و سطحي
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 زمان انتظار 1-7-2

زماان   زا ، مدت زمان مزم برای تشکیل حباب بعدی در همان هساته پس از جدا شدن حباب از هسته

عبارت دیگر پس از جدایش حباب، مدت زمان مزم برای رسیدن هسته حباب  ه. بشودگفته ميار انتظ

در شار حرارتي پایین، زمان انتظار خیلي بیشتر از زماان رشاد   گویند.   twرا زمان انتظار) گذار نقطهبه 

سیال  ينگیموئقابلیت ترشوندگي یا سرعت جریان  باشد. زمان انتظار وابسته به شار حرارتي،حباب مي

زای حبااب  بریب نفوذ گرمایي سطح و سیال و مقدار مافوق گرم مورد نیاز برای هسته، بر روی سطح

 است. این پارامتر به زمان رشد ارتباطي ندارد. 

 فرکانس تشکیل حباب 1-7-3

، حباب خیلي سریع رشد کرده و مایع سوپرهیت را از ساطح کناار   گذار نقطهپس از رسیدن حباب به 

به بخامت چند میکرومتر در تماس باا ساطح در زیار     1فقط یک میه نازک مایع)میکرو میه زند؛ مي

شود و میه نازک بلافاصله با گرفتن حرارت تبدیل به بخار مي مایع موجود در اینماند. حباب باقي مي

 ن داده شده است.نشا 2-1 شکل   در tgسبب کاهش شدید دما خواهد شد. )زمان رشد 

                                                 
1 microlayer 
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 [7]زا حباب بر حسب زمانرفتار یک هسته -2-1 شکل 

ظار و زمان رشد، فرکانس جدایش حباب برحساب واحاد هرتاز باه صاورت زیار       با استفاده از زمان انت

  .2-1شود )رابطه تعریف مي

  (1-2                                                                                                  
w g

1
fr

t t



                                                                                                                

 بر حسب واحد ثانیه تعریف شده است. tgو tw در رابطه فوق، پارامترهای 

گیری فرکانس جدایش حباب در آزمایش معیار خوبي برای مطالعه عملکارد جوشاش   مشاهده و اندازه

 باشد.مي

 جوشش استخری 1-8

دمای سطح بامتر از دمای اشباع  با تریهبرروی سطح  در محفظه ثابت ساکن  مایع در هرگاه جوشش 

جابجایي طبیعي و حرکات   در اثردرون محفظه  مایعشود. جوشش استخری نامیده مي ،باشد ر  دهد

کند. اگر این استخر سیال به حالت میه کم بخامت سیال روی سطح، گارم شاده   حرکت مي ها حباب
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در شاارهای   1ایشود. جوشاش هساته  از سطح میه کم بخامت سیال انجام مي ما یمستقباشد تبخیر 

افتد. جوشش  از نظر دمای سیال  به اتفاق ميروی سطح جوشش حرارتي بام با به وجود آمدن حباب 

شوند: در حالت فروسرد دمای مایع از دمای اشباع کمتار  بندی ميتقسیم 3و اشباع 2دو دسته فرو سرد

شوند. در حالت اشاباع دماای ماایع    های تشکیل شده از سطح، در سیال چگالیده ميشد و حباببامي

نیروهاای شاناوری از ساطح     لهیوس بههای جدا شده از سطح گرم باشد و حباببرابر با دمای اشباع مي

 شوند.آزاد سیال خارج مي

 نوکیاما جوشش استخری منحنی 1-8-1

ا کمک گرمایش سیم را مطالعه نمود و باا انادازه گارفتن    جوشش استخری را ب 1934در سال نوکیاما 

آورد و  باه دسات  کاروم وارد شاد را   -مقدار ولتاژ و جریان الکتریکي، شار گرمایي که باه سایم نیکال   

گر افازایش  تغییرات آن را بر حسب اختلاف دمای سیم با سیال بررسي نمود. نتیجه این آزمایش نشان

شار حرارتي بود. در ادامه با افزایش شار، سایم ناگهاان ذوب شاد.    اندک اختلاف دمای سیم با افزایش 

نوکیاما آزمایش فوق را با سیم پلاتینیومي تکرار کرد. با افزایش شار حرارتي سیم ذوب نشد. با کاهش 

توان ورودی به سیم گداخته، دما به صورت پیوسته کاهش پیدا کرد تا جایي که شار حرارتي به مقدار 

مقداری که اولین جهش در دما مشاهده شد، رسید. بعد دما به طور ناگهاني کاهش پیدا بسیار کمتر از 

qبرحسب  Tsat Δکرد تا زماني که در منحني 
منحناي جوشاش بارای آب     3-1 شکل قرار بگیرد. در   ''

ن طاور کاه در شاکل    اشباع در فشار یک اتمسفر بر روی سطح صاف افقي، نشان داده شده است. هما

در شکل مرتبط با  نیچ نقطهشود، مسیر زیاد شدن شار با کم شده آن تفاوت دارد. قسمت مشاهده مي

 .[8]شودحالت گذار است که با کنترل توان منبع حاصل مي

 

                                                 
1 Nucleate  
2 Subcooled boiling 
3 Saturated boiling 
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 [8]آب در حالت اشباع یجوشش استخر یبرا امایجوشش نوک يمنحن  -3-1 شکل 

 مختلف جوشش استخری یها میرژ 1-8-2

هاای  توان از بررسي رژیمهای فیزیکي انتقال حرارت در فرآیند جوشش استخری ميبرای فهم مکانیزم

مختلف جوشش استخری استفاده کرد. با توجه به شرایط جوشش از جمله نوع سیال، سطح و شارایط  

 4-1 شکل باشد. در مشابه مي با یتقرمحیط جوشش، منحني رفتار تمامي سیامت در جوشش استخری 

های مختلف جوشش استخری بر روی سطح صاف به صورت کلي بر حسب شار ورودی و اختلاف رژیم

 دمای اشباع سیال با دمای سطح رسم شده است.
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 [8]یتخرمختلف جوشش اس یها میرژ  -4-1 شکل 

 1ایجوشش هسته 1-8-3

که دمای سطح به اندازه کافي از دمای اشباع سیال بیشتر شاود  افتد اتفاق ميزماني  یا هستهجوشش 

 A-Bها فعال شوند یعني بین نقطه آغاز ایجاد حباب و اولین نقطه انتقالي نوکیاما: در قسامت  تا هسته

شوند این جدایش سبب آمیختگاي شادید   زا ایجاد و از سطح جدا ميهای مجزا در نواحي هستهحباب

قسمت یابد. در جوشش استخری، سیال نزدیک سطح گرم، شده و در نتیجه انتقال حرارت افزایش مي

هاای  افتد )توساط حبااب  اعظم تبادل گرما به صورت مستقیم از سطح به مایع بر روی سطح اتفاق مي

با افزایش مقدار شار حرارتي و اخاتلاف   فتد .اکنند، اتفاق نميبام حرکت مي طرف بهبخار که از سطح 

هاای  که تعاداد هساته   B-Cیابد. در قسمت های فعال افزایش ميدمای سوپرهیت سطح، تعداد هسته

پیوندند و در نتیجاه ناوع متفااوتي از حرکات     ها به همدیگر ميفعال افزایش زیادی یافته است، حباب

                                                 
1 Nucleate Boiling 
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، بریب انتقاال حارارت باه     CوB ای بین در نقطهشود. بخار به شکل ستون و جت حباب تشکیل مي

رسد. پس از این نقطه، بریب انتقال حرارت با افزایش دمای سوپرهیت، شروع مقدار ماکزیمم خود مي

باریب انتقاال حارارت و دماای      بارب  حاصال کند از این جهت که شاار حرارتاي از   به کم شدن مي

یابد که مقدار   افزایش دمای سوپرهیت با ایش ميآید، شار حرارتي تا جایي افزمي به دستسوپرهیت 

 Cکاهش بریب انتقال حرارت موازنه شود، در اینجا شار حرارتي ماکزیمم یا شار حرارت بحراني نقطه 

افتد. در این نقطه بحراني، بخار زیادی به سبب شار حرارت زیاد تشاکیل شاده کاه رسایدن     اتفاق مي

 ند.کسیال به سطح را با مشکل مواجه مي

ای  کارکرد سیساتم در  که شار حرارتي متغییر مستقل است )مانند راکتورهای هسته یيها ستمیسدر 

نزدیکي شار حرارت بحراني خطرناک است. اگر شار حرارتي از مقدار شار حرارت بحراني بیشاتر شاود   

باوده و  رسد کاه خطرنااک   مي Eدمای سوپرهیت سطح ناگهان تا چند صد درجه بام رفته و به نقطه 

 شود.سبب خرابي سیستم مي

ر ای قبال از شاا  ای، در ناحیاه به دلیل ماکزیمم بودن بریب انتقال حرارت در رژیام جوشاش هساته   

خناک کنناده تجهیازات باا      یهاا  ستمیسبیشتر در انتقال حرارت، بهتر است حرارت بحراني و توانایي 

یک به مااکزیمم باریب انتقاال حارارت     ظرفیت گرمایي بام در نقطه قبل از شار حرارت بحراني و نزد

 برای بیشترین بازده طراحي شوند.

 1گذرا )انتقالی( جوشش 1-8-4

آمد مي به دستهای قبلي که با کنترل شار ناحیه که برخلاف رژیم Cبعد از شار حرارت بحراني نقطه 

این ناحیه در . در [9]شودرژیم جوشش گذرا حاصل مي C-Dبا کنترل بر روی دمای سوپرهیت، ناحیه 

ای ناپایادار از  باشد، سطح با میاه بین جوشش فیلمي و هسته در نوسان مي جوششهر نقطه از سطح 

بخار پوشانده شده است. قسمتي از سطح که با میه حباب پوشیده شده است، با افزایش دما، گسترش 

با  کاملا   که سطح 2استفر)لیدن Dیابد. میزان جدایش حباب از سطح به مرور کمتر شده تا نقطه مي

                                                 
1 Transition Boiling 
2 Leidenfrost 
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رساد. باه علات اینکاه رساانایي      میه بخار پوشانده شده است، شار حرارتي به کمترین میزان خود ماي 

باشد، با زیاد شدن دما در قسامت مقادار   تر از رسانایي گرمایي سیال ميگرمایي میه بخار بسیار پایین

دهاد  ت جوشش انتقالي کمتر اتفاق ر  ميشود. در واقعیبریب جابجایي و انتقال شار گرمایي کم مي

-باشاد ماي  های پیشرفته ميزیرا فقط با کنترل درجه حرارت سطح که بسیار دشوار و نیازمند دستگاه

چاون در آن میاه پایادار     ردیگ يمتوان به آن دست یافت. حد بامی این نوع جوشش مورد توجه قرار 

رسد. اگر شار گرمایي کمتر از مقدار مینیمم خود د ميبخار ایجاد شده و شار گرما به مینیمم مقدار خو

 شود.ای برقرار ميرود در نتیجه رژیم جوشش هستهشود سطح سرد شده و میه بخار از بین مي

 1ای(جوشش فیلمی)لایه 1-8-5

باا فایلم )میاه  پایادار بخاار       کاملا سطح یمم است، منحني جوشش، که شار گرمایي مین Dنقطه  در

 D-Eبا افزایش درجه حرارت سطح به صورت کنترل شده شاار گرماایي در ناحیاه     پوشیده شده است.

ال گرما شود. بریب انتق، تشعشع نیز حائز اهمیت ميزیاد شده و در روند انتقال گرما علاوه بر رسانش

جادایش   زیرا گرما از طریق میه بخار به سیال هدایت شده، تشاکیل و  در جوشش فیلمي پایین است؛

 گیرد.سطح میه بخار و سیال شکل ميحباب از 

، با این میسر استبرای رسیدن به نقطه لیدن فراست علاوه بر کنترل دمای با کنترل شار حرارتي نیز 

با ثابت نگه داشتن شار، دما ناگهان افازایش یافتاه و باه     Cتفاوت که پس از نقطه شار حرارت بحراني 

 .[10]رسدفراست ميالت برگشت به نقطه لیدنسپس با کاهش شار منحني در ح رسیده، Eنقطه 

 بر انتقال حرارت جوششی رگذاریتأثعوامل  1-9

هستند. بررسي بعضي از این پارامترهاا باه دلیال     مؤثرعوامل بسیار زیادی در انتقال حرارت جوششي 

ها از جمله محدوده دمایي کارکرد سایال، فشاار   از پارامتر باشد. بعضيپیچیدگي به تنهایي مقدور نمي

سیستم و نوع سیال عامل، به نوع سیستم و مشخصات آن بستگي دارند. برخي دیگر همچاون جانس،   

ابعاد، زاویه، شکل و مشخصات سطح مانند: زبری، ترشوندگي و تخلخل به مشخصاات هندساي ساطح    

                                                 
1 Film Boiling 
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را بار شاار حارارت     ریتاأث . تغییر مشخصات سطح و نوع سیال بیشاترین  [11]وابسته هستند جوشش

 که مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. بحراني و بریب انتقال حرارت دارد

 ایانتقال حرارت جوشش هسته بهبود 1-11

به دو عامل مهم افزایش شار حرارت بحراني و افازایش   ایجوشش هسته انتقال حرارتدر بحث بهبود 

توان اشاره نمود. در شارهای حرارتي پایین یا رژیام جوششاي ماادون سارد،     بریب انتقال حرارت مي

در شارهای حرارتاي  ‌باشد.زا های حباب امری با اهمیت ميیا فعال شدن هستهشروع فرآیند جوشش 

گیرند، انتقاال شاار حرارتاي باامتر در اخاتلاف دماای       ای قرار ميمتوسط که در رژیم جوشش هسته

کارهاا  باشد؛ کاه یکاي از راه  سوپرهیت پایین یا به عبارت دیگر بریب انتقال حرارت بام با اهمیت مي

باشد. در شارهای بامتر که به جوشاش  برای بام بردن بریب انتقال حرارت مي زیگر آبساخت سطو  

شوند، افزایش شار حرارت بحراني با هدف کاهش احتمال وقوع این پدیده خطرنااک  فیلمي نزدیک مي

. [12]آیدمي به دست يدوست آب حال نیدرعکه این مهم با تغییر ساختار سطح و افزایش زبری ‌است؛

باشاد،  فراسات ماي  تر از نقطه شار حرارت بحراني که نزدیک به پدیده لیادن در دماهای سوپرهیت بام

و ایجااد میاه بخاار پایادار رابطاه       یزیگر آبکه با سرمایش آهسته سطح مورد نظر است  گاهي هدف

 مستقیم دارد.

در یک رژیم خااس   و تاسانتقال حرارت در حال پایدار  معموم های صنعتي با وجود اینکه در سیستم

ها ر  دهد. یاا باه   شرایط ویژه، بخشي یا تمامي رژیم ولي امکان دارد در یک سیستم در کند،عمل مي

بیان دیگر دامنه شار حرارتي ورودی به سیال وسیع باشد. که در این شارایط ساطح ماورد نظار بایاد      

جوشش، به کاربرد و دامناه   ءارتقا ترکیبي از خواس بام را داشته باشد. در نتیجه طراحي سطو  برای

 کاری سیستم بستگي دارد.

 های بهبود فرآیند جوششروش 1-11-1

باشد؛ و پژوهش آزمایشگاهي انتقال حرارت جوششي که همراه با تغییر فاز است، دشوار مي یساز هیشب

زیادی از جمله نوع حرکت دینامیکي سطح مشترک در ایان   یفاکتورهاچون یک پدیده گذرا است، و 



16 
 

ها، پژوهشگران همیشه به دنبال راهي بارای ارتقااء ایان    باشد. با وجود این پیچیدگيدیده دخیل ميپ

پیشرفت در این زمینه مربوط به تغییر در شرایط سطح جوشش با مشخصاات   نیتر مهمفرآیند بودند. 

باه صاورت   و  های بهبود فرآیند جوشش، انجاام شاده  ها بر پایه نظریهساختن این سطح باشد.ویژه مي

شود. به علت ناشناخته بودن عوامل دخیل در این فرآیناد و همچناین تأثیرگاذاری    عملي آزمایش مي

 .[13]آلي با حداکثر بازدهي مشخص نشده استاین عوامل بر یکدیگر، سطح ایده

هاای  تاوان روش بنادی ماي  د جوشش ارائه شده است. در یک طبقاه های مختلفي برای بهبود فرآینراه

نشان داده شده است. در روش غیر فعاال روی   1-1 جدول فعال، غیر فعال و ترکیبي را نام برد که در 

شاود.  انجام ماي  یساز هیشببهبود هندسه سطح جوشش و افزودن مواد به سیال پایه بررسي تجربي و 

های فعال هستند. معموم بارای  ترین روشایجاد میدان الکتریکي یا اکوستیکي و ارتعاش سطح از مهم

های فعال به محیط آزمایشگاهي و شرایط خاس نیاز است، و توجیه اقتصادی ندارناد.  استفاده از روش

پایاه و ارتقااء    توان به افزودن نانوذرات و مایعاات دیگار باه سایال    های غیر فعال ميروش نیتر مهماز 

های بهبود خواس ساطح باه دو دساته کلاي     خواس فیزیکي، شیمیایي و هندسي سطح نام برد. روش

بندی شده است. تغییر در مشخصات هندسي سطو  مانناد ایجااد زباری،    مکانیکي و شیمیایي تقسیم

ش دهاي  هاای شایمیایي نیاز باه دو دساته پوشا      اند. روشحفره و شیار در دسته مکانیکي قرار گرفته

های ترکیبي نیز که حاصل از ترکیب چند بندی شده است. از روشمتخلخل و خوردگي سطو  تقسیم

 .[14]توان استفاده همزمان از میدان الکتریکي و نانوذرات را نام بردباشد، ميروش مختلف مي

ای فعال با تغییر در شرایط زیر باعث ارتقاء فرآیند جوشاش هساته  های بهبود سطح در شاخه غیرروش

 شود:مي

 زای حباب بیشتری نسبت به سطو  صاف نقاط هسته خواس سطح جوشش، بهبودبا   سطو

 دارند.

