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 چکیده

شار حرارت (، جوشش استخری و الکتروفورتیک، جهت افزایش 2SiO)اکسید سیلیکون دهی نانوذرات دیر این مطالعه از دو روش پوششد

دقیقه با ثابت نگه  60و  40، 20دهی در مدت زمان های استیل مورد استفاده قرار گرفته است. در هر یک از این دو روش، پوششبحرانی نوار

ن دو روش، گیری شده است. با استفاده از ایگرفته شده، زاویه تماس اندازه EDSو  SEMها انجام شده و  با بررسی تصاویر داشتن سایر پارامتر

دوست ایجاد شده، منحنی جوشش و شار حرارت بحرانی محاسبه شده و با روابط تجربی و تحلیلی موجود مقایسه آبدوست و فوقسطوح آب

تر از روش الکتروفورتیک است و در نتیجه دهی شده به روش جوشش استخری کمگردید. نتایج نشان داد که زاویه تماس برای سطوح پوشش

چنین مقایسه نتایج شار حرارتی بحرانی حاضر با نتایج تجربی که تابعی از خواص یابد. همافزایش می توجهیبحرانی به مقدار قابل شار حرارت

 .خوانی بهتری را نشان دادباشند، همسطح می
 

 پوشش به روش جوشش استخری، پوشش به روش الکتروفورتیک، شار حرارت بحرانی :هااژهکلیدو
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Abstract 

In this study, two methods of nano-particle coating, by boiling and electrophoretic, have been used to 

investigate the effect of surface modification on the Critical Heat Flux of stainless steel plates. In each of 

these two methods, the coating was performed for 20, 40, and 60 minutes while other parameters 

remained constant. The SEM1 and EDS2 images were captured and then the contact angles were 

measured using the Stadler technique to study the effect of surface properties on Critical Heat Flux.  

Finally, the boiling curves of the hydrophilic and superhydrophilic surfaces were obtained and then the 

Critical Heat Flux (CHF) is determined. The CHF values were compared with the existing experimental 

data and empirical correlations. It was found that the CHF for nanoparticle coating by pool boiling, is 

significantly higher than those of electrophoretic coating. Also, a comparison of the present Critical Heat 

Flux results with those obtained by the empirical correlations that are a function of surface properties 

showed better agreement. 
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 مقدمه. 1

ساختار سطح [ به تأثیر فراوان 1از زمانی که جاکوب و فریتز ]

بر افزایش انتقال حرارت جوشش پی بردند، مطالعات بسیاری 

های مختلف های میکرومتری با روشدر راستای ایجاد ساختار

[. به طور کلی هدف از بهبود سطح، 4-2صورت پذیرفته است ]

باشد: شیمی تقل از سطوح حرارتی میکنترل دو مشخصه مس

های انتقال سطح و هندسه سطح، که به صورت مستقیم پارامتر

 دهد. حرارت جوشش را تحت تأثیر قرار می

با پیشرفت در نانوتکنولوژی و مهندسی سطوح، امروزه 

های متنوعی جهت بهبود انتقال حرارت جوشش و نانوساختار

-5طالعه قرار گرفته است ]شار حرارت بحرانی مورد بررسی و م

واسطه پوشش ذرات نانومتری مانند [. این بهبود سطوح به7

باشد. سطوحی های کربن میهای فلزی و آلوتروپفلزات، اکسید

سطوح نشینند نسبت به ها میمتری بر آنکه این ذرات نانو

های انتقال حرارت جوشش )از قبیل بدون پوشش، پارامتر

های ها، فرکانس جدایش حباب و مکشدانسیته مکان هسته

دهند. از سوی دیگر تری را نشان میمویینگی( افزایش بیش

 ای کار که در ناحیه انتقال حرارت جوشش هسته سطوحی

زمانی که باشند. کنند، محدود به شار حرارت بحرانی میمی

 ای از بخار، سطح افتد لایهشار حرارت بحرانی اتفاق می

پوشاند و ضریب انتقال دهنده را به صورت کامل میحرارت

ها ها و نیروگاهکه سیستمیابد. اینحرارت به شدت کاهش می

جهت جلوگیری از افزایش ناگهانی دما و تخریب سطوح 

رانی باشند، بسیار تر از محدوده شار حرارت بححرارتی، پایین

ز اهمیت است. بنابراین افزایش این محدوده سبب افزایش یحا

ایمنی، افزایش نرخ انتقال حرارت و یا کاهش اندازه سیستم 

شود. به طور حرارتی با ثابت نگه داشتن ظرفیت حرارتی آن می

 %32دند که با افزایش [ نشان دا8مثال بونجورینو و همکاران ]

