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 چكیده
از پوشش دادن نانوذرات، بررسی  ناشیهای مختلف با زبری یسیلیکا روی سطوح در این پژوهش رفتار جوشش استخری نانوسیال آب/

 گرمایی. به منظور بررسی اثر غلظت نانوسیال بر شار ندا ای شکل انجام شده ها روی سطح مسی با صفحه تخت دایره ه است. آزمایششد

در درصدد افدیایش    70و  70، 02 ،و به ترتیب ،درصد حجمی تهیه 71/7و  770/7، 770/7سه غلظت  ،بحرانی و ضریب انتقال حرارت

ضریب انتقال حرارت مشاهده شد. سپس برای بررسی تغییرات زبدری سدطح    دردرصد افیایش  09و  192، 119 شار حرارت بحرانی و

مشداهده   دقیقه و بازه شار بحرانی انجام و 12زمانی  ةدر دو باز سطح پوشش داده شده با نانوذرات بردر طول زمان، جوشش مکرر آب 

ماند. بدا جوشدش آب بددون یدون روی سدطح       متوالی آب بدون یون، زبری سطح در هر دو بازه ثابت میهای  جوشش خلالشد که در 

بحراندی نسد ت بده سدطح صدیقلی افدیایش        گرمدای مشخص شد که ضریب انتقال حرارت و شار  نیی پوشش داده شده در این دو بازه،

 یابد. می

 

هاي  اي، ضريب انتقال گرما، زبري سطح، بازه جوشش هستهجوشش استخري، نانوسیال، شار گرماي بحراني، : ها کلیدواژه

 زماني جوشش.

 

 

 

 

 مقدمه .1

انتقال گرما شناخته  سازوکارهایای یکی از مؤثرترین  جوشش هسته

بسدیار   آهند  شده است. در بسیاری از تجهییات انتقال گرما که به 

کدار رفتده    سازوکار بده ای ، جوشش هستهنیاز استبالای انتقال گرما 

 

 اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشدکده مهندسدی شدیمی، گدروه مهندسدی     * 

 شیمی

 برای تدممین اندر ی در آیندده، بدازده ت ددیل اندر ی       .آید شمار می به

ی هدا  سیسدت   . اندوا  تجهیدیات اندر ی پیشدرفته،    یابدد باید افیایش 

ای برای دریافت بهتر انر ی ورودی و  الکترونیکی و راکتورهای هسته

به منظور دستیابی به بار انر ی بدالاتر و   ،جلوگیری از هدر رفت گرما

 آهن اند. انتقال گرمای پر بازده وابسته سازوکارهایبازده بیشتر، به 

ه  افیایش بازده سامانه ت دیل انر ی، فدرا  بهتواند  بالاتر سرمایش می
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. علاوه بدر  انجامدافیایش توانایی سیست   نییبار انر ی بیشتر و  آمدن

میکرو مکدانیکی پیشدرفته و میکدرو الکتریکدی و     وقتی فناوری  ،این

اتدلا    ابعداد گدرایش دارندد،   به سمت کوچکتر شدن  ابیارهای نوری

 را تضدعیف  شود که عملکدرد می ت دیل یمهم بسیار لهئبه مس گرما

انتقال اندر ی مددرن و    سازوکارهایرو پژوهشگران به  اینکند. از می

ای  جوشدش هسدته   های مقدماتی رویاند. مطالعهرو آورده نامتعار 

جوشدش بده کمدا نانوسدیال و      سازوکاردهد که با کنترل  نشان می

بده  تدوان در فنداوری سدرمایش    می ،از سطوح نانوساختار گیری بهره

 دست یافت.ی های پیشرفت

 بدرای  را ندانوذرات  از اسدتفاده [ 1]چدوی  ،فنداوری نانو پیشدرفت  بدا 

کدار باعد     که ایدن  پی بردندکرد و  پیشنهاد سیال درون سازی معلق

، شود. در این راستاگرمایی و افیایش انتقال گرما می رساناییافیایش 

و  کردنددداسددتفاده از نددانوذرات در پدیددده جوشددش نیددی توجدده   بدده

ای در زمینه استفاده از نانوسدیالات در جوشدش   های گسترده مطالعه

عوامل بسدیاری بدر مشختدات جوشدش نانوسدیال تدمثیر       انجام شد. 

