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 جوشش حرارت مطالعه تحليلي و تجربي انتقال
  دوست آب يمس سطوح روي بر استخري ايهسته

اي استخري آب تحت دوستي سطح بر جوشش هستهتاثير ميزان آبدر اين مقاله، 
سنجي فشار اتمسفر به صورت تحليلي مدل گرديده و به صورت تجربي مورد صحت

گيرد. مدل تحليلي ارائه شده بر خلاف مدل هاي قبلي، تغييرات زاويه قرار مي
ي گيرد. مقايسه منحنتماس سيال با سطح را در حين رشد حباب درنظر مي

بيني شده توسط مدل بهبوديافته با نتايج آزمايشگاهي جوشش استخري پيش
- ديگران و مدل پيشين، تطابق بهتر نتايج را نشان داد. علاوه بر اين، سطوح آب

توسط استغراق مس در محلول آبي  )10و كمتر از  22، 34(با زواياي تماس  دوست
 دقيقه) 180، 60، 30(ختلف هاي مهيدروكسيد سديم و پرسولفات پتاسيم در زمان

گردد. بر اساس بيني مدل مقايسه ميساخته شده و نتايج آزمون جوشش با پيش
نتايج تجربي، عمليات سطحي به كار رفته در اين پژوهش به عنوان روشي مؤثر در 

باشد و آب دوستي بيشتر اين سطوح باعث افزايش ترشوندگي سطح مسي مي
  گردد.جوشش استخري نسبت به سطح معمولي ميافزايش ضريب انتقال حرارت 

  
  حرارت، زاويه تماس ديناميكيمدل انتقال سطح آبدوست، جوشش هسته اي استخري، واژه هاي راهنما: 

  
  مقدمه -1

فرآيند جوشش به عنوان روشي موثر در انتقال گرما از يك سطح با دماي زياد به سيال با دماي كمتر در 
در اين فرآيند پيچيده، انتقال جرم، ممنتوم و انرژي (تكفاز و دوفاز) مربوط به  رود.تماس با سطح به كار مي

هاي حاصله در نيمه دوم هستند. با وجود مطالعات و پيشرفت وابسته	يكديگر هديواره جامد و مايع و بخار ب
ي بررسي باشند. اهم مطالعات بر روبيني دقيق منحني جوشش نميقرن بيستم، هنوز محققين قادر به پيش

هاي مكانيكي به منظور تعيين شار حرارتي جوششي زيرفرآيندهايي هستندكه به عنوان پايه براي توسعه مدل
شود. اين زيرفرآيندها شامل بر حسب تابعي از سوپرهيت ديواره يا ديگر متغيرهاي مستقل به كار گرفته مي

هاي انتقال حرارت جوشش، مكانيزمهاي ديناميك حباب، سوپرهيت موردنياز براي جوشش، چگالي هسته
جوششي، مساحت نسبي تماس جامد با مايع و زمان آن، ناپايداري سطح مشترك، انتقال جرم و حرارت در 
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هاي منفرد، به ندرت در نيل به هدف هر چندكه اين مطالعات اساسي در پديده .باشدسطح مشترك و ... مي
 ترمو فيزيكي مشخصات اشباع، فشار شامل حرارت انتقال ضريب براي مؤثر عوامل .مي باشندنهايي موفق 

 و...)  و ميكروساختار عمليات، سطح ضخامت، اندازه، فيزيكي، خواص( گرمكن سطح فيزيكي مشخصات مايع،
 هايداده كمبود و پارامترها اين همزمان اثر است.) تماس زاويه( بخار و مايع سطح، بين متقابل اثرات

 متعدد، مؤثر عوامل ميان در	.كندمي دشوار را حرارت انتقال ضريب تعيين براي مدلي ايجاد آزمايشگاهي،
  :]1[ شودمي حرارت انتقال ضريب بر تأثير باعث جنبه چهار از حرارت انتقال سطح

 در گذرا حرارت انتقال در مهمي نقش حرارتي هدايت ضريب مخصوصاً سطح دهنده تشكيل ماده خواص )1
  .دارد پايا حرارت انتقال روي بر كمي اثر پارامتر اين حال اين با. كندمي ايفا استخري جوشش

  .خاص خيلي سطوح براي مگر است كردن نظرصرف قابل معمولي سطوح براي معمولاً كه سطح اندازه )2
 به تواندمي و گذاردمي اثر فعال جوششي هاي سايت چگالي روي بر عمده طور به كه سطح مورفولوژي )3

 خاص مويرگي ساختار بدون معمولي سطوح براي) 10µmaR>( زبري حسابي ميانگين از تابعي عنوان
  .شود بيان

  .گذاردمي اثر جامد مايع تماس سطح و حباب جدايش فركانس روي بر عمده طور به كه تماس، زاويه )4
 زاويه و زبري اثر گرفتن نظر در به تمايل ،بحراني حرارتي شار بر سطح خواص اثر يمطالعه در طوركلي به
آن اثر و شودمياز حالت مياني  تماس زاويه دوري باعث زبري افزايش اما. دارد وجود همزمان طور به تماس

 زاويه اثر روي بر سيستماتيك تجربي و نظري مطالعات. است يكديگر برعكس حرارت انتقال ضريب بر ها
 حرارت انتقال ضريب بر تماس زاويه اثر بينيپيش براي كلي رابطه هنوز بنابراين و ناقص است هنوز تماس
 حباب ديناميك مختلف پارامترهاي طريق ازاستاتيكي  تماس زاويه تاثير ،)1(شكل  دياگرام در. ندارد وجود

 شده داده نشان مخالف و موافق هاي پيكان صورت به بحراني حرارتي شار و حرارت انتقال ضريب روي بر
چين قرمزرنگ به سرعت پيشروي مايع وصل شده است، به عنوان نمونه، زاويه تماس با پيكان خط. است

گردد تماس باعث افزايش مويينگي و سرعت پيشروي مايع ميكاهش زاويه رفتار متضادي دارند و بنابراين 
همانگونه شود. بنابراين مي شار بحرانيكه با توجه به پيكان آبي متصله به شار حرارتي بحراني، باعث افزايش 