  های سطحي در سطو  بهبود یافتاه، میازان ساوپرهیت کمتاری     بودن حفره تر بزرگبه علت

 نسبت به سطو  صاف نیاز است.
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 زاهاا و  ساازی هساته  ، سبب بهتر شدن فعاال افتهیارتقاءهای سطو  گاز حبس شده در حفره

 شوند.فزایش فرکانس آزاد شدن حباب از سطح ميا

  مجااور ساطح و    یمارز  هیمتغییر ایجاد شده در خصوصیات سطح باعث افزایش اغتشاش در

 بر دینامیک حباب خواهد شد. ریتأث

فعال بارای بهباود انتقاال حارارت جوششاي، اساتفاده نانوسایامت اسات.         های غیراز جدیدترین روش

هاای  اس سیال و تولید پوشش نانوساختار بر سطح جوشش برای ایجاد هستهنانوذرات باعث بهبود خو

های اخیر ساختار های انجام شده در سالشوند. بر اساس پژوهشدوستي ميفعال و تغییر در میزان آب

شوند. که رسوب نانو ذرات باعث بهبود در ساه  سطح به میزان زاویه تماس، زبری و تخلخل تقسیم مي

 .[15]شودفاکتور فوق مي

 جوشش ندیبهبود در فرآ یها روش -1-1 جدول 

 های ترکیبیروش های فعالروش غیر فعال یها روش

 ایجاد انحنا در لوله

 ایجاد چرخش در جریان

 عملیات بر روی سطح

 افزایش زبری سطح

 سطو  گسترش یافته

 استفاده از نانوسیامت

 سیال تزریق و مکش

 جت برخوردی

 جا نمودن سیالجابه

 ارتعاش سطح

 ارتعاش سیال

 استفاده از میدان الکتروستاتیکي

 

 

تمامي ترکیبات استفاده شده از 

 های فعال و غیرفعالروش

 نانوسیالات 1-11-2

-نانومتر در سیال پایه ساخته مي 100از پخش کردن ذرات جامد با اندازه کمتر از  معموم نانوسیامت 

های محققین در شاخه انتقال حرارت از نانوذرات اکسید فلزی به دلیل بریب ر بیشتر آزمایششوند. د

 ها نسبت به سیال استفاده شده است. رسانایي بامتر آن
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معرفي شد. سپس توسط محققاین   1995در سال  [16]برای اولین بار توسط چوی1اصطلا  نانوسیال

هاای انتقاال   هاا در کااربرد  زیادی بر خواس ترموفیزیکي نانوسیامت به دلیل قابلیت بامی استفاده آن

. هرچند که پراکنده کردن ذرات جامد در سیال پایه برای بام بردن قرار گرفتندحرارتي مورد آزمایش 

پیشنهاد شده بود. رسوب، فرسایش، مسدود  1873در سال  [17]انتقال حرارت هدایتي توسط مکسول

ر سیال پایاه را باه   ند که استفاده از ذرات ددشدن، حل کردن )پخش کردن  و افت فشار مشکلاتي بو

 .[17]مدت طومني تعلیق کردند

برای درک اثر نانوسیامت بر میزان شار حرارتي بحراني و بریب انتقال، مطالعات تجربي و نظری با در 

نظر گرفتن پارامترهای مختلفي از جمله غلظت، اندازه نانوذرات، نوع نانوذرات و سیال پایه انجام گرفته 

 است.

 مروری بر مطالعات پیشین 1-11

ی زیادی را بارای کشاف   ها انوسیامت است که فرصتجوشش نانوسیال یک حوبه تحقیقاتي مهم از ن

یاک بررساي جاامع در انتقاال حارارت نانوسایال و شاار         بخشکند. در این  ، فراهم ميمرزهای جدید

نانوسیال استخری شده است. نتایج تحقیقات جوشش   آوری حرارتي بحراني در جوشش استخری جمع

 . شده است  هآوردبحراني نیز  حرارتي و شار

توجه برای افزایش انتقال حرارت جوششي و شار حرارتي بحراني، استفاده از  های مورد روش زیکي ا

استفاده قرار گرفت. این مواد  مورد 1995نانوسیال اولین بار توسط چویي در سال  نانوسیامت است.

مایع    در100-1شده با پراکندگي ذرات جامد در مقیاس نانومتر ) یک گروه جدید از مایعات مهندسي

 .[16]اصلي است

یل شد. مطر  و به یک حوبه مهم پژوهش در نانوسیال تبد 2003بحث جوشش نانوسیال از سال 

موبوعات اصلي جوشش نانوسیامت شامل جوشش استخری، جوشش در جریان، و جوشش در 

مقامت  % از70  حدودا ه دهد ک ها در حیطه جوشش نانوسیامت، نشان مي برخورد جت است. بررسي

                                                 
1
Nanofluid 
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حوبه جوشش در جریان و بقیه عمدتا  در جوشش در  % در20 نشریات در مورد جوشش استخری،

ها و جزئیاتي که در انتقال حرارت و شار حرارتي بحراني جوشش  ت. در بررسيبرخورد جت اس

صورت خلاصه معرفي شد و سپس  استخری نانوسیال ارائه شد، توسعه و کاربردهای بالقوه نانوسیال به

 .[18]اثرات مختلف پارامترها در جوشش استخری نانوسیامت نیز مورد بحث قرار گرفت

تخت  هیترشار حرارتي بحراني در جوشش استخری یک صفحه  2003در سال  [19]یو و همکاران

را اندازه گرفتند. فشار سیستم تأثیر زیادی بر روی  Psia89/2 ع شکل مسي با نانوسیامت در فشار مرب

بریب انتقال که با کاهش فشار  طوری انتقال حرارت جوششي و افزایش شار حرارتي بحراني دارد به

یابند. اثر غلظت نانوذرات در مقایسه با آب  توجهي افزایش مي  طور قابل بهرارت بحراني حرارت و شار ح

 0٫0001حدود ) gr/L 005/0ا سیال که تنه بررسي شد. برای خالص بر روی شار حرارتي بحراني

شار حرارتي بحراني مشاهده شده افزایش  %200حدود  ،م داردیوآلومین اکسید   نانوذراتدرصد حجمي

 است.

نانوسیال اکسید هایي روی انتقال حرارت جوشش استخری  آزمایش 2005در سال  [20]ون و دینگ 

انجام دادند ای  در داخل یک ظرف استوانه  SS) دیسکي از جنس فومد بدزنگ بر رویآلومینیوم 

ظت با افزایش غل درصد 40به مقداربریب انتقال حرارت جوشش استخری  . aقسمت  5-1 شکل )

 5-1 شکل در مقایسه با آب افزایش یافت )درصد وزني  25/1انوسیال اکسید آلومینیوم در غلظت ن

  .bقسمت 
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  [20]و همکاران نگیحاصله ون د جیو نتا يشگاهیآزما لیاز وسا یينما 5-1 شکل 

 هیترتحقیقات آزمایشگاهي روی جوشش استخری یک صفحه  2009در سال  [21] پارک و همکاران

های  دادند. برای اطمینان از پراکندگي نانولولهانجام   CNTلمسي مربعي شکل صاف در استخر نانوسیا

1پلیمرکربن در آب مقطر، از 
pvp  استفاده شد. نتایج حاکي از آن بود که بریب انتقال حرارت جوشش

درصد  0٫001با غلظت  CNTل های کربني کمتر از آب خالص است و نانو سیا ولهاستخری با نانول

بر روی سطح  CNTک دهد. محققین یک میه ناز افزایش مي% 200حجمي شار حرارتي بحراني را تا 

شود  های فعال را کاهش داده و به مقاومت حرارتي تبدیل مي مشاهده کردند که این میه رسوب هسته

یابد. همچنین این میه  دهد. درنتیجه بریب انتقال حرارت نیز کاهش مي ا کاهش ميو تولید حباب ر

 شود. وجه در شار حرارتي بحراني ميت منجر به کاهش زاویه تماس و افزایش قابل

تحت  Fe3O4/EG-waterنانوسیال بر روی انتقال حرارت  2012در سال  [22] و همکاران شیخ بابایي

ای شکل از  استوانهفشار اتمسفری بر روی یک سیم نازک افقي از جنس نیکل کروم در یک استخر 

نانوذرات کاهش  رسوبتوسط  انجام دادند. بریب انتقال حرارت جوشش هایي آزمایش س جنس پیرک

کرد. افزایش پیدا  %100درصد حجمي تا  0٫1یافت. از سوی دیگر شار حرارتي بحراني برای نانوسیال با 

ذرات در طول جوشش بود. افزایش رسوب نانو علت اصلي این نتایج، تغییر مشخصات سطح ناشي از

                                                 
1 polyvinyl pyrrolidone 
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شود.  گي و زبری سطح باعث به تأخیر افتادن فیلم بخار و نیز افزایش شار حرارتي بحراني ميشوندتر

بریب انتقال حرارت  شود و درنتیجه یک میه متخلخل با بریب هدایت معین در سطح تشکیل مي

 .یابد کاهش مي

انتقال حرارت همرفتي، شیوه انتقال حرارت  عملکرد در مورد خواس ترموفیزیکي، [23] وو و زوو

 حرارتي بحراني مطالعه کردند.جوششي و افزایش شار 

بر  Cu/R141bت های نانوسیام ، تحقیقات تجربي بر روی ویژگي2014در سال  [24] دیااو و همکاران

 ها با نانوذرات مس و یا بدون آن- های مستطیليمیکروکانالشده با  مسي عمودی پوشش داده صفحات

 KPa200-86ی درصد حجمي و فشار کار 0٫1و  0٫01، 0٫001انجام دادند. غلظت نانوذرات مس 

درصد حجمي، افزایش  0٫01و  0٫001های  طح ساده، انتقال حرارت در غلظتبرای کانال با ساست. 

و یا فشار بام نیز نر  افزایش انتقال  بام درصد حجمي، کاهش یافت. با شار حرارتي 0٫1یافت و برای 

کرده بر روی سطح  حرارت با افزایش فشار کاهش یافت. افزایش انتقال حرارت به میه نانوذرات رسوب

دهد  زا را افزایش ميقال حرارت را گسترش و تراکم هستهچراکه سطح انت نال، نسبت داده شد.میکروکا

 Cu/R141b ت یابد. نتایج همچنین نشان داد که نانوسیام و درنتیجه انتقال حرارت جوششي بهبود مي

که بر روی سطح خالص  R141bه درصد حجمي غلظت، در سطح ساده مشاب 0٫01 و 0٫001با 

 .کنند زایش انتقال حرارت تولید مياند اف شده ت پوشش دادهنانوذرا
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 Cu/R141b[24] الینانوس یبر انتقال حرارت جوشش استخر یو فشار کار الیاثر غلظت نانو س - 6-1 شکل 

ها را برای تعیین کمیت بریب انتقال  ای از آزمایش مجموعه 2014در سال  [25] سرافراز و هرمزی

ت سورفکتان وزني همراه و بدوندرصد  0٫4تا  0٫1در  Cu/water حرارت جوشش استخری نانوسیال

(SDS ،SDBS  ترتیونیا x-100   انجام دادند. بریب انتقال حرارت نانوسیامت بدون سورفکتانت

که افزایش بریب انتقال حرارت با حضور سورفکتانت،  درحالي ی افت کرد.ا ملاحظه  طور قابل به

مشاهده شد. با در نظر گرفتن مقاومت رسوب، تغییرات مستقیمي بین رسوب نانوذرات در سطح 

نسبت به زمان هم در سطو  با انتقال گرمای آزاد و هم در هسته غالب انتقال گرما، مشاهده  جوشش

مان بر این بود که در جوشش استخری نانوسیامت ممکن است به علت شود. تا پیش از آن گ مي

زاها کاهش و درنتیجه بریب انتقال حرارت کم شود. با تشکیل یک میه رسوب نانوذرات، تعداد هسته

ها کشش بخیم از نانوذرات بر روی سطح، مقاومت حرارتي تشدید شده، با استفاده از سورفکتانت

انتقال  و  تبع آن نقل یابد. به توجهي افزایش مي طور قابل به گیری حباب کلسطحي کاهش یافته و ش

 یابد. انتقال حرارت نیز بهبود مي حباب و

بررسي جامعي در افزایش شار حرارتي بحراني جوشش  2015در سال  [26] کاماتچي و ونکاتاچامپاتي

ای چون سورفکتانت، اندازه و  یافته نانوسیال انجام دادند. با توجه به عوامل سازمان لهیوس بهاستخری 

  .غلظت نانوذرات، خواس انتقال حرارتي، فشار سیستم و میه رسوب نانوذرات بررسي شد
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شش نیز با بررسي جزئیات شار حرارتي بحراني نانوسیامت در جو [27] کاماتچي و ونکاتاچامپاتي

در طي جوشش نانوسیامت  جوششاستخری به این نتیجه رسیدند که رسوب نانوذرات روی سطح 

عامل اصلي برای افزایش شار حرارتي بحراني است. تئوری جامعي درباره توزیع مکانیزم افزایش شار 

 ه و غلظت نانوسیامت، وجود ندارد.حرارتي بحراني روی طیف وسیعي از انداز

انتقال حرارت و بریب انتقال حرارت  هایي با موبوع آزمایش 2015در سال  [28] دیااو و همکاران

اتمسفر  یک بر روی سطح صاف در فشار Cu/R141b+SDBSمبرد  جوشش استخری با استفاده از نانو

نتایج حاکي از آن بود که  درصد حجمي بود. 0٫05و  0٫015، 0٫008انجام دادند. غلظت نانوذرات مبرد 

به دو عامل  و این افزایشافزایش بریب انتقال حرارت شده باعث  Cu/R141b+SDBS نانوذرات مبرد

-دهد و درنتیجه هسته اول، سورفکتانت که کشش سطحي سیال عامل را کاهش مي نسبت داده شد.

یابد. دوم، نانوذرات  زاهای حباب و فرکانس خروج حباب افزایش یافته و قطر خروجي حباب کاهش مي

های سطح دائما  تغییر  کنند و درنتیجه ویژگي طور مداوم رسوب مي جوشش به که در طول آزمایش

های سطح، باعث  کند. عامل غلظت نانوذرات، به دلیل اثر متقابل بین نانوذرات و افزایش هسته مي

که مقاومت حرارتي رسوب باعث کاهش بریب انتقال  شود. درحالي افزایش بریب انتقال حرارت مي

شود. با ابافه کردن سورفکتانت فرکانس خروج حباب  ال شار حرارتي بحراني ميو زو ت جوششحرار

افزایش یافته و درنتیجه تشکیل حباب که مانع از دسترسي مایع به سطح است و درنتیجه کاهش شار 

روی سطحي با رسوب خالص  R141bل آزمایشي شام همچنین .شود تر مي حرارتي بحراني، آسان

داد که سطح با نتایج نشان  اثر کردن خواس مایع در حال جوش نیز انجام شد. ينانوذرات مبرد برای ب

دهد ولي شار حرارتي بحراني  بریب انتقال حرارت را افزایش مي کمترین مقدار رسوب نانوذرات،

جوشد، شار حرارتي بحراني  مانده مي خالص روی سطح با رسوب باقي R141bي یابد. وقت کاهش مي

 شود. روی سطح تمیز مشاهده مي Cu/R141b+SDBSنانوسیال  جوشش بامتری نسبت به

هایي را روی جوشش استخری انجام داد تا تأثیر غلظت نانوسیال،  آزمایش 2015در سال  [29]وفایي 

دهد. در این راستا، انتقال حرارت  یب انتقال حرارت توبیحشار حرارتي را روی بر زبری سطح و
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مسي در فشار جو، مورد بررسي  سطح جوششر بستر صاف و زبر د  AL2O3/Waterجوششي نانوسیال

که با یک میه متخلخل نازک رسوب نانوذرات پوشیده شده و سایز  سطح جوششقرار داد. بستر 

ا افزایش داده، نانوذرات را غلیظ کرده و درنتیجه اندازه فرم شده، بریب انتقال حرارت ر ها اصلا  حفره

زاها افزایش صاف، ناهمواری و چگالي هسته سطح جوششمتراکم شده رسوب را افزایش داد. برای 

تر از ناهمواری سطح است، درنتیجه بریب انتقال حرارت  یابد. چون افزایش رسوب نانوذرات بزرگ مي

های بزرگ  زیرا حفره کند؛ ال حرارت با کاهش شار حرارتي، افزایش پیدا ميانتق یابد. بریب افزایش مي

شوند.  های کوچک با شار حرارتي بام فعال مي شوند و حفره با شار حرارتي کم تبدیل به هسته زا مي

گیری حباب را  گانه، با استفاده از روش شکل همچنین تأثیر نانوذرات معلق بر روی رفتار خط سه وفایي

گانه، فرصت تشکیل  نشین شده نقش مهمي در تغییر حرکت خط سه بررسي کرد. نانوذرات معلق تهنیز 

 .کند حباب و همچنین فرکانس حباب، ایفا مي

هایي روی انتقال حرارت به روش جوشش استخری  آزمایش 2015در سال  [30] راجو و اومش

و  پاسکال لویک 100در فشار متر میلي 20بر روی دایره صاف برنجي به قطر  CuO/Pentane نانوسیال 