ای به های هستهکتورآشار حرارت بحرانی، توان کارکردی ر

 افزایش است. قابل % 20میزان 

در پژوهش حاضر، تغییرات شار حرارت بحرانی با استفاده از 

دهی جوششی و الکتروفورتیک مطالعه شده و دو روش پوشش

یسه دست آمده با روابط و نتایج تجربی موجود مقاه نتایج ب

 شده است.

 . روش آزمایش2

دهی مورد استفاده قرار گرفت در این مطالعه دو روش پوشش

که هر کدام سازوکار منحصر به فرد خود را دارد. در ابتدا به 

دهی هر دو روش اشاره خواهد شد و در ادامه شرح نحوه پوشش

گیری شار حرارت بحرانی که در های جوشش و اندازهآزمایش

 گردد.طور یکسان انجام شده تشریح میه هر دو روش ب

 

 دهی  به روش جوشش استخریپوشش 2.1

یابی به برای دستشود. در این روش ابتدا نانوسیال تهیه می

سوسپانسیونی همگن از نانوسیال، ابتدا میزان مورد نیاز 

نانوذرات را در آب دیونیزه ریخته و مخلوط ذرات و سیال را به 

تر شدن آن، با و در ادامه جهت همگن صورت مکانیکی هم زده

 زده دقیقه هم 30استفاده از دستگاه آلتراسونیک، به مدت 

شود. سپس جهت پوشش در این روش، دمای نانوسیال را می

های منبع به دمای جوش رسانده و نوار استیل که به الکترود

DC شود. در این حالت جریان وصل شده، در آن قرار داده می

گردد. این جریان به شکلی است که شار بر قرار می الکتریکی

 تر از شار حرارتی بحرانی حرارتی ایجاد شده توسط آن کم

دقیقه بر قرار  60و  40، 20باشد. این جریان در مدت زمان می

 شود.می
 

 دهی به روش الکتروفورتیکپوشش 2.2

یابی به سوسپانسیونی همگن از نانوسیال، مراحل برای دست

[ 9شود. کارلوت ]ح داده شده در بخش قبلی تکرار میتوضی

را برای نانوسیال  (-mV 5±30) ترین میزان زتاپتانسیلبیش

2SiO  درPH  محاسبه نمود. در این آزمایش نیز  10برابرPH 

، PHسیال همین مقدار قرار داده شد. جهت رسیدن به این 

 NaOHیعنی رسیدن به یک محیط قلیایی، از محلول آبی 

 شود.استفاده می

و  mm 90در این آزمایش از نوارهای نازک استیل به طول 

استفاده شده است. تجهیزاتی که به منظور  mm 4عرض 

دهی به روش الکتروفورتیک مورد استفاده قرار گرفته، پوشش

مشابه به ابعاد ذکر  نشان داده شده است. از دو نوار 1در شکل 

گردد. ها وصل شده، استفاده میشده که به دو سر الکترود

ها به یک منبع باشد. الکترودمی mm 5فاصله بین این دو نوار 
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ولت وصل شده است. با  50تا  0با محدوده ولتاژ  DCتغذیه 

توجه به منفی بودن زتاپتانسیل، پوشش بر روی نواری که به 

 24دهی، شود. پس از  اتمام پوششاد میآند متصل باشد، ایج

 ساعت زمان برای خشک شدن کامل پوشش لازم است.