كاهش ضخامت و افزايش مساحت كه مشاهده مي گردد كاهش زاويه تماس(آبدوست نمودن سطح)، منجر به 
 زيرحباب، افزايش اندازه و كاهش فركانس جدايش حباب و افزايش پيشروي مايع مي گردد.ميكرولايه 

بنابراين با توجه به پيكان هاي موافق، افزايش سرعت پيشروي مايع و تاخير زماني جدايش حباب از مراكز 
افزايش گردد. اما زايي مختلف باعث افزايش قطعي شار حرارتي بحراني با كاهش زاويه تماس ميهسته

كاهش فركانس جدايش مخالف  مساحت وكاهش ضخامت ميكرولايه موافق افزايش ضريب انتقال حرارت ولي
افزايش مي باشدبنابراين نمي توان به صورت قطعي در مورد تاثير كاهش زاويه تماس بر ضريب انتقال حرارت 

، زاويه استاتيكي تماس زاويه بر علاوه ،جوشش بررسي بحث دركه البته تحقيقات اخير نشان داده 	نظري داد.
 در. دي در روابط ديناميك حباب وارد شوددارد تا حكه اين مقاله سعي  باشدمي مهمهم  ديناميكي تماس
 در متحرك و ثابت مرزهاي ترتيب به ديناميك تماس زاويه و استاتيك تماس زاويه مويين، هايپديده تئوري
 تماس زاويه و قطره سكون حالت به مربوط استاتيكي تماس زاويه. هستند گاز و مايع جامد، بين تماس

	.باشد مي قطره حركت به مربوط ديناميكي
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  ]2[ ايهسته جوشش پارامترهاي روي بر تماس زاويه تاثير دياگرام -1شكل

	
بيني عملكرد جوشش استخري و تعيين منحني شار حرارتي بر حسب هاي مختلفي به منظور پيشمدل

متاثر و غيرمتاثر از  ناحيه دو به را گرمكن سطح ]3[ گريفيت و هانده است. شسوپرهيت ديواره ارائه 
 بخش دو بهنيز  مايع به گرمكن سطح از شده منتقل حرارتي شاربر اين اساس، . كردند تقسيمجدايش حباب 

. ، قسمت گرديدحباباز  رنواحي غيرمتأث در آزاد جابجايي و حباباز  رمتأث ناحيه در گذرا حرارتي هدايت
مي گرفته نظر در حباب جدايش قطر برابر دو قطر با سطح روي بر ايدايره صورت به حباب تأثير تحت ناحيه
 ضروري حباب تشكيل براي را سوپرهيت گرمايي مرزي لايه تشكيل ناحيه، اين در گريفيت و هان. شود

 را گرمكن سطح فيزيكي مشخصات گريفيت، و هان مدل اصلاح با ]4[ روزنو و ميكيچ آن، متعاقب .دانستند
 در تبخير سهم بودن جزئي فرض باايشان . گرفتند نظر در جوشش حرارتي شار در مؤثر پارامتري نعنوا به

 تعدادي به يافتند كه نياز دست مجزا حباب ناحيه در حرارتي شار براي ايرابطه به حرارتي شار كل ميزان
 بخش دو در را تبخير اما كردند دنبال را روزنو و ميكيچ مانند روشي ]5[ هوانگ و جاد .دارد تجربي ثابت

 را استخري جوشش ]6[ عبدالخليك و پائول. گرفتند نظر در مجزا صورت به حباب زير ميكرولايه و ماكرولايه
سايت چگالي برداري تصوير از استفاده باايشان . كردند مطالعه اشباع آب در پلاتينيومي سيم از استفاده با

 فاز تغيير سهم توانستند هاآن. كردند تعيين را حباب جدايش فركانس و حباب جدايش قطر جوششي، هاي
 پايين، حرارتي شارهاي در كه شد مشخص. كنند تعيين كل حرارتي شار از را آزاد جابجايي و) تبخير(

 را عمده سهم فاز تغيير زياد، و متوسط حرارتي شارهاي در ولي است حرارت انتقال اصلي عامل آزاد جابجايي
 توسط گرما جذب) 1: كردند ارائه زير مكانيزم با مدلي ]7[ بالاكريشنان و بنجامين .دارد حرارت انتقال در

 منتقل ) حرارت3 گرمايي؛ مرزي لايه مجدد تشكيل براي شده مصرف ) گرماي2 تبخير؛ حال در ميكرولايه
  توربولانسي.  آزاد جابجايي با شده

 هايسايت توزيع نحوه اساس بر استخري جوشش حرارت انتقال براي مدلي ]8[ چنگ و يو همچنين
. كردند ارائه جوشش سطح كل به جوشش هايسايت كسر اساس بر را تحليلي رابطه و كردند ارائه جوششي

 جوششي هايسايت از حباب جدايش و توليد: دارد اثر مدل اين جوششي حرارت انتقال در عمده مكانيزم سه
 زير ميكرولايه تبخير و سطح فعال غير جوششي سايت هاي روي بر آزاد جابجايي سوپرهيت، سطوح روي بر

 قابل متوسط تا پايين حرارتي شارهاي در خالص مايع استخري جوشش براي فقط ايشان مدل. حباب
 با آبدوست سطوح روي جوششي بر حرارت انتقال براي مدلي نيمه تحليلي ]9[ همكاران و لي .است استفاده

  .كردند ارائه تماس استاتيك (ثابت) زاويه و زبري سطح گرفتن نظر در
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باشد. در اي استخري بر روي سطوح آبدوست مي ، بررسي تئوري و تجربي جوشش هستههدف اين مقاله
كه تغييرات زاويه تماس را گردد ارائه ميمدلي براي جوشش بر روي سطوح آبدوست  راستاي تحليل تئوري،

ها زاويه تماس را ثابت درنظر كه جديدترين آن هاي موجوددر حين رشد حباب در نظر بگيرد و بتواند مدل
  كند.  تربه واقعيت پديده جوشش نزديكگرفته است، 