 انجام دادند. نتایج نشان داد که نانوسیال  متر مربعکیلووات بر سانتي 100تا  10شار حرارتي 

CuO/Pentaneکه  طوری دهد به ، بریب انتقال حرارت را افزایش مي0٫005ت حجمي کمتر از در غلظ

یابد و افزایش بیشتر در شار حرارتي کمتر ر   این افزایش با افزایش غلظت نانوذرات کاهش مي

ها و افزایش بریب هدایتي توسط  دهد. افزایش بریب انتقال حرارت به اثر نانوذرات بر حباب مي

ار رسانا نسبت داده شد. علاوه بر این، اثر مواد سطح بر روی بریب انتقال حرارت تجمع نانوذرات بسی

مطالعه قرار گرفت. در سطو  مختلف نر  افزایش متفاوت مشاهده شد و سطو  برنجي  جوششي مورد

 .نسبت به سطو  فومدی نشان داد نیز شار حرارتي بامتری در شرایط آزمایشگاه،

 TiO2/Waterشار حرارتي بحراني جوشش اشباع استخری نانوسیامت  2015در سال  [31] ساکاشیتا

را مورد بررسي قرار داد. کیلوپاسکال  800تا  100و در فشار  مترمیلي 7بر روی سطح مسي به قطر 

دهد.  افزایش مي اتمسفر یک برابر در فشار دومشخص شد که نانوسیال، شار حرارتي بحراني را حدود 
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 800 یابد تا اینکه در فشار ال، با افزایش فشار، افزایش شار حرارتي بحراني نانوسیال کاهش ميح بااین

. افزایش شار حرارتي بحراني به علت بهبود شودسیال پایه برابر مي بحراني باشار حرارت  کیلوپاسکال

 .ترشوندگي سطح، به خاطر رسوب نانوذرات بر سطح گرم است

شده توسط مس  بررسي تجربي روی سطو  براق و متخلخل پوشش داده 2015در سال  [32] لي و نیو

 CuO/Water و AL2O3/Waterانتقال حرارت جوشش استخری، انجام دادند. نانوسیامت  در خصوس

استفاده قرار گرفتند. هر یک از نانوسیامت، روی هر دو سطو  صیقلي و متخلخل، بریب انتقال  مورد

ها نشان داد که اندازه حباب خروجي برای سطو  پولیش خورده،  آن نتایجفزایش دادند. حرارت را ا

  و فرکانس خروج به تر است ، نسبت به سیال پایه بزرگنسبت به سطو  متخلخل و برای نانوسیامت

 نانوسیال است.تر از سطو  پولیش خورده برای دو  صورت بدیهي روی سطو  متخلخل بزرگ

 با استفاده ازای شکل  دایرههیتر طور تجربي بر روی یک  به 2016در سال  [33]ران سرافراز و همکا

عنوان سیال  به آبعنوان نانوسیال و  بهCNT و  FCNTهای کربني عامل دار و غیرعامل دار  نانولوله

پایدار   CNTتا دو یا سه هفته بیشتر از FCNTکه  نجام دادند. نتایج نشان دادمطالعاتي ا ،شده پایه

پیشرفت بیشتری در افزایش شار حرارتي بحراني و بریب CNT نسبت به  FCNTاست و نانوسیامت 

 ، FCNTبسیار متفاوت است، در مورد  CNTو  FCNT انتقال حرارت دارند. رفتار رسوبات نانوسیامت

شود. رسوب نانوذرات روی سطح  مسیر مجانبي مشاهده مي CNTتقیم و برای دارای مسیر مس

که پدیده مویینگي آن کاهش یافته است، به علت مقاومت حرارتي رسوب، بریب انتقال  جوشش

دهد. به علت عدم تغییر عمده در زبری  حرارت را کاهش و شار حرارتي بحراني را کمي افزایش مي

 FCNT/Waterو زاویه تماس کم بین قطره مایع و سطح، نانوسیامت سطح، خاصیت ترشوندگي زیاد 

حراني و بریب ای افزایش شار حرارتي ب ملاحظه  طور قابل به CNT/Waterدر مقایسه با نانوسیامت 

که مایع بیشتری توسط رسوب متخلخل جذب شود، افزایش شار حرارتي  هنگاميانتقال حرارت دارند. 

در شار حرارتي  FCNT/Water طورکلي نانوسیامت  هده خواهد شد. بهتوجهي مشا  بحراني قابل
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گذاری کمتر و باقاعده  دارد که علت آن رسوب CNT/Waterبحراني بیشتری نسبت به نانوسیامت 

 .روی سطح است

تحقیقات تجربي را بر روی شار حرارتي بحراني و انتقال  2016در سال  [34]سرافراز و همکاران 

با    ZrO2/WEG50) با اتیلن گلیکول  Zirconia/Waterحرارت جوشش استخری ترکیب نانوسیامت

اتیلن گلیکول مخلوط  %50آب و  %50به معني   WEG50 .انجام دادند 0٫1-0٫025د حجمي درص

تحقیق در هدایت حرارتي نشان داد که  مورد استفاده قرار گرفته است.پایه  سیال به عنوان که است

دهد که  افزایش %18تواند هدایت حرارتي را تا  کلوین مي 353در دمای  WEG50 درZrO2 نانوذرات 

پتانسیل کافي برای کاربردهای انتقال حرارتي را دارند.   ZrO2/WEG50دهد نانوسیامت ) ن مينشا

 0٫075، 0٫05، 0٫025با غلظت جرمي   ZrO2/WEG50ربي حاکي از آن است که نانوسیال )نتایج تج

 دهد. رسوب بسیار افزایش مي %12٫1و  %10٫4، %7٫2، %4٫1به ترتیب بریب انتقال حرارت را  0٫1و 

هیچ تأثیری بر  این رسوب )میه  ، بعد از جوشش مشاهده شدجوششجزئي ذرات بر روی سطح 

افزایش داد. رسوب نانوذرات  %29بریب انتقال حرارت نداشت ولي شار حرارتي بحراني را به میزان 

ZrO2 شود و  کند؛ بنابراین عمل مویینگي تشدید مي بر روی سطح، یک میه متخلخل ایجاد مي

های در حال رشد به  زیر حباب داغه قنطممتخلخل جذب شده و به  ه مایع بیشتری توسط میهدرنتیج

شود. درنهایت افزایش شار حرارتي بحراني اتفاق  خاطر کاهش زاویه تماس استاتیک، منتقل مي

 .افتد مي

 نوآوری 1-12

وسیال اکساید  های جوشش  استخری نانترین نوآوری های این پروژه بررسي جامع و کامل پارامترمهم

ایان پاروژه اساتفاده از دورباین      دیگر نوآوری .استبرپارامترهای جوشش  رگذاریتأثمس/آب و عوامل 

باه  از  فرآیند جوشش نانوسیال و سپس استفاده از پردازش تصویر بارای   یربرداریتصوپرسرعت برای 

های بررساي  ارامترترین پهای جدا شده که از مهمآوردن فرکانس جداشدن حباب و شعاع حباب دست

 آورد. حساب بهباشد، فرآیند جوشش مي
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 مقدمه 2-1

ای،  های مهندسي مربوط باه انارژی هساته    های وسیعي در فناوری دهه گذشته پیشرفتدر طول پنج  

ات در ماورد  شاده و تحقیقا   هاای الکتریکاي انجاام    سازی تراشه های فسیلي، تولید برق و خنک سوخت

موباوعات  بسایاری از  در این میاان   موبوعات مختلف مربوط به انتقال حرارت پیش برده شده است.

طاور گساترده،    های مهندسي، شامل مسائل مربوط به جوشش باوده اسات. در ایان راساتا باه      سیستم

ه است. بر این استفاده قرارگرفت تحقیقات برای به دست آوردن عملکرد انتقال حرارت با تغییر فاز مورد

مطالعه قرارگرفته  شده و مورد پیشنهاد يهای مختلفي برای افزایش انتقال حرارت جوشش اساس روش

بهبود شار حرارت بحراني و بریب انتقاال حارارت جوشاش    ، برایشده   در نظر گرفتههای است. روش

 اند از: عبارت استخری

 سطحشوندگي تر  ایشکن برای افز اکسیداسیون یا رسوب انتخابي سطح گرم -1

 جوششها از سطح  خروج حباب سرعت منظور افزایش کن ارتعاشي به گرم -2

 منظور افزایش سطح انتقال حرارت کن به پوشش سطح گرم -3

 جوششسطح  منظور افزایش خروج حباب از شي بهکن چرخ گرم -4

 خروج حباب و تأمین مایع افزایشمایع لرزاننده برای  -5

ترشوندگي سطح دان الکتریکي برای خروج حباب از سطح که موجب افزایش استفاده از می -6

 شود. مي جوشش

 های اخیر پدید آمده است. عنوان یک تکنیک جدید در سال ها به علاوه بر این تکنولوژی نانوسیال 

 نانوسیال 2-2

شود، نسل جدیدی از سیامت با  معمولي حاصل مي سیامت در ابعاد نانو باذرات که از توزیع سیالي 

استفاده در نانو سیامت از  اندازه ذرات مورد .استهای صنعتي دپتانسیل بسیار زیاد در کاربر

 ، نقره Cu) مس ز جنس ذرات فلزی همچونباشد. این ذرات ا مي متغیر نانومتر تا صد نانومتر یک

(Ag  آلومینیوم اکسید فلزی همچون هایاکسید و یا (Al2O3  و اکسید مس (CuO   هستند. سیامت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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شوند بریب هدایت حرارتي پاییني دارند. ذرات نانو  متداولي که در زمینه انتقال حرارت استفاده مي

رارتي سیال شان با توزیع در سیال پایه باعث افزایش بریب هدایت ح به دلیل بام بودن بریب هدایتي

 .[35-34]گردند شود، مي که یکي از پارامترهای اساسي انتقال حرارت محسوب مي

های میکرومتری بودند. این ذرات  شد دارای اندازه ذراتي که به سیامت افزوده مي گذشتهدر تحقیقات 

که  شد . همین امر سبب ميشدند نشین مي سرعت ته را نداشته و به سوسپانسیون پایداری مزم در

های  که ذرات با اندازه نانو، تشکیل سوسپانسیون مسدود گردد. درحالي سرعت مجاری عبور سیال به

تگي و انسداد گردد که مشکل گرف ها سبب مي نشیني آن ین بودن سرعت تهیبسیار پایدارتری داده و پا

 د.مجاری به حداقل برس

 تهیه نانوسیال 2-3

 نانوسیالات تولید های روش انواع 2-3-1

 ای مرحله یک روش 2-3-2

 با، شد استفادهای روش یک مرحله ز تجمع و آگلومره شدن نانوذرات درون سیالمنظور جلوگیری ا به 

شامل نانوذرات فلزی با استفاده از روش تبخیر مستقیم، تهیه شادند.   نانوسیامتي روش این از استفاده

تراکم تاوده ناانوذرات باه حاداقل      و ای منبع فلزی تحت شرایط خلأ تبخیر شده طي روش یک مرحله

ن فشاار بخاار سایال یکاي از معایاب ایان فرآیناد        . مزم به ذکر است که پایین بود[37]سدر خود مي

ای مختلفي برای تهیه نانو سایال باه    های شیمیایي تک مرحله حال روش  این شود؛ ولي با محسوب مي

توان به روش احیاای نماک فلازات و تهیاه سوسپانسایون آن در       وجود آمده است که از آن جمله مي

ای، کنتارل   ره کرد. مزیات اصالي روش یاک مرحلاه    های مختلف برای تهیه نانو سیال فلزات اشا حلال

عدم امکاان تولیاد    توان بهمي بسیار مناسب روی اندازه و توزیع اندازه ذرات است. از معایب این روش

همچناین در ایان روش مقاداری از     ناام بارد.  نانوسیامت در مقیاس بام و زیااد باودن هزیناه تولیاد     

ها  ماند که به علت پایداری سوسپانسیون، جدا کردن آن قي ميها در نانو سیال تولیدی با دهنده واکنش

 .و کاهش غلظتشان در سیال کار دشواری است
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 ای مرحله دو روش 2-3-3

ای است؛ در این روش ابتدا نانوذره، نانولوله،  های متداول تهیه نانو سیال، روش دو مرحله روش یکي از 

وسایله روش رساوب    باه  معماوم  _راکناده شاوند   نانوالیاف یا سایر نانوموادی که قرار است در سایال پ 

در مرحلاه بعاد    ،صورت پودرهای خشک تهیاه شاده   به _در اتمسفر گاز خنثي  CVDر )شیمیایي بخا

هاای   هاایي مانناد لرزانناده    گردد. بارای ایان کاار از روش    تولیدی در داخل سیال پراکنده مي  نانوماده

شاود تاا تشاکیل     ها اساتفاده ماي   و یا سورفکتانت  )اولتراسونیکهای مافوق صوت مغناطیسي، لرزاننده

روش . [37]ها  به حداقل رسیده و پراکندگي نانوذرات در سیال بهبود یابد )کلوخه ای های نانوذره توده

بسیار مناساب اسات و    ،اند شده دیونیزه ،در آبای برای بعضي موارد مانند اکسید فلزاتي که  دو مرحله

برای نانوسیامت شامل نانوذرات فلزی سنگین، خیلي موفق عمل نکرده است. این روش دارای مزایاای  

س صنعتي توسط بسیاری اقتصادی زیادی است؛ مثلا  یکي از مزایای آن توانایي تولید نانوپودر در مقیا

کند. از مسائل حائز اهمیت  ها است که همین امر تولید نانوسیامت را برای صنایع تسهیل مي از شرکت

پایداری سوسپانسیون ایجاد شده و جلوگیری از تجماع ناانوذرات و    ،نانوسیامت ایدر تولید دو مرحله

آیاد؛   ع نانوذرات جلوگیری باه عمال ماي   ها از تجم ها است. معموم  توسط سورفکتانت کلوخه شدن آن

کند و نیز  تاثیر بسیار زیاد آن با توجه به اینکه سورفکتانت خواس ترموفیزیکي سیال را عوض ميالبته 

هایي که مورد اساتفاده در  تاثیر مخرب بر عملکرد جوشش، معموم در سیال تبع بهبر کشش سطحي و 

 شود. جوشش هستند، به کار برده نمي

باشد. برای تهیه نانوسایال اکساید ماس/    رد استفاده در پژوهش حابر روش دو مرحله ای ميروش مو

باا خلاوس   آمریکا  US Research nanomaterialاکسید مس از شرکت  ،شده  استفاده نانو ذراتآب،  

که بارای اطمیناان بیشاتر از تسات     است  کروی با یتقربا شکل  نانومتر 40 درصد با اندازه ذرات 9/99

TEM
دهد کاه گاواهي بار    را نشان مي آبنانو سیال اکسید مس/  1-2 شکل  .نیز استفاده شده است 1

 باشد. گزارش شرکت سازنده در مورد نانوذرات مي

                                                 
1 Transmission Electron Microscope 
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 آبمس/ دیاکس الیدر نانو س CuOاز نانوذره  TEM ریتصو -1-2 شکل 

کشاور    Qsonicاز شارکت  Q700از دستگاه اولتراسونیک مدل  آببرای توزیع ذرات نانو در سیال پایه 

کیلوهرتز استفاده شده است. بارای پایاداری سایال ابتادا از      40وات و فرکانس  400با قدرت  آمریکا 

سااعت   8تاا   6ساعت و ساپس از دساتگاه اولتراساونیک بارای مادت       12همزن مغناطیسي به مدت 

سازی توسط هموژناایزر بارای تسات جوشاش ماورد      استفاده گردید. نانوسیال بلافاصله پس از همگن

شاود و بارای عادم    استفاده قرارگرفت. با توجه به اینکه سیال مورد نظر در تست جوشش استفاده مي

غلظات   7ل در ها استفاده نشاده اسات. نانوسایا   تاثیر منفي بر خواس آن، از هیچ کدام از پایدار کننده

در لیتار آمااده شاد و در     گارم  يلا یم 1000و غلظت بیشینه  500، 100، 50، 10، 5، 1، شاملپایین 

 تست جوشش استخری مورد استفاده قرار گرفت.
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 Qsonicشرکت Q700مدل  کیدستگاه همزن اولتراسون -2-2 شکل 

 فیزیکی نانو سیالخواص ترموتعیین  2-4

گرم بر لیتر  از حداکثر غلظت و نیاز مطالعاات    1کمتر از ) نییپاخواس نانو سیال غلظت  تعیینبرای 

استفاده شد. در هار تسات، نقطاه     جوش  نقطهاست. برای این کار ابتدا از  شده  استفادهتجربي پیشین 

اندازه گیری  LPS25Hفشار  گر حسو  Kجوش نانوسیال و فشار محیطي به ترتیب توسط سنسور نوع 

گراد انادازه گیاری   درجه سانتي 1/95پاسکال نقطه جوش آب مقطر کیلو 7/85در فشار محیطي  شد.

در آن  بر اسااس جاداول ترمودیناامیکي    نقطه جوش اندازه گیری شده با نقطه جوش آب خالص شد.