 

 گیری شار حرارت بحرانیاندازه 2.3

گیری انتقال حرارت جوشش و شار حرارت بحرانی وسایل اندازه

نمایش داده شده است. تجهیزاتی که در این  2در شکل 

یک ظرف آب،  آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است شامل

گیری دمای سیال کننده در زیر ظرف، ترمومتر جهت اندازهگرم

ها در زمان آزمایش باشد. دمای نوارمی DCو یک منبع تغذیه 

شود. گیری میبا استفاده از روش ضریب دمایی مقاومت اندازه

ضریب دمایی مقاومت به صورت نسبت تغییر در مقاومت به 

گراد در دما تعریف شده و به تغییر معادل یک درجه سانتی

 شود:صورت زیر نمایش داده می

 

(1 )                                          
( )

( )

R T
T

R T
  1 

 

های های دقیق، مقدار این ضریب برای نواربا اندازگیری

در  K 00005/0 ± 0006/0-1استیل مورد استفاده برابر با 

تعیین شده است. به دلیل  C 160°تا  25محدوده دمایی 

چنین کوچک بودن ضخامت آن، عدد رسانایی بالای نوار و هم

کند. عدد را برآورده می 1/0تر از بایوت شرط آنالیز لامپ کم

Biبایوت از رابطه  hd k  محاسبه شده و مقدار آن 

ضریب  hباشد. در این رابطه، میتر کم 1/0و از مقدار  100/0

ضریب انتقال حرارت هدایت  kضخامت نوار و  dانتقال حرارت، 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. از . بنابراین آنالیز لامپ میاست

 رو:این

 

(2                                        ) eff W satq h T T   

 
 

 الکتروفورتیک.دهی به روش ای از دستگاه پوششوارهطرح .1شکل 

 

 
 

گیری شار حرارتی جوشش استخری و ای از سیستم اندازهوارهطرح. 2شکل 

  شار حرارت بحرانی.

 

توان با افزایش ولتاژ افزایش داد، که شار حرارتی را نیز می

 شود:صورت زیر محاسبه میمقدار آن به 

 

(3                                                          )IV
q

A
  

 

سطح مقطع نوار  Aولتاژ و  Vجریان الکتریکی،  Iدر این رابطه 

و جریان، شار حرارتی  گیری ولتاژدهند. با اندازهرا نشان می

 گردد.بحرانی محاسبه می

 

 آنالیز عدم قطعیت 2.4

نحوه محاسبه شار حرارتی با استفاده از رابطه  2.3در بخش 

ه شد. جهت بررسی عدم قطعیت در محاسبه شار ی( ارا3)

 [:10شود ]( استفاده می4حرارت بحرانی از رابطه )

 نمونه

 های مسیمیله

 آب اشباع

 هیتر

 درپوش

 منبع تغذیه

 چکنانده

 ترموکوپل
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 (4)                q vI A
w ww w

q I V A

     
           

22 2

 

 

مقطع به صورت استفاده از این رابطه ولتاژ، جریان و سطحبا 

 قطعیت در ولتاژ و جریان به اندازهگردند. عدمدقیق محاسبه می

باشد و در در شار حرارتی، می %1/1درصد در سطح مقطع  1%

 باشد.می % 8/1برابر 

قطعیت، دمای فوق اشباع به دست آوردن عدمه به منظور ب

 شود:صورت زیر تبدیل می

 

(5)                                           
R

T
R


 

   
 

1  

Vگذاری در نهایت با جای
R

I
 ،قطعیت دمای فوق عدم

 شود:به صورت زیر بیان میاشباع 

 

T v I I V

I VI VI VIV
w w w w w w

IV I V IV IV IV


  


           
               
           

1
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
2 2 1

 

(6) 

 

قطعیت دمای شود که عدم(، مشخص می6با محاسبه رابطه )

چنین عدم قطعیت برای است. هم %15تر از فوق اشباع کم

قطعیت آید. عدمدست میه ب %16ضریب انتقال حرارت 

 گزارش شده است.  1پارامترهای مختلف در جدول 

 

 قطعیتپارمترهای کاری و عدم. 1جدول 

 عدم قطعیت )%( پارامتر

 1/1 (2cm)سطح 

 1 (Vولتاژ  )

 1 (Aجریان )