حباب ناشي از تبخير ميكرولايه زير حباب است و تغييرات زاويه تماس به عنوان پارامتري بخش عمده حجم 
در راستاي تحليل شود. پس از آن مؤثر در حجم ميكرولايه تبخير شده زير حباب در نظر گرفته مي

ه افزايش داد ،مختلف مقداردر سه پيشنهادي با روش شيميايي ، آبدوستي سطحي از جنس مس آزمايشگاهي
  گردد. بر روي جوشش استخري بررسي مي شود و اثر زاويه تماس استاتيكي (ثابت) و ديناميكي (متغير)مي

تست جوشش  و نتايج نتايج تجربي ديگرانمدل پيشين، نتايج تحليلي مدل پيشنهادي با نتايج حاصل از 
  شود.سنجي ميصحته و براساس ميزان خطا، ديگرداستخري بر روي سطوح مسي پردازش شده مقايسه 

  

  انتقال حرارت جوششي مدل - 2
 ميكرولايه شامل حبابنشان داده شده است. ) 2(شكلهاي انتقال حرارت در تشكيل يك حباب، در مكانيزم

 نياز مورد بخار ميكرولايه، تبخير با فعال، جوششي سايت روي بر حباب تشكيل از بعد. است خشك ناحيه و
 ايجاد گانهسه تماس خط رفتن عقب با كه است سطحي خشك ناحيه. شودمي تامًين حباب رشد براي
 از جوشش هنگام كه گرمايي يابد.مي افزايش جدايش لحظه تا حباب رشد با خشك ناحيه قطر. شودمي

  :تشكيل شده است زيرهاي بخش از ،شودمي خارج واحد مساحت به گرمكن سطح
  
1( meq نهان گرماي	رشد حال در حباب زير ميكرولايه تبخير براي نياز مورد.  
2( rq حباب جدايش از بعد گرمايي مرزي لايه مجدد تشكيل براي نياز مورد گرماي.  
3( ncq جدايش حباب  تاثًير تحت كه گرمكن سطح از بخشي در توربولانس طبيعي جابجايي حرارت انتقال

	نيست.

  :شودمي گفته حباب رشد چرخه يك طي متوسط حرارتي شار ،اول مورد دو وزني جمع به
  

௖௬௖௟௘ݍ )1( ൌ
௚ݐ௠௘ݍ ൅ ௪ݐ௥ݍ

௚ݐ ൅ ௪ݐ
 

زمان مكث براي تشكيل مجدد لايه مرزي گرمايي است. شار حرارتي  ௪ݐزمان رشد حباب و  ௚ݐكه در آن 
  گردد:جوششي كل به صورت زير محاسبه مي

)2( 
 

௧௢௧ݍ ൌ ௖௬௖௟௘ݍ ൅  ௡௖ݍ

  هاي گرمايي فوق، چگونه به دست خواهد آمد.از بخش يكدر ذيل توضيح داده مي شود كه هر 
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  ايمكانيزم هاي انتقال حرارت در جوشش هسته -2شكل

 

   ncq، توربولانس طبيعي جابجايي حرارت انتقال -1- 2
ت مكانيزم انتقال حرار ،براي نواحي از سطح كه تحت تاثًير جدايش حباب قرار ندارند ]3[هان و گريفيت 

  :جابجايي طبيعي توربولانس تكفاز را پيشنهاد دادند
௡௖ݍ  )3( ൌ ݄௡௖ܣ௡௖∆ ௦ܶ௔௧	

)4(  ݄௡௖ ൌ ௟ܿ௣௟ߩ0.14 ቆ
∆݃ߛ ௦ܶ௔௧ߙ௟

ଶ

௟ݒ
ቇ

ଵ
ଷൗ

 

 ௚݂ݐكسري از سطح گرمكن است كه تحت تاثًير جدايش حباب قرار ندارد. در هر لحظه،  ௡௖ܣكه در آن 
هاي هسته زايي درصد سايت ௪݂ݐزايي هستند كه تحت هدايت گذرا قرار دارند و هاي هستهدرصد سايت

هستند كه در حالت رشد حباب قرار دارند. مساحتي از سطح بر واحد سطح گرمكن كه تحت تاثًير حباب قرار 
  شود:به صورت زير بيان مي ،ندارد

௡௖ܣ  )5( ൌ 1 െ ௚݂ݐ ௔ܰ ቆ
௕ܦߨ

ଶ

4
ቇ െ ௪݂ݐ ௔ܰܭ ቆ

௕ܦߨ
ଶ

4
ቇ 

  
   rq، گرماي مورد نياز براي تشكيل مجدد لايه مرزي گرمايي بعد از جدايش حباب - 2- 2

 

شود. كند و توسط هدايت گذرا گرم ميبه محض جدايش حباب، مايع اشباع اطراف فضاي خالي را پر مي
  :شودصرف تشكيل مجدد لايه مرزي گرمايي مي ௥ݍگرماي 

௥ݍ  )6( ൌ ݄௥ܣ௕௨௕∆ ௦ܶ௔௧	

مساحت تحت تاثًير جدايش حباب بر واحد سطح است  ௕௨௕ܣضريب انتقال حرارت گذرا و  ௥݄كه در آن 
]10[.  

