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 چكیده
توان افزایش افت فشار، توزیع نامناسب جریان، افت انرریی   کراهش برازده     های حرارتی، می از مشکلات عمده تشکیل رسوب در مبدل

به عنوان یک ر ش جدید، مؤثر   سازگار با محیط زیسرت بررای کرر کرردن میرزان رسروب        اصلاح سطوح امر زه، .برشمردحرارتی را 

ر کش کردن سرطوح   از طریقهای آن  انریی سطح   مؤلفه ،ورد توجه فرا ان است. در این ر شهای حرارتی م تشکیل شده ر ی مبدل

محاسربه   Wu   OWRKهای  ر ش باانریی سطح   د  مؤلفه پخشی   قطبی آن  ،شوند. در این مقاله در جهت کاهش رسوب اصلاح می

دهرد کره مقردار رسروب      بر ر ی سطوح مختلف نشان مری های آن برای رسوب تبلوری  شده است. محاسبه مقادیر انریی سطح   مؤلفه

های آزمایشگاهی انجرا  شرده در ایرن     یابد. مقایسه با داده تشکیل شده بر ر ی سطوح انتقال حرارت با افزایش مؤلفه قطبی کاهش می

 کند. را تأیید می موضوعمطالعه بر ر ی رسوب کلسیر سولفات نیز این 
 

 انرژی سطح، مؤلفه قطبی انرژی سطح مبدل حرارتی، رسوب،: ها کلیدواژه
 

 

 

 مقدمه .1

از جملرره  راینرردهای صررنعتیفدر بسرریاری از  حرارترریهررای  مبرردل

پتر شریمی،  . صرنایع شریمیایی،   آینرد  شرمار مری   به مهرهای  دستگاه

نرد  ا زدایی از جمله صنایعی    احدهای نمکها  صنایع غذایی، نیر گاه

. پدیرده ناوواسرته     ر نرد  کرار مری   بره حرارتی های  مبدل در آنهاکه 

حرارترری یکرری از مشررکلات هررای  تشررکیل رسرروب در مبرردل زیانبررار

 

دانشکده مهندسی شریمی، نفرت   گراز، بخرش مهندسری      ، شیراز، دانشگاه شیراز* 

 شیمی

پدیرده سربب برر ز مشرکل در     ایرن  . سرت ها گیر این دستگاه گریبان

مرد تشرکیل   اشرود. پی  می حرارتیهای  بازده مبدلشرایط عملیاتی   

   برره طررور کلرری ر ی سررطوح   ،حرارترریهررای  رسرروب در مبرردل 

گزاف بر صرنایع   افرزایش شردید    های  انتقال حرارت، تحمیل هزینه

تشرکیل   جلروگیری از هزینره عملیراتی    .]1[ای اسرت  گازهای گلخانه

دلار میلیررارد  03در سرال برالب برر    بره تنهرایی،    ،رسروب در صرنعت  

 حرارتری هرای   تشرکیل رسروب در مبردل    زیانهرای از  .]2[ستآمریکا

کاهش  ناشی ازچون افزایش افت فشار توان به مشکلات عملیاتی  می
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 آهنرر سررطح مقطررع جریرران   توزیررع نامناسررب جریرران، کرراهش  