ندانوذره، غلظدت ندانوذره، انددازه و      ابعاداز جمله جنس و  ،گذارند می

(1هندسه گرمکن، زبری سطح گرمکن و فشار سیست . در جددول   

 وسیال بده طدور  تعدادی از این عوامل بر مشختات جوشش نان تمثیر

 شده است. درجخلاصه 

پژوهشگران ایرانی نیی در زمینه جوشش نانوسیالات کارهای زیدادی  

آلومیندا کده    نتدای  جوشدش اسدتخری نانوسدیال آب/    اند. انجام داده

ای  روی گرمکن صفحه مسی دایره [12]توسط شاهمرادی و همکاران

حاکی از این بود که با افیایش غلظت نانوذرات   در  ،شکل انجام شد

کداهش  ضدریب انتقدال گرمدا    درصدد حجمدی(    1/7محدوه کمتر از 

ضدریب  درصدد حجمدی،    771/7هدای بدالاتر از   یابد. برای غلظت می

ولدی بدرای غلظدت     ،یابدنس ت به آب خالص کاهش میانتقال گرما 

خالص است.  بیشتر از آبضریب انتقال گرما درصد حجمی،  771/7

افیودن نانوذرات به آب باع  افدیایش شدار    بنابراین نتای ، ،همچنین

 یبرداری میکروسدکوپ شود. تجییه و تحلیل عکسگرمای بحرانی می

درصدد   72/7 ،ق ل و بعد از جوشدش نانوسدیال   ،سطح ای توان هسته

نشان داد که زبری متوسط سطح پس از جوشش نانوسیال  را حجمی

یابد. افیایش زبدری سدطح   نانومتر افیایش می 307به نانومتر  1/0از 

و در نتیجه افدیایش شدار گرمدای بحراندی      ،باع  افیایش ترشوندگی

 از نانوسددیال  گیددری بهددره[ بددا 13سددرافراز و هرمددیی] شددود.  مددی
 

 

 .جوشش استخری نانوسیالات در زمینةمطالعات اخیر  .1جدول 

 نوع و غلظت نانو ذره پژوهشگران
تغییرات شار 

 گرماي بحراني

تغییرات ضريب 

 انتقال گرما
 مشخصات گرمكن

آنالیز انجام شده روي 

 سطح گرمكن

 [2لیو و همکاران]
 /Cuآب

wt.%2-1/7 
 افیایش % افیایش07

صفحه تخت مسی با 

 شیار
AFM 

 [3کورسی و کی ]
 /Al2O3اتانول

 vol.% 17-771/7) 
 گیری زاویه تماساندازه صفحه تخت مسی تغییربدون  % افیایش20

 [9نارایان و همکاران]
 /Al2O3آب

wt.%2-0/7 
 افیایش مطالعه نشده

صفعه عمودی با 

 های متفاوت زبری

عکس رداری با دوربین 

 دقیق

 [0کاتیراوان و همکاران]
 /Cuآب

wt.% 1-20/7 
 بدون آنالیی فولاد ضد زن  کاهش مطالعه نشده

 [7-7همکاران]کوارک و 
 ,Al2O3, CuOآب/ الماس 

gr/L 1 < 
 کاهش % افیایش77

 صفحه تخت

 مسی مربعی
 عکس رداری نوری

 [4وان  وایی و همکاران]
 /TiO2آب

vol.% 7771/7 
 افیایش مطالعه نشده

 میصفحه تخت آلومین

 و مسی
 بدون آنالیی

 [17چوبکار و همکاران]
 /ZrO2آب

vol.% 70/7-770/7 
 مطالعه نشده

های افیایش در غلظت

 پایین
 سنجی نیمرخ بلوک مسی

 [11روشی و همکاران]
-EG  آبAl2O3/  

vol.% 1-70/7 
 زبری سنجی صفحه تخت مسی افیایش مطالعه نشده

 

1. Atomic Force Microscopy 
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اثر غلظت نانوسیال  نانومتر، 07تا  90ابعاد گلایکول در  آلومینا/ اتیلن

که  هنگامی اظهارات آنها، بنابر. کردندرا بر ضریب انتقال گرما بررسی 

یابدد.  یابد ضریب انتقال گرما کاهش مدی غلظت نانوسیال افیایش می

نشینی نانوذرات روی سطح اعدلام کردندد. ایدن     علت این پدیده را ته

ر تغییدر در  نشینی نانوذرات بر سطح، ضریب انتقال گرما را به خاط ته

 هدای فعدال تحدت تدمثیر     کنندگی و تغییر در تعدداد مکدان  ویژگی تر

نشینی نانوذرات باع  کاهش  نشان داد که ته آناندهد. نتای   قرار می

بدا   [19]احمدد و حامدد   شدود. های فعال روی سطح مدی تعداد مکان

نددانومتر،  07تددا  97 اسددتفاده از نددانوذره آلومینددا بددا اندددازه ذرات  

های خود را روی سطح افقی یا گرمگن از جنس مدس کده    یشآزما

انجدام دادندد. ایدن     ،درون آن سه گرمکن فشنگی جاسازی شده بود

بررسی اثر غلظدت ندانوذرات بدر روندد افدیایش       منظور بهپژوهشگران 

درصددد  1و  71/7، 71/7هدای   انتقدال گرمدا، از نانوسدیال بدا غلظدت     

ا آب خدالص مقایسده   و سدپس نتدای  خدود را بد     بهره بردندحجمی 

 C10مازاد درصد حجمی در دمای  71/7. نانوسیال با غلظت کردند

درصد حجمی نیدی   1/7. در غلظت بروز داددرصد افیایش  30حدود 

 0/7بدرای غلظدت    که یدرحالنس ت به آب خالص افیایش دیده شد. 

درصدد کداهش در    90حددود   ،C 10 درصد حجمی در دمای مازاد

روی جوشدش اسدتخری    [10]بررسی زیندالی  .مدپیش آانتقال گرما 

به  77نانوسیال اکسید مس در مخلوط آب و اتیلن گلیکول با نس ت 

متدر  میلدی  0ای با قطر  از گرمکن فشنگی استوانه گیری بهرهو با  97

درصدد   0/7 تا 1/7صورت گرفت. نتای  نشان داد در محدوده غلظت 

یابدد و در  حجمی، با افیایش غلظت، ضریب انتقال گرما افیایش مدی 

ضدریب انتقدال   درصد افدیایش   00درصد حجمی حدود  0/7غلظت 

بده بررسدی جوشدش اسدتخری      [17]شدود. فخدار  مشاهده مدی گرما 

 هددای خددود را بددا  سیلسددی  پرداخددت. او آزمددایش  نانوسددیال آب/

 متدر کده  میلدی  9/7طدر  کدروم بده ق  -از یا سی  نیکدل  سود جستن

انجام داد. نتای  نشان داد که  ،گرفتبه صورت افقی در سیال قرار می

  چشمگیریدرصد حجمی نس ت به آب خالص افیایش  0/7 نانوسیال

دهدد. امدا در    مدی  بدروز درصد( در شدار گرمدای بحراندی     77 حدود 

 چشدمگیری مشداهده  اختلا   ،های کمتر از شار گرمای بحرانی توان

در دماهای نیدیا به نقطه ذوب سی  یا لایده   ،د. همچنینشو نمی

 شود.می دیدهجوش پایدار در نانوسیالات 

ها در راستای  اکثر پژوهشکه  آید برمیاز سابقه تحقیقات انجام شده 

ندو  و غلظدت نانوسدیال، چگدونگی      چدون پارامترهای مختلفی  تمثیر

از جمله شار گرمای  ،سطح جوشش و زبری آن بر مشختات جوشش

انجدام گرفتده اسدت و در     و ضریب انتقال گرمای جوشدش  بحرانی

ها نیی با توجه به شدرایط، نتدای  متفداوتی در راسدتای      بسیاری از آن

افیایش یا کاهش ضریب انتقال گرما گیارش شده است کده نشدان از   

آن از پارامترهدای متعددد    شددن جوشش و متمثر  سازوکارپیچیدگی 

ناشدی از  ا اکثر نتای  حاکی از افیایش شدار گرمدای بحراندی    است. ام

. این در حالیست که دربداره چگدونگی رفتدار    اند نانوسیال کارگیری به

 هددای مختلددف جوشددش و چگددونگی  جوشددش نانوسددیال در بددازه 

گونه  هیچ ،رسوب گذاری نانوذرات روی سطح در طول زمان جوشش

ایدن پدژوهش هدد  آن    در  رو، از ایدن ای گیارش نشده است.  مطالعه

زمدان جوشدش    خدلال است که تغییرات زبدری سدطح جوشدش در    

 نانوسددیال بررسددی و اثددر ایددن تغییددرات بددر مشختددات جوشددش   

 .شودمطالعه 

 

 مواد و روش آزمايش. 2

 مواد 2-1

ای در این پژوهش برای تهیه نانوسیال آب/سیلیکا از روش دو مرحله

ذرات  قطدر  میانگین با سیلیکا نانوذره . به این ترتیب کهسود جستند

بدا   (Plasma Chem GmbH)نانومترکده از شدرکت آلمدانی     19تدا   0

درصد خریداری شده بود، به آب بدون یون بده عندوان    7/44خلوص 

از دسدتگاه   ،سیال پایه افدیوده شدد. بدرای پایددار کدردن نانوسدیال      

و همدین مکدانیکی    ساخت شرکت هیلشدر  UP400Sمدل  فراصوتی

نانوذرات طی سه مرحله به آب بدون  ،به این ترتیب که د.استفاده ش

دقیقه تحت  27شد و پس از هر مرحله، ابتدا به مدت  مییون اضافه 

دقیقه تحت  27و سپس به مدت  rpm 1077همین مکانیکی با دور 

 گرفددت. قددرار مددی 0/7 بسددامدو  77بددا شدددت  فراصددوتیدسددتگاه 

 تددمثیر فراصددوتسدداعت تحددت همددین و  2بدده مدددت  ،در مجمددو 

 71/7و  770/7، 770/7هدای   گرفدت. نانوسدیال در غلظدت    قرار مدی 

 .کار گرفته شد یادشده در بالا تهیه و بهدرصد حجمی به روش 

 

 شرح دستگاه و روش انجام آزمايش 2-2

ها در یدا دسدتگاه طراحدی و سداخته شدده در آزمایشدگاه        آزمایش
 

1. CHF 
2. BHTC 
3. Hielscher 
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ایجداد شدارهای    از تواندایی اجرایی شده است. دستگاه طراحی شدده  

 رو، از ایدن . برخوردار اسدت بسیار زیاد بر روی سطح مشخص  گرمایی

ای تا رسیدن به آزمایش در تمامی مناطق جوشش از جوشش هسته

این دستگاه شامل یا استوانه  امکان پذیر است.شار گرمای بحرانی 

کده درون آن چهدار گدرمکن     اسدت متدر  میلی 37توپر مسی با قطر 

جاسددازی شددده اسددت کدده بددا  kW 0/1بددا مجمددو  تددوان  1فشددنگی

بندی مناسب در قسمت سطح جان ی و انتهای اسدتوانه مسدی،    عایق

ها به سطح تحت جوشدش منتقدل    گرمای تولید شده توسط گرمکن

اندد تدا   ها نیی در درون این بلوک مسی قرار گرفتهشود. ترموکوپل می

سدیال در   به کما آنها دمای سطح جوشش محاسد ه شدود. دمدای   

در محفظده جوشدش    نتب شدهحال جوشش نیی از طریق دماسن  

ای مقاوم شود. استخر جوشش نیی یا شیشه استوانه گیری میاندازه

تغییدرات شدار    .استمتر سانتی 20و طول  11 به قطر گرما،در برابر 

گیری آن به کمدا مددار الکتریکدی تع یده شدده در       و اندازه گرمایی

که شامل کلید روشن وخاموش، فیوز،  شود میانجام  دستگاه جوشش

 کاهنده  دیمر( است.و  سن  ، ولتسن آمپر

 ق ل از شرو  هدر آزمدایش، سدطح جوشدش بدا برگده سدم اده ندرم        

شدد. محفظده   و سدپس بدا اسدتون تمیدی مدی      کشیده(، 2777 نمره 

 ،. سدپس کردندد  مدی و خشا  شستند مینیی با آب مقطر  را جوشش

. پیش گرمکن بدرای  ریختند میمیلی لیتر سیال درون محفظه  977

حذ  گازهای اضافی حل شده در سیال و رسیدن بده دمدای اشد ا     

گرفت. پس از آن پیش گدرمکن خدارج و   سیال، درون سیال قرار می

را هدا  . توان ورودی به گدرمکن شد های فشنگی وارد مدار میگرمکن

 در آمپددر، آزمددایش 2/7شددد و بددا تغییددرات  کنتددرل مددی کاهنددده

. با هر بار تغییر در آمپر و رسدیدن بده تعدادل دمدایی،     یافت میادامه 

 د.ش دماها ث ت می

به منظور بررسی اثر غلظت، سه غلظت  ی اول،ها آزمایش مجموعةدر 

بحراندی روی   گرمدای  جوشش تدا شدار   آغازاز  ،به ترتیب ،تهیه شده

آنها با آب بدون سطح تمیی تحت جوشش قرار گرفتند و سپس نتای  

 .ندیون مقایسه شد

ها، به منظدور بررسدی تغییدرات زبدری سدطح      دوم آزمایش مجموعة

ر اثر جوشدش مکدرر آب بددون یدون روی     بگرمکن در طول زمان و 

 ،داده شده با ندانوذرات طراحدی شدده اسدت. در ابتددا     سطح پوشش 

 درصد حجمی آب/سیلیکا در دو آزمدایش جداگانده    770/7نانوسیال 
 

1. Cartridge Heater 

 
 )الف(

 

 )ب(

 کلید روشن/ -1دستگاه آزمایشگاهی:  نمودارالف( ) .1شکل 
 کاهنده؛ -5 ؛سنجآمپر -4 ؛ترموستات -3 ؛نمایشگر -2 ؛خاموش

؛ پیش گرمکن -9 چگالنده؛ -8 ؛درپوش تفلونی -7 سنج؛ ولت -6
های گرمکن -13 ؛آجر نسوز -12 ؛تفلون -11 ؛دماسنج -11

نمایی از  ب(؛ )محفظه جوشش -15 ؛ترموکوپل -14 ؛فشنگی
 .های جاسازی شده درون بلوک مسیترموکوپل

 

دقیقه پس از شرو  جوشش( و 12ای  هستهمنطقه جوشش یک ار تا 

بحرانی، روی سطح گرمکن جوشدانده   گرمای بار دیگر تا منطقه شار

گیری شد. شد و پس از جوشش در هر دو منطقه، زبری سطح اندازه

سپس آب بدون یون روی سطح پوشش داده شده در هدر دو حالدت   

بحرانی تحت جوشدش قدرار گرفدت و پدس از      گرمایرسیدن به شار 

سه  ،همین ترتیبگیری شد. بهجوشش آب، زبری سطح مجدداً اندازه

مرت ه دیگر آب بدون یون روی سطح گرمکن جوشیده شد و بعدد از  

 .کردند میارزیابی  راهر بار جوشش، زبری سطح گرمکن 

 

 روش محاسبه 2-3

به شار گرمایی و دمای مدازاد کده    ،های جوشش  منحنییرستبرای 

در واقع اختلا  دمای سطح جوشش و دمای جوشش اشد ا  سدیال   

هدای  . دمای جوشدش اشد ا  نانوسدیال در آزمدایش    داری است، نیاز 

1 2 

4 5 

3 
12 
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بود که توسط دماسنجی که در توده سدیال   C47 حدود ،انجام شده

گیری شدد. شدار گرمدایی از طریدق رابطده زیدر       گرفت اندازهقرار می

 شود:محاس ه می

 

 1)      
     

  
 

 

مساحت سطح مقطع بلوک مسی،     گرمایی،  رسانشضریب     که

 .ستهافاصله بین ترموکوپل   ها و دمای ترموکوپل    و  

 :آید دست می از این قرار بهپس از محاس ه شار گرمایی، دمای دیواره 

 

 2)   
     
  
   

 
  
   

 

 

دمدای سدطح       گرمدایی مدس،    رسدانش ضدریب    در این رابطه، 

ضددخامت دیددواره در     و     دمددای ترموکوپددل و     جوشددش، 

 . است    و   های بلوک مسی با مساحت سطح مقطع  قسمت

 شود: رابطه محاس ه میاین گرمای جوشش از  رسانشضریب 

 

 3)   

 

  

       
 

 

 .دمای جوشش اش ا  سیال است     که 

 

 بحث و نتايج .3

هدای انجدام شدده منحندی     به منظور بررسی صحت آزمایش ،ابتدادر 

 جوشش آب بدون یون که در ایدن پدژوهش بده عندوان سدیال پایده      

 ( مقایسده شدده اسدت.    9با منحنی حاصل از رابطه رزنو   کار رفته، به

  Csfمقادیر ثابت  است،با توجه به اینکه سطح گرمکن مسی و صیقلی 

قدرار داده شدده اسدت.     1و  713/7 ،بده ترتیدب   ،در رابطه رزندو  nو 

، سدطح  جدویی جوشش آب خالص سه بار در شرایط یکسدان  فشدار   

یدن وسدیله از تکدرار پدذیری     ه اتدا بد   ،گرمکن صدیقلی( انجدام شدد   

ها اطمینان حاصل و خطای آزمدایش بدرآورد شدود. سدپس      آزمایش

 جوشدش بدا نشدانگرهای خطدا بدر حسدب       نمایش تغییدرات  منحنی

  ،شدکل  مطدابق (. (2  د  شدکل شد ارد ترسدی   انحرا  معیدار اسدتاند  

تطابق نتای  آزمایشگاهی و رابطه رزنو در شارهای پایین بهتدر اسدت   

 یابد. افیایش می اما در شارهای بالا اختلا 

 9)      
        

            
  

         √
        

 
 رابطه رزنو              

 

 
 منحنی جوشش آب بدون یون روی سطح صیقلی .2 شکل

 .رزنو در مقایسه با منحنی حاصل از رابطه

 

 اثر غلظت نانوذرات روي جوشش نانوسیال 3-1

، 770/7هدای  سدیلیکا بدرای غلظدت    منحنی جوشش نانوسدیال آب/ 

درصد حجمی روی گرمکن مسی بدا سدطح صدیقلی     71/7و  770/7

  شدده اسدت.   یرسد ت( 3در مقایسه با آب بدون یون در شکل   ،شده

 یابدد. افیایش می CHFبا افیایش غلظت نانوذرات،  ،(3شکل   مطابق

 توان گفت که پس از جوشدش نانوسدیال،  می CHFدر مورد افیایش 

کده ترشدوندگی    نشدیند  مدی رسوبی از نانوذرات روی سطح گدرمکن  

. افیایش ترشوندگی سطح تشکیل فیل  بخدار روی  افیاید را میسطح 

باع  افیایش  موضو اندازد و این را به تعویق می CHFسطح و وقو  

 شود. بحرانی می گرمایشار 

 

 
 جوشش آب و  نمایش تغییرات منحنی .3 شکل

 .های مختلف سیلیکا در غلظت نانوسیال آب/

 DIآب 

Rohesenow Eq. 

35 31 25 21 15 11 5 1 
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آب بددون یدون در    CHFنانوسدیال بده    CHFنسد ت   ،(9در شدکل   

برای  ،به ترتیب ،، کهکنید را مشاهده میهای مختلف نانوسیال غلظت

 70و  70، 02درصدد حجمدی،    71/7و  770/7، 770/7هدای  غلظت

 دهد.را برای نانوسیال نشان می CHFدرصد افیایش 

 

 
  CHFسیلیکا به  نانوسیال آب/ CHFنسبت  .4 شکل

 .های مختلف بدون یون در غلظتآب 

 

نس ت به شار گرمدایی بدرای    گرما( نمودار ضریب انتقال 0در شکل  

. کنیدد  را مشداهده مدی  های مختلف نانوسیال و آب بدون یون غلظت

نس ت به آب بدون یدون افدیایش یافتده     BHTCها، برای همه غلظت

نانوسدیال نسد ت بده آب بددون یدون، بدرای        BHTCاست. افدیایش  

 ،ترتیددببدده ،درصددد حجمددی 71/7و  770/7، 770/7هددای غلظددت

 .استدرصد  09و192،119

 

 
 نمودار ضریب انتقال گرما برحسب شار گرمایی برای .5 شکل

 .های مختلفآب بدون یون و نانوسیال با غلظت

 

سطح، پس از جوشیده شددن نانوسدیال روی    به منظور بررسی دقیق

سطح صیقلی و رسیدن به شار بحرانی، با استفاده از دسدتگاه زبدری   

میکرومتدر، زبدری سدطح     772/7بدا حساسدیت    sj-210 سن  مددل 

 

1. Portable Surface Roughness Tester, Surftest sj-210 Series 

با زبری گرفته شدده از سدطح صدیقلی ق دل از شدرو        گیری وندازها

( آندالیی حاصدل از زبدری سدطح     7شدکل    در جوشش مقایسه شدد. 

 .کنید مشاهده میجوشش را 

هرچه غلظت نانوسیال افیایش یابد، زبدری سدطح    ،(7شکل   مطابق

یابد. این افیایش در زبری، ناشی از نشست نانوذرات بر نیی افیایش می

، [9]نتای  نارایان و همکاران بنابر. استروی سطح در طول جوشش 

در حالتی که نس ت زبدری متوسدط سدطح بده قطدر متوسدط ذرات       

(Ra/dp)  حدرارت بدرای    سدانش ربیرگتر از یا باشد، افیایش ضریب

قطدر   ،که در پژوهش حاضدر  است. با توجه به این چشمگیرنانوسیال 

نانومتر است، این نس ت برای  19تا  0متوسط نانوذرات سیلیکا برابر 

 از یدا  (،7سطح اولیه جوشش، ط ق نتای  آنالیی سدطح در شدکل    

. ایدن تغییدرات ایجداد شدده در زبدری سدطح در طدول        استبیرگتر 

. کندد  را توجیه می( 0در شکل   گرماجوشش، افیایش ضریب انتقال 

درصد حجمی  71/7در غلظت  BHTCهمچنین دلیل افیایش کمتر 

توان به ضخامت ایجاد شده از رسدوب ندانوذرات روی سدطح و     را می

نوسیال بیشدتر  هرچه غلظت نا مقاومت گرمایی ربط داد. برقرار شدن

و بدا   کندد  میلایه نانوذرات روی سطح با سرعت بیشتری رشد  ،باشد

درصد حجمدی، غلظدت بیشدتر از     71/7که برای غلظت  توجه به این

شدود و ایدن   سایر حالت های ق ل است، پس لایه زودتر ضدخی  مدی  

 شود.های کمترمینس ت به غلظت BHTCعامل باع  افت 

 

بررسي مشخصات جوشش آب و تغییرات زبرري سرطح    3-2

ر اثر جوشش متروالي آب بردون يرون روي سرطح     بگرمكن 

 مختلف جوشش نواحيدر  پوشش داده شده با نانوذرات

دقیقده   12ای  ( سطح گرمکن تا منطقه جوشش هسدته 0در شکل  

که بهترین  ،درصد حجمی 770/7پس از شرو  جوشش( با نانوسیال 

را نشان داد، تحت جوشش قرار گرفت و پوششی از  گرمانتای  انتقال 

آب بدون یدون بده طدور     ،. سپسنشسته شدنانوذرات روی سطح آن 

بحراندی  گرمدای  متوالی چهار بار، هر بار آب بدون یون تازه( تا شدار  

 ،شدکل  مطدابق روی این سدطح پوشدش داده شدده جوشدانده شدد.      

. اند کدیگر نیدیاهای جوشش آب در هر چهار چرخه بسیار به ی داده

های جوشش آب که منحنی کنی  همچنین مشاهده می( 0شکل   در

بدون یون روی سطح پوشیده شده با ندانوذرات نسد ت بده منحندی     

 جوشددش آب بدددون یددون روی سددطح صددیقلی، از ضددریب انتقددال  
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 گرمکن بعد از شار بحرانیزبری سطح )ب(  ؛زبری سطح صیقلی قبل از جوشش )الف( آنالیز زبری سطح گرمکن. .6شکل 

  ؛درصد حجمی 117/1زبری سطح گرمکن بعد از شار بحرانی برای غلظت  )پ( ؛درصد حجمی 115/1برای غلظت 
 .درصد حجمی 11/1زبری سطح گرمکن بعد از شار بحرانی برای غلظت  )ت(

 

هدای   بحراندی بدرای منحندی    گرمایشار  بالاتری برخوردارند. گرمای

 جوشددش آب بدددون یددون روی سددطح پوشددیده شددده بددا نددانوذرات 

 درصد افیایش داشته است. 0نس ت به سطح صیقلی نیی به مییان 

 

 
  .ایدرصد حجمی تا منطقه جوشش هسته 117/1جوشش متوالی آب بر روی سطح پوشش داده شده با نانوذرات  .7شکل 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)
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 چرخه اول جوشش آب

 چرخه دوم جوشش آب

 آب چرخه سوم جوشش

 چرخه چهارم جوشش آب

 جوشش آب روي سطح صیقلي
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nm 83=nm, Rq 52Ra= 

 

1/4 [mm] 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

1/4 [mm] 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

1/5 [mm]5/4 1/4 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

nm 163=nm, Rq 137Ra= 

 

nm 174=nm, Rq 148Ra= 

 

nm 217=nm, Rq 159Ra= 
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پوشش داده  بررسی تغییرات ایجاد شده بر زبری سطح گرمکن برای

شده پس از هر بار جوشش آب روی آن، زبری سدطح بدا اسدتفاده از    

گیری و با زبری سدطح پوشدش داده شدده    اندازه دستگاه زبری سن 

گیری زبری اعداد حاصل از اندازه ،(7شکل   مطابقد. شاولیه مقایسه 

 دفعدات متدوالی جوشدش آب،   دهدد کده زبدری در     سطح نشدان مدی  

nm2±47 ماند. رسد که زبری تقری اً ثابت میبوده است و به نظر می

ای بر روی سطح گرمکن باع  شده که وقو  جوشش هسته ،در واقع

های نانوذرات از چس ندگی خوبی برخوردار شوند و در حین جوشش

ثابت مانددن زبدری    ،متوالی به راحتی از سطح جدا نشوند. همچنین

های متدوالی آب نیدی دلیلدی بدر تغییدر      طح گرمکن بعد از جوششس

 . است( 0های جوشش آب در شکل   نکردن مشختات در منحنی

 

 
 

زبری  )ب( ؛ای قبل از جوشش آبزبری سطح پوشش داده شده در منطقه جوشش هسته )الف( آنالیز زبری سطح گرمکن. .8 شکل
 زبری سطح گرمکن  )ت( ؛زبری سطح گرمکن بعد از دومین چرخه جوشش آب )پ( ؛سطح گرمکن بعد از اولین چرخه جوشش آب

 .زبری سطح گرمکن بعد از چهارمین چرخه جوشش آب )ث( ؛بعد از سومین چرخه جوشش آب

 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 (ث)

1/5 [mm] 5/4 1/4 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

1/1 

5/1 

1/1 

5/1- 

1/1- 

[
m

]
 

nm 125=nm, Rq 91Ra= 

 

1/4 [mm] 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

1/5 [mm] 5/4 1/4 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1 1/1 5/1 1/1 

1/5 [mm] 5/4 1/4 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1  1/1 5/1 1/1 

nm 125=nm, Rq 91Ra= 

 

nm 121=nm, Rq 91Ra= 

 

nm 117=nm, Rq 89Ra= 

 

1/1 

5/1 

1/1 

5/1- 

[
m

]
 

1/1 

5/1 

1/1 

5/1- 

1/1- 

5/1- 

[
m

]
 

5/1 

1/1 

5/1- 

1/1- 

[
m

]
 

1/5 [mm] 5/4 1/4 5/3 1/3 5/2 1/2 5/1  1/1 5/1 1/1 

nm 136=nm, Rq 92Ra= 

 

1/1 

5/1 

1/1 

5/1- 

1/1- 

[
m

]
 



 

 (9316) نود و يکم ـ شماره شانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

که نانوسیال  انجام شد های زیر، برای حالتیآزمایش مجموعه

درصد حجمی تا منطقه شار بحرانی روی سطح گرمکن  770/7

، و مجدداً چهار بار آب پوشیده شودجوشیده و سطح با نانوذرات 

شار بحرانی  که این بدون یون روی این سطح پوشش داده شده تا

های جوشش آب بدون یون در ده شد. مشابه قسمت ق ل، دادهجوشان

، در این حالت نیی (4شکل   مطابقد. ش  یرستهر چهار مرحله 

های متوالی آب بسیار به یکدیگر های جوشش چرخهمنحنی

های جوشش آب منحنی مجموعهبا مقایسه  ،اند. همچنین نیدیا

 ،(4شکل  روی سطح پوشش داده شده در شرایط شار بحرانی در 

های جوشش آب روی سطح پوشش داده شده در منحنی مجموعهبا 

که ضریب  ،شود( مشخص می0ای در شکل  شرایط جوشش هسته

آب بدون یون در اثر پوشش ایجاد شده روی سطح  گرمایانتقال 

 مثلاً،است.  یافتهگرمکن در محدوده شار بحرانی، افیایش بیشتری 

 C10 (،4در شکل   دمای مازاد ، مقدارKW/m2 077در شار ثابت 

گیری زبری سطح از اندازه ناشیاست. اعداد  C14 (،0و در شکل  

که زبری در دفعات متوالی پس از  ای  درج کرده( 2در جدول  را 

ر بافیایش زبری سطح  ،واقع در بوده است. nm2±197 جوشش آب،

های  اثر پوشش ایجاد شده در محدوده شار بحرانی باع  ایجاد مکان

 را  گرمازایی بیشتری شده که این پدیده ضریب انتقال  هسته

شار  ،تحت تمثیر قرار داده و موجب افیایش آن شده است. همچنین

( نس ت به 4بحرانی برای سطح پوشش داده شده در شکل   گرمای

داده است که به دلیل افیایش  بروزدرصد افیایش  4سطح صیقلی، 

 ایجاد رسوب روی سطح ازناشی یافتن خاصیت ترکنندگی 

 بوده است.

 

 
جوشش متوالی آب بر روی سطح پوشش داده شده با  .9شکل 

 .درصد حجمی تا منطقه شار بحرانی 117/1نانوذرات 

مقایسه زبری سطح، قبل و بعد از جوشش آب بدون . 2جدول 
 .یون در بازه زمانی شار بحرانی

سطح پوشش  زبري

 داده شده

سطح بعد از  زبري

 جوشش آب
 نمونه

 چرخه اول جوشش آب 197 197

 چرخه دوم جوشش آب 190 197

 چرخه سوم جوشش آب 107 197

 چرخه چهارم جوشش آب 194 197

 

 کلي گیري نتیجه .4

سیلیکا بر شار  اثر جوشش نانوذرات آب/ ،در این مطالعه آزمایشگاهی

و زبری سطح در ندواحی مختلدف    گرمابحرانی، ضریب انتقال  گرمای

اثدر غلظدت   هدایی کده بده بررسدی     . در آزمدایش شدجوشش بررسی 

نانوذرات بر روی مشختات جوشش پرداخته شد، از بین سه غلظدت  

 درصد حجمدی  71/7درصد حجمی، غلظت  71/7و  770/7، 770/7

کده حددود    برخوردار بدود بحرانی  گرمایبیشترین افیایش در شار  از

درصدد حجمدی بیشدترین     770/7غلظدت   ،درصد بود. همچنین 70

 درصد بود. 192اشت که افیایش را در ضریب انتقال حرارت د

 گرمدا های متوالی جوشش آب بدون یدون، ضدریب انتقدال    در چرخه

ای که تا منطقه زمدانی جوشدش هسدته    افیایش یافت برای سطوحی

دقیقه پس از شرو  جوشش( و منطقه شار بحرانی پوشش داده  12 

بحرانی برای سطحی کده تدا منطقده     گرمایشار  ،شده بود. همچنین

درصدد و بدرای    0شش داده شده بود، به میدیان  ای پوجوشش هسته

 سطحی که تا منطقه شار بحرانی پوشش داده شدده بدود بده میدیان    

 بروز داد.درصد افیایش  4

گیری زبری سطح پس از ایجداد پوشدش در دو منطقده زمدانی     اندازه

نشان داد که زبری سطح پوشش داده شده تدا منطقده شدار بحراندی     

ای بیشدتر  تا منطقه جوشش هستهنس ت به سطح پوشش داده شده 

است. اما پس از جوشش متوالی آب بر روی این سطوح پوشش داده 

 شده در هر دو بازه، زبری سطح تغییری نیافت.

 

 نمادها

Cp,f   در فشار ثابت گرمای ویژه،[J/(kg. K)]  

h   حرارت جابجایی، رسانشضریب [w/(m2.k)] 

35 31 25 21 15 11 5 1 
T(C) 

1211 

1111 

811 

611 

411 

211 

1 

q
(

K
W

/m
2
)

 

 چرخه اول جوشش آب

 چرخه دوم جوشش آب

 چرخه سوم جوشش آب

 چرخه چهارم جوشش آب

 جوشش آب روي سطح صیقلي
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ش و
وش

 ج
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ي م
رس

بر
و 

... 
k   رسانش گرمایی، [w/(m.k)] 

q  ،شار گرما (w/m2) 

   (J/kg) آنتالپی ت خیر،     

g    گرانشیشتاب، (m/s2)   

  (m2) مساحت سطح مقطع،   

  (K) دمای ترموکوپل،    و    

  (K) دمای جوشش اش ا  سیال،      

  (K) دمای دیواره،    

  (m) ها، فاصله بین ترموکوپل   

d ،ضخامت دیواره (m)  

 (9رابطه رزنو  کنش سطح و مایع در  ثابت بره       

 

 يوناني نمادهاي

 (kg/m3) مایع، چگالی     

 (kg/m3) بخار، چگالی     

   (N/m) کشش سطحی،  

 [kg/(m.s)]  ت مایع اش ا ،یلیج    

 

 زيروندها

f   مایع 

v بخار 

sat    حالت اش ا 

w دیواره 

 

 اعداد بدون بعد

Pr عدد پرانتل 
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