)7(  ݄௥ ൌ
2൫݇௟ߩ௟ܿ௣௟൯

଴.ହ

ሺݐߨ௪ሻ଴.ହ
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௕௨௕ܣ  )8( ൌ ௔ܰܭ ቆ
௕ܦߨ

ଶ

4
ቇ 

 ௔ܰ اند.را براي آن پيشنهاد كرده 2فاكتور اثر سطح بر روي جدايش حباب است كه اكثر محققان عدد  ܭ
  مي شود.ارائه چگالي سايت هاي جوششي فعال مي باشد كه در ذيل رابطه پيشنهادي براي آن 

  
  هاي جوششي فعالچگالي سايت -2-2-1

پديده جوشش اشباع استخري را بر روي سطوح با جنس مختلف و پردازش ]11[بنجامين و بالاكريشنان 
هاي جوششي بر اساس ميكروزبري اي تجربي براي چگالي سايتها رابطهكردند. آن يهاي متفاوت بررس

  ارائه دادند:هاي سطحي مايع، خواص ترموفيزيكي سطح گرمكن و مايع و سوپرهيت ديواره سطح، تنش

)9(  ௔ܰ ൌ 218.8
1
ߛ
ଵ.଺ଷܴ௡ௗݎܲ

ି଴.ସ∆ ௦ܶ௔௧
ଷ ߮ሺߠሻ

߮ሺ50ሻ
 

  :پارامتر زبري بدون بعد سطح است ௡ௗܴضريب اثر زاويه تماس و  ሻߠሺ߮كه در آن 

)10(  ܴ௡ௗ ൌ 14.5 െ 4.5 ൬
ܴ௔ܲ
ߪ
൰ ൅ 0.4 ൬

ܴ௔ܲ
ߪ
൰
ଶ

 

فشار و واحد آن اتمسفر است. رابطه بيان شده براي  ܲشود. براي بيان اثرات زبري متوسط استفاده مي ௡ௗܴاز 
௔ܰ  ݉ߤ0.02در محدوده ൏ ܴ௔ ൏ 13؛  ݉ߤ1.17 ൈ 10ିଷ ܰ ݉⁄ ൏ ߪ ൏ 59 ൈ 10ିଷ ܰ 	؛  ⁄݉

ܭ5 ൏ ∆ ௦ܶ௔௧ ൏ 1.7  ؛ ܭ25 ൏ ݎܲ ൏ 2.2؛  5 ൏ ܴ௡ௗ ൏ 4.7؛  14 ൏ ߛ ൏   .معتبر است 93
  
  meq، رشدگرماي نهان مورد نياز براي تبخير ميكرولايه زير حباب در حال  -3- 2

م انتقال حرارت هدايتي تبخير ميكرولايه از طريق مكانيز گرماي نهان مورد نياز برايمدل بنجامين،  بر اساس
شده توسط حجم ميكرولايه در از گرماي نهان جذب ௠௘ݍشود. براي محاسبه شار حرارتي تبخير منتقل مي

  :شوداستفاده مي ௚ݐحال تبخير بر واحد سطح در زمان رشد 
  

௠௘ݍ  )11( ൌ
ሺߩ௟݄௟௩ ௠ܸ௘ሻ ௔ܰ

௚ݐ
	

، )3( مطابق شكلرشد حباب است.  در حال رشد حجم ميكرولايه در حال تبخير زير حباب ௠ܸ௘كه در آن 
  دهد:قسمتي از زمان رشد حباب را به خود اختصاص مي ،شامل دو مرحله است و هركدام

	يابد.ميگسترش مرحله رشد اوليه: حباب به شكل قارچ روي سطح  )1

	.آيدمرحله رشد نهايي: حباب به شكل كره در مي )2
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  مراحل رشد حباب: الف) مرحله رشد اوليه؛ ب) مرحله رشد نهايي -3شكل

  
  گردد:بنابراين حجم ميكرولايه از رابطه ذيل حاصل مي

)12(  ௠ܸ௘ ൌ ௜ܸ௚௦ ൅ ௚ܸ ൌ
׬ ሻݐ௠௘ሺܣ
௧೔೒ೞ
଴ ݐሻ݀ݐሺߜ

௚ݐ
൅
׬ ሻݐ௠௘ሺܣ
௧೒
௧೔೒ೞ

ݐሻ݀ݐሺߜ

௚ݐ
 

  بدست مي آيد:به صورت زير  ]12[ همكاران و فن نتايج اساس برمساحت ميكرولايه زير حباب در هر لحظه 

ሻݐ௠௘ሺܣ  )13( ൌ
ሻଶݐ௕ሺܦߨ

4
cosଶ  ሻݐሺߠ

  :به صورت ذيل بدست مي آيدضخامت متوسط ميكرولايه در هر لحظه  ሻݐδሺ و

)14(  δሺݐሻ ൌ
ߛ2

ݐ3
ට
݈ߙ
ߨ
൫3݃ݐ 2⁄ െ 3ݐ 2⁄ ൯ 

با  در كل زمان رشد ثابت درنظر گرفته شده است. در اين مقاله ሻݐሺߠ، زاويه تماس ]9[سابق دل در م
رشد اوليه ثابت ، زاويه تماس در مرحله آب دوستتوجه به مشاهدات آزمايشگاهي از رشد حباب روي سطوح 

به صورت در بازه زاويه تماس پيشرو تا زاويه تماس پسرو و برابر زاويه تماس پسرو، و در مرحله رشد نهايي 
  :ذيل در نظر گرفته شده استتغيير خطي 

 
ݐ  )15( ൌ 0 → ߠ ൎ 			௥ߠ

ݐ ൌ ௜௚௦ݐ → ߠ ൌ ௥ߠ
ݐ ൌ ௚ݐ → ߠ ൌ 		௔ߠ

ቑ → ቐ
ሻݐሺߠ ൌ ௥ߠ ,0 ൑ ߠ ൑ ௜௚௦ݐ

ሻݐሺߠ ൌ
௔ߠ െ ௥ߠ
௚ݐ െ ௜௚௦ݐ

൫ݐ െ ௜௚௦൯ݐ ൅ ௥ߠ , ௜௚௦ݐ ൏ ߠ ൑ ௚ݐ
 

  گردد:به صورت ذيل حاصل مي رشد اوليهبنابراين حجم ميكرولايه در مرحله 
  

)16(  ௜ܸ௚௦ ൌ
׬

ሻଶݐ௕ሺܦߨ
4 cosଶ ௥ߠ

௧೔೒ೞ
଴

ߛ2
ݐ3 ට

௟ߙ
ߨ ൫ݐ௚

ଷ ଶ⁄ െ ଷݐ ଶ⁄ ൯݀ݐ

௚ݐ

ൌ
cosଶ ௥ߠ
10

௜௚௦൯ݐ௟ߙ଴.ଶ଻൫ݎܣߛଶܤߨ√
ଵ.ହ

 ܽܬ

  و حجم ميكرولايه در مرحله رشد نهايي به انتگرال ذيل ساده مي شود:
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)17( 
௚ܸ ൌ

׬
௕ܦߨ

ଶሺݐሻ
4

௧೒
௧೔೒ೞ

cosଶ ൬
௥ߠ െ ௔ߠ
௚ݐ

ݐ ൅ ௔൰ߠ ∙
ߛ2
ݐ3 ට

௟ߙ
ߨ ൬ݐ௚

ଷ
ଶൗ െ ݐ

ଷ
ଶൗ ൰ ݐ݀

௚ݐ

ൌ
ߨ√
6
ܽܬ	ߛ	଴.ଶ଻ݎܣଶܤ ௟ߙ

ଷ
ଶൗ න

൬ݐ௚
ଷ
ଶൗ െ ݐ

ଷ
ଶൗ ൰ cosଶ ൬

௥ߠ െ ௔ߠ
௚ݐ

ݐ ൅ ௔൰ߠ

௚ݐ

௧೒

௧೔೒ೞ

 ݐ݀

پارامترهاي زمان رشد اوليه، زمان شود. انتگرال فوق با استفاده از نرم افزار متلب به صورت عددي حل مي
  .شودها پرداخته ميرشد نهايي و ... در روابط فوق مجهول مي باشند كه در ذيل به بررسي آن

  

  زمان رشد اوليه حباب -2-3-1
  ير را براي زمان رشد مرحله اول ارائه كردند:رابطه ز ]13[ژائو و همكاران 

௜௚௦ݐ  )18( ൌ ቈ
௜௚௦ݎ௩݄௙௚ߩߙܿ√
2݇௟∆ ௦ܶ௔௧

቉

ଶ

 

ܿكه در آن  ൌ  ௜௚௦ݎبزرگترين شعاع حباب در مرحله رشد اوليه است. براي بدست آوردن  ௜௚௦ݎاست و  ݎ0.64ܲ
بزرگترين شعاع حباب در مرحله رشد اوليه برابر با كنيم. از تعادل نيروها براي حباب روي سطح استفاده مي

كند. نيروهايي كه به حباب بر روي سطح وارد شعاع ماكزيمم  ناحيه اي است كه روي سطح اشغال مي
نيروي فشار تماسي مي ௖௣ܨمؤلفه عمودي نيروي كشش سطحي و  ఙ,௩ܨنيروي بويانسي،  ௚ܨشود شامل مي

  باشد.
௚ܨ  )19( െ ఙ,௩ܨ ൅ ௖௣ܨ ൌ 0

௖௣ܨ  )20( ൌ ௜௚௦ݎߨ
ଶ ሾ ௩ܲ െ ௟ܲሿ௖௟ ൌ πݎ௜௚௦ߪ 

ఙ,௩ܨ  )21( ൌ െ2πݎ௜௚௦ߪ

௚ܨ  )22( ൌ ݃ ௕ܸ
∗ሺߩ௩ െ ௟ሻߩ

  :با استفاده از روابط فوق داريم

௜௚௦ݎ  )23( ൌ ඨ
3
2
൬
௟ߩ
௩ߩ
൰
ିଵ ଶൗ

tan ିߠ
ଵ
ଶൗ ௖ܮ 	

  

  زمان رشد نهايي حباب -2-3-2
  :]16[ شودمي محاسبهزمان رشد حباب بر اساس قطر جدايش حباب به صورت زير 

௚ݐ  )24( ൌ
௕ܦ
ଶ

௟ߙܽܬ଴.ଶ଻ݎܣଶܤ
 

توانست با استفاده از تعريف زاويه تماس ماكرو و ميكرو و همچنين بررسي تعادل نيرويي، رابطه زير  ]15[فن 
  :را براي قطر جدايش حباب بر روي سطوح آبدوست ارائه كند
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௕ܦ  )25( ൌ ቌ6ඨ
3
2
ቍ

ଵ ଷ⁄

൬
௟ߩ
௩ߩ
൰
ିଵ ଶ⁄

൬
௟ߩ
௩ߩ
െ 1൰

ଵ ଷ⁄

tan ଵିߠ ଺⁄  ௖ܮ
  شود:زير استفاده ميو براي محاسبه زمان مكث از رابطه 

)26(  ݂ ൌ
1

௚ݐ ൅ ௪ݐ
 

فركانس جدايش حباب وابسته به قطر جدايش حباب است بنابراين هم نرخ رشد و هم اندازه حباب، 
  را بر حسب نتايج آزمايشگاهي ارائه كرد: ذيل رابطه	]16[كننده فركانس جدايش هستند. زوبر تعيين

)27(  
௕݂ ൌ

0.59
௕ܦ

ቆ
ߩ∆݃ߪ
௟ߩ
ଶ ቇ

ଵ ସ⁄

	

  

	صحت سنجي مدل پيشنهادي -3
  با مدل قبلي پيشنهادي مقايسه مدل  - 3-1

 مدل حاضر مقايسه بار روي سه سطح براي جوشش ب	]9[با مدل سابق  ]17[نتايج آزمايشگاهي هسو و چن 
. در مدل سابق زاويه تماس حين رشد حباب ثابت و برابر با زاويه تماس استاتيك در نظر گرفته گرديده است

ي مختلف و لايه نشاني هاغلظتهسو و چن با استفاده از محلول نانوذرات سيليكا در آب مقطر با شود. مي
آورند.  به دست 75°و  25°، 16°ي هاتماسبر روي سطوح مسي توانستند سطوح آبدوستي با زاويه  هاآن

 صورتبهدر فشار اتمسفر انجام گرفت و نتايج حاصله  دشدهيتولاي بر روي سطوح آزمايش جوشش هسته
  منحني جوشش تا شار حرارتي بحراني ارائه گرديد. 

  باشد).با سطح مس معمولي مشابه مي A(خواص سطح  ارائه شده است )1(خواص سطوح در جدول 
 .ارائه شده است )6(الي  )4(هاي در شكل اي استخري بر روي اين سطوحهاي جوشش هستهنتايج منحني
يابد و به خطا كاهش مي ،است و با افزايش شار حرارتي 40مدل سابق در ابتدا حدود % يخطا ،Aبراي سطح 

 30حدود %در شار حرارتي كم شود ولي خطاي مدل جديد براي نقطه اول تجربي نتايج تجربي نزديك مي
مدل قديمي به نتايج تجربي  C°9تا قبل از سوپرهيت ديواره  Bيابد. براي سطح است و در ادامه كاهش مي

 ،C). براي سطح 10دهد (كمتر از %نتايج با خطاي كمتر ارائه مي ،نزديكتر است ولي پس از آن مدل جديد
  .است 20است ولي خطاي مدل جديد براي نقطه تجربي اول حدود % 30مدل سابق در ابتدا حدود % يخطا

  
  

	]17خواص سطوح پردازش شده [ - 1جدول                                    
  aθ rθ (μm)aR	θ	عنوان سطح

A	75  5/80  2/55  15/0  
B	25  3/28  7/11  21/0  
C	16  4/17  10˂  30/0  
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  A سطح براي تجربي نتايج با سابق مدل و جديد مدل نتايج مقايسه - 4شكل

  

  
  B سطح براي تجربي نتايج با سابق مدل و جديد مدل نتايج مقايسه - 5شكل

  
	

  
  C سطح براي تجربي نتايج با سابق مدل و جديد مدل نتايج مقايسه -6شكل
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]17[نتايج تجربي 
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حرارتي هدايت گذرا و شار حرارتي جابجايي هاي شار حرارتي نهان، شار در ادامه براي هر سطح نسبت ترم
%௠௘ݍه ترتيب به صورتطبيعي به شار حرارتي كل ب ൌ ௠௘ݍ %௥ݍ،  ௧௢௧ൗݍ ൌ ௥ݍ %௡௖ݍو  ௧௢௧ൗݍ ൌ ௡௖ݍ محاسبه  ௧௢௧ൗݍ

هاي شار حرارتي شود با افزايش دما، سهم ترممشاهده مي )9(تا  )7(هاي همانطور كه در شكلشده است. 
  يابد. نهان و شار حرارتي هدايت گذرا افزايش مي

شار حرارتي جابجايي طبيعي كه در سوپرهيت پايين سهم عمده را در انتقال حرارت دارد با افزايش دما به 
و براي  %90حدود  Cو  Bيابد. سهم شار حرارتي نهان در سطوح شدت كاهش ميبه ،دليل كاهش سطح اثر

كل انتقال حرارت حين جوشش است كه دليل آن وجود تبخير ميكرولايه زير حباب در  %75حدود  Aسطح 
هاي شامل انتقال حرارت جابجايي است. اين ترم و ضريب انتقال حرارت بسيار بيشتر آن نسبت به ساير ترم

باشد زيرا به جز وت كشش سطحي ميبه دليل تفا مي تواند Aبا سطح  Cو  Bدليل اختلاف بين سطوح 
در واقع براي باشد. ها ميكشش سطحي آن ،تنها تفاوت اين دو گروه )1(پارامترهاي ارائه شده در جدول 
اي نازك از جنس فرآيند شيميايي و ... لايههاي مختلف مانند تكنولوژي نانو، سطوحي كه با استفاده از روش

شود، از خواص فلز پايه به عنوان خواص سطح در روي سطح تشكيل مي ديگري متفاوت با جنس فلز پايه بر
  .داده مي شودو فقط كشش سطحي با توجه به جنس جديد و مايع جوشش تغيير  شودروابط استفاده مي

  

  
   طبيعي جابجايي و گرمايي مرزيلايه مجدد تشكيل ميكرولايه، تبخير حرارتي شارهاي نسبت - 7شكل

  A سطح براي كل حرارتي شار به
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   طبيعي جابجايي و گرمايي مرزيلايه مجدد تشكيل ميكرولايه، تبخير حرارتي شارهاي نسبت - 8شكل

  Bسطح  براي كل حرارتي شار به
	

  
   طبيعي جابجايي و گرمايي مرزيلايه مجدد تشكيل ميكرولايه، تبخير حرارتي شارهاي نسبت -9شكل

  C سطح براي كل حرارتي شار به
  
  آزمايشگاهي هاي دادهديگر  با مدل مقايسه - 3-2

در ادامه كار، مدل حاضر با چند داده آزمايشگاهي ديگر براي جوشش بر روي سطوح پردازش شده مسي و 
هاي آزمايشگاهي و خطوط نقاط مربوط به داده ،مقايسه شده است. در اين شكل )10(آلومينيومي در شكل 
اند و داراي خواص سطح و هاي مختلف پردازش شدهبا روش باشد. اين سطوحسازي ميمربوط به نتايج مدل

ي شده توسط نشان هيلاجوشش استخري روي سطوح  ]18[باشند. كوارك و همكاران پارامترهاي متفاوت مي
در آب را  دياكس مينيآلومبراي ايجاد لايه نانو بر روي سطح، محلول نانوذرات  هاآننانوذرات را بررسي كردند. 

بر روي سطح شد. پس از ايجاد سطح،  50°بر روي سطح مسي جوشاندند و حاصل آن سطحي با زاويه تماس 
در منحني جوشش تا شار حرارتي بحراني  صورتبهجوشش استخري را بر روي آن آزمايش نموده و نتايج 

يت ديواره كم، تفاوت . نتايج حاصل از مدل در سوپرهبه صورت ضربدر نشان داده شده است )10(شكل 
زيادي با نتايج آزمايشگاهي دارد اما با افزايش سوپرهيت ديواره اين ميزان خطا كاهش پيدا كرده به طوري 
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 C°15رسد و پس از آن براي سوپرهيت بالاتر از مي %30به حدود  C°10كه خطاي مدل در سوپرهيت ديواره 
هايي را بر روي سطح مسي ايجاد كردند. براي اين كار نانوميله ]19[شود. لي و همكاران مي 4خطا كمتر %

مايل  صورتبهها بر روي سطح تاباندند. نانوميلهي را الكترون و پرتو هقراردادنانوذرات مس را بر روي سطح 
د. خطاي مدل حاضر شويم 38°و باعث كاهش زاويه تماس سطح به  جادشدهياجهت نسبت به سطح و هم

(به جز يكي از نقاط منحني در  كه به صورت دايره نشان داده شده است، هاي آزمايشگاهيبراي اين داده
جوشش استخري  ]20[ي و سعيدي رجبعالمباشد. مي 10) كمتر از %31%با خطاي  C°7سوپرهيت ديواره 

بررسي و با سطح آلومينيوم معمولي مقايسه كردند. براي اين روي سطوح آلومينيمي داراي نانوساختار را 
 عنوانبهي سطح آلومينيمي با استفاده از محلول اسيدكروميك و اسيدسولفوريك بر رورا  ساختار نانومنظور 

الكتروليت پردازش كردند. براي ايجاد سطوح با خواص مختلف، زمان انجام عمليات پردازش سطح براي 
(در  استخراج گرديد 52°و  18°تغيير دادند. نتايج جوشش بر روي دو سطح با زاويه تماس مراحل مختلف را 

و با مدل حاضر مقايسه شد. براي هر دو سطح در  به صورت لوزي و مثلث نمايش داده شده است) )10(شكل 
ميزان خطا زياد است ولي با افزايش سوپرهيت، نتايج حاصل از مدل به سمت داده هاي  ،سوپرهيت ديواره كم
  كند. آزمايشگاهي ميل مي

قرار دارد كه با توجه به  ‐30+ و %20از نتايج مدل در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي در بازه % 90حدود %
فرآيند و همچنين تأثير اين پارامترها بر پيچيده بودن فرآيند جوشش و تعدد پارامترهاي تأثيرگذار در اين 

از عبارت كلي  ءهاي موجود در هر جزبه دليل تقريب توانديميكديگر، تقريب خيلي خوبي است. اين خطا 
ي هاتيسامانند قطر جدايش حباب و يا چگالي  شدهاستفادهپارامترهاي  هركدام مثال عنوانبهباشد. 

  . گذارنديمبر روي رابطه نهايي نيز اثر  جهيدرنتكه  باشنديمجوششي و يا فركانس جدايش داراي خطا 
دهد. براي محاسبه خطا، هاي آزمايشگاهي را نشان ميداده ) منحني خطا بين مدل ارائه شده و11(شكل 
هاي آزمايشگاهي ديواره دادهيابي مقادير شار حرارتي مدل حاضر در نقاط متناظر با سوپرهيت از ميان

  :است شده استفاده) 28. براي محاسبه خطا از رابطه (شوداستفاده مي
  

ݎ݋ݎݎ݁  )28( ൌ
௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟ݍ െ ௠௢ௗ௘௟ݍ

௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟ݍ
ൈ 100 

  

	
  شدهارائه مدل و تجربي نتايج براي دما برحسب شار منحني مقايسه -10شكل
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  منحني تغييرات شار حرارتي برحسب زاويه تماس - 11شكل

  
  جوشش آزموننتايج  و آبدوست سطوح توليد - 4

مدل، سطوح آبدوست مختلف با فرآيند شيميايي ساخته شدند و نتايج آزمايشي  مطالعه تجربيبه منظور 
  بيني مدل مقايسه گرديد.ها با پيشحاصل از انجام جوشش استخري بر روي آن

  
  مسي دوست ح آبوتوليد سط - 4-1

ژل، پلاسما، الكتروشيميايي، هيدروترمال و ... به منظور ايجاد آب دوستي بر -روش هاي مختلفي مانند سل
ها به منظور آبدوستي سطح فلز ترين روشهزينهترين و كمروي سطح فلز استفاده گرديده است. يكي از ساده

ماهيت شيميايي مس . ]21[ باشدي ميهاي اكسيد مس بر روي سطح به روش شيميايمس، رشد نانوميله
ور با غوطهدهد. نميغيرفعال است و در هواي خشك و يا آب خالص در دماي اتاق هيچ واكنش شيميايي 

بر ) CuO)، اكسيد مس(NaOH) و سديم هيدروكسيد(8O2S2Kپرسولفات( كردن قطعه مسي در محلول پتاسيم
اكسيد مس ذاتا آبدوستي بيشتري نسبت به فلز مس دارد و ايجاد زبري توسط . نمايدرشد ميروي سطح 

گردد. از پارامترهاي تاثيرگذار در اين فرآيند مي توان به غلظت ها باعث ابرآبدوستي سطح مينانوميله
تركيبات محلول، دماي فرآيند و زمان اشاره نمود كه در اين تحقيق با افزايش زمان فرآيند، سه نوع سطح با 

  :گرددبيان ميبه شرح زير  توليد سطحمراحل آبدوستي متفاوت ايجاد مي گردد. 
آب مقطر به مدت يك دقيقه  پس بااكسيد مس از سطح جدا شود و سقطعه مسي را سنباده زده تا  )1

	هاي روي سطح پاك شود.تا آلودگي شسته

	تا خشك شود. دادهاز آب خارج كرده و در هواي آزاد قرار  قطعه مسي را )2

تهيه كرده و در دماي محيط سديم هيدروكسيد  g/L 5پتاسيم پرسولفات و  g/L 1محلول با غلظت  )3
ور كرده تا در محلول غوطه ،)1(ا در آن به مدت مشخص شده در جدول سپس قطعه مسي ر

	.بر روي سطح ايجاد شوند ي اكسيد مسساختارهانانو
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  .داده مي شود قرار مقطر آب در دقيقه يك مدت به سپس و كرده خارج محلول از را مسي قطعه )4
  شود. خشك تا داده قرار هوا معرض در و كرده خارج مقطر آب از را سطح )5

 از استفاده و سطح مختلف نقطه سه در پيشرو تماس زاويه و پسرو تماس تماس، زاويه زاويه زبري سطح،
  .شده است ارائه )2(گيري شده و در جدول اندازه ،ميانگين مقدار