 .اختلاف مشاهده شد گراددرجه سانتي 2/0 فشار،

ویسکوزیته غلظات  اتریش،  anton-paarساخت شرکت  MCR 302 مدل  ه رئومتربا استفاده از دستگا

 گرم بر لیتر  اندازه گیری شده است.میلي 1000حداکثری نانوسیال اکسید مس/ آب )
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 MCR 302دستگاه رئومتر مدل  -3-2 شکل 

 بیبر با استفاده از نتایج تجربي خواس ترموفیزیکي )چگالي، ویسکوزیته، [38]سرافراز و هرمزی

 4/0و  3/0، 2/0، 1/0 هایتاکسید مس در غلظ نانو سیالو تنش برشي   انتقال حرارت جابجایي

 د.برابر گزارش ش با یتقر، آب درصد جرمي و 1/0آوردند. خواس در غلظت  به دسترا  درصد جرمي

 

 [38]يدرصد جرم 4/0و  3/0، 2/0، 1/0 هایتظمس در غل دیاکس الینانو سخواس ترموفیزیکي  -4-2 شکل 
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 های مسی آزمایش تست جوششنمونه یساز آماده 2-5

این فلز و نیاز هادایت    دلیل در دسترس بودندرصد به  99های تست جوشش از مس با خلوس نمونه

شاکل  های مسي که در وات برمتر درجه سانتي گراد  استفاده شده است. نمونه 400حرارتي بام مس)

متار باا اساتفاده از    ساانتي  2نشان داده شده است، از مفتول مساي باه قطار     به صورت شماتیک 2-5 

اند. سپس سطو  مورد نظر )سطو  تخات باا قطار    متر ساخته شدهمیلي ±1/0دستگاه تراش به دقت 

کشاور هناد    metcoسااخت شارکت    6-2 شاکل  متر  با اساتفاده از دساتگاه پاولیش    میلي 20و  10

بارای باه    3000pکاری ابتدا با استفاده از سنباده بد آب تاا شاماره   شد. عملیات پولیش یکار شیلپو

ی نرم و خمیار  کار شیپولپولیش نهایي سطح، با استفاده از نمد حداقل رساندن زبری سطح انجام شد. 

  میکرومتر تهیه شده است. 1تا  5/0ذرات  اندازه بهالماسه 

 

 ينمونه مس کیشمات ینما -5-2 شکل 
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 metcoشرکت  شیدستگاه پول -6-2 شکل 

 ترازو 2-6

گرم برای  ± 0001/0با دقت  7-2 شکل آلمان  Sartoriusاز شرکت  PRACTUM124-1Sترازو مدل 

 گیری وزن استفاده شده است.اندازه

 

 

 Sartoriusاز شرکت  PRACTUM124-1Sترازو مدل  7-2 شکل 



36 
 

 

 (2و استابیلایزر 1منبع تغذیه )اتوترانس 2-7

هاای دساتگاه آزماایش، از اتاوترانس متغیار و      برای تامین و کنترل شارحرارتي اعمال شاده بار هیتار   

آمپر استفاده شده اسات.  ولت لویک 5با توان خروجي  8-2 شکل جنوبي کرهOmega لایزر شرکت استاب

جریان برق شهری ابتدا به استابلایزر وارد شده و پس از حذف نویز و ارائاه جریاان بادون اخاتلال یاا      

 شود.نوسان، جریان برق به اتوترانس متغیر وارد مي

ولت را دارد. جریان  300تا  0متغیر مورد استفاده، توانایي کنترل ولتاژ به صورت دستي بین  اتوترانس

کند. برای محاسبه تاوان  خروجي اتوترانس به صورت کاملا سینوسي است و ولتاژ موثر پایدار ایجاد مي

ن ژول استفاده توان از ولتاژ موثر ایجاد شده توسط اتوترانس در قانوحرارتي اعمال شده به سیستم مي

 نمود.

 

 آمپرلوولتیک 5 يبا توان خروج Omegaشرکت  زریاتوترانس و استابلا -8-2 شکل 

 و حسگر دما 3داده نگار 2-8

کشور تاایوان اسات. ایان دساتگاه      Lutronساخت شرکت  TM-947SDداده نگار مورد استفاده، مدل 

هاا بار روی حافظاه    به چهار سنسور دما، نمایش دما روی صفحه نمایشاگر و ثبات داده   توانایي اتصال

                                                 
1 Autotransformer 
2 Stabilizer 
3 Data Logger 
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ها بر روی یک بار بر باشد. سرعت ثبت دادهمي گرادسانتي درجه ±1/0خارجي به فرمت اکسل با دقت 

 ثانیه تنظیم شده است.

وان است، که در گراد ساخت تایسانتي درجه ±1/0با دقت  K سنسورهای دمای انتخاب شده از نوع 

 باشد.ها مياند. دلیل انتخاب این نوع سنسور دقت بامی آنمحدوده دمایي مورد نظر کالیبره شده

 

 

 Lutronشرکت  TM-947SDداده نگار مدل  -9-2 شکل 

 دستگاه آزمایش 2-9

نشاان داده شاده،     10-2 شکل شماتیک آن در برای انجام آزمایش جوشش استخری از دستگاهي که 

هاای  استفاده شده است. تجهیزات اصلي دستگاه شامل: مخزن سیال، سیستم خنک کننده بخار، میاه 

باشد. این تجهیزات بارای  ها ميگیری دما و ثبت دادهعایق، سیستم تولید شار حرارتي و سیستم اندازه

 اند.ار حرارت بحراني و بریب انتقال حرارت جوشش طراحي شدهگیری شاندازه

متار و  میلاي  5متار و باخامت   میلي 120مخزن تست جوشش از لوله پلکسي گلاس به شعاع خارجي

تشکیل شده است. برای جلوگیری از کاهش حجم و تغییر غلظت سیال ، در طول  کن گرمالمنت پیش 

ای ار استفاده شد. این سیستم شامل یک کندانسور شیشهتست از سیستم خنک کننده برای میعان بخ

متر است که از بام روی محفظه تست جوشش قرار گرفته و به وسیله ناوار تفلاون   میلي 400به طول 

شود. آب مخصوس خنک کاری به وسیله پمپ آکواریوم از ظارف وارد کندانساور شاده و    بندی ميآب

توسط آب خنک میعان شده و به محفظه بااز   کندانسورشده به گردد.  بخار وارد دوباره به ظرف برمي
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فشار محفظه جوشش با فشار  کندانسور،شود. به دلیل باز بودن طرف انتهایي قسمت بخار گردانده مي

 باشد.مي اتمسفر

بندی نصب برای عایق 1روی نمونه مسي نصب و سپس  قطعه از جنس تفلون نسوز Kابتدا سنسور نوع 

. نمونه از طریق بلوک مسي که درون آن شش هیتر شودمحفظه جوشش قرار داده مي شده، و در کف

اهم تعبیه شده، به اتوترانس متصل شده اسات.   42وات و مقاومت کلي  200 هریک با قدرت خروجي

زیر بلوک، طح بلوک مسي با سطح هیتر در شود. برای تماس بهتر سشار حرارتي از زیر به آن وارد مي

گاردد؛  شود و سپس کل دستگاه با چهار عدد پیچ بلند و مهره به هم سفت ماي استفاده ميفنر  از یک

شود. برای حذف اتلافات حرارتي قسامت بلاوک مساي و    بندی ميبه صورتي که محفظه تست نیز آب

-شود. جهت کنترل شار حرارتي از ولتنمونه توسط چندین میه پشم سنگ و پشم شیشه پوشانده مي

 ولت و تغییر ولتاژ به وسیله اتوترانس استفاده شده است. ± 1/0متر با دقت 

 

 تست جوشش شیدستگاه آزما کیشمات ینما-10-2 شکل 

 آزمایشروش  2-11

های با داده آمده از دستگاه آزمایش جوشش به دست، نتایج هابرای اطمینان از درستي و صحت داده

 باشد.های دما ميشوند؛ که بیانگر درستي دادهمقایسه ميترمودینامیکي بر اساس فشار محیط  جداول

                                                 
1 PTFE 
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باید اطمینان حاصل بندی دستگاه و تمیزی نمونه آباز  ،هر تست یحال برای انجام آزمایش در ابتدا

 . شوداتلافات حرارتي جلوگیری عایق پشم شیشه بر روی محفظه از  گردد و با نصب

 ماس/آب  اکساید های مختلفي از نانو سایال   شار حرارت بحراني، غلظت مقایسه و گیریاندازهور به منظ

به منظور مشابه نمودن شرایط آزمایش سطح نمونه مسي قبل از هار تسات ، باا     .شد مشخص و آماده 

از ای شاکل  اساتوانه  داخل مخازن یتر نانو سیال ا یک لها ابتدگردد. برای تمامي تستياستون تمیز م

و سپس شده و دمای سیال با هیتر کمکي به دمای اشباع رسانده  شودميس ریخته جنس پلکسي گلا

 شود.  تا شار حرارتي از نمونه مسي استوانه شکل به سیال وارد  شودخاموش مي

شار حرارتي را به تدریج و درطي چندین مرحله افزایش داده و در هر مرحله قبل از افزایش شار، مدت 

. در تمام طول آزمایش دماای ماایع   شوده دقیقه برای به تعادل حرارتي رسیدن وقفه ایجاد ميزمان د

ای  تنظیم ولتاژ، پلاه  ابشود. شار گرمایي داخل استخر و نیز دمای نمونه مسي توسط دستگاه ببط مي

ن ای به طوری که در نمودارهای دمای ساطح برحساب زماا    صورت لحظه رود تا دمای سطح به  بام مي

دمای –مشهود است، بام برود و شار حرارت بحراني ر  دهد. دمای سطح در لحظه شار حرارت بحراني 

 شود.مي  در نظر گرفته -یابدفاصله زماني کوتاه افزایش مي و درسطح به سرعت 

پس از ر  دادن شار حرارت بحراني جریان الکتریکي قطع شده و پس از جادا کاردن نموناه مساي از     

غیار   AFM، های زاویه تماسشود تا تستدر محفظه بسته و ثابت قرار داده مي آن را مایشدستگاه آز

ات باا   برای شکل ساختار سطح و بخامت پوشش نانوذر SEMتماسي برای تعیین مورفولوژی سطح و 

 استفاده از آن، مورد تحقیق قرار گیرد.

 محاسبات 2-11

رتي انتقالي به سیال و دمای مافوق اشاباع  آوردن نمودارهای جوشش مزم است شارحرا به دستبرای 

سطح اندازه گیری شوند. به دلیل پوشانده شدن بلوک مسي با پشم سنگ و پشام شیشاه، از اتلافاات    

 آید.مي به دست 1-2حرارتي صرفه نظر شده و شار حرارتي با استفاده از رابطه 

(2-1  2
''

2

V
q

R( r )



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هاای هیتار   سب ولت، مقاومت معادل المنات به ترتیب ولتاژ ورودی به هیتر برح rو  V ،Rپارامترهای 

 باشند.برحسب اهم و شعاع استوانه سطح جوشش بر حسب متر مي

درصد تهیه شده است و اطراف آن از تفلون نسوز  با  99نمونه آزمایش از جنس مس با درصد خلوس 

زرگاي  جهات کاه ب   عایق شاده اسات. از آن  گراد، وات بر متر درجه سانتي 30/0بریب انتقال حرارت 

اسات،   تار  بزرگبسیار  تفلون نسوز  نسبت به گرادوات بر متر درجه سانتي 400هدایت حرارتي مس )

کرد و انتقال حرارت در نمونه را خطي در نظر  نظر هصرفتوان از افت حرارتي شعاعي به طور کامل مي

 گرفت.

نمونه مورد نظر با اساتفاده از  ، يابی برونبرای اطمینان از انتقال حرارت خطي نمونه مسي و استفاده از 

 شده است. یساز هیشب ANSYS Fluentافزار نرم

طول نمونه باه صاورت    شود، تغییرات دما درمشاهده مي 12-2 شکل و  11-2 شکل همان طور که در 

 .باشدخطي مي

 

 

 ANSYS Fluentبا استفاده از نرم افزار   ينمونه مس یساز هیشب -11-2 شکل 
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 ANSYS Fluentدما در طول نمونه محاسبه شده با استفاده  راتیینمودار تغ -12-2 شکل 
 

توساط سنساور شاماره یاک و شاار حرارتاي          با استفاده از دمای اندازه گیری شاده Twدمای سطح )

 شود.یابي ميبرون 2-2رابطه  محاسبه شده، از قانون هدایت فوریه،

(2-2  

، فاصله سنسور یک تا سطح جوشش d1گیری شده توسط سنسور شماره یک و اندازه دمای، T1پارامتر 

 باشد.تر ميممیلي 10در نمونه مورد آزمایش  d1باشد. مزم به ذکر است که مقدار مي

  .3-2آید )رابطه مي به دستدمای سوپرهیت از دمای سطح 

(2-3  

 کند.دمای اشباع سیال که سنسور شماره دو آن را اندازه گیری مي، Tsatپارامتر 

  .4-2شود )رابطه میزان بریب انتقال حرارت جوششي از دمای سوپرهیت و شارحرارتي محاسبه مي

(2-4  

''
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 1زاویه تماس 2-12

، بخار با سطح جسم که  قطره ماایع بار روی آن قارار دارد   -خط تماس مایعماس به زاویه بین زاویه ت

رفتار زاویه تماس قطره بر سطح جامد، هماواره تحات تااثیر ساه      2بر طبق نظریه یانگشود. گفته مي

در فصل مشترک جامد و  Liquid-Vaporϒهای مایع و بخار، باشد. در فصل مشترک فازکشش سطحي مي

باشد. قطره مایع به دلیل کشاش  مي solid-Vaporϒفصل مشترک جامد و بخار،  و در  solid-Liquidϒیع، ما

نشاان داده شاده   13-2 شاکل   .کاه در آیدگذارد، به شکل معیني در ميکه بر آن اثر مي 3بین سطحي

 .است

 

 
 [39]تماس قطره بر سطح جامد هیشکل زاو -13-2 شکل 

 

آیاد کاه   دسات ماي  ساازد باه  ای که مرز قطره با سطح جامد ماي زاویه تماس، بر اساس محاسبه زاویه

 90باودن زاویاه از    تار  کوچاک معیاری برای میزان ترشوندگي سطح با مایع است. براساس بزرگتر یاا  

شتر شده و در زاویه بی 6باشد؛ در زاویه صفر سطح کاملا خیسمي 5دوستیا آب 4گریزدرجه، سطح آب

دوستي درجه مرز بین آب 90است. به عبارت دیگر زاویه  7گریزکاملا آب اصطلاحا درجه سطح  150از 

                                                 
1
 contact angle 

2
 Thomas young 

3
 Interfacial tension 

4 hydrophobic 
5 hydrophilic 
6 Complete wetting 
7 Superhydrophobic 
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بندی سطو  مختلف بر اساس زاویاه  گر تقسیمنشان14-2 شکل . گریزی در نظر گرفته شده استو آب

 .تماس است

 
 [39]تماس با آب هیسطو  بر اساس اندازه زاو بندیمیشکل تقس -14-2 شکل 

 180زاویه تماس یک قطره از مایع با سطح در تعیین ترشوندگي، موثر است. هر چقدر زاویه تماس به 

یابد و هر چه به صفر درجه نزدیکتر باشد، ترشاوندگي بیشاتر   درجه نزدیکتر شود آبگریزی افزایش مي

ت برهمکنش مایع/ ماایع و جاماد/ ماایع و همچناین درجاه      رابطه میان قدر1-2 جدول   خواهد بود. 

 دهد.ترشوندگي را بر اساس زاویه تماس نشان مي

 تماس هیرا بر اساس زاو يدرجه ترشوندگ ع،یو جامد/ ما عی/ ماعیقدرت برهمکنش ما انیرابطه م -1-2 جدول 

 درجه قدرت

 ترشوندگي

 

 کنشبرهم زاویه تماس

 مایع/مایع

 کنشبرهم

 جامد/مایع

 θ= 0 تری کامل قوی بعیف

 ο90 > θ > 0 ترشوندگي بام قوی بعیف

 ο180 ≥ θ ≥ ο90 ترشوندگي کم بعیف قوی

 ο180  =θ کاملتر نشدن  بعیف قوی

 

 تماس زاویه گیری اندازه روش 2-13
 آنالیز شکل قطره  2-13-1

ر قطره چسبیده و تنش فصل مشترک، به منظور تعیین زاویه تمااس  در این روش از روش آنالیز تصوی

. تصویر این شود به آن قطره چسبیده گفته مي گیرد که قطره مایع روی سطح قرار مي. شود استفاده مي

Hydrophilic Surface 

Angle < 90
ο 

 

Hydrophobic Surface 

Angle > 90
ο 

Superhydrophobic Surface 

Angle > 150
ο 
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شود. محیط قطره بار   افزار آنالیز شکل قطره منتقل مي شود و به نرم قطره توسط یک دوربین، ثبت مي

  شده روی قطره، برای کانتور شکل فیت  شود. در مرحله بعد، سیاه و سفید انجام مياساس آنالیز تصویر 

قطاره و   شده بین تابع شاکل   زاویه تماس از زاویه محاسبه. 15-2 شکل  شود مدل هندسي توصیف مي

 شود. سطح نمونه تعیین مي

 

 

 [39]شده تیو کانتور ف دهیروش قطره چسب -15-2 شکل 

 ه تماستست زاوی 2-14

شاکل قطاره بار روی     یربرداریتصواز  با استفادهدستگاهي است که 1دستگاه اندازه گیری زاویه تماس

گیری زاویه تماس معموم با  . اندازهآوردمي به دستسطح مواد جامد را  برزاویه تماس مایعات سطو ، 

یااک توسااط سیسااتمي مجهااز بااه   لااي سااانتیمتر مکعاابمی 10تااا  4)بااا حجاام مقطاار قطااره آب 

برداری از قطره و دارای نرم افزار سنجش زاویه تمااس قطاره باا ساطح      با قابلیت عکس CCD دوربین

 CuO/Water نانو سیالی تست جوشش ها نمونهتست زاویه تماس آب روی  مورد نظر انجام مي شود.

 شده  گرفته،16-2 شکل ایران   Fars EOR Tech استفاده دستگاه تعیین زاویه تماس ساخت شرکت با

و پس از پایاداری قطاره    قرار دادهای بر روی سطح دستگاه با استفاده از پمپ سرنگي، قطرهاین  است.

                                                 
1 Contact angle measurement device  
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از دورباین را پاردازش و دو    شده  گرفتههای پردازش تصویر، عکس افزار نرماستفاده از  بابر روی سطح 

 .دهد يمنمایش  میانگین آن را زانیو مزاویه تماس چپ و راست 

 

 برداشت فارس ادیشرکت ازد يتماس و کشش سطح هیزاو نییدستگاه تع -16-2 شکل 

   non-contact AFMتست  2-15

نوری در نشان دادن و وابح کردن  یها کروسکوپیمبه دلیل عدم توانایي   1نیروی اتمي  کروسکوپیم

سوزن روبشگر و سطح نمونه که  نیب یروین ياتم روین کروسکوپیدر م است. شده  ابداع ابعاد نانومتری

ناوع از   نیا . باا کماک ا  شاود  يما  یریا گ ، توساط آشکارسااز انادازه   شاود  يما  لوریباعث خم شدن کانت

 نیهمچنا  .شاود  يما  مطالعاه  یکار نینانوساختار و نانو ماش دیو تول يتوگرافیانواع نانول ها کروسکوپیم

باه دو   کروساکوپ یم نیا آن اسات. ا  یاز موارد کاربردها زیا خراش نی شیسا ،يکیخواس مکان بررسي

 .دکن ي  کار ميکینامید) يتماس ری  و غيکیاستات) يتماسصورت 

از ساطح   لوریفاصاله کاانت   ،تماسي در حالتثابت است.  رویثابت و ن  دو نوع ارتفاع یدارا يتماس حالت

 لوریباعاث خام شادن کاانت     يکیاستات یرویسطح نمونه، ن ین رونمونه، کم است و هنگام روبش سوز

 و نمونه وجود دارد. لوریکانت نیدافعه ب یروی. مزم به ذکر است نشود يم

                                                 
1
 Atomic Force Microscopy (AFM) 
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 رییا تغ ایفاصله سوزن تا نمونه  رییتغ یبرا لوریاز فرکانس رزونانس کانت توان يم ،يتماس ریحالت غ در

از  يکا یو نموناه، از ناوع جاذباه اسات.      لوریکاانت  نیبا  ياتما  یرویا حالت ن نیاستفاده کرد. در ا روین

اسات.   بیتخر دمع جهینرم و درنت یها حالت قبل عدم تماس با نمونه حالت با نیشاخص ا یها تفاوت

 دارد. یسرعت روبش کمتر يکینسبت به حالت استات يکینامیالبته حالت د

، خالأ ط محیطي متفاوت اعام از  برای بررسي سطو  گوناگون، تحت شرای نیروی اتمي  کروسکوپیماز 

محادودیت خاصاي    عمالا  ی بررسي ساطو   برا نیروی اتمي  کروسکوپیمشود. هوا و مایع استفاده مي

 برای تمامي سطو  آن را بکار برد. توان يمندارد و 

 عیا توز ،اسات از مورفولاوژی ساطح     عباارت  نیروی اتمي  کروسکوپیمی شده توسط ریگ اندازهخواس 

ی شیمیایي و توزیاع میازان باار در ساطح     وندهایپواحي مختلف، ناخالصي، اندازه چسبندگي، جنس ن

 .[40]ی و چسبندگي استزبر برای بررسي خوردگي، یکنواختي، اندازه، تمیزی،

ناانومتر   10باه شاعاع مخروطاي شاکل کمتار از        probسنسور )یک  از نیروی اتمي  کروسکوپیم رد

اگر نوک مخروط )تیپ  به سطح زیااد   کند.ميسطح به شکل مربع را اسکن  پراب است. شده  استفاده

 .خواهد کردتغییر  17-2 شکل نزدیک شود نیروهای بین سطح نمونه و نوک تیپ طبق 

 

 AFM[40] در دستگاهپراب و سطح نمونه  نیب يواندروالس یروین راتیینمودار تغ -17-2 شکل 

. در ابتدای نزدیک شدن پاراب باه   استي  واندروالس) روین محور عمودی، محور افقي فاصله با سطح و

حرکات کاانتلیور بار     باا  .شود يدافعه منیرو به شکل جاذبه و وقتي خیلي نزدیک شود به شکل  ،سطح

و  کند يمغییر ت دائما راستای قائم  ي درواندروالس ینیرو ،در سطح ها يناصافروی نمونه به دلیل وجود 
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ی و اطلاعاات ساطح را   بعاد   ساه . ثبت این تغییرات ارتفاع، اسکن شود يمسبب تغییر ارتفاع کانتلیور 

 .[40]نشان خواهد داد

نیاروی اتماي غیار      کروسکوپیم، از تغییر مشخصات سطح عدم سطح نمونه و دندی بیآسبرای عدم 

  Nanowizardکشور آلمان، مدل  JPKنیروی اتمي ساخت شرکت   کروسکوپیمبا استفاده از تماسي 

II هاای خاام باا نارم افزارهاای      اساتفاده و پاردازش داده   18-2 شکلProcessing Data JPKSPM  و

Gwyddion انجام شد. 

 

 Nanowizard IIکشور آلمان، مدل  JPKساخت شرکت  AFMدستگاه  -18-2 شکل 

 SEMتست  2-16

در امریکا توسط  1942ی بخیم غیر شفاف اولین بار در سال ها نمونه  برای مطالعه SEM) استفاده از

دانشگاه کمبریج پرفسور چارلز اتلي و همکارش گری اساتوارت   در رفته شد.ژورکین و همکاران بکار گ

 .[41]تجاری وارد بازار شد صورت بهبرای اولین بار  1965  داده و در سال SEMتوسعه بیشتری به )

 نیتار  مهمیکي از  کنند.استفاده ميمواد  زیآنالی زیادی جهت شناسایي و ها روش از دانشمندان هامروز

 بزرگنماایي تصااویر نموناه اسات.     هیبر پا. این روش استی میکروسکوپي ها روش ها آن نیتر معروف و

 در ی نااوری توسااعه یافتنااد.هااا کروسااکوپیممحاادودیت  بااه خاااطری الکترونااي هااا کروسااکوپیم

را زیاد کرد اما به علت بلندی  یيبزرگنما توان يم تغییر میزان تقعر و تحدب، ی نوری باها کروسکوپیم
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  قابال  نقطاه  دووبو  )کمترین فاصله باین  برابر  2000بیشتر از تصاویر در بزرگنمایي  ،نور موج  ولط

ی ناور از پرتاو الکتارون اساتفاده     بجاهای الکتروني میکروسکوپ در .دهد يم  خود را از دست کیتفک

در این   ونیلیم  کبزرگنمایي بسیار بام )تا حد ی الکترون باعث موج  طولکوتاه بودن  تیقابل .شود يم

 .[42]تساشده  ها کروسکوپیم

عالاوه بار    زیارا  ی الکتروني اسات ها کروسکوپیم نیپرکاربردتریکي از  1میکروسکوپ الکتروني روبشي

با مجهز - ها يبررسشیمیایي و دیگر  زیآنالبرای  توان يماز آن دستیابي و تهیه تصاویر بزرگنمایي شده، 

 .استفاده نمود -به تجهیزات ابافي کردن

 ی غیر هاادی بارای اتصاال   ها نمونه در مورد مواد هادی الکتریسیته نیازی به پولیش و ایچ ندارند ولي

 هاا  آنی اژهاا یآلي از کربن، طلا، نقاره یاا   نازک  هیمپوشش و سپس با  ومینیآلومبه بدنه با فویل  نمونه

و  هاا  فوتاون تاا   شاده  بمبااران رون ایان دساتگاه نموناه باا پرتاویي از الکتا       در .شاوند  يمپوشش داده 

  SEMتبادیل باه سایگنال شاوند. )     آنجاا رها و در  آشکارسازیي از نمونه خارج و به سمت ها الکترون

این دستگاه توسعه یافت و برای تعیاین   بعدها زنده نشان دهد. صورت بهسطح را  تواند يم صورت نیبد

الکتروناي مجازا مجهاز     یهاا  کاناللور به ترکیبات شیمیایي به اشعه ایکس و برای تشخیص وبعیت ب

 .[42]گردید

 و انادازه گیاری   CuO/Water ناانو سایال  ی مسي بعد از تسات جوشاش   ها نمونه ی مشاهده سطحبرا

 VEGA//XMU، مادل  TESCAN میکروسکوپ الکترون روبشاي سااخت شارکت   بخامت پوشش از 

به دلیل نارسانا  استفاده شد.نانومتر  10گیری با دقت اندازه ،19-2 شکل ساخت کشور جمهوری چک 

بارای   ومیا نیآلومو فویال   در حالت بدون پوشش، از پوشاش نقاره   آنو عدم مشاهده  نانو ذراتبودن 

 پردازش و Fijiاز شرکت  ImageJ افزار نرمتصاویر با استفاده  است. شده استفادهاتصال به بدنه دستگاه 

 .گردید یگذار  اندازه

                                                 
1 Scanning Elecron Microscope  (SEM) 
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است. برای درک و مشااهده   شده  گرفتهتصویربرداری از کنار نمونه  ،ی بخامت پوششریگ اندازهبرای 

 است. شده  یساز  هیشبی سطح نیز بعد  سهساختار  ImageJ افزار نرمبهتر سطح نمونه با 

 

 TESCANشرکت  VEGA//XMU  مدل SEMدستگاه ) -19-2 شکل 

 برداری بالادوربین با سرعت عکس 2-17

 Dimax S/4500 framesها از دوربین سرعت بام مادل  از فرآیند جوشش و حباب یربرداریتصوبرای 

per second  از شرکت PCO( اساتفاده شاده اسات. دورباین فاوق قابلیات       20-2 شکل کشور آلمان  

 عکس در ثانیه را دارد. 4500ذخیره عکس تا حداکثر و  یربرداریتصو

 
 PCOاز شرکت   Dimax S/4500 frames per secondسرعت بام مدل  نیدورب-20-2 شکل 
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 سرعت بالا  یربرداریتصوحباب به روش  یکینامیدرودیهتحلیل  2-18

قطار   شامل کهجوشش استخری آب و نانوسیال اکسیدمس/آب هم های مپارامتر تفاوت قسمتدر این 

 تناد بر مشاهدات تجربي، باه تفضایل  با اسباشد حباب در لحظه جدایش و فرکانس جدایش حباب مي

 شود.مي بررسي

 پردازش تصویر 2-18-1

 آزادهای گیری قطر حبابو اندازهجهت مطالعه بیشتر تاثیر نانوذرات اکسید مس بر جوشش استخری 

برناماه نوشاته شاده توساط نارم افازار        وهای گرفته شده با دورباین پرسارعت   عکس ز سطح ازشده ا

matlab  شوداستفاده مي. 

-حباب در تصویر، استفاده از تکنیک تحلیل هیدرودینامیکيو بهترین روش جهت  نیتر مهمبطورکلي 

،  تار اسات  کاار آساان  دایره باشد،  صورت بههای پردازش تصویر است. در بعضي مواقع که شکل حباب 

این روش برای تصاویری که شاکل  شود. . استفاده مي imfindcirclesبرای تشخیص حباب از تکنیک 

کروی باشد، درصد تشخیص بامیي دارد. پس از بررسي بیشتر تصاویر، مشاهده  صورت به حدودا حباب 

کاه باه هایچ گوناه شاکل       یطاور  بهاست.  نامنظمکاملا  صورت به، شکل حباب، در اکثر مواردشد که 

 هندسي، شبیه نیست.

های پردازش نیست، باید از دیگر تکنیک منظمیک شکل هندسي  صورت بهدر مواقعي که شکل حباب 

های تشخیص این نوع حبااب، نهایتاا   تصویر جهت تشخیص آن استفاده کرد. پس از مطالعه بیشتر راه

 .شده استسازی دو راه حل ارائه و پیاده
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 یکرو ریحباب غ صیدر تشخ imfindcircles کیتکن یيعدم توانا -21-2 شکل 

 فیلتر کردن تصویر 2-18-2

پیکسال باا توجاه باه مقادار       تعاداد شاود کاه   ای روی تصاویر اعماال ماي   ، به گونه1فیلترهای مکاني

یاک پیکسال را باا اعماال یاک فیلتار       مقادار   تاوان  يم. مثلا کند يمهمسایگي آن تغییر  یها کسلیپ

ناوع خطاي و    ، برابر مقدار میاانگین هشات پیکسال همساایگي آن قارار داد. فیلترهاا باه دو       گینمیان

 .ندیگو يم، نوع خطي را کانولوشن مکاني هم شوند يمغیرخطي تقسیم 

                                                 
1 spatial filter 
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و  شاوند  يمجمع  باهممشخص شده  یها وزنیک پیکسل با  یها يگیهمسا، در بحث فیلترهای خطي

ازیک  ها وزنشوند. برای مشخص کردن قرار داده مي میاني و به عنوان مقدار پیکسل شوند يمنرمامیز 

 …کرنل، پنجره، ماسک فیلتر و  ها )برایب ، ماسک،، به این ماتریس وزنشده استماتریس استفاده 

 یاک  مقادار  نتاوا شود. به عنوان مثال ماي مي مشخص ماتریس ابعاد با همسایگي ابعاد. شودمي گفته

 ساه  ماتریس یکرد، آو به دست آن همسایگي هشت از خاصي هایوزن با متناسب را مرکزی پیکسل

 هاا را باه  و جماع آن  بارب  هاا  يگیهمسار به نظیر در ها تعریف کرده و نظیدر سه شامل مقادیر وزن

 .گویای موارد فوق است 22-2 شکل تصویر  .دادعنوان مقدار پیکسل مرکزی قرار 

 

 يمکان لتریوزن مربوط به روش ف سیماتر -22-2 شکل 

انجاام  این کار را  imfilter  تصویر صورت بگیرد، متلب با دستور یها کسلیپ تک تکاین کار باید برای 

 .شودانجام مي convolution و correlation دهد، برب ماسک در تصویر به دو روشمي

، تشاخیص  هرچه اندازه ماسک افزایش یابد تواند تغییر کند.اندازه پنجره یا ماسک، بسته به حباب مي

بارای   4*4اندازه ماسک،  . با آزمایش و خطا، شود و برعکساندازه حباب از اندازه واقعي آن بیشتر مي



53 
 

باا  ، ن آزماایش باا ایان روش، انجاام داده شاد     ندی. پس از اینکه چتصاویر موردنظر انتخاب شده است

 .مساحت آن محاسبه شدو شده تشخیص داده  ، حبابدقت بسیار بام با يخوب بهتصاویر  استفاده از

 

 

 يمکان لتریبا استفاده از روش ف زهیوندیحباب آب صیتشخ -23-2 شکل 

بنابراین دقت محاسبه حجام آن کااهش     ،شودتشخیص داده نمي يدرست بهحباب  ویر،در بعضي تصا 

. روش دوم بنام تشخیص برجستگي تصاویر  گرددميجهت تشخیص حباب ارائه ری . روش دیگبدیامي

 .شد سازیپیادهدر بعضي از تصاویر و  بیان

 (saliencyبرجستگی ) تشخیص 2-18-3

ویر هستیم. برای تشخیص برجستگي موجود در تصویر در این روش، به دنبال تشخیص برجستگي تص

. این روش بارای اولاین باار    شودمياز روش الگوریتم کلوني مورچه به همراه همبستگي فازی استفاده 

، الگاوریتم   این پس از اینکه ، حباب توسطدر این روش . [43]ارائه شد 2010در سال   L.Maتوسط 

 .شودنیز محاسبه ميآن  تشخیص داده شد، مساحت سطح

شود دقت روش تشخیص برجساتگي تصاویر در تشاخیص    مشاهده مي 24-2 شکل در همان طور که 

   در این حباب بهتر عمل کرده است.B  نسبت به روش فیلتر کردن تصویر )Cصویر )حباب ت

 

B A 
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 يبرجستگ صیو تشخ ریکردن تصو لتریحباب به روش ف صیتشخ سهیمقا -24-2 شکل 

 حباب جدا شده از سطح قطرمحاسبه  2-18-4

. ابتدا تصاویری متناساب باا تصااویر ماورد      شودورت زیر عمل ميحباب، به ص مساحتجهت محاسبه 

 imdistlineسپس با استفاده از تابع  کرده،آزمایش که شامل یک مقیاس اندازه گیری باشد را انتخاب 

. پاس از آن، باا در نظار گارفتن حبااب      شاود ها و مقیاس موردنظر یافته ماي پیکسلرابطه بین تعداد 

، محاسبه شاده اسات  های آن به اینکه، اندازه حباب با توجه به تعداد پیکسلدایره و با توجه  صورت به

 .را محاسبه کردتوان شعاع دایره يم

 محاسبه فرکانس جداشدن حباب از سطح 2-18-5

فاریم بار ثانیاه بهتارین      700 های مختلاف، سارعت  تصویربرداری با سرعت پس از انجام چند تست و

نظیمات دوربین انتخاب شده است. با کمک تعاداد فاریم   ها در  تبرای مشاهده و بررسي حباب سرعت

جدا شده، فرکانس جدایش حبااب   یها حبابو شمارش تعداد  ها عکسانتخابي و مشاهده تک به تک 

 ید. آمي به دست

 آید. مي به دست 5-2 فرکانس جدایش حباب از رابطه

(2-5  

عکس بر حسب  تعداد frame rateو  تعداد عکس nتعداد حباب جدا شده از سطح،  N ، 5-2در رابطه 

 شود، است.ثانیه که در دوربین تنظیم مي

 

A 

 

B 

 

C 

 

N
fr

n

frame rate


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 فصل سوم:

 نتایجو  تحلیل  3
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 مقدمه 3-1

-در داخل سیال ساکن روی ماي  جوششروی سطح جوشش استخری به فرآیندی که با تولید بخار بر

هاا  جایي طبیعاي و حرکات حبااب   بهجاتواند با چند که سیال داخل استخر ميشود. هردهد، گفته مي

روی سطح، گرم شاده باشاد، تبخیار    صورت میه نازکي از سیال برصورتي که استخر بهحرکت کند. در

ای دهد. در شارهای حرارتي بامتر، جوشاش هساته  مستقیم از سطح میه نازک سیال ر  مي صورت به

 یبناد  دساته  2و اشاباع  1صورت فروسارد  دهد. جوشش به دوبا تولید حباب ر  مي هیترروی سطح بر

های جدا شاده از  شود: در جوشش فروسرد دمای سیال از دمای اشباع آن کمتر است و اکثر حبابمي

-شوند؛ ولي در جوشش اشباع، مایع در دمای اشباع اسات و حبااب  سطح، در درون سیال چگالیده مي

 رسند.یال ميهای شناوری به سطح آزاد سهای جدا شده از سطح توسط نیرو

زایي  در سطح مشترک جامد مایع که تولیاد حبااب   ی هستهها تیساجوشش، لحظه تبخیر مایع در )

ی حرارتاي،  هاا  مبادل نظیار   تجهیازات در اناواع   ،دهد. این حالت انتقال حارارت مي ر  ،کنند يمبخار 

ی خاانگي و  هاا  نکآبگارم الکترونیکي، فرایند کوچینگ در صنعت متاالوژی و   یها دستگاه کننده خنک

 کاربرد دارد. ،صنعتي ظرفیت بام

، خاواس  سیساتم  باه دماای ماایع، فشاار    تقال حارارت از ساطح باه سایال،     نر  اندر فرایند جوشش 

با افزایش استخری،  هت سطح جوشش بستگي دارد. در جوششترمودینامیکي مایع، هندسه سطح و ج

ی از بخاار تماام ساطح    ا هیا ما زمااني کاه   اما  ؛ابدیافزایش مي نیز مقدار سوپرهیت شدن، شار حرارتي

پدیاده شاار حارارت     وقوع افزایش خواهد یافت که منجر به شدت بهدمای سطح  پوشاند يمجوشش را 

 باا شود. این نقطه حداکثری انتقال حرارت استخری مي ادن به انتقال حرارت جوششبحراني و پایان د

 است. همراهگراد سانتي درجه چند صدی دمای سطح حتي تا ا لحظه افزایش سریع

 

 

                                                 
1 Subcooled boiling 
2 Satutated boiling 
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 اعتبار سنجی 3-2

 آبزمایشااتي باا   کالیبره کردن دستگاه تست جوشش، آ برای نانو سیال، از انجام تست جوشش با قبل

 1-3معادله  [44]فروزنو تجربي  مدلبا منحني جوشش  سپسانجام شد و  بر روی سطح صیقلي مسي

 .مقایسه شدند

(3-1  

(3-2                                                                                           
s

q
h

T





 

Csf ساطح افقاي مساي صااف      یبارا  جوشش اساتخری رزنو در باشد.ار بریب تصحیح سطح ميمقد 

0128/0=Csf [44]را پیشنهاد کرده است  

برای بریب  [44]و اعتبار سنجي آن با فرمول تجربي روزنو  آبنشان دهنده نتایج آزمایش  1-3 شکل 

خواس  آوردن به دستی برا باشد. این تست سه بار تکرار شده و رسم گردیده است..انتقال حرارت مي

 است. گردیدهاستفاده  EES افزار نرمجربي، از ی تها مدلترمودینامیکي و محاسبه مقادیر 

 

 آن با مدل روزنو سهیکردن دستگاه تست جوشش با آب مقطر و مقا برهیکال  -1-3 شکل 

1

3
p p

sf

fg fg f g

C . T C .q
C ( )

h .h g( ) k

   
  

    
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 تکرارپذیری 3-3

طي  سطح یکسان وبر روی  شیآزماهر  ،ها تستو تکرارپذیری  شیآزماای هیکپارچگي داده منظور  به

در ادامه نشاان   سیال مقطر و جوشش نانو آبحاصل از  جینتا .شد  انجامسه دوره تحت شرایط یکسان 

تماام ساطو     تار، به منظور کم کردن خطای آزمایش و نتایج دقیق مزم به ذکر استت. اس شده  داده

 .از شرایط یکسان برخوردار بودندتمیز و نو بوده و 

و  آبمطابقت زیاد سه تسات متفااوت    دهنده نشاني خوب  به 1-3 جدول و نیز 9-3 شکل تا  2-3 شکل 

است. با افزایش شارحرارتي، دمای  ها داده یریدر تکرارپذ نانوسیال اکسید مس در غلظت های مختلف

یابد. در نقطه انتهاایي نمودارهاا، شاار حارارت بحراناي ر       سطح و مقدار سوپرهیت سطح افزایش مي

بیشاترین تطبیاق را دارناد و     آب یهاا  دادهت کاه  دریافا  تاوان  يمي خوب  بهبام  های. از نموداردهد يم

   هاآنحساسیت بامتر  سازی حباب سببزیادتر بودن نر  تشکیل و آزاد به دلیل نیز نانو سیالی ها داده

 .برخوردار بودند بیشتریدمای  انحراف  محیطي شده است. و از نسبت به تغییرات

 مختلف هایشده در غلظت یرگیاندازه يشارحرارت بحران ریمقاد  -1-3 جدول 

Standard 

Error % 

 CHF(MW/m
2
)  Concentration 

 mg/lit)) 

Test 3 Test 2 Test 1  

2.54 
1.16 1.24 1.24 0 

1.42 
1.48 1.53 1.48 1 

4.34 
1.62 1.48 1.48 5 

5.74 
2.04 1.94 2.14 10 

2.90 
2.04 2.14 2.09 50 

4.67 
2.35 2.24 2.40 100 

5.18 
2.14 2.29 2.14 500 

3.44 
2.14 2.14 2.24 1000 
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 آبسطح  تیسوپره زانینمودار م - 2-3 شکل 

 

 

 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 1مس با غلظت  دیاکس الینانو سسطح  تیسوپره زانینمودار م - 3-3 شکل 
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 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 5مس با غلظت  دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م - 4-3 شکل 

 

 

 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 10مس با غلظت  دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م - 5-3 شکل 
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 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 50مس با غلظت  دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م -6-3 شکل 

 

 

 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 100 نهیمس با غلظت به دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م - 7-3 شکل 

3 
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 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 500مس با غلظت  دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م -8-3 شکل 

 

 

 3 یریبا تکرارپذ تریبر ل گرميلیم 1000مس با غلظت  دیاکس الیسطح نانو س تیسوپره زانینمودار م -9-3 شکل 
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 ذرات نانو بر روی انتقال حرارت ریتأث 3-4

نام بارد    يجوششبه بریب انتقال حرارت  توان يم رتی انتقال حراها ستمیسی مهم در ها مشخصهاز 

آن ظرفیات  و باه طباع    یافتاه  دماای ساطح کااهش    ،که هر چه در یک شار حرارتي ثابت بامتر باشد

در  ناانو ذرات اساتفاده از   بریب انتقاال حارارت  برای بهبود  ها کیتکنیکي از  .شود يمسیستم بیشتر 

 نیاز  هاا  شیآزماا در ایان   که ب آ-نانو سیال اکسید مسورد در م ها پژوهشبرخي  .باشد يمسیال پایه 

 شده است. آوردهدر ادامه  شده  گرفتهقرار  استفاده مورد

تاا   005/0 یهاا  غلظات اکسید مس در -ببا مطالعه جوشش استخری نانو سیال آ [45] لي و همکاران

ی هاا  حفاره شدن  و پر نانو ذراتي نینش تهدریافتند که به دلیل مسي،  هیتربر روی درصد جرمي  2/0

 ابد.یانتقال حرارت کاهش مي ،فعال

 1و  01/0، 1/0یها غلظتمس در -بآلومینا و آ-جوشش استخری آب [46]سیس لینسکي و همکاران

لومینا آ-بآ نانو سیالبرای  ها آن .را بررسي کردندزنگ  ی سطو  مسي و فومد بدبر رودرصد جرمي 

مس بر روی -بنانو سیال آ برای کاهش و ها غلظتدر تمامي  بریب انتقال حرارتبر روی سطح مسي 

 هاا  غلظات بقیاه   و دردرصاد جرماي افازایش     01/0 غلظتفقط در  بریب انتقال حرارتسطح مسي 

 .را نسبت به آب مقطر مشاهده نمودند کاهش

برنجاي   هیتراکسید مس را بر روی -پنتان نانو سیالو جوشش استخری پنتان  [30]همکاران  یومش و

بریب انتقال حرارت دریافتند که  ها آن در فشار اتمسفر بررسي کردند. افتهیارتقا در دو حالت صاف و 

با افزایش در بقیه غلظت ها، و  یافته شیافزادرصد  25 تا 5درصد حجمي بین  0٫005در غلظت فقط 

 ابد.یکاهش مينانو ذرات، بریب انتقال حرارت میزان 

 بوده اسات. متناقض  ذرات نانو بر بریب انتقال حرارت ریتأثگزارش شده بر اساس  نتایجبه طور کلي  

 .[1]دندرا مشاهده کر بریب انتقال حرارتاز محققین بهبود و تعدادی کاهش  يگروه

شاکل  ، در جوشاش  صاف صیقلي قبل از تسات  سطحی بر روی بریب انتقال حرارت ها شیآزمانتایج 

 نمایش داده شده است.  3-10 
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مقدار شار حرارتاي در اکثار ماوارد باریب انتقاال       با افزایش شودمشاهده مي10-3 شکل با توجه به  

افازایش و در   بریب انتقال حرارتگرم بر لیتر میزان میلي 50تا غلظت   حرارت افزایش یافته است. و

باه ازای شاارحرارتي ثابات باریب انتقاال       هاا  غلظتولي در تمامي  .یابدی بعدی کاهش ميها غلظت

  .دوش مي مشاهدهایه حرارت جوششي نانو سیال بیشتر از سیال پ

 

 الیمتفاوت نانوس هایغلظت یبرا يشار حرارت برحسب يانتقال حرارت جوشش بیبر  - 10-3 شکل 

یکاي   زیرکونیم گزارش کردند. کسیددی ا -آب نانو سیالنیز نتایج مشابه برای  [47]و همکاران چوپکار

زباری ساطح    باه دلیال افازایش   ی فعال ها هسته تعدادافزایش  بریب انتقال حرارت،از دمیل افزایش 

افازایش   سطح با افازایش غلظات  شد که زبری متوسط مشخص   AFMاستفاده از نتایج  با .[48]است

همچنین دلیل کاهش بریب انتقال  .شود يم بریب انتقال حرارتبدین سبب موجب افزایش  ؛ابدیمي

توساط ناانو ذرات بار روی     شاده   دادهافزایش بخامت میه پوشش  ،گرم بر لیتر 1/0 از غلظت حرارت

دلیال   ناانو باه  افزایش بخامت میه پوشش  د.در نظر گرفته ش شده  مشخص SEMسطح که با تست 

و  18ماس  هدایت حرارتي نانوذرات اکسیدبریب ) تفاوت زیاد میزان بریب هدایت آن نسبت به مس

 .شود يمسبب کاهش بریب انتقال حرارت جوششي   گراددرجه سانتي وات بر متر400مس 
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 ( بر روی سطح صاف مسیCHF) یبحرانشار حرارت  3-5

ی ا هساته ی راکتورهاا در  آنچاه مانناد   ،ی انتقال حرارت جوششاي ظرفیات باام   ها ستمیسدر طراحي 

مي باشد؛ اگر شاار حرارتاي از مقادار شاار      کننده محدود ي، شار حرارت بحراني عاملشود يماستفاده 

حرارت بحراني بیشتر شود دمای سوپرهیت سطح ناگهان تا چند صد درجه باام رفتاه، کاه خطرنااک     

برای جلوگیری از خرابي سیستم، عامل  آنپس دانستن محدوده  شود.یستم ميبوده و سبب خرابي س

 حیاتي است.

 ی بحرانیشار حرارتنتایج  3-6

 مقادار  .شاود ي مقایساه ماي  یو راستي آزما های تجربيبا فرمول آنپرداخته و نتایج  آبابتدا به نتایج 

(CHF  مقدار آب (MW/m
 بار زو ينا یب شیپا  مقادار از  . اینه استشد یریگ دازه  ان22/1 ± 026/0 2

MW/m   گیردقرار مي 3-3که مقدار آن در رابطه  4-3رابطه ) [49]
سطح مسطح صااف   برای 215/1

MW/m  شودقرار داده مي 3-3که مقدار آن در رابطه  5-3)رابطه  [50]ربیشتر ولي از مدل کاندلیکا
2  

 .استدارد کمتر  ریتأثزاویه تماس سیال با سطح نیز در آن که  29/1

 (3-3                                                                         CHF

1 4

g fg f g

q
k

h [ g( ]




   
                                                      

 (3-4                                                                                      k 0.131 

 (3-5                                                        1 21 cos 2
k [ (1 cos )cos ]

16 4

  
    


 

                                                                                              Contact angle   θ=0-90ο=α  

به ترتیاب زاویاه تمااس و زاویاه ساطح       θو‌αدر رابطه کاندلیکار باشد. ثابت زوبر مي k 4-3در رابطه 

     باشد.جوشش نسبت به افق مي

گرم بر لیتار  میلي 1000تا 1از غلظت  مس دیاکسآب/ نانو سیالو  آببرای  شار حرارت بحراني مقادیر

-است. افزایش برای تمامي غلظت شده  دادهنشان  11-3 شکل است در  آمده به دست ها شیآزما از که

یافت  نانو سیالو غلظت  شار حرارت بحراني ی بین افزایشا رابطهها مشهود است. ولي در این افزایش 
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درصد افزایش نسبت به سیال پایه شروع  23به مقدار گرم در لیتر میلي 1به صورتي که از غلظت  نشد.

 است. افتهی کاهشدرصد رسیده و سپس  92به  گرم در لیترمیلي100و در مقدار بهینه 

 

 CuO/Water الیغلظت نانو س ریبر اساس مقاد  يشار حرارت بحران ریمقاد - 11-3 شکل 

ی شاار حارارت بحراناي نظام خاصاي در      هاا  دادهاست،  شده  دادهنشان  11-3 شکل که در  طور همان

رسیده است.  CuO/Waterگرم بر لیتر نانو سیال  0٫1افزایش ندارد ولي به یک غلظت بهینه به میزان 

حاداکثر  است. انجام گردیده  بار در سه روز متفاوت 3 شار حرارت بحرانيی ها شیآزمای در ریتکرارپذ

میازان قابال قباولي در    گرم بر لیتر مي باشاد و   01/0است که مربوط به غلظت % 5خطای استاندارد 

 .استآزمایشات جوشش 

 یبحرانبررسی دلایل افزایش شار حرارت  3-7

 خواص ترموفیزیکی نانو سیال 3-8

و  25ر دو دماای  را د آبگرم بر لیتر اکسید ماس/ میلي 1000 نانو سیال ،با استفاده از دستگاه رئومتر

شود مشاهده مي13-3 شکل و  12-3 شکل شده است. در  قرار داده شیآزمامورد  گراد يسانتدرجه  80

شاده کاه باا       همگراmPa.s) 4/0 به C80°  و در دمای mPa.s) 1به  C25°ی دماویسکوزیته در که 
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به علت برابری نقطه جوش اندازه گیاری شاده باا نقطاه جاوش آب       .استص برابر ویسکوزیته آب خال

نانو  خواس ترموفیزیکي استفاده موردبامترین غلظت در ویسکوزیته و نتایج تست  خالص در آن فشار، 

 .استمقطر  آب بسیار نزدیک به سیال اکسید مس/آب

 

 C °25 یدر دما CuO/Water  تریدر ل گرميلیم 1000 الینانو س تهیسکوزینمودار و  - 12-3 شکل 

 

 

 C °80 یدر دما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 1000 الینانو س تهیسکوزینمودار و - 13-3 شکل 



68 
 

 CuOو  Al2O3 ،TiO2 ،SiO2ناانو سایامت     يبحرانشار حرارت افزایش میزان  [51] نایاک و همکاران

یر در مشخصات ساختار ساطح و یاا تغییار در خاواس     را مربوط به دو عامل تغی Waterسیال پایه در 

و استفاده از روابط تجرباي بار روی خاواس     ها شیآزمابا انجام  ؛ کهحدس زدند نانو سیالترموفیزیکي 

و ویساکوزیته   يچگاال  گرماایي ویاژه،   تیا ظرف انتقال حارارت جابجاایي،   بیبرترموفیزیکي از قبیل 

 .مي شوده سبب افزایش زیاد در شار حرارت بحراني دریافتند تغییر در خواس بسیار ناچیز است ک

اندک خواس ترموفیزیکي نانوسیال  ،تغییرCuO/Water نانو سیالدر  شده انجامی ها شیآزمابا توجه به 

تغییر  ریتأثتواند دلیل تغییر زیاد ایجاد شده در شار حرارت بحراني و بریب انتقال شود. در ادامه نمي

آن بر شار حرارت بحراني و بریب انتقال حرارت  ریتأثو وشش نانو ذرات مورفولوژی سطح توسط پ در

 شود.بررسي مي

 مشخصات سطح 3-9

 AFMی نمونه اسکن شده توسط بعد  سهپروفیل  3-9-1

 JPKSPM Data افزار نرمبا  و سپس شده  گرفتهمیکرومتر  5×5بر روی سطح در مقطع   AFMتست 

Processing با  در نهایتپردازش و  ها دادهGwyddion ی ساطح رسام گردیاده    بعاد   سه دو و پروفیل

 است.

 

 قبل از تست يقلیص يسطح نمونه خام مس ریتصو -14-3 شکل 

زباری میاانگین ساطح، تغییار زیااد      و مقایسه اندازه ناانوذرات باا    15-3 شکل و  1-2 شکل با بررسي 

رسوب کرده بر ساطح   بودن سایز نانوذرات تر بزرگبه دلیل  مورفولوژی سطح بعد از جوشش نانوسیال
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. افزایش غلظت نانوسیال در باشدمي سطح صیقلي مسي قبل از تست زبری متوسطنسبت به  جوشش 

 میازان  باشاد،  یشاتر بRa ن ه میازا هرچ دهد.زبری سطح  نمونه نشان مي تست ها، رابطه مستقیمي با

شاکل   یهاا  داده .شاد نیز بیشتر خواهاد   فعال هسته زا و در نتیجه انتقال حرارت جوششي هایکانون

افازایش زباری تاا     دهنده  اننش ، 22-3 شکل تا  15-3 شکل )ی سطح بعد  سهی ها لیپروفو نیز 3-23 

 .استیمم در غلظت ماکز و سپس کاهش گرم در لیترمیلي 500 غلظت

  

سطح  نیانگیم یقبل از تست جوشش با زبر يقلیص يسطح نمونه خام مس یبعد  دو و سه لیپروف - 15-3 شکل 

5/7=Ra نانومتر 

  

در  گرميلیم CuO/Water  1الیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد دو و سه  لیپروف - 16-3 شکل 

 نانومتر Ra=7/28سطح  نیانگیم یبا زبر تریل

  

در  گرميلیم CuO/Water 5 الیبعد از تست جوشش نانو س يطح نمونه مسس یبعد  دو و سه لیپروف -17-3 شکل 

 نانومتر Ra=6/53سطح  نیانگیم یبا زبر تریل
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در  گرميلیم CuO/Water 10 الیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد دو و سه  لیپروف -18-3 شکل 

 نانومتر Ra=1/77سطح  نیانگیم یبا زبر تریل

 

  

در  گرميلیم CuO/Water 50 الیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد  دو و سه لیپروف -19-3 شکل 

 نانومتر Ra=1/147سطح  نیانگیم یبا زبر تریل

 

  

در  گرميلیم CuO/Water 100 الیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد دو و سه  لیپروف -20-3 شکل 

 نانومتر Ra=5/167سطح  نیانگیم یبا زبر تریل
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در  گرميلیم CuO/Water 500 الیبعد از تست جوشش نانو س يسسطح نمونه م یبعد دو و سه  لیپروف -21-3 شکل 

 نانومتر Ra=6/185سطح  نیانگیم یبا زبر تریل

  

 گرميلیم CuO/Water 1000 الیبعد از تست جوشش نانو س يسطح نمونه مس یبعد  دو و سه لیپروف -22-3 شکل 

 نانومتر Ra=7/134سطح  نیانگیم یربا زب تریدر ل

 

 CuO/Water الیمختلف نانو س یها بر اساس غلظت Raمتوسط سطح  یزبر زانینمودار م  -23-3 شکل 
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 زاویه تماس تستنتایج  3-9-2

تعیین ه دستگاه استفاد با CuO/Water نانو سیالی تست جوشش ها نمونهتست زاویه تماس آب روی 

دستگاه با استفاده از پمپ این  است. شده  گرفتهایران،  Fars EOR Tech زاویه تماس ساخت  شرکت

 افازار  نارم اساتفاده از   باا و پس از پایداری قطره بر روی سطح بر روی سطح گذاشته   ایسرنگي، قطره

 زانیا و متماس چاپ و راسات    از دوربین را پردازش و دو زاویه شده  گرفتههای پردازش تصویر، عکس

 .دهد يممیانگین آن را نمایش 

به ترتیب نشان دهنده زاویه تماس قطره آب بر روی سطح مسي صایقلي و   25-3 شکل و 24-3 شکل 

شود سطح ه ميمشاهد کهباشد. همان طور سطح مسي بعد از تست جوشش با غلظت های متفاوت مي

با نشست ذرات نانوذرات اکسید ماس   آبدوست مسي پس از تست جوشش نانوسیال اکسید مس/ آب

 به سطح آب گریز تبدیل شده است.

 

 

 قبل از تست جوشش يقلیص يآب مقطر با سطح نمونه خام مس هیزاو ریتصو -24-3 شکل 
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به ترتیب  آبنشان دهنده زاویه تماس بر روی سطو  پس جوشش نانوسیال اکسید مس/  25-3 شکل 

 C ، 100گرم در لیتر)میلي B،  50گرم در لیتر)میلي A ، 10گرم در لیتر)میلي 5های با غلظت

 نشان داده شده است.  Fگرم در لیتر)میلي E ، 1000گرم در لیتر)میلي D ، 500گرم در لیتر)میلي

 

 

  

‌

  

‌

  

‌

 CuO/Water الیتست بعد جوشش نانو س یها آب مقطر با سطح نمونه هیزاو شینما -25-3 شکل 

 

پاودر   ناانو خوردار اسات ولاي پوشاش    ي بامیي بردوست آبنمونه خام مسي از  ،26-3 شکل  با توجه به

CuO در تماامي   باا  یتقر ،علاوه بر تغییار در سااختار ساطح    در اثر جوشش، روی سطحر ب ایجاد شده

گرم میلي 10گریزی مربوط به غلظت میزان آب بیشترین .شود زیگر  آبسطح  شودباعث مي ها غلظت

B 

C D 

D 

E 

 

F 

A 
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فزایش غلظت به دلیال افازایش زباری ساطح     با ا با یتقردر لیتر بوده و پس از این غلظت، زاویه تماس 

 کاهش یافته است.

 

 

 مختلف هایبا غلظت الیها بعد از جوشش نانو س تماس نمونه هیزاو راتییتغ - 26-3 شکل 

 (SEMنتایج تست ) 3-9-3

 ی ساطح، سااز  هیشاب ی بعاد   سهمربوط به ساختار سطح و مدل  32-3 شکل تا  27-3 شکل با مقایسه 

غلظت  و فقط در داکردهیپافزایش غلظت افزایش  میزان پستي بلندی و حفرات با شود کهمشاهده مي

تار  و مساطح  سااختار متاراکم   و شاده   عاوض روند تغییار شاکل    گرم در لیتر میلي 1000) حداکثری

 .دشو يممشاهده 

  0٫04حدود ) يمسنسبت به سطح  CuOبه دلیل پایین بودن بریب انتقال حرارت هدایتي نانو ذرات 

شار  جهیدرنتسطح بامتر رفته و  یدما ،کمتر شدهانتقال حرارت جوششي  ،هرچه بخامت بیشتر شود

 زودتر اتفاق خواهد افتاد. حرارت بحراني
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بعد از تست جوشش نانو  يشده سطح نمونه مس  یساز  هیشب یبعد   و سه SEM ریساختار نمونه )تصو - 27-3 شکل 

 22000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 5 الیس

 

 

 

بعد از تست جوشش نانو  يسطح نمونه مس شده یساز هیشب یبعد   و سه SEM ریساختار نمونه )تصو - 28-3 شکل 

 26000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 10 الیس
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بعد از تست جوشش نانو  يسطح نمونه مس شده یساز هیشب یبعد   و سه SEM ریساختار نمونه )تصو - 29-3 شکل 

 26000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 50 الیس

 

 

 

بعد از تست جوشش نانو  يسطح نمونه مس شده یساز هیشب یبعد   و سه SEM ریساختار نمونه )تصو - 30-3 شکل 

 28000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم100 الیس
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بعد از تست جوشش نانو  يسطح نمونه مس شده یساز هیشب یبعد   و سه SEM ریساختار نمونه )تصو - 31-3 شکل 

 20000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 500 الیس

 

 

بعد از تست جوشش نانو  يسطح نمونه مس شده یساز هیشب یبعد   و سه SEM ریار نمونه )تصوساخت - 32-3 شکل 

 22000 یيبا بزرگنما CuO/Water تریدر ل گرميلیم 1000 الیس
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 SEMبر اساس تصااویر   بعد از تست جوشش  CuOمیزان بخامت پوشش نانو ذرات  33-3 شکل در 

 C، 500گرم در لیتر)میلي B، 100گرم در لیتر)میلي A ، 50گرم در لیتر )میلي 10ظت به ترتیب غل

 نشان داده شده است.   Eگرم در لیتر)میلي 1000غلظت و   Dگرم در لیتر)میلي

 

 ریبر اساس تصاو CuO/Water الیش نانو سبعد از تست جوش CuOاندازه بخامت پوشش نانو ذرات  - 33-3 شکل 
SEM 
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یي کاه در تسات   هاا  نموناه بار روی   نانو ذراتپوشش نشان دهنده نمودار مقدار بخامت  34-3 شکل 

CHF  افازایش باخامت پوشاش را بار اسااس افازایش        باشد،مي ی مختلف استفاده شدند،ها غلظتبا

 87/7باا مقادار   گارم در لیتار  میلاي  1000 بخامت مرباوط باه غلظات    رحداکث .دده يمغلظت نشان 

 .است میکرومتر

گرم در  <1) با غلظت پایین نانو سیامتعملکرد جوشش  ،ي بر اساس مطالعات صورت گرفتهطورکل  به

این  که آنجا ازقرار دارد.   يدوست آبزبری و آن )دو عامل بخامت پوشش و ساختار  ریتأثتحت  لیتر 

 ریتاأث  ناانو ذرات جوشش و نیز میازان غلظات    زمان  مدتعمده از عوامل شار حرارتي،  طور  هبپوشش 

 ي قرار خواهد گرفت.بررس مورددر ادامه  این عوامل ریتأثپذیرد، مي

 

ونه بعد از تست جوشش در غلظت نانو سطح نم یبر رو CuOبخامت پوشش نانو ذرات  راتیینمودار تغ - 34-3 شکل 

 الیس

 

 میکرو لایه  3-11

-گاناه جاماد  سطح حرارتي و در محل اتصال حباب به سطح )نقطاه ساه  روی در طي فرآیند جوشش 

آیاد و در طاي   شود، بوجاود ماي  گاز ، یک میه نازک از مایع که با عنوان میه میکرو شناخته مي-مایع
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گردد. بخامت این میاه در بیشاترین   ر زیر حباب تشکیل ميمراحل رشد حباب فیلم نازکي از مایع د

گاناه باه   مقدار خود یعني در زیر حباب از مرتبه میکرومتر و در کمترین مقدار خود یعناي نقطاه ساه   

باشد. به دلیل بخامت بسیار کم این میه، شادت انتقاال حارارت در    اندازه قطر چند مولکول مایع مي

، به دلیل نیروهای چسبندگي و کشش میه  ا تبخیر مایع موجود در میکرواین ناحیه بسیار بام است. ب

ماناد.  گردد و فیلم مایع تاا انتهاای مراحال رشاد حبااب بااقي ماي       سطحي، مایع جدید جایگزین مي

مطالعات تجربي انجام شده توسط کیم وجانگ و نیز یوبوکي و ناکابپو بر روی جوشاش حباابي نشاان    

بخاار  -به میه میکرو و موقعیت سطح مشاترک ماایع   دا یشدحرارت در دیوار دهد که توزیع انتقال مي

وابسته بوده و شدت انتقال حرارت به سیال زیاد است. سهم میه میکرو از کل انتقال حرارت به سایال  

 .]13-52[% است50% تا 17تا زمان رشد کامل حباب، بین 

 

 انتقال حرارت در حباب بخار هایزمیو مکان ينواح  - 35-3 شکل 

 یند تشکیل لایه رسوب نانو ذرات در جوشش نانو سیالفرآ 3-11

آزمایشات صورت گرفته توسط بسیاری از محققین  بر اساسعامل رسوب نانو ذرات در فرآیند جوشش 

ناانو   آن بار اسااس  تئوری ارائه دادند که  [53]کیم و همکاران  است. شده  گزارشمشخصي  سمیمکان

 وجوددر حباب بخار به  شده  خشک هیمکرویم واسطه  بهیند جوشش در طي فرآ آمدهبه وجود  پوشش

ر آن محبوس شده و با تبخیار  در زی شده  لیتشک هیم کرویم، در نانو سیال. با رشد حباب بخار دیآيم
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. با جدا شدن حبااب و  یابدمي  شیافزاناحیه  آن نانو ذرات غلظتو  نانو سیالچگالي  هیم کرویمسیال 

شاکل  کاه در   چسبند يم جوششبه سطح  نانو سیالموجود در  نانو ذراتخشک شدن محل جدایش، 

 .ه استنشان داده شد 3-36 

 

 [51]امتیجوشش نانو س ندیرسوب نانو ذرات در فرا هیم لیتشک سمیمکان - 36-3 شکل 

 ي ازشا یآزما هاا  آن .قراردادناد  شیآزماا تجرباي ماورد    صاورت  بهاین نظریه را  [54]کوارک و همکاران 

 مسي انجام دادند. هیتربر روی  گرم در لیترمیلي 1000 در غلظت ومینیآلوماکسید  نانو سیال جوشش

بارای   را دقیقاه سیساتم   2اب تشکیل شود افزایش دادند و وقتي اولین حب ي تاآرام  بهگرمایي را  شار

از دساتگاه   هیتار رسیدن به حالت پایدار نگه داشتند. سپس شار حرارتي قطع و پس از خاارج کاردن   

 ی فعال جوشش مشاهده کردند.ها هستهی شکل را فقط در محل ا رهیدا نانو ذراتمیه رسوب  ،شیآزما

 

 [52حباب] لیدر محل هسته فعال تشک شده لینانو پوشش تشک ریتصو - 37-3 شکل 
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 CuO/Waterنانو سیال  CHFی ها تستنتایج  3-12

و میه رسوب و نیاز مقایساه    CHFتست و میزان شار حرارتي بر روی میزان  زمان  مدتبرای بررسي  

ی ساطح برحساب   دماا ن سوپرهیت و تغییارات  نمودارهای میزا آب نسبت به سیال پایه  آنتغییرات 

 ها رسم شده است.زمان برای تمامي غلظت

نمودار تغییرات دمای سطح جوشش در طول زمان آزمایش برای آب خالص رسم شده  38-3 شکل در 

 است.

تسات جوشاش و    زماان   مادت ، دمای ساطح،  شوددریافت مي ،40-3 شکل و  39-3 شکل  مشاهده با 

 ت.اسا  افتاه ی  شیافازا  نانو ذراتبا افزایش غلظت  ،شار حرارت بحرانيتا رسیدن به حالت  دمای نهایي

کاه   34-3 شاکل  و با توجه باه   استگرم در لیتر میلي 1000غلظت  بیشترین دمای سطح، مربوط به

چاه   هرشار حرارتي یکسان  در دهد،را مربوط به این غلظت نشان ميبیشترین  بخامت  نانو پوشش 

دلیل ماکزیمم باودن   یابد.بریب انتقال کاهش و دمای سطح افزایش مي ،شود شتریب پوششبخامت 

 باشد.دمای سطح در غلظت بیشینه مي

 

 DI Waterسطح برحسب زمان   ینمودار دما  - 38-3 شکل 
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 هایدر غلظت CuO/Water الیو نانو س آبتست جوشش  یسطح برحسب زمان برا ینمودار دما - 39-3 شکل 

 مختلف

 

 

 مختلف هایدر غلظت CuO/Water الیو نانو س آبسطح تست جوشش  تیسوپره زانیار منمود - 40-3 شکل 
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 نتیجه گیری 3-13

ي انتقاالي  شار حرارت میزان 40-3 شکل  با مشاهده نمودار شار حرارتي برحسب دمای سوپرهیت سطح

گارم در  میلاي  100 تا غلظتاشد، بکه ناشي از افزایش شار حرارتي ميدمای سطح  افزایش به سیال و

شار ي انتقالي به سیال )ظرفیت سیال برای انتقال شار حرارتاست.  افتهی  شیافزابا افزایش غلظت  لیتر

دما در یک شار  همچنینو  نشان داده  شیافزا گرم در لیتر،میلي100 ي ماکزیمم  تا غلظت بهینهحرارت

مرباوط باه افازایش    گرم در لیتار  میلي 1000به غلظت  مربوط آنبیشینه  -ی بامتر ها غلظتثابت در 

 افزایش یافته است. -استبخامت پوشش با افزایش غلظت 

شکل  ، شار حرارتي برحسب سوپرهیت سطح39-3 شکل  زمان برحسببا توجه به نمودار دمای سطح 

رابطه مستقیم نشان داده اسات؛   ،غلظت بان تست و میزان شار حرارتي زماکه  شود يممشاهده  3-40 

 افزایش یافته است. شار حرارت بحرانيبا افزایش غلظت، زمان تست و 

سابب افازایش انتقاال     جاه یدرنتی فعال جوشش ها هسته تعدادسبب افزایش  Raح زبری سط افزایش

 ترینبیش گرم در لیترمیلي  500 غلظت زبری سطح در AFMهای هخواهد شد. با توجه به دادحرارت 

افازایش   ،بر انتقال حرارت چسبیده به سطح نانو ذراتمخرب بخامت  ریتأث را دارد ولي به علتمیزان 

شاار  افزایش  با توجه به موارد ذکر شده، در این غلظت را خنثي کرده است. Raاز  انتقال حرارت ناشي

و مقدار بهیناه از هار دو عامال سابب      امت و زبری استبخ دو عامل ریتأثترکیبي از  حرارت بحراني

 حداکثر مقدار شار حرارت بحراني خواهد شد.