ن مقا مت حرارتی رسروب، کراهش   اضافه شد ناشی ازانتقال حرارت 

مربرو  بره   هرای   یاتی   هزینره عملهای  افزایش هزینه حرارتی،بازده 

 ].2[اشاره کرد تعمیر   تمیز کردن مبدل حرارتی از رسوب

حرارتی به سربب طراحری هندسری وراص از     های  انواع واص مبدل

هرای   سرتفاده از مبردل  ا مرلالا،، . بیننرد  آسیب میمشکل رسوب کمتر 

توانرد در بسریاری    می جایی برای انتقال حرارت جابه ای تیغهحرارتی 

همیشه( به دلایل افرزایش میرزان آشرفتگی، کراهش      )نه الزاما،موارد 

کراهش   بره  ،دمای سطح انتقال حررارت   توزیرع یکنواورت جریران    

تواننرد برا    می ای تیغهحرارتی های  مبدل ،همچنین. ]3[انجامدرسوب 

 دار   یا مروجی شرکل تحرت شررایط کراملا،      استفاده از صفحات چین

ایین عمل کنند کره ایرن ورود    پ نسبتا،جریان های  در سرعت آشفته

 ،باعث افزایش تنش برشری در سرطح انتقرال حررارت   بره تبرع آن      

برا انتخراب طراحری    . ]9[شرود  مری  کاهش مقدار رسوب تشکیل شده

تروان مقردار رسروب     مری  ،حرارتری هرای   هندسی مناسب برای مبدل

 لرری کررافی نخواهررد بررود   ضررر رت  ،تشررکیل شررده را کرراهش داد

برای مقابله   مبارزه با ایرن پدیرده نرامطلوب    هایی  کارگیری ر ش به

صرورت گرفتره در مبرارزه برا مع رل      هرای   شود. ترلاش  می احساس

 حرارتری بره طرور کلری در د  بخرش     هرای   تشکیل رسوب در مبدل

 :گیرد صورت می

 تلاش برای کاهش تشکیل رسوب 

 تلاش برای زد دن رسوب از ر ی سطوح 

پدیده تشکیل رسوب باید در هر د  زمینه اقدامات  جلوگیری ازبرای 

هرای   پیش برد. ر ش در کنار هر بهلاز  انجا  شود   هر د  ر ش را 

هرای   متعددی برای کاهش مقدار رسوب تشکیل شده بر ر ی مبردل 

مکرانیکی،  هرای   توان بره ر ش  می حرارتی  جود دارد که از آن جمله

. در ]2[لیاتی اشاره کررد ووراک   تغییر شرایط عم صافششیمیایی، 

 ،تغییر شرایط عملیراتی بررای کراهش مقردار رسروب تشرکیل شرده       

افزایش تنش برشی    ،سازی ووراک شوک حرارتی، رقیق ر شهایاز 

برای جلروگیری از تشرکیل    ،شیمیاییهای  شود. در ر ش می استفاده

ایرن ر ش   گیرند کره ایرراد   بهره میشیمیایی های  رسوب از بازدارنده

 ات زیست محیطی آن است.مخاطر

   مرؤثر اصلاح سطوح انتقال حرارت به عنوان ر شی جدیرد،   ،امر زه

هرای   سازگار با محیط زیست برای کاهش تشکیل رسوب ر ی مبدل

 اصرررلاح ،حرارتررری مرررورد توجررره فررررا ان اسرررت. در ایرررن ر ش 

بین رسوب   سرطح انتقرال حررارت بره منکرور کرر       های  کنش برهر

 از طریررق ،چسرربندگی رسرروب برره سررطح  کررردن نیررر    قرردرت  

با توجه به شررایط عملیراتی     . ]9[شود می ر کش کردن سطح انجا 

 نروع ر کرش   طریقره    ،وصوصریات سریال در تمراس برا سرطح      نیز

 ،شرود. در ر کرش کرردن سرطح     مری  ر کش کرردن سرطح انتخراب   

سطح انتقال حرارت در جهت کرر کرردن مقردار رسروب     های   یژگی

به منکور بررسری تغییرر    ،شوند. در این مقاله می تشکیل شده اصلاح

 ر اثررر ر کررش کررردن، سررطحبررسررطح انتقررال حرررارت هررای   یژگرری

 ورارجی متنروعی ر کرش     هرای   اصلاح نشرده فرولادی برا پوشرش    

 متبلرور آزمایشرگاهی تشرکیل رسروب     فراینرد شود   طی  می اصلاح

پخشی    مؤلفهکلسیر سولفات بر ر ی سطوح، اثر انریی سطح   د  

تررین وصوصریت سرطح انتقرال حررارت در       آن به عنوان مهر قطبی

 شود. می کاهش رسوب تشکیل شده بر ر ی سطوح بررسی

 

 زمینه پیش .2

 سطح انرژی مفهوم 2-1

، انریی بر هر کنش سطحی بین انریی آزاد سطح جامد (1)در شکل 

زا یه تماس قطره مایع ر ی سرطح   نیزمایع      بخار   جامدمایع   

مریلادی   1039در سرال   1یان  ،. ا لین بارکنید مشاهده میرا جامد 

 یادشده را برقرار کرد:های  ای به صورت زیر بین کمیت رابطه

 

(1)   =     +         

 

بیرانگر انرریی آزاد سرطح     ،بره ترتیرب   ،        ،   ، (1)در رابطه 

 (مرایع    جامرد )   (بخرار    مرایع )جامد، انریی برر هرر کرنش برین     

مایع ر ی سطح جامد است که معیاری از  نیز زا یه تماس  هستند. 