 8/1 (KW.m-2)شار حرارتی 

 15 (Kاشباع )دمای فوق

 16 (k2-W.m-1)ضریب انتقال حرارت 

  

قطعیت در دمای فوق اشباع و ضریب انتقال بالا بودن عدم

گیری غیرمستقیم دما است. در مطالعات حرارت ناشی از اندازه

قطعیت دیگر نیز که از این روش استفاده شده است، مقدار عدم

 [.11گزارش شده است ] %12انتقال حرارت  برای ضریب
 

 . نتایج3

دهی و قبل از انجام آزمایش شار حرارتی بحرانی، پس از پوشش

از سطوح گرفته شده و مورفورولوژی سطوح  1SEMهای عکس

گرفته  SEMهای عکس 3گیرد. در شکل مورد بررسی قرار می

دهی به دو روش جوشش استخری و شده پس از پوشش

 الکتروفورتیک  نشان داده شده است. 

روش دیگری که برای بررسی سطوح در این مطالعه به کار 

باشد. گیری زاویه تماس قطره با سطح میرفته است، اندازه

دوستی یا گر میزان آبمیزان زاویه تماس قطره با سطح بیان

های انجام گیریاندازهباشد. با توجه به گریزی سطح میآب

بر روی سطوح سبب  2SiOشده، مشاهده شد که پوشش 

میزان زاویه  2گردد. در جدول دوستی سطح میافزایش آب

 های مختلف گزارش داده شده است.تماس در حالت

گیری زاویه زاویه تماس توسط دستگاه اندازه 2در جدول 

گیری شده ( اندازه-A500SHARIFSOLAR/CAتماس )

بر سطح قرار  µL 2ای به حجم ها قطرهت و در تمامی حالتاس

شود. نمایی از این گیری میداده شده و زاویه تماس آن اندازه

 نشان داده شده است. 4دستگاه در شکل 

شود، در روش نشست طور که مشاهده میهمان

تر شده یا الکتروفورتیک با افزایش زمان نشست، زاویه تماس کم

تر شده دوستنسبت به حالت بدون پوشش آب به عبارتی سطح

است. روش الکتروفورتیک به پارامترهای زیادی از جمله میزان 

ولتاژ اعمالی، زتاپتانسیل و غلظت نانوسیال بستگی دارد. در این 

آزمایش همه عوامل تأثیرگذار بر این روش ثابت و بدون تغییر 

شست در نظر در نظر گرفته شده و تنها عامل تأثیرگذار زمان ن

 شود.گرفته می

دوستی افزایش در روش جوشش استخری میزان آب

دوست شده آبچشمگیری داشته و به عبارت دیگر سطح فوق

انجام شده است. در  2EDSتر آنالیز است. جهت بررسی دقیق

برای سطح پوشش داده شده با هر دو  EDSآنالیز  5شکل 

 روش نشان داده شده است. 
                                                           
1. Electron Scanning Microscope 

2. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
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 )الف(
 

   
 )ب(

 

 روش الکتروفورتیک.گرفته شده الف( روش جوشش استخری ب(  SEMهای ای از عکسنمونه .3شکل 

 
 مختلفهای میزان زاویه تماس در حالت. 2جدول 

زاویه تماس 

(˚) 

ضخامت 

پوشش 

(nm) 

 های مختلفحالت

 نوار استیل
 

  سطح بدون پوشش - 4/88

  دقیقه 20 73/52 4/77

دهی به روش پوشش

 الکتروفورتیک

 دقیقه 40 31/70 5/63

 دقیقه 60 24/82 5/45

 دقیقه 20 71/405 15 ~
 دهی به روشپوشش

 جوشش استخری
 دقیقه 40 0/646 5 ~

 دقیقه 60 03/888 1 ~

 
  

 گیری زاویه تماس.دستگاه اندازه .4شکل 

 

 دقیقه 40 دقیقه 20
 دقیقه 60

 دقیقه 60 دقیقه 40 دقیقه 20
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 دهی به روش الکتروفورتیک.دهی به روش جوشش استخری )ب( پوششبرای سطوح پوشش داده شده، )الف( پوشش EDSآنالیز  .5شکل 