  
  نتايج آزمايش جوشش استخري و مقايسه با مدل - 4-2

 نتايج و گرفتند قرار آزمايش تحت جوشش دستگاه از استفاده با شده پردازش سطوح و معمولي مس سطح
گردد، با افزايش آب دوستي ) مشاهده مي13همانگونه كه در شكل (. گرديد مقايسه شده ارائه مدل با حاصل

 براي .سطح، ضريب انتقال حرارت جوششي افزايش يافته و سوپرهيت موردنياز براي جوشش كاهش مي يابد
 بازه در خطا و دارند تجربي نتايج با خوبي تطابق مدل توسط شده بينيپيش نتايج 2 و 1 صفر، شماره سطوح

 دقيق اندازه نبودن مشخص به توجه با كه است %25 حدود خطا ميزان 3 شماره سطح براي. دارد قرار %12
. باشدمي زياد آمده بدست خطاي ميزان پارامترها، اين براي تقريبي مقادير گرفتن درنظر و تماس زواياي
  .شد گرفته نظر در درجه 5 پسرو و درجه 9 پيشرو درجه، 8 برابراستاتيك  تماس زاويه سطح اين براي

ها با دهد كه سطح آنجوشش را نشان ميآزمون قطعات مسي مورد استفاده در دستگاه  )12(شكل 
  فرآيند شيميايي آبدوست شده است.

	
	

	خواص سطوح پردازش شده - 2جدول                             

 aθ rθ  Ra(μm)	θ	زمان فرآيندسطحشماره
  15/0  64  83  75  مس ساده  0
  18/0  30  44  34  دقيقه 30  1
  23/0  18  30  22  ساعت 1  2
  35/0 ˂10 ˂10 ˂10  ساعت 3  3

  
  

0  1  2  3  
  مسي آب دوست شده توسط فرآيند شيميايي در زمان هاي مختلف سطوح  - 12شكل
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  پردازش شدهمنحني جوشش براي سطوح  - 13شكل

 

  نتيجه گيري - 5
هاي اخير موردتوجه بحث بهبود انتقال حرارت جوششي با استفاده از تغيير ترشوندگي سطح گرمكن، در سال

هاي تئوري بر اساس مكانيزم انتقال حرارت و ديناميك حباب در حال توسعه مي باشد قرار گرفته است. مدل
  گيرد. بررسي آزمايشگاهي قرار مي وردهاي مختلف تغيير ترشوندگي مو سطوح با روش

 شد ارائه آبدوست سطوح روي بر ايهسته جوشش براي مدلي ،حباب رشد ديناميك اساس بردر اين مقاله 
 تشكيل هنگام مدل اين اساس بر. گيردمي نظر در متغير حباب رشد حين در را حباب تماس زاويه آن در كه

. ماندمي باقي پسرو تماس زاويه با برابر تماس زاويه اندازه حباب رشد اوليه مرحله در سطح، روي بر حباب
به صورت  پيشرو تماس زاويه تا پسرو تماس زاويه از تماس زاويه اندازه حباب نهايي رشد مرحله در آن از پس

د و نسبت به شتندا خوبي همگرايي موجود آزمايشگاهي هايداده و مدل اين بينيپيش. يابدمي افزايشخطي 
در  75% بيش ازنشان داده شد تبخير ميكرولايه سهم عمده (مدل سابق خطاي كمتري وجود دارد. 

   هاي زياد) در مكانيزم انتقال حرارت جوششي دارد.سوپرهيت 
سطوح مسي با درجات آبدوستي مختلف، به روش ساده و ارزان شيميايي ساخته شد. مشاهدات  همچنين

، كاهش زاويه تماس آزمايشگاهي و تحليلي انتقال حرارت جوشش استخري بر روي اين سطوح نشان داد
	شود. ميدر سوپرهيت ديواره ثابت باعث افزايش شار حرارت 
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  نمادهاي انگليسيفهرست 

A2( مساحت سطحm(  
Arعدد ارشميدس  
Bثابت ويژه مايع  

Cp 1(ظرفيت گرمايي ويژه-K1-Jkg(  
D قطر)m(  
f1(فركانس جدايش حباب-s(  
F نيرو)N(  
g 2(شتاب گرانش-ms(  
h 1(ضريب انتقال حرارت جابجايي-K2-Wm(  

Jaعدد جاكوب  
k 1(ضريب هدايت حرارتي-K1-Wm(  

Lc طول مويينگي)m(  
Na2(هاي جوشش فعال چگالي سايت-site.m(  

q 2(شار حرارتي-Wm(  
Raزبري )μm(  
T دما)K(  
t زمان)s(  
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  يوناني نمادهاي

  

α  1(ضريب پخش حرارت-s2m(  
γپارامتر اثرات جنس سطح  
δ ضخامت ميكرولايه)m(  
θ  زاويه تماس  
μ 1(لزجت ديناميكي-s1-kgm(  
ρ 3(چگالي-kgm(  
σ 1(كشش سطحي-Nm(  
   

  هازيرنويس
  

bubحباب  
dجدايش  
gرشد  

meميكرولايه  
ncجابجايي طبيعي  

rتشكيل مجدد لايه مرزي  
satاشباع  
totكل  
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Abstract  
 
In this paper, the effects of surface hydrophilicity on nucleate pool boiling of water under 
atmospheric pressure were theoretically modeled and experimentally examined.  The 
proposed analytical model consider change of contact angle in bubble growing period. 
Comparisons of the pool boiling curve based on the modified model with existing 
experimental data and previous model show the better agreement. Moreover, hydrophilic 
surfaces (with contact angles of 34, 22, ˂10) are made by immersing the copper in an aqueous 
solution of sodium hydroxide and potassium persulphate for different length of times (30, 60, 
180 min, respectively) and the boiling experiment on these surfaces is compared with 
prediction of model. According to experimental results, the surface treating method applied in 
this research is an effective means to promote the surface wettability of a copper, and the 
more hydrophilicity of treated surfaces tend to yield a greater pool boiling heat transfer 
coefficient than the untreated surface. 

  