 .یدآ شمار می به ویس شوندگی سطح جامد

تروان بره د  دسرته     مری  دهنرده یرک جسرر را    تشرکیل هرای   مولکول

 بندی کرد: تقسیر

 سطحی جسرهای  سطحی: مولکول 

 در نی جسرهای  در نی: مولکول 

  

 

1. Young 
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بر هم کنش بین سطح جامد، های  زاویه تماس و انرژی .1شکل 

 .قطره مایع و بخار
 

قوی کره برا   های  برهر کنش  جود در نی جسر به علتهای  مولکول

کنند،  می مشابه در نی جسر در همه جهات برقرارهای  دیگر مولکول

سطحی های  در حالی که مولکول ،انریی   آزادی عمل کمتری دارند

 نسربت بره  مشرابه،  هرای   مولکول از جانبکمتر به دلیل جذب شدن 

بره مجمروع همره     ،دارند. بنابراینانریی بیشتری داولی های  مولکول

انرریی آزاد سرطح    ،سطحی یک جسرهای  اضافی مولکولهای  انریی

 ].3[شود می گفته

 انریی آزاد سطح بر اساس انرریی آزاد گیربس تعریرف    ،(2)رابطه در 

 :شود می
 

(2)     = (
  

  
)
   

 

 

فشرار اسرت.    P   دمرا  Tانریی آزاد گیبس سیستر،  G ،در این رابطه

 iانریی آزاد سطح فاز  بیانگر    ، بخار یا ولاء باشد،  jاگر فاز مجا ر 

  .]0[وواهد بود

سررطح جسررر برررای رسرریدن برره پایررداری بیشررتر بررا هررای  مولکررول

   1وئر یا کننرد.  مری برقررار   لایره مجرا ر برر هرر کرنش     های  مولکول

انریی سطح انتقال حرارت را معیراری   ،دیگر گزارشیدر  ]7[همکاران

 سطحی برشمردند. کششیمستقیر از نیر های 
 

 محاسبه انرژی سطح .3

مرایع     -هایی که در سطح مشترک جامدفرایندانریی آزاد سطح در 

 .[0]داردی مرؤثر کننرده     افترد، نقرش تعیرین    مری  گاز اتفاق -جامد

های  مؤلفهلواز  مورد نیاز برای محاسبه انریی سطح   (، 2شکل )در 

 .کنید مشاهده میآن را 

آن بره  هرای   مؤلفهبرای محاسبه انریی سطح سطوح انتقال حرارت   

 2استفاده از اطلاعات کشش سطحی   ز ایای تماس مایعرات آزمرون  

 از اطلاعرررات مایعرررات آب، غالبرررا،. اسرررتنیررراز  برررر ر ی سرررطوح

 

1. Zhao 

2. Test Liquids 

 ،(1)جرد ل  در شرود.   مری  متان   اتریلن گلیکرول اسرتفاده   دی ید  

آن را بررای آب   دی یرد  متران    های  مؤلفهمقادیر کشش سطحی   

ز ایای تمراس آب   دی یرد  متران ر ی     ،. همچنیندرج شده است

ی نیز مختلف های نکریهشده است.  درج( 2مختلف در جد ل ) سطوح

 کره از   انرد  اوتره شرده  پردآن های  برای محاسبه انریی سطح   مؤلفه

آن  جملر  ممکن است استفاده شود کره از  ،بسته به شرایط ،هر کدا 

بودن   یرا میرزان سرطح    ن  یا قطبی  بودن توان به قطبی می شرایط

 .]3[کرد یادانریی سیستر 

 
 لوازم مورد نیاز برای محاسبه انرژی سطح .2شکل 

 .آنهای  مؤلفهو 

 

 .آنهای  مؤلفهمقادیر کشش سطحی و  .1جدول 

 m.N.m-1های آن  کشش سطحی و مؤلفه

   مایع آزمون
    

     

 03/72 33/91 03/21 آب

 03/93 33/2 93/90 دی ید  متان

 

 .زوایای تماس مایعات آزمون بر روی سطوح مختلف .2جدول 

 آزمون )درجه( مایعاتزوایای تماس 

 دی ید  متان θ آب θ سطح

AISI 304 BA 94/07 94/90 

SB1 93/07 97/00 

SB2 74/09 42/77 

SB3 00/09 11/02 

SB4 97/00 90/07 

WB 94/79 93/01 

Ni-P 20/94 03/37 

Ni-P-BN 40/90 09/20 

K-S1 91/03 73/72 

K-S2 72/09 97/04 

 محاسبه نظریة

مقادیر کشش 
سطحی مایعات 

آزمون و 
 های آن مؤلفه

زوایای تماس مایعات 

 آزمون روی سطوح

 بخار

 مایع

 جامد
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 1وو روش 3-1

پخشری   قطبری    مؤلفهد   با در نکر گرفتن 1473در ا ایل دهه    ،

وود را برای محاسربه انرریی    نکری برای انریی سطح انتقال حرارت، 

 کند: نکری     را بیان می، (3)رابطه  آن ارائه کرد.های  مؤلفه   سطح

 

(3)    (       ) = 
   

   
 

  
     

   
   

 
  
 

  
 
    

  

 

 مؤلفره همساز برین   میانگینبرای محاسبه انریی سطح،    ،در ر ش 

های  مؤلفهبرای محاسبه  شود. می پخشی   قطبی انریی سطح گرفته

به اطلاعات د  مایع آزمرون   نکری    پخشی   قطبی انریی سطح از 

   حرل دسرتگاه د  معادلر   مرورد نکرر از    مؤلفره نیاز است. سرسس د   

آید   درنهایت انریی سرطح انتقرال حررارت     می د  مجهولی به دست

 :محاسبه وواهد شد (9)نیز از رابطه 

 

(9)    =   
 +  

  

 

هرای   ولمانند محل، با سطح انریی پایینهای  برای سیستر نکریهاین 

 .]3[مناسب است بسسارهاآلی   

 

  OWRKروش  3-2

Owens ،Wendt ،Rabel   Kaelble    بررا در نکررر گرررفتن د  مؤلفرره

وود را بررای   نکری پخشی   قطبی برای انریی سطح انتقال حرارت، 

بره   نکریره آن ارائره کردنرد. ایرن    هرای   محاسبه انریی سطح   مؤلفه

 را نشران  OWRKر ش (، 9. رابطه )شود می نامیده OWRKاوتصار 

  :دهد می

 

(9)    (       ) = 2 √  
   

  + 2 √  
 
  
  

 

 مؤلفره هندسری برین    میرانگین ، محاسبات برر مبنرای   نکریهدر این 

 گیررد. ماننرد نکریر    ،     مری  پخشی   قطبی انرریی سرطح صرورت   

برای محاسبات به اطلاعات د  مایع آزمون نیاز است   در صورتی که 

 ترر  محاسربات آسران   ،یکی از مایعات قطبی   دیگری نراقطبی باشرد  

  (9)از رابطرره انتقررال حرررارت نیررز  انررریی کررل سررطح  . شررود مرری

 شود. می محاسبه

 

1. Wu 

 شرح دستگاه آزمایشی .4

 برا د  بخرش آزمایشری کراملا،     ای بسرته   مجموعر  ،دستگاه آزمایشی

 کننرد. تصرویر   مری  یکسان است که به صورت موازی با یکردیگر کرار  

 (9)   (3هرای )  در شکلرا آن  طرحوارة  همچنین دستگاه آزمایشی 

عمرودی مسرتطیلی شرکل     مجررای . هر بخش یک کنید مشاهده می

مترری از   9/1است. سیسرتر حرارتری دسرتگاه آزمایشری در فاصرله      

آزمایشری قررار دارد. در   های  جریان ر  به بالای  ر دی به این بخش

 از سرطوح اصرلاح شرده قررار داده    هرایی   هر بخش آزمایشری نمونره  

هرای   برا پوشرش   AISI 304 BAشود. سطح اصلاح نشده فولادی  می

  SB1 ،SB2 ،SB3هررای  شررود. ر کررش صررلاح مرریوررارجی متنرروعی ا

  SB4 هررای پایرره حررلال،  پوشررشWB  ،پوششرری پایرره آبNi-P   

Ni-P-BN 2هررای الکتررر لس پوشررش   K-S1   K-S2 هررایی  پوشررش

ضرد زنر  مرورد     نانوساوتارند که برای اصلاح کرردن سرطح فرولاد   

تجهیرزات حرارتری    کمرک  بره این سرطوح   .]9[گیرند می استفاده قرار

شوند. محلول کلسیر سولفات بره   می تعبیه شده در این سیستر گر 

 سیله پمپ ه لیتری ب 97ذویره فولادی  مخزنعنوان سیال عامل از 

 مطررابق ،میکر متررری 12 صررافیپررس از عبررور از یررک  مرکزگریررز

 پمرپ هرا   به د  قسمت مسا ی تقسریر   بره ر ی نمونره    ،(9)شکل 

 ، ذرات ناوالصی احتمرالی صافش  استفاده از شود. در صورت عد می

    در نتیجر  کنندزایی ناهمگن عمل  هستههای  مانند مکانتوانند  می

د   شرو  مری  ای کنترل رایانره آزمایش اثرگذار باشند. کلیه مراحل کار 

 جریران،  آهنر  از جمله شرار حرارتری اعمرال شرده،      ،همه اطلاعات

د. نشرو  مری  آ ری عدمای محلول   دمای سرطح انتقرال حررارت جمر    

ی کم ر هرای   بیانگر تغییر پارامترها  تجربی حاصل از آزمایشهای  داده

ا لیره رسروب    آهنر  همچون زمان القای ابتردایی     ،تشکیل رسوب

 ناشی از اصلاح سطح انتقال حرارت هستند. مدت زمانی کره سرسری  

 در مقا مرت رسروب تشرکیل شرده     چشرمگیری شود ترا افرزایش    می

ا لیره رسروب    آهنر  شرود.   مری  ای ابتدایی نامیدهرخ دهد، زمان الق

 عبررارت اسررت از شرریب منحنرری رسرروب، در ابترردای مسرریری کرره  

 یابررد. مرری مقا مررت رسرروب پیوسررته بررا گذشررت زمرران افررزایش   

 مربرو  بره زمران القرای ابتردایی رسروب        هرای   داده (3)جد ل در 

 دهررد. برررای جزئیررات بیشررتر  مرری نشرران ا لیرره رسرروب را آهنرر 

 مراجعه شود. ]3[ مرجع به در این زمینه

 

2. Electroless 
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 .مستقر در دانشگاه اشتوتگارت آلمان دستگاه آزمایش .3شکل 
 

 
 .دستگاه آزمایشی طرحوارة .4 شکل

 

 .اولیه رسوب برای سطوح مختلف آهنگزمان القای ابتدایی رسوب و  .3جدول 

 (m2.K/W.min)اولیه رسوب  آهنگ × 11-6 زمان القای ابتدایی رسوب )دقیقه( سطح

AISI 304 BA 93 31/9 

SB1 04 1/9 

SB2 101 171/1 

SB3 90 4/3 

SB4 72 43/3 

WB 09 22/9 

Ni-P 139 31/9 

Ni-P-BN 903 401/3 

K-S1 133 40/2 

K-S2 993 00/2 
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 محاسبات .5

از اطلاعرات آب   بررای    ،قطبری انرریی سرطح    مؤلفره برای محاسبه 

از اطلاعررات دی یرد  مترران   ،پخشری انررریی سرطح   مؤلفررهمحاسربه  

 نیرز    (2(   )1های ) جد ل مندرجات شود. با استفاده از می استفاده

پخشری     مؤلفره مقادیر انریی سطح   د   ،(9)   (9)، (3های ) رابطه

در  OWRK     آینرد. نترایب بررای د  ر ش     می قطبی آن به دست

  .اند درج شده (9(   )9های ) لجد 

 

 آن محاسبه شده های  مؤلفهمقادیر انرژی سطح و  .4جدول 

 .ووبا روش 

 m.N.m-1های آن  انرژی سطح و مؤلفه

2  2  سطح
p  2

d 

AISI 304 BA 37/34 73/0 39/32 

SB1 19/32 32/4 02/22 

SB2 20/33 00/11 90/10 

SB3 90/39 09/4 09/29 

SB4 74/32 99/4 29/23 

WB 07/34 47/13 73/29 

Ni-P 14/99 19/14 39/30 

Ni-P-BN 94/03 37/23 12/93 

K-S1 39/39 39/13 73/23 

K-S2 44/32 72/13 27/22 

 

 آن محاسبه شدههای  مؤلفهانرژی سطح و  .5جدول 

 .OWRKبا روش 

 m.N.m-1های آن  انرژی سطح و مؤلفه

2  2  سطح
p  2

d 

AISI 304 BA 21/39 90/2 79/32 

SB1 72/29 02/9 43/14 

SB2 14/23 13/4 34/19 

SB3 29/24 32/0 22/23 

SB4 30/20 31/0 39/23 

WB 02/32 39/11 74/21 

Ni-P 33/90 39/10 44/31 

Ni-P-BN 43/99 47/23 43/39 

K-S1 30/27 33/11 30/10 

K-S2 29/20 90/7 70/10 

 مقایسه. 6

 :  ، در ر ش (9)جد ل های  براساس داده

 پخشی انریی سرطح بررای همره سرطوح ر کرش شرده       مؤلفه، 

درصرد   (93ترا   21به میرزان )  Ni-P   Ni-P-BNجز د  سطح 

  ،در مقایسرره بررا سررطح اصررلاح نشررده ،برررای سررطوح مختلررف

 یابد.  می کاهش

 قطبی انریی سطح برای همره سرطوح ر کرش شرده در      مؤلفه

یابرد. ایرن افرزایش در     می مقایسه با سطح اصلاح نشده افزایش

   WB  ،Ni-Pسررطوح ر کررش شررده ماننررد     برورریمررورد 

Ni-P-BN 2 است برابر سطح اصلاح نشده 9/3تا . 

       مقادیر انریی سطح نیز بررای بیشرتر سرطوح اصرلاح شرده در

( درصرد کراهش   23تا  4) ، بینAISI 304 BAمقایسه با سطح 

 یافته است. 

 :OWRK، در ر ش (9)جد ل های  براساس داده

 پخشی انریی سرطح بررای همره سرطوح ر کرش شرده       مؤلفه، 

بررای سرطوح    ( درصرد 97تا  2به میزان ) ،Ni-P-BNجز سطح 

 یابد. می مختلف در مقایسه با سطح اصلاح نشده کاهش

  قطبی انریی سطح برای همه سطوح ر کش  مؤلفهدر حالی که

یابرد. ایرن    مری  شده در مقایسه با سطح اصلاح نشرده افرزایش  

   WB ،Ni-Pسطوح ر کش شده ماننرد   برویافزایش در مورد 

Ni-P-BNاست برابر سطح اصلاح نشده 9/0تا  9/9 ، بین . 

       مقادیر انریی سطح نیز بررای بیشرتر سرطوح اصرلاح شرده در

( درصرد کراهش   39تا  7) ، بینAISI 304 BAمقایسه با سطح 

  یافته است.

   Ni-Pسرطوح اصرلاح شرده     رغر افرزایش انرریی سرطح بررای     علی

Ni-P-BN هرای   سرطح اصرلاح نشرده فرولادی، طبرق داده      نسبت به

زمران القرای ابتردایی رسروب      یادشرده، د  سطح  ،(3)تجربی جد ل 

ر اثر اصلاح کردن سطح فولاد ضد زن  ب ،دیگر به بیانبالایی دارند   

واصریت ضرد    یادشرده ، سرطوح  الکترر لس پوشش وارجی  از طریق

پارامتری جز انریی سطح در کر شدن  ،اند. بنابراین رسوب پیدا کرده

کلسیر سولفات تشکیل شرده ر ی ایرن سرطوح     متبلورمقدار رسوب 

 .گذارد تأثیر می

های  مؤلفهانریی سطح   ر ند تغییرات  ،(7(   )0)، (9های ) شکلدر 

. کنیررد را مشرراهده مرری  OWRK     آن بررا سررطوح در د  ر ش  
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الگوی تغییررات انرریی سرطح بررای سرطوح       پیداست،طور که  انهم

کره   بایرد گفرت  یکسان است.  OWRKبا ر ش    ،مختلف در ر ش 

آن را بررای کلیره   هرای   مؤلفره مقادیر انریی سرطح     OWRKر ش 

 گیری بهرهکه علت این امر  ،کند می کمتر محاسبه   سطوح از ر ش 

. در حالی کره  است هندسی برای محاسبه وواص سطحی میانگیناز 

 برد. می همساز برای محاسبه مقادیر مشابه بهره میانگیناز    ر ش 

ر کش کردن، ورود را در   از طریقثیر اصلاح سطوح انتقال حرارت أت

 (9)شرکل  در دهرد.   مری  آن نشران هرای   مؤلفره    تغییر انریی سطح

 پخشرری مؤلفررهکرراهش  بررهکرره اصررلاح سررطح  شررود مشرراهده مرری

 مطررابق. انجامرد  مرری سرطح اصررلاح نشرده   نسربت برره انرریی سررطح  

 سرطح  نسبت بهقطبی  مؤلفهاصلاح سطح موجب افزایش  ،(0)شکل 

 کرره شررود مشرراهده مررینیررز  (7)شررکل در د. شررو مرری اصرلاح نشررده 

 نسربت بره  اصلاح سطح موجب کاهش انرریی سرطوح اصرلاح شرده     

 (7)   (0)، (9هرای )  سطح فولاد ضد زن  وواهد شد. البته در شکل

 جرود دارد کره در    Ni-P ،Ni-P-BN   WBبرای سطوح هایی  استلانا

 ادامه به آن پرداوته شده است.

 

 

 
 .OWRKو  ووهای  پخشی انرژی سطح با سطوح در روش مؤلفهمقایسه روند تغییرات . 5شکل 

 

 
 .OWRKو  ووهای  قطبی انرژی سطح با سطوح در روش مؤلفهمقایسه روند تغییرات  .6شکل 
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 .OWRKو  ووهای  مقایسه روند تغییرات انرژی سطح با سطوح در روش .7شکل 

 

 

 

قطبی انریی سطح بر زمان القرای   مؤلفهاثر  ،(4)   (0های ) شکلدر 

قطبی انریی  مؤلفه، (0). در شکل کنید مشاهده میابتدایی رسوب را 

 OWRKبررا ر ش  مؤلفررهایررن  ،(4)  در شررکل    ،سررطح از ر ش 

قطبری   مؤلفره اثرر   ،(11)   (13هرای )  محاسبه شده است. در شرکل 

ا لیره رسروب نشران داده شرده      آهن انریی سطح انتقال حرارت بر 

   در    ،قطبری انرریی سرطح از ر ش     مؤلفره  ،(13)است. در شرکل  

 مطرابق محاسبه شده اسرت.   OWRK با ر ش مؤلفهاین  ،(11)شکل 

قطبی انریی سطح، زمان القای  مؤلفهبا افزایش  ،(4)   (0های ) شکل

 (11)   (13هرای )  شرکل  مطرابق یابرد     مری  افزایشابتدایی رسوب 

 یابرد. علرت   مری  ، کراهش مؤلفره ا لیه رسوب با افرزایش ایرن    آهن 

ایررن موضرروع تغییررر در وررواص سررطحی همچررون انررریی سررطح    

آید. در حقیقرت   می ر اثر اصلاح سطوح پدیدبآن است که های  مؤلفه

قطبی انریی سطح، سرطح انتقرال حررارت در برابرر      مؤلفهبا افزایش 

هرای   شرود. داده  مری  کلسیر سولفات مقا   تر متبلورتشکیل رسوب 

اند،  تو پر مشخص شدههای  با نماد (11) تا (0های ) پرت که در شکل

رسوب تشکیل شرده ر ی  های  که  یژگی دشون مشاهده میسطوحی 

 .کننررد یادشررده پیررر ی نمرریهررای  از ر نررد ترسرریمی در شررکلهررا آن

ناشری از کرر برودن     WB این عد  تطابق برای سرطح اصرلاح شرده   

 مکررانیکی   شرریمیایی   نشررهایتمقا مررت ایررن پوشررش در برابررر   

کره پرس از    از این قررار . است اعمال شده از محلول کلسیر سولفات

    شرود  مری  ن کوتراهی بخشری از پوشرش از سرطح کنرده     مدت زما

شده پوشش پایه آب از سطح، تبردیل بره    ین ترتیب قسمت کندهه اب

 ،ا لیه رسروب را  آهن زایی شده   زمان القای ابتدایی    مکان هسته

کراهش   (11) تا (0های ) به نسبت ر ند ترسیمی در شکل ،به ترتیب

 برا توجره بره ایرن کره       Ni-Pدهد. سطح اصرلاح شرده    می   افزایش

اما عملکرد ووبی  است قطبی آن چند برابر سطح اصلاح نشده مؤلفه

 عملکرررد بسرریار ورروبی K-S2   SB2نرردارد. سررطوح اصررلاح شررده 

 دهنرد. سرطح اصرلاح شرده     مری  از وود نشران  Ni-Pبر ولاف سطح 

K-S2     زمان القای ابتدایی رسوب را به نسربت سرطح اصرلاح نشرده ،

  ،ا لیره رسروب را   آهنر   K-S2   SB2 سرطوح  کنرد.  می برابر 9/13

 درصررد برره نسرربت سررطح اصررلاح نشررده      73   30 ،برره ترتیررب 

یه رسوب را اصرلا،  ا ل آهن  Ni-Pدر حالی که سطح  دهند می کاهش

 آ رد. پایین نمی
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 .وو. زمان القای ابتدایی رسوب بر حسب مؤلفه قطبی انرژی سطح در روش 8شکل 

 

 
 .OWRK. زمان القای ابتدایی رسوب بر حسب مؤلفه قطبی انرژی سطح در روش 9شکل 

 

 
 .وواولیه رسوب بر حسب مؤلفه قطبی انرژی سطح در روش  آهنگ. 11شکل 
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 .OWRKدر روش قطبی انرژی سطح  مؤلفهاولیه رسوب بر حسب  آهنگ .11شکل 

 

 گیری کلی نتیجه .4

هرا   ر کرش کرردن آن   از طریرق . با اصلاح سرطوح انتقرال حررارت    1

ها بره تشرکیل رسروب کمترر      آیند که تمایل آن دست می سطوحی به

اسررت. در ایررن سررطوح وررواص سررطحی همچررون انررریی سررطح    

های آن در جهت کاهش مقدار رسوب تشکیل شده تغییر یافته  مؤلفه

 است.

. با افزایش مؤلفه قطبی انریی سطح، زمان القای ابتدایی رسروب    2

یابند. بنابراین برا   افزایش   کاهش می ،به ترتیب ،ا لیه رسوب آهن 

تشرکیل شرده    متبلرور افزایش این مؤلفه انریی سطح مقدار رسروب  

 یابد. ر ی سطوح انتقال حرارت کاهش می

. پارامتر تأثیرگذار ر ی کر کردن رسوب تشکیل شده ر ی سرطوح  3

 انتقال حرارت، نه انریی سطح که مؤلفه قطبی آن است.

 

 مفهرست علائ

G  انریی آزاد گیبس J 

P  فشار Pa 

T دما K 

 

 یونانیهای  نماد

θ درجه زا یه تماس 

 m.N.m-1 مایع  -انریی بر هر کنش جامد    

 m.N.m-1 انریی آزاد سطح    

  
 m.N.m-1 پخشی انریی سطح   مؤلفه  

  
 m.N.m-1 قطبی انریی سطح   مؤلفه  

 m.N.m-1 بخار )کشش سطحی مایع(  -انریی بر هر کنش مایع   

  
 m.N.m-1 مؤلفه پخشی کشش سطحی  

  
 m.N.m-1 مؤلفه قطبی کشش سطحی  

 

 مورد استفاده برای اصلاح کردن سطوحهای  روکش

Solvent Based coatings (SB) پایه های حلال ر کش 

Water Based coatings (WB)   پایه آب های  ر کش 

Nickel-Phosphorous coating (Ni-P)  
 فسفر -ر کش الکتر لس نیکل 

Nickel-Phosphorous Boron Nitride coating (Ni-P-BN)  
 نیترید بور -فسفر -ر کش الکتر لس نیکل 

Nano - Structure coating (K-S) ر کش نانو ساوتار 
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