 

الف نشان داده شده است، در  5که در شکل طور همان
دهی به روش جوشش استخری در میان عناصر، روش پوشش

شود و این ممکن عنصر اکسیژن هم به مقدار کافی یافت می
دهی باشد. این است به خاطر اکسایش سطح در زمان پوشش

تر شدن زاویه تماس و افزایش اکسیژن بر روی سطح سبب کم
های هیدروژنی دوست شدن سطح و پیوندآبدر نتیجه باعث 

کند است که سبب های آب ایجاد میکه اکسیژن با مولکول
 گردد. تر آب با سطح میجذب بیش

در این قسمت نتایج انتقال حرارت جوشش برای سطوح 
 گردد. ه مییدهی ارامورد آزمایش به دو روش پوشش

انتقال های جوشش و تغییرات ضریب منحنی 7و  6های شکل
حرارت نسبت به شار حرارتی برای سطوح بدون پوشش و با 

 دهند.دهی موردنظر نشان میپوشش را برای دو روش پوشش

شود که در هر دو روش، با افزایش زمان مشاهده می
دهی و یا افزایش ضخامت لایه پوشش، شار حرارت پوشش

یا یابد و باعث افزایش درجه فوق داغ سطح )بحرانی افزایش می
گردد. این افزایش شار حرارت کاهش ضریب انتقال حرارت( می

دلیل افزایش ضخامت پوشش در مطالعات دیگری نیز بحرانی به
[. البته افزایش شار 15-12مشاهده و گزارش شده است ]

ای افزایش ضخامت پوشش، دارای بیشینهحرارت بحرانی با 
[ در 12است که مقدار آن توسط تتریولت فرایند و همکاران ]

گزارش شده است. لازم به ذکر است که در  µm 2حدود 
تر پژوهش حاضر، ضخامت نشست نانوذرات در هر دو روش کم

  باشد.می µm 1از 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8  0 9 

 

 درصد اتمی درصد وزنی عنصر

 1 2 3 4 5 6 7 8  9 0 

 درصد اتمی درصد وزنی عنصر
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)الف( نمودار جوشش )ب( ضریب انتقال حرارت نسبت به شار  .6شکل 
 دهی جوشش استخری.حرارت در روش پوشش

 

 
 

 
 

)الف( نمودار جوشش، )ب( ضریب انتقال حرارت نسبت به شار . 7شکل 
 دهی جوشش استخری.حرارت در روش پوشش

ای بین نتایج شار حرارتی تر، مقایسهبه منظور بررسی بیش

این تر گیری شده و نتایج تحلیلی انجام شده است. بیشاندازه

خواص فیزیکی سیال و مستقل از  روابط فقط تابعی از

باشند. یکی از روابطی که مورد توجه قرار پارامترهای سطح می

[ است که بر اساس تئوری ناپایداری 16گرفته، رابطه زوبر ]

 شود و به صورت زیر است:هیدرودینامیکی بیان می
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 به هندسه جسم بستگی دارد. Kکه در آن 

شود، با تغییر الف مشاهده می 6طور که در شکل اما همان

 های سطح، شار حرارت بحرانی افزایش داشته و در پارامتر

دست ه توان آن را فقط با استفاده از خواص فیزیکی سیال بنمی

 آورد.

ه شده و شار یهای اخیر ارادر طی سالیکی از روابطی که 

کند، رابطه های سطح مرتبط میحرارت بحرانی را به پارامتر

 شود:[ است که به صورت زیر بیان می17کندلیکار ]
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[ است که به صورت 18ابطه دیگری در این راستا رابطه لیاوو ]ر

                                                            شود:زیر بیان می
  

(9) 
 

.
f g

CHF g fg

g

g
q h

  




  
     

    

1
4

2

55
1 0 56

100
  

 

دست آمده در این ه نتایج شار حرارت بحرانی ب 8در شکل 

داده تجربی دیگر مطالعه با نتایج حاصل از روابط ذکر شده و دو 

شود، رابطه زوبر طور که مشاهده میمقایسه شده است. همان

باشد. