
  
  

  
 

  
  ضريب انتقال حرارت جوشش، قطر خروج حباب، فركانس جدايش حباب، محلول راهنما :هاي واژه

  
 مقدمه -1

هاي انتقال حرارت است كه به طور گسترده در صنعت آمدترين حالتيكي از كاراي به عنوان جوشش هسته
هاي تهويه و غيره مورد هاي تقطير، سيستماي، برجاي مانند راكتورهاي هستهبراي كاربردهاي گسترده

 هاي خاص ديناميك حبابوجود گرماي نهان تبخير بالا در اين فرآيند، از ويژگي .گيرداستفاده قرار مي
(فركانس جدايش حباب، تراكم نقاط مولد حباب، قطر جدايش حباب) و پارامترهاي مهم حركتي است كه 

 يندآفرانتقال حرارت در تقويت  .]1[شود هاي انتقال حرارت مياي بر ساير حالتباعث برتري جوشش هسته
كنند از انرژي استفاده ميش به عنوان فرآيند انتقال حرارت كه از جوشهايي تا سيستمشود باعث مي جوشش

 .]2[يابد ها را بهبود ها كاهش و عملكرد حرارتي آنآن دستگاهي مند شوند و اندازه و حجمبيشتري بهره
اي وابسته به توانايي كاهش مقادير زيادي از حرارت ها در بسياري از كاربردها به طور فزآيندهعملكرد دستگاه
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جوشش  بررسي آزمايشگاهي ضريب انتقال حرارت در
ها در سه محلول استفاده از ديناميك حباباستخري با 

  آبي، الكتروليتي و نانوسيال
اين پژوهش به بررسي تغييرات ضريب انتقال حرارت در جوشش استخري در سه 

اي عايق بندي يك ظرف شيشهاست. محلول آبي، الكتروليتي و نانوسيال پرداخته 
شده با يك استوانه مسي در درون آن به عنوان سطح انتقال حرارت با زبري ثابت 

پارامترهاي ديناميكي حباب تاثير بسزايي بر ضريب انتقال حرارت لحاظ گرديد. 
داشت. رسوب ناشي از نانوذرات و نمك در نهايت موجب تعويق فرآيند تبديل 

ايج نشان داد كه نانوسيال اكسيد مس اي به جوشش فيلمي شد. نتجوشش هسته
يونيزه و بيشتر از آب دي ٪44/38حدود ميزان ضريب انتقال حرارت را در 

 بيشتر از محلول نمك ارتقا داد.  ٪39/76

 وهشي ژمقاله پ
 مكانيك  نشريه مهندسي

  انجمن مهندسان مكانيك ايران
DOI: 10.30506/ijmep.2020.123452.1689 
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، هواپيما، ماهواره و 2، رادار پيشرفته، تجهيزات پزشكي اشعه ايكس1حرارتي براي ذخيره سازي هيدروژن
و غيره كه به طور كلي در كاربردهاي نسبتا كم  4و سلاح هاي انرژي ليزر و مايكروويو 3فضاپيماي آويونيك

هنگام استفاده از انتقال حرارت فرآيندهاي دو فازي در كاربردهاي عملي،  .]3-7[اندبندي شدهدمايي دسته
توان با بسيار مهم است. اين كار را مياي و محدوديت آن تعيين دقيق ميزان انتقال حرارت جوشش هسته

تفاوت بين دماي ديواره  tsaTΔ. بررسي نمود )satTΔ( تغييرات دمادر مقابل ميزان  شار انتقال حرارتتعريف 
اي، شار حرارت است. تعيين حد بالايي انتقال حرارت جوشش هسته )satT( و دماي آب اشباع )wT( گرمايش
اي است كه در آن . شار حرارت بحراني نقطه]8[بسيار مهم است پارامتري شود كه ناميده مي 5بحراني

شود. اين ناحيه با خشك شدن در سطح اي به جوشش فيلمي منتقل ميمنحني جوشش، از جوشش هسته
بيني شار حرارت بنابراين پيش .شودگرم شده مشخص شده، كه موجب صدمه ديدن سطح انتقال حرارت مي

. افزايش ضريب انتقال ]9[براي عملكرد انتقال حرارت و ايمني تجهيزات حرارتي بسيار مهم است  بحراني
ها با افزايش نقاط مولد حباب و فعال ماندنشان جهت توليد هر چه بيشتر حباب شارحرارت بحراني و 6حرارت

  . ]10[شودبراي ايجاد تلاطم و اغتشاش در محلول در حال جوشش ميسر مي
ها بر افزايش ضريب هاي مختلف و اثر آني اين امر، محققين را به دنبال بررسي خواص محلولدر نتيجه

هاي خالص (مانند . اين مواد شامل محلول]12, 11[انتقال حرارت و شار حرارت بحراني سوق داده است
, 23[، مبردها]22, 20[، نانوسيالات]19, 18[، الكلي]17[، الكتروليتي]61, 15[ها، چند جزيي]14, 13[آب)
كه به علت حضور  ]25[هاي نمكي هاي مختلف، محلولو غيره شده است. در ميان بررسي محلول ]24

ها و همچنين استفاده از نانوذرات هاي پايه در صنعت مانند آب و در نتيجه رسوب آنهميشگي در محلول
ها در اين دو محلول از اهميت ، موجب شده تا بررسي]26[فلزي به علت وجود ضريب رسانش حرارتي بالا 

ها در گرمايش بالايي برخوردار باشد. مطالعات زيادي در رابطه با خواص ترموفيزيكي و انتقال حرارت نانوسيال
 .]27-39[ستخري انجام شده استجوشش ا

  
بر ضريب انتقال حرارت و شار  هاي خالص، نمكي و نانوسيالاتهدف از انجام اين پروژه، بررسي اثرات محلول

ها بر سطح انتقال حرارت، به بررسي تغيير خواص باشد. در واقع با بررسي رفتار اين محلولحرارت بحراني مي
. پرداخته خواهد شدسطح انتقال حرارت و تاثيرشان بر دو پارامتر ضريب انتقال حرارت و شار حرارت بحراني 

 باشد، كه با پايدار ماندن هر چه بيشتر جوششنكته مهم افزايش هر چه بيشتر شار حرارتي بحراني مي
جوشش فيلمي تبديل شده در نتيجه انتقال حرارت بيشتر و صدمه كمتر بر سطح اي فرآيند ديرتر به هسته

علاوه بر اين تأثير مهم نانوذرات در افزايش انتقال حرارت در فرآيند جوشش  گردد.انتقال حرارت حاصل مي
  هاي كار مي باشد.از ديگر برجستگي استخري

  
                                                                                                                                                                                          
1  heat exchangers for hydrogen storage 
2 X-ray medical equipment 
3 satellite and spacecraft avionics 
4 microwave directed energy weapons 
5Critical heat flux 
6Heat transfer coefficient 
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  هامواد و روش -2
 دستگاه آزمايشگاهي - 2-1

سيستم  .]40[باشدمي 1گارنفلو دستگاه از اييافته ارتقاء نسخه ،پژوهش  اين در استفاده مورد جوشش دستگاه
ترتيب برابر قطر متر ميلي 160و  13، 24وانه مسي توخالي به ابعاد تآزمايشگاهي مورد استفاده از يك اس
ميكرومتر به عنوان سطح انتقال حرارت (گرمكن)  14/1متوسط سطح  خارجي، قطر داخلي و طول و با زبري

متر به ترتيب برابر عرض و ميلي 180و  150، 86اي ايمن و ضد حرارتي به ابعاد در مركز يك ظرف شيشه
ين استوانه مسي از يك لامپ مدادي به قطر و طول ارتفاع و طول قرار داده شده است. براي توليد حرارت در ا

براي ايجاد تغيير در ولتاژ ورودي به لامپ همچنين شده است.  استفاده kW 1متري با توان ميلي 160و  11
 ولتاژ . ميزانبه كار گرفته شد V300تا  V0توان تغيير ولتاژ از  و kW1 از يك اتوترانسفرماتور با قدرت 

محلول در و غلظت  حجم ثابت ماندن هتج .كندتغيير مي V20 يپلكان بصورت و V220 تا V100ورودي 
. اين كندانسور شده استتعبيه  بخارتقطير  اي برايدربالاي ظرف شيشه كندانسور كياز  ش،حال جوش

 مخزندر داخل مي باشد.  ساز بوده كه شامل يك مخزن جهت ورود بخار توليدي از فرآيند جوششدست
 جريان دارد تا بخارات را كندانسدر آن متر لوله آلومينيومي بصورت مارپيچ در آمده و آب سرد  10ميزان 
  و به محلول در حال جوشش برگرداند. كرده

 
  گيريسيستم اندازه -2-2

بر سر جريان  A20µA ~ 1/0و V1000mV ~  1متر در محدودهگيري شامل يك مولتيستم اندازهيس
) جهت اندازه گيري +C750°تا -C180°(عملكرد Kالكتريكي ورود به لامپ و چهار عدد ترموكوپل نوع 

با زاويه  ها در در سه سوراخباشد. سه عدد از ترموكوپلدماي سطح استوانه و محلول در حال جوشش مي
 1) يعني 2قطر خارجي استوانه (شكل  اند كه در نزديكترين فاصله ممكن بهنسبت به هم ايجاد شده °120

متر (به انداز طول سنسور ميلي 50متر و عمق آن نيز ميلي 2اند. قطر هر سوراخ متر قرار داده شدهميلي
گيرد. هر گيري دماي محلول، مورد استفاده قرار ميباشد. ترموكوپل چهارم جهت اندازهترموكوپل) مي

با دقت خواندن  HANYOUNG ED6-FKMAP4 مدل ك كاناله وترموكوپل به يك صفحه نمايش دمايي ت
گيري ضريب هدايت حرارتي محلول نانوسيال از اندازه .دنباشميوصل  A5و با خروجي  دما بصورت اعشاري

تا  -C50°محــدوده  در گيرياندازه ساخت آمريكا كه امـكان DECAGON مدل KD2 pro دستگاه
°C150+باشددارا مي.  
  

 هاآزمايششرح  - 3-2

و نانوسيال اكسيد  g.l20-1يونيزه شده، محلول آب نمك به غلظت با سه محلول شامل: آب دي ها آزمايش
 20ازه ذرات د) با انهند، شكلي نزديك به كرويكشور  platonicnanotechكمپاني  ساخت() CuOمس (

نانوسيال جهت پراكندگي يكنواخت . قبل از استفاده از گرفتانجام  l2با حجم  wt.% 025/0 نانومتر و غلظت
  kHz37  توان با ساخت آلمان Elmasonic EP20H ديجيتال التراسونيك ذرات حدود نيم ساعت در حمام

                                                                                                                                                                                          
1 Gorenflo, D. 
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 SonyPMW- 300K1ي پرسرعتبردار لميف نيدورب ا استفاده ازب از آزمايشات درهر مرحلهشود. قرار داده مي
تا اثرات و تغييرات ديناميك  فيلم گرفته،و محلول در حال جوشش  گرمكن رخ داده در سطح راتيياز تغ

 ) آهسته كرده تالميف شيرايو(جهت  EDIUSحباب را ضبط و سپس اين فيلم را با استفاده از نرم افزار 
زاهاي فعال در تعداد هستهتغييرات ديناميك حباب كه شامل فركانس جدايش، قطر جدايش و همچنين 

تعداد حباب هاي خروجي در يك ثانيه به عنوان فركانس،  مشاهده و محاسبه شوند.است  واحد سطح
هايي كه كاملا زاهاي فعال و در نهايت حبابشمارش تعداد حباب ها در واحد سطح به عنوان تعداد هسته

كروي بوده با كوليس نرم افزار اندازه گيري شده و ميانگين قطرهاي محاسبه شده به عنوان قطر متوسط در 
هاي بار تكرار و ميانگين داده 5هر آزمايش حداقل لازم به ذكر است كه هر شار حرارتي اندازه گيري شدند. 

  آورده شده است. CuOيكي نانوذره برخي از مشخصات فيز )1(جدول  .شودآزمايشي لحاظ مي
 
  عدم قطعيت -3

صـورت زيـر اسـت     گيري ضريب انتقال حرارت از قانون سـرمايش نيـوتن كـه بـه    براي اندازهدر اين دستگاه، 
  شود:استفاده مي

݄ ൌ
௤/஺

ሺ்ೢ ି்್ሻ
					     )1(  

 ௕ܶشار حرارتي و  ٬q/Aضريب انتقال حرارت٬݄انتقال حرارت سطح ٬Aدماي سطح انتقال حرارت ௪ܶكه درآن 
كه گـرمكن موجـود در سيسـتم    از آنجا  شود.گيري هر كدام بررسي ميدماي توده سيال است كه روش اندازه

ي زيـر  توان بـا اسـتفاده از معادلـه   مقدار شار حرارتي را مي ٬كندتوان الكتريكي را به انرژي حرارتي تبديل مي
  .]41[محاسبه كرد 

ݍ ൌ ܫ ∙ ܸ ∙ ሺ߮ݏ݋ܥሻ		                                                            )2(  

  شود:همچنين سطح گرمكن از معادله زير محاسبه مي
                              A= ߨ.d.L                )3 (                                                       

 ٬߮شدت جريان بر حسب آمپر ،به ترتيب معرف اختلاف پتانسيل الكتريكي بر حسب ولت ߮و V٬Iكه در آن 
الكتريكي و اختلاف فاز بين اختلاف پتانسيل الكتريكي و شدت جريان (كه اختلاف فاز بين اختلاف پتانسيل 

  را برابر واحد در نظر گرفت). ߮توانشدت جريان ناچيز بوده عملا مي
هاي خالص و چند جزيي به ترتيب براي محاسبه كشش سطحي محلول Macleon ) توسط6) تا (4معادلات (
  .]42[است  شده پيشنهاد

σ                            = ஼ܲ
଴.଺଻

஼ܶ
଴.ଷଷ Qሺ1 െ	 ௥ܶሻଵ.ଶ )4                                                              (  

  : ضريب معادله و به صورت Q كه در آن

                          Q=1.1207(+ ೝ்௅௡௉಴
ଵା ೝ்

) – 0.28 )5(                                                                          

௠௜௫ߪ                       
ଵ/ସ  = ∑ ௜ܲ

௡
௜ୀଵ ሺߩ௟.௠௜௫ ௜ܺ െ ௩.௠௜௫ߩ ௜ܻሻ																																																																			 )6(  

 قطبي -قطبي هايسيستم براي و ٪10-٪	5خطايي معادل غيرقطبي، هايسيستم براي معادله اين در
  باشد.مي انتظار قابل ٪15-٪	5معادل خطايي
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همورد مطالع خواص فيزيكي نانوذره -1جدول         

 چگالي( g. cm ̵ 3) رنگ خلوص % فرمول شيميايي ماده
(g. mol ̵ ¹)  وزن

ليوكلمو  

پودر سياه CuO 99/99 نانوذره 6/4 79/55 

  

 

 .يند جوشش استخريآمورد مطالعه در فر دستگاه آزمايشگاهي -1شكل 

  
  .گرمكن مسي مكان هاي ترموكوپل و فواصل آن ها در اندازه -2شكل 

  
  و بحث نتايج -4

گذارند سازي نقاط مولد حباب، رشد حباب بر ضريب انتقال گرما جوشش تأثير ميهمانطور كه گفته شد فعال
. در اين بخش ابتدا به بررسي ضريب انتقال حرارت و عوامل موثر بر آن يعني ديناميك حباب (تعداد ]43[

و همچنين خواص سيالاتي ، قطر جدايش حباب و فركانس جدايش حباب)  زاهاي فعال در واحد سطحهسته
شود. يادآوري ميمانند كشش سطحي، ويسكوزيته، ميزان رسوب بر سطح انتقال حرارت و غيره پرداخته مي

مهترين مساله در افزايش ضريب انتقال حرارت حضور حباب و رشد آن و در نتيجه ميزان توليد  شود كه
در جوشش استخري مهمترين عامل اغتشاشات باشد. زيرا اغتشاشات و تلاطم در محلول در حال جوشش مي

شود وجود زياد و بيش از حد باشد. خاطر نشان ميو افزايش ضريب انتقال حرارت وجود همين حباب مي
اي از فاز بخار به علت به هم پيوستن بر روي سطح علت ايجاد توده بهبهينه در توليد حباب، نيز ممكن است 
  به سطح انتقال حرارت باعث كاهش ضريب انتقال حرارت گردد. انتقال حرارت و عدم دسترسي محلول
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  .پيشين مدلهاي با آزمايش مورد دستگاه عملكرد از حاصل جوشش حرارت انتقال ضريب نتايج مقايسه -3شكل 

  
  عملكرد صحيح دستگاه آزمايش -4-1

يونيزه چند تست با آب ديعملكرد درست دستگاه، قبل از شروع به آزمايش،  از) اعتبارسنجي(براي اطمينان
 و ]45[كوپر ]44[عبدالسلام  به عنوان سيال پايه انجام شد. سپس نتايج با سه مدل معروف استفان و

نتايج حاكي از خطاي ناچيز دستگاه در  .شان داده شده استن )3( مقايسه گرديد. نتيجه درشكل ]46[گارنفلو
  مقايسه با مدل ها دارد.

 
 ضريببريونيزه، محلول آب نمك و محلول نانوذره اكسيد مس تاثير سه محلول آب دي -4-2

   انتقال حرارت
. تعداد پرداخته شدول مورد استفاده برروي ضريب انتقال حرارت لدر اولين قدم به بررسي تاثيرات سه مح

گذارند زاهاي فعال در واحد سطح، رشد حباب و ديناميك حباب بر ضريب انتقال گرما جوش تأثير ميهسته
گيري در نوسيال اكسيد مس موجب افزايش چشمشود نا) مشاهده مي4. همان طور كه در شكل (]43[

يونيزه بيشتر از آب دي ٪ 44/38ضريب انتقال حرارت شده است، به طوري كه با متوسط افزايشي در حدود 
بيشتر از محلول نمك بدست آورده است. نكته مهم و قابل توجه در رفتارهاي متفاوتي است كه  ٪76/39و 

يونيزه شده در تمام زمان جوشش با دهند، چنانچه آب ديد نشان مياين سه محلول در زمان جوشش از خو
شيبي يكنواخت باعث افزايش ضريب انتقال حرارت شده در حالي كه محلول آب نمك در ابتدا، ضريب انتقال 

روند رو به  C 2-kW.m  37°.-1حرارت بالاتري از آب خالص داشته ولي در ادامه در حدود شار حراراتي 
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اين روند بيشتر شده و حتي به  C 2-kW.m  51°.-1شروع كرده، به نحوي كه از شار حرارتي حدودكاهشي را 
يونيزه شده دست يافته است. درمورد نانوسيال اكسيد مس نيز در ابتدا ضريب انتقال حرارتي كمتر از آب دي

د كاهش پيدا كرده است. كم اين رونبا افزايش بالاتري از دو محلول جوشش را شروع كرده ولي در ادامه كم
هاي مولد حباب رسوب نمك بر سطح انتقال حرارت در ابتدا چشمهبراي علت اين تغيير مي توان گفت كه 

شود. اما در ادامه با كند كه موجب افزايش ضريب انتقال حرارت به علت توليد حباب ميجديدي پديدار مي
شده و در  غيرفعال شدن نقاط فعال مولد حباببيشتر شدن رسوب اوليه بر سطح انتقال حرارت، موجب 

  نتيجه روند كاهشي را به دنبال خواهد داشت. 
 
  بر رفتار ضريب انتقال حرارت   بررسي خواص سيالاتي -4-3
  تاثير ضريب رسانش حرارتي    -4-3-1

 در بخش اول نشان داده شد كه حضور نانوذرات در سيال، موجب افزايش چشمگيري در ضريب انتقال
باشد. ها ميترين امتيازات نانوذرات فلزي، بالا بودن ضريب رسانش حرارتي آنحرارت شده است. يكي از مهم

) كاملا واضح است كه ضريب رسانش حرارتي نانوذرات اكسيد مس از دو محلول ديگر 5وجه به شكل (تبا 
رتي محيط مايع را با تعليق نانوذرات اند تا هدايت حرابسياري از دانشمندان تلاش كرده باشد.خيلي بالاتر مي

ها و يا انواع ديگر نانوذرات بهبود ها، شيشهبا هدايت گرمائي بالا مانند فلزات، اكسيد فلزي، الماس، نانو لوله
  .]26[بخشند 

  
  
  

 

    .، محلول نمك و محلول اكسيد مسيونيزهمقايسه تغييرات ضريب انتقال حرارت در سه محلول آب دي -4شكل 
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 .، محلول نمك و محلول اكسيد مسيونيزهديدر سه محلول آب  مقايسه تغييرات ضريب رسانش حرارت -5شكل 

   
توان در دو مورد ذكر كرد: اول اينكه پيوند رسوب و در مورد كاهش هدايت حرارتي نمك نسبت به آب مي

هاي (توده رسوبي) هم در محلول و هم سطح انتقال حرارت به علت ماهيت يوني (پيوند يوني نسبت به لخته
اكسيد مس هدايت حرارتي خيلي كمتري دارد) هدايت حرارتي كمتري نسبت به پيوند فلزي مانند ذرات نانو 

كند دارد و دوم اينكه پيوند هيدروژني آب خالص نسبت به پيوند آب خالصي كه رسوب گذاري نمي
  دهند.الكتروولانسي ذرات نمك حرارت را راحت تر انتقال مي

  

  تاثير كشش سطحي  بررسي   -4-3-2
كند مي ايفا حباب ديناميك در سطحي نقش مهمي كشش نيروي كه است هداد نشان نيرو تحليل و تجزيه

اندازه قطر جدايش حباب و همچنين فركانس جدايش  بر . نيروي كشش سطحي يك پارامتر تاثير گذار]47[
مقايسه نيروي كشش سطحي بين  )6باشد زيرا اين دو پارامتر رابطه عكس با يكديگر دارند. شكل (حباب مي

ميزان كشش سطحي بر اساس روابط و پارامتر تغيير دما بدست  دهد.سه محلول مورد آزمايش را نشان مي
درجه سانتيگراد به بعد كم شده است  9آن در محلول نمك از اختلاف دماي  آمده است و اينكه چرا ميزان

نتايج  مي توان به پيوند قوي الكترواستاتيكي در نمك نسبت به نيروهاي واندروالسي بين نانوذرات نسبت داد.
به ترتيب نسبت به محلول آب  ٪42/0 و  ٪40/0 دهد كه نيروي كشش سطحي با متوسط اختلافنشان مي

و نانوسيال به بيشترين نيروي كشش سطحي دست پيدا كرده است. اين نيروي كشش سطحي بيشتر  نمك
هاي توليدي، در هنگام فرآيند جوشش ديرتر نسبت به دو محلول يونيزه شده موجب شده تا حبابآب دي

لي فركانس ها بيشتر شده وديگر، از سطح انتقال حرارت جدا شده و بيشتر رشد نمايند. هر چند رشد حباب
  ) كاملا مشخص است. 9) و (8هاي (آورده، كه در شكلجدايش كمتري نسب به دو محلول ديگر بدست مي
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  تغييرات كشش سطحي در سه محلول مورد استفاده  -6شكل 

باشد. شايان ذكر است كه در ها در محلول نانوسيال ميهمين امر دليل كوچك شدن قطر جدايش حباب
باشد. البته پارامترهاي جدايش حباب، نيروي كشش سطحي يك پارامتر بسيار مهم ميكوچك بودن قطر 

  ديگري مانند رسوبات سطحي و ميزان فراريت محلول نيز در اين زمينه نقش بسزايي در رشد حباب دارند.
  
  تاثير ديناميك حباب بر ضريب انتقال حرارت  بررسي  -4-4
  تاثير نقاط مولد حباب  بررسي  -4-4-1

 .مي باشداز مهترين عوامل بر رشد حباب در جوشش  همان طور كه در بالا اشاره شد ديناميك حباب
  پردازد.هاي مورد آزمايش ميمتر در محلولاسي اين سه پاررنمودارهاي زير به بر

  

  
  ها بر نقاط فعال مولد حباب اثر محلول –7شكل
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زاهاي فعال در واحد سطح، همانند ضريب انتقال شود، پارامتر تعداد هسته) مشاهده مي7هاي (در شكل
 زاهاي فعال در واحد سطحاند. تعداد هستهيونيزه شده يك روند ثابت را دنبال نكردهحرارت بجز در آب دي

اند. علت اين افزايش در فعال شدن در هر سه محلول روند افزايشي را با افزايش شار حرارتي در پي داشته
رفعال مولد حباب است كه با افزايش انرژي وارد شده به سطح انتقال حرارت به واسطه هاي غينقاط يا چشمه

گذشته نشان داده شده است كه رسوب نانوذرات بر روي  مطالعاتاند. در افزايش شار حرارتي فعال شده
در واحد  زاهاي فعالهاي سطح را تغيير دهد كه بر زبري و پس از آن تعداد هستهتواند ويژگيبخش گرما مي

، شار گرماي زاهاي فعال در واحد سطحهستهبا افزايش چگالي همچنين  .]48-52[گذارد تأثير مي سطح
اما افزايش شار حرارتي، فقط يكي از  .]53[بحراني كاهش مي يابد (در بخش بعدي توضيح داده خواهد شد) 

باشد كه در ادامه باشد، عامل دوم رسوب سطحي ميمي زاهاي فعال در واحد سطحعوامل افزايش تعداد هسته
توضيح داده خواهد شد. نانوذرات به علت ناپايداري خود در محلول بعد از مدتي از شروع فرآيند به سمت 

هاي نمكي به طور ذاتي كنند. از طرفي ديگر، محلولناپايداري و رسوب بر سطح انتقال حرارت تمايل پيدا مي
تشكيل رسوبات كريستالي روي سطوح انتقال  روند.با افزايش حرارت به سمت كاهش حلاليت پيش مي

. به غير از عدم ]54[هاي آبي با حلاليت معكوس در آن دخيل هستند حرارت يك اتفاق رايج است كه محلول
ناپايداري نانوذرات و كاهش حلاليت، موضوع مهم ديگر در رسوب ذرات چه نمكي و چه نانوذرات، وجود خود 

حباب و  توليد، تبخير مايع سبب به باشد. زيراها بر سطح انتقال حرارت ميهاي توليدي و جدايش آنحباب
 ميكرولايه يعني هازيرحباب يمرزبند در ذرات (نانو و نمكي) غلظت، ها آن از سطح انتقال حرارتجدايش
قال حرارت ذرات موجود در سيال در حال تچرا كه با جدايش هر حباب از سطح ان .]1[يابدمي افزايش

  كنند.ز سطح، رسوب ميجوشش، در ناحيه زير حباب جدا شده ا
با نشستن هر ذره بر سطح انتقال حرارت و  -1شود: ميدر نقاط مولد حباب رسوب به دو طريق باعث افزايش 

با تشكيل يك لايه روي  -2كند. هاي فعال يك چشمه فعال رو به دو چشمه تبديل مينفوذ به داخل چشمه
هاي كوچكتر فراواني چشمه فعال شده (اما چشمه سطح انتقال حرارت خود موجب تشكيل يك لايه با تعداد

  نسبت به حالت بدون لايه رسوب).
هد، افزايش توليد حباب است كه هر چه حباب هاي فعال مولد حباب به ما ميامتيازي كه افزايش يا چشمه

دنبال  بيشتر و بيشتر توليد شود در نتيجه اغتشاشات و تلاطم در محلول در حال جوشش افزايش يافته و به
آن افزايش ضريب انتقال حرارت را در پي خواهد داشت. حال سوال مهم اينست كه با توجه به نقش مهم 
افزايش نقاط مولد حباب در افزايش اغتشاشات، چرا محلول نمكي نتوانسته با بيشتر بودن نقاط فعال مولد 

؟ و يا چرا نانوسيال بعد از عبور يونيزه شده، موجب افزايش ضريب انتقال حرارت شودحباب نسبت به آب دي
  است؟ نهاده افولضريب انتقال حرارتش رو به  C 2-kW.m 51°.-1 شار حرارتي حدودا

  جواب سوالات را بايد در بررسي دو پارامتر ديگر كه در ادامه توضيح داده خواهند شد بدست آورد.
  
  تاثير قطر جدايش حباب  بررسي  -4-4-2

در حباب يك پارامتر مهم  جدايشقطر  .پرداخته شددر دومين قدم به بررسي تغييرات قطر جدايش حباب 
  .]55-57[ مي باشد شجوشفرآيند تعيين شدت انتقال حرارت در طي 
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  بر قطر جدايش حباب ي مورد مطالعه هااثر محلول –8شكل

  

      
  ج ب                                                                                                                      الف

 tw250/0 %.نانوسيال -ج lg.  20 -1محلول نمك  -يونيزه بآب دي -مقايسه قطر جدايش حباب الف -9 شكل

  
دهد كه برخلاف روند تغييرات در نقاط مولد حباب، در اينجا قطر جدايش حباب براي آب نشان مي) 8شكل (

يونيزه نسبت به دو محلول ديگر در تمام مدت زمان فرآيند، به بيشترين مقادير دست پيدا كرده و روند دي
و محلول نانوسيال  ٪15/5 ثابتي را در افزايش نمودار پيش گرفته است. به طوري كه محلول نمكي حدود

  اند. يونيزه شده داشته)) نسبت به آب دي9كاهش در توليد قطر جدايش حباب (شكل ( ٪8/12	1حدود
به مقدار كاهش و افزايش قطرهاي حباب اشاره شده است.كاهش در قطر حباب توليدي، موجب  )8(در شكل

و در نتيجه اثر مستقيم بر كاهش ها هنگام حركت در محلول، تلاطم كمتري ايجاد كرده شود كه حبابمي
ضريب انتقال حرارت بگذارند. كاهش در قطر جدايش حباب را در دو عامل بايد دانست، عامل اول وجود 

هاي فعال شود يا چشمهباشد كه موجب ميهمان ذرات و رسوب بر سطح در دو محلول نانوسيال و نمكي مي
هاي جديد ولي كوچكتر شود. يا خود باعث توليد چشمهمولد حباب را به دو چشمه كوچكتر تبديل كنند و 

باشد كه در تعيين زمان ماند حباب بر سطح انتقال عامل دوم خواص خود سيال مانند كشش سطحي مي
  كند. حرارت در هنگام رشد نقش اساسي ايفا مي
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  تاثير فركانس توليد حباب  بررسي  -4-4-3
شود. اين قسمت به بررسي فركانس جدايش حباب پرداخته ميدر بررسي سومين پارامتر ديناميك حباب در 

شود، فركانس جدايش رفتار كاملا برعكسي از خود نسبت به ) نيز مشاهده مي10همان طور كه در شكل (
نشان داد كه قطر جدايش حباب با فركانس جدايش حباب رابطه  1ايويدهد. قطر جدايش حباب نشان مي