کاه  گارم در لیتار اسات    میلاي  CHF ،100ی ها تستبا توجه به نمودار  نانو ذراتمیزان بهینه غلظت 

 .باشدمي شار حرارت بحرانيدارای بیشترین میزان 

در نظار گارفتن اثار زباری      مساتلزم شار حرارت بحراني،  شرایط سطح بر ریتأثبه صورت کلي مطالعه 

 بارعکس هاا بار باریب انتقاال حارارت      باشد.البته که اثار آن سطح و زاویه تماس به طور همزمان مي

در میزان  شیافزاگریزی سبب ها  افزایش زاویه تماس یا آبیکدیگر است،به طوری که در اکثر گزارش

اثر زاویه تماس بر باریب   ينیب شیپین علت رابطه کلي برای ، به هم بریب انتقال حرارت شده است
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زاویاه تمااس از    ریتاأث  41-3 شاکل  در  [12]نشده است.پان و همکاران  آورده به دستانتقال حرارت 

طریق پارامترهایي گوناگون دینامیک حباب روی شارحرارت بحراني و بریب انتقال حرارت باه شاکل   

شاود کاه   مشااهده ماي   41-3 شاکل  ایان شکل است. در  نشان داده و خلاف جهت  جهت هم یها فلش

کاهش زاویه تماس باعث کاهش بخامت و افزایش مساحت میکرومیه زیار حبااب، افازایش انادازه و     

شود کاه افازایش شاار حرارتاي بحراناي و      کاهش فرکانس جدایش حباب و افزایش پیشروی مایع مي

 کاهش بریب انتقال حرارت جوششي را به دنبال دارد.

 

 [11]ایجوشش هسته یپارامترها یتماس رو هیزاو ریتأث - 41-3 شکل 

برای مایعات خالص بر اساس مشخصاات   شار حرارت بحرانيي نیب شیپی تجربي زیادی برای ها فرمول

 تنانو سایام ولي به دلیل دخیل بودن عوامل بسیار زیاد در جوشش  است؛ شده گزارش جوششسطح 

 .است ارائه نشده ،ي کندنیب شیپرا  نانو سیامت شار حرارت بحرانيتاکنون فرمول تجربي که بتواند 

شاار   برای راستي آزمایي شار حرارتي بحراني از دو فرمول تجربي زوبر و کاندلیکار که با دقات باام باا   

مشااهده   42-3 شاکل  کاه   طاور  هماان سیال پایه مطابقت داشتند استفاده شاد. ولاي    حرارت بحراني

 ندارند. نانو سیامتي بحراني شار حرارتهیچ تطابقي با  شود يم
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 کاریزوبر و کاندل يبا دو فرمول تجرب CHF زانیم سهینمودار مقا -42-3 شکل 

زاویه  ریتأثگریز شدن سطح و زوبر و کاندلیکار، به دلیل آب تجربياز دو رابطه ، 42-3 شکل  هبا توجه ب

 های آزمایشگاهي این پژوهش دارد.تطابق بیشتری با دادهرابطه تجربي زوبر تماس در رابطه کاندلیکار، 

 

توسط زوبر  شده ينیب شیپ CHFاندازه  به الینانو س CHF زانینوان نسبت مع ، بهCHF شینمودار افزا -43-3 شکل 

 الیهر نانو س يشار حرارت بحران یآب در دما یبرا
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یکساان   ها غلظتبر اساس فرمول تجربي زوبر برای تمامي  CHF افزایش مقدار، 43-3 شکل بر اساس 

 شد.نبوده و ترتیب خاصي نیز مشاهده ن

 تحلیل خطا و عدم قطعیت 3-14

حاصال آزماایش و    ،های این پاژوهش داده که آنجا ازو  هاگیریبه دلیل داشتن احتمال خطا در اندازه

گیاری در نتاایج   ی انادازه بناابراین خطاا  باشد، زمایشگاهي با دقت متفاوت ميهای آاستفاده از دستگاه

 .محاسبه شده استه گیری شدبر مبنای هریک از پارامترهای اندازه آزمایش

آوردن عادم قطعیات حاصال نتاایج      باه دسات   یبارا  لاور یتمطابق نظریه انتشار خطا بر اساس سری 

 .[55]شوداستفاده مياز رابطه زیر  95با درصد % يشگاهیآزما
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 يشگاهیآزما یرگیاندازه لیدقت وسا -2-3 جدول 

 دقت ی آزمایشگاهيریگ اندازه لیوسا

 ولت ±1/0 متر ولت

 اهم ±1/0 متر اهم

 مترمیلي ±05/0 کولیس

 درجه سلسیوس ±1/0 سنسور دما

 

ها برای محاسبه نتایج تسات   در تست مورداستفادهي شگاهیآزمادقت وسایل  دهنده نشان 2-3 جدول 

 .باشد جوشش مي

 

 مس/آب دیاکس تریبر ل گرميلیم 100 الیجوشش نانوس شیآزما یبرا تیمقدار عدم قطع -3-3 جدول 

U q U h U ΔTs V(v) T2(οC) T1(οC) 

0.02053 0.2772 0.2765 50 94.8 130.1 

0.02047 0.2352 0.2343 55 94.8 136.5 

0.02042 0.2074 0.2064 60 94.8 142.2 

0.02037 0.1816 0.1804 65 94.8 149.1 

0.02034 0.1612 0.1599 70 94.8 156.2 

0.02032 0.1442 0.1428 75 94.8 163.7 

0.0203 0.1345 0.1329 78 94.7 168.8 

0.0203 0.1263 0.1246 80 94.8 174 

0.02029 0.1195 0.1177 82 94.8 178.8 

0.02028 0.1134 0.1116 84 94.8 183.6 

0.02028 0.1096 0.1077 86 94.8 186.9 

0.02027 0.1055 0.1035 88 94.8 190.8 
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 جوشش آب شیآزما یبرا تیمقدار عدم قطع - 4-3 جدول 

U q U h U ΔTs V(v) T2(οC) T1(οC) 

0.02053 0.2796 0.2788 50 94.8 129.8 

0.02049 0.2546 0.2538 53 94.9 133.4 

0.02046 0.232 0.2311 56 94.9 137.2 

0.02044 0.2238 0.2229 57 95 138.9 

0.02043 0.2179 0.2169 58 94.9 140 

0.02041 0.2018 0.2007 61 95 143.8 

0.0204 0.1971 0.1961 62 95.1 145.1 

 

و 2-3 جدول ، دقت وسایل آزمایشگاهي در 4-3 جدول و3-3 جدول با توجه به نتایج نشان داده شده در 

درصاد و بارای   2ي، شاار حرارتا  های تست جوشش محاسبه شده، بیشترین عدم قطعیت برای نیز داده

-درصد کااهش ماي   10که با افزایش شار حرارتي به  ،استدرصد  28انتقال حرارت جوششي،  بیبر

با رابطه تجربي رزنو مطابقت زیادی دارد.  آبمشاهده شد نتایج تست 1-3 شکل که در  طور همانیابد. 

شارایط یکساان در روزهاای متفااوت     با تکرارپذیری سه مرتبه در  ها تستمزم به ذکر است که نتایج 

کاه   باشاد  يما ی بعدی ها تستی اصلي در ها يژگیونزدیک بودن  دهنده  نشاناست. نتایج  شده  انجام

 باشد.و پروسه آزمایش مي ها دادههمگي این نتایج نشان از دقت 
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 جوشش  حباب در تحلیل هیدرودینامیکینتایج  3-15

است. به ترتیب از چپ به  مگاوات بر مترمربع 0914/1نشان دهنده حباب در شار حرارتي  44-3 شکل 

نانوسایال اکساید ماس / آب باا غلظات       Bحباب در سیال پایه آب و در قسامت   A راست در قسمت

باه ترتیاب    Bو A گرم بر لیتر قرار دارد.  شعاع میانگین و فرکانس  جادایش بارای قسامت    میلي10

 حباب بر ثانیه است.  88/30و  84/23متر و انتيس 12/1و 13/1

 

 

 مگاوات بر مترمربع 0914/1تصاویر مربوط به حباب در شار حرارتي  -44-3 شکل 

است. به ترتیب از چپ به  عمگاوات بر مترمرب 2808/1نشان دهنده حباب در شار حرارت  45-3  شکل

 10نانوسیال اکسید مس / آب باا غلظات    Bحباب در سیال پایه آب و در قسمت  A راست در قسمت

و 21/1به ترتیاب   Bو A گرم بر لیتر قرار دارد.  شعاع میانگین و فرکانس  جدایش برای قسمت میلي

 حباب بر ثانیه است. 65/21و  34/17متر و سانتي 14/1

B 

 

A 

 



91 
 

  

 مگاوات بر مترمربع 2808/1تصاویر مربوط به حباب در شار حرارتي  -45-3  شکل

اسات. باه    مگااوات بار مترمرباع    4854/1نشان دهنده حباب در شار حرارتي  46-3 شکل 46-3 شکل 

نانوسیال اکساید ماس /    Bحباب در سیال پایه آب و در قسمت  A چپ به راست در قسمتترتیب از 

 Bو A گرم بر لیتر قرار دارد.  شعاع میانگین و فرکانس  جدایش برای قسامت  میلي 10آب با غلظت 

 حباب بر ثانیه است. 89/20و  95/14متر و سانتي 23/1و 31/1به ترتیب 

 

 

 مگاوات بر مترمربع 4854/1تصاویر مربوط به حباب در شار حرارتي  -46-3 شکل 

B 

 

A 

 

B 

 

A 
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اسات. باه    مگااوات بار مترمرباع    7052/1نشان دهنده حباب در شار حرارتي  47-3 شکل 47-3 شکل 

نانوسیال اکساید ماس /    Bحباب در سیال پایه آب و در قسمت  A ترتیب از چپ به راست در قسمت

به  Bو A گرم بر لیتر قرار دارد.  شعاع میانگین و فرکانس  جدایش برای قسمت میلي10آب با غلظت 

 حباب بر ثانیه است. 93/23و  22/15متر و سانتي 35/1و 44/1ترتیب 

  

 مگاوات بر مترمربع 7052/1تصاویر مربوط به حباب در شار حرارتي   -47-3 شکل 

 

 تحلیل هیدرودینامیکی حباب در جوشش نتیجه گیری 3-15-1

گرم بر میلي 10نانوسیال اکسید مس / آب با غلظت  و  آبتصاویر نتایج آزمایش مربوط به  با مقایسه

 های زیر حاصل گردید.لیتر، نتیجه گیری

  آبزای ابافي  بیشتر از هستهکانون جدایش حباب در نانوسیال فوق به دلیل تولید فرکانس 

 باشد.مي

B 

 

A 
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  نسبت به نانوسیال اکسید مس / آب با غلظت  آبجدا شده از سطح  یها حبابشعاع متوسط

با توجه به برابر بودن کشش سطحي دو سیال و نیاز   است. اندکي بیشترگرم بر لیتر میلي 10

 کند.فرکانس جدایش در شعاع حباب این تغییر را توجیه ميعبارت  برب لحاصثابت بودن 

  و بیشاتر   تار  کوچاک زای حبااب  هساته  هایکانونبا افزایش شار حرارتي به دلیل فعال شدن

 است. داکردهیپمیزان فرکانس و شعاع میانگین افزایش  ،فعال هایکانونشدن تعداد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

 نتیجه گیری و پیشنهادات  4
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 نتیجه گیری 4-1

در این پژوهش مقایسه تست جوشش استخری نانوسیال اکسید مس/ آب نسابت باه سایال پایاه آب     

هاای جوشاش   پاارامتر  نیتار  مهمو دیونیزه در فشار اتمسفری بر سطح صاف مسي انجام گرفته است. 

ها نسبت باه جوشاش   رت بحراني اندازه گیری و عوامل تغییر آنیعني بریب انتقال حرارت و شار حرا

 مده است.آنتایج حاصل از پروژه در زیر به صورت جامع آب مورد بررسي قرار گرفته است. 

  70/1گرم برلیتر و شاار حرارتاي   میلي 50در غلظت  بریب انتقال حرارت جوششيبیشترین 

باه دسات آماده      گرادترمربع درجه سانتيم وات بر 02/80927مگاوات بر مترمربع به مقدار 

 باشد.درصد افزایش نسبت به بیشترین  بریب انتقال حرارت آب دیونیزه مي50است،که 

  باه دلیال    بیشترهای در لیتر افزایش و در غلظت گرم يلیم 50بریب انتقال حرارت تا غلظت

-یي کااهش ماي  افزایش بخامت میه رسوب نانوذرات بر سطح جوشش و ایجاد مقاومت گرما

 یابد.

   100بارای غلظات    مترمرباع مگااوات بار    33/2به ثبت رسیده بیشترین شار حرارت بحراني 

 شار حارارت بحراناي آب دیاونیزه   نسبت به  ،گرم در لیتر به ثبت رسیده است. این مقدارمیلي

 درصد افزایش داشته است. 92  مگاوات بر مترمربع 22/1)

  بخامت نانوپوشش و زاویه تماس بر شار حرارت بحراني با  همزمان زبری سطح، ریتأثبه دلیل

 ریتأثگرم در لیتر به دلیل افزایش بخامت رسوب نانوذرات میلي 100افزایش غلظت بیشتر از 

 مخرب آن، شار حرارت بحراني کاهش یافته است.

 و  به دلیل بیشتر شدن زبری ساطح  فرکانس آزاد شدن حباب از سطح جوشش برای نانوسیال

شاده  های حرارتي بیشتر از آب دیونیزه در تمامي شار زافعال هسته یها تعداد کانونایش افز

 .است

 باشد.ميدیونیزه از آب تر کوچکهای جدا شده از سطح در نانوسیال حباب قطر 
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 هاپیشنهاد 4-2

 توان برای بررسي بیشتر در مورد جوشش استخری، موبوعات زیر را بررسي کرد.مي

 دهاي ساطح جوشاش   هاای پوشاش  از روشبود فرآیند جوشاش نانوسایامت   توان برای بهمي 

مانند:ایجاد حفره، شیار و زبری به صورت مکانیکي و الکترولیز، حکااکي شایمیایي و تکنیاک    

 استفاده کرد. های شیمیایي  دهي میه متخلخل روی سطو  جوشش به روشپوشش

 ات بر دینامیک رشد، جدایش حبااب  و  رسوب نانوذر ریتأثتر در مورد نحوه برای مطالعه کامل

و پردازش تصویر سطو   یربرداریتصوتوان با استفاده از زا حباب ميهای هستهتغییر در کانون

 ف مانند ویفر سیلکوني استفاده کرد.جوشش شفا

  با توجه باه ناوع نانوسایال و ساطح     که   نانیاطم قابلفرمول تجربي  ارائهپژوهش در رابطه با

شاار حارارت بحراناي و باریب انتقاال حارارت در نانوساایامت را       تفاده،  جوشاش ماورد اسا   

 کند. ينیب شیپ
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Abstract 

Boiling heat transfer is one of the most applicable heat transfer processes within the 

industry. In recent years, many researches have been investigated in nanofluids pool 

boiling field and reported some contradictory results. This research is a qualitative and 

quantitative investigation to understand the behaviors of nanofluids and nanocoated 

surfaces during pool boiling heat transfer. The pool boiling behavior of low 

concentration (≤1 gr/Lit) nanofluids have been studied experimentaly on a cooper flat 

heater  that  dispersed CuO nanoparticles in pure water. In this study the boiling surface 

is considered to be cooper flat surfaces with, 10mm diameter and surface roughness of 

Ra=7.5 nm. CuO-water nanofluids have been craeted by 40nm nanoparticles and 1 to 

1000 (mg/Lit) of concentrations is used in this resarch. Repeatatability and accuraecy of 

set up have been tested tree times for DI Water, indicating a sutable concordance with 

the traditional correlations. By investigating heat transfer coeficient and critical heat 

flux in different concentration of nanofluids, it is seen that heat transfer increases by 

enhancing concentration to 50 (mg/Lit) and decreases for further amount. Thus, for 50 

(mg/Lit) concentration of nanofluid heat transfer coeficient has it's maximum amount 

wich is 50% improvement. Critical heat flux also decreases for higher concentration 

more than 100 (gr/Lit) and decreases as the concentration increase for lower 

concentration. Critical heat flux has improved 92% in optimised concentration with is 

100 (gr/Lit) compared to DI Water. AFM, SEM and contact angle metods have been 

conducted for analysing properties of surface and nanocoated which are formed after 

nanofluids boiling. Results demonstrate that there is a positive effect in increasing 

roughness and a negetive impact of thickness enhancement on critical heat flux and also 

improvement in heat transfer coefficient. Also it is seen that the heat transfer coefficient 

increases as the surface hydrophobe increases. In this study high spead camera and 

image proccecing is used for investigating bubble hydrodinamic, and frequency analysis 

of departure and diameter of departed bubbles. It has been concluded that departed 

frequency in Cuo-water nanofluids is more than DI Water and diameter of bubble is less 

than DI Water. 

Keywords: nannofluid pool boiling, heat trasfer coefficient, critical heat flux, image 

proccecing 
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