) نشان داده شد كه نانوسيال به كمترين ميزان رشد در 8در بررسي قطر جدايش در شكل ( .]58[عكس دارد 
به بيشترين ميزان فركانس توليدي حباب دست پيدا كرده  ٪82/14 توليد قطر حباب رسيده، در حالي كه با

است. همچنين با كاهش قطر جدايش حباب، فركانس جدايش حباب در سطح پوشش داده شده با نانوذرات 
اين نشان دهنده رابطه عكس فركانس جدايش با قطر  .]59[نسبت به سطح بدون رسوب افزايش يافته است 

باشد. چرا كه هر چه حباب هنگام جدايش از سطح انتقال حرارت با قطر بزرگتر جدا شود، جدايش حباب مي
يعني مدت زمان بيشتري بر روي سطح قرار گرفته است، در نتيجه قطر جدايش بزرگتر ولي فركانس جدايش 

باشد. از شود. افزايش و يا كاهش در قطر توليدي حباب به شدت تابع نيروي كشش سطحي ميكمتر مي
هاي مولد حباب كوچكتر طرفي ميزان رسوب نيز تاثير بسزايي دارد، زيرا وجود رسوب باعث توليد چشمه

د اينست كه، نكته مهمي كه در مورد ذرات (مخصوصا فلزي) در محلول در حال جوشش وجود دار شود.مي
شوند، اما به علت رسوب هر چند ذرات به علت ضريب رسانش بالا موجب افزايش ضريب انتقال حرارت مي
شوند. اما در مورد ذرات با كردن و افزايش ويسكوزيته در طول فرآيند موجب كاهش ضريب انتقال حرارت مي

  .]60[يابد قطر در حدود نانو مقدار ويسكوزيته و رسوب كاهش مي
  

  
  بر فركانس جدايش حباب ي مورد مطالعههااثر محلول  -10شكل
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  تغييرات سوپرهيتي سطح انتقال حرارتبررسي  -4-5
) مشاهده 11شود. در شكل (تغييرات دمايي پرداخته ميبه بررسي اثرات سه محلول براي بررسي بيشتر 

 شود، كه در شرايط شار حرارتي ثابت براي هر سه محلول تحت آزمايش، محلول حاوي نانوذرات توانستهمي
به سمت چپ حركت دهد، يعني فرآيند جوشش را در سوپرهيتي كمتري  را بيشتر از دومحلول ديگر منحني

T= ௐܶاز سطح انتقال حرارت ( െ ௦ܶ௔௧Δيونيزه شده و محلول نمك انجام دهد. هر چه ) نسبت به آب دي
فرآيند در اختلاف دماي كمتري انجام گيرد، يعني سطح انتقال حرارت تحت دماي كمتري فرآيند را انجام 

 متوسطبا اختلاف دماي  CuOباشد. به طور كلي نانوسيال داده و از صدمات احتمالي بالارفتن دما ايمن مي
نسبت محلول نمكي توانسته ميزان شار حرارتي مورد نظر  ٪11/03يونيزه و كمتر نسبت به آب دي 02/13٪

را انتقال دهد. از طرفي هم با كمتر شدن مقدار سوپرهيتي سطح باعث به تاخير انداختن شار حرارت بحراني 
شار حرارت بحراني سطح انتقال  شود (نقطه ورود به جوشش فيلمي). همان طور كه گفته شد، در نقطهمي

حرارت به علت اختلاف دماي بسيار بالايي كه با محلول در حال جوشش دارد، خشك شده و موجب كاهش 
ها براي افزايش انتقال مطالعات اخير نشان داده است كه كاربرد نانوسيالشود. ضريب انتقال حرارت مي

ساختار نانو باعث افزايش ميزان خيس  .]61-66[دارند هاي حرارتي مختلف كاربرد اساسي حرارت در سيستم
گي تسهيل ينموي شدن سطح انتقال حرارت شده و حركت آب در نزديكي سطح گرمكن به دليل نيروهاي

تواند به ميكرو در سطح گرمايش وجود دارد، شار حرارت بحراني ميهنگامي كه يك ساختار نانو/  كند.مي
در پايان ذكر اين نكته لازم است كه وجود رسوب به مرور زمان بر  .]27, 67[طور قابل توجهي افزايش يابد 

روي سطح انتقال حرارت موجب ايجاد مقاومت حرارتي شده كه در نهايت موجب كاهش ضريب انتقال 
، تابش امواج التراسونيك و اضافه كردن pHمانند تغيير  جهاي مختلف و رايشود. لذا بايد از تكنيكحرارت مي

  هاي رايج در جهت پايداري نانوذره استفاده شود.مواد فعال كننده سطحي مانند انواع سورفكتانت
  

  
  ها بر ميزان سوپرهيتي سطح انتقال حرارت اثر محلول –11شكل
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گيري  نتيجه  -5 
 از استفاده با استخري جوشش در حرارت انتقال ضريبدر اين پژوهش آزمايشگاهي به بررسي تغييرات 

دهد كه نانوسيال پرداخته شد. نتايج نشان مي و الكتروليتي يونيزه،ديآب  محلول سه در هاحباب ديناميك
 زاهاي فعال در واحد سطحتعداد هستهاثر سه پارامتر ديناميك حباب يعني، قطر جدايش، فركانس جدايش و 

تاثير بسزايي به واسطه افزايش در ايجاد اغتشاش و تلاطم در محلول بر ضريب انتقال حرارت دارند. توليد 
را حباب بيشتر و با قطر جدايش بزرگتر و فركانس بيشتر، توليد اغتشاشات بيشتر در محلول در حال جوشش 

باشد. زيرا سيستم نمي سودبه  . اما نكته مهم اين است كه هميشه افزايش اين سه پارامتربه همراه دارد
ها شده و با پوشاندن سطح افزايش بيش از حد نقاط مولد يا قطر جدايش حباب باعث بهم پيوستن حباب

شوند. در اي از بخار موجب كاهش انتقال حرارت از سطح به محلول در حال جوشش ميانتقال حرارت با لايه
ديگر نشان داده شد كه وجود رسوبات تا  لازم است. از طرفر ديناميك حباب نتيجه وجود يك مقدار بهينه د

حدودي بر روي سطح انتقال حرارت موجب بهبود و به تعويق افتادن شار حرارت بحراني به واسطه دير 
خشك شدن سطح انتقال حرارت به دليل وجود نيروي مويينگي در جذب محلول و رسيدن به سطح انتقال 

 شود.اي ميموجب پايدار ماندن بيشتر جوشش هسته اين مسئله مي شود.حرارت 

  :گرددبصورت زير خلاصه مياين پژوهش نتايج 
نانوسيال اكسيد مس به علت بالاتر بودن فركانس جدايش، نقاط فعال مولد حباب و رسانش حرارتي  -1

  C 2-kW.m  8/8°.-1يونيزه به ميزاندر آب دي C 2-kW.m  2/6°.-1 توانسته است ضريب انتقال حرارت را از
  باشد. بيشتر از محلول نمك مي ٪76/39يونيزه و بيشتر از آب دي ٪44/38حدود برساند. اين مقدار در 

افزايش فركانس  باعث بيشتر بودن ضريب هدايت حرارتي نانوذرات در كنار كم بودن كشش سطحي كه -2
  موجب بيشتر بودن ضريب انتقال حرارت جوشش نانوسيال شده است. ،شودجدايش حباب مي

به علت رسوب نانوذرات به علت ناپايداري، موجب افزايش شار حرارت بحراني نسبت به آب و محلول  -3
  نمكي شده است.  

در طول  متفاوتيب شده كه قطر جدايش حباب روند جوجود رسوب در نانوسيال و محلول نمكي مو -4
   ها داشته باشد. آزمايش

شود كه در يك روند افزايش شار، ميزان انتقال حرارت در افزايش ضريب انتقال حرارت موجب مي -5
 سوپرهيتي كمتري انجام شود و در نتيجه سطح انتقال حرارت صدمه كمتري از افزايش دما ببيند.
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 فهرست نمادهاي انگليسي
A    2، سطح مقطعm                                  

D     باب،حقطر جدايش mm            

d      ارجي لوله،خقطر mm               

f    ،فركانس جدايش حبابHz 

h  1، ضريب انتقال حرارت-. °C2-W. m                                      

K   ،ضريب رسانش حرارتي	1-C. °1-W. K                                 

	N/A،نقاط مولد حباب	2 NSD/m                                             

I ،جريان الكتريكي                                                         A    

L   طول لوله،mm                                                                

Pc  فشار بحراني                      
Pi                                                                       ضريب پاراكور 

Pr                                                                       فشار كاهيده       

q/A 2،شار گرمايي-W. m                                                                                      
T   ،دما C°                                                                              

cT  دماي بحراني                                                                         
rT  دماي كاهيده                                                                         

V پتانسيل، اختلاف v   

X  جزء كسري مايع   

Y  جزء كسري بخار    

                                                                           يوناني نمادهاي

ρ ،3 چگالي-kg.m   

σ 1،كشش سطحي-N.m   

پي عدد  	π 

φ   اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان الكتريكي      

 زيرنويس
 b حباب

هشمارند   i 
 l مايع
 v بخار

ديواره  w 
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Abstract 
 
In this experimental research the heat transfer coefficient changes in pool boiling using bubble 
dynamic in three aqueous, electrolyte and nanofluid solutions have been investigated. An 
insulated glass tank with a cooper cylindrical element (constant roughness) was considered. 
The effects of the bubble dynamic parameters such as bubble departure diameter, bubble 
departure frequency and the density of the bubble generation points are significant and 
effective on the heat transfer coefficient through increasing agitagation and turbulency in the 
solution. Therefore increasing these parameters had a direct relation to enhance the heat 
transfer coefficient due to agitation conditions. Although the deposition of the nanoparticles 
and salt led to decrease the heat transfer coefficient, it aided to make capillary force on heat 
transfer surface and increase the critical heat flux point. Therefore, it could act as a positive 
parameter in optimum conditions. Finally, the deposition resulted in a delay in converting the 
nucleate boiling to film boiling. The results showed that CuO nanofluid increased the heat 
transfer coefficient from 6.2 (deionized water) to 8.8 kW.m -2.°C -1. This amount is about % 
38.44 and % 39.76 higher than deionized water and electrolyte solution, respectively. 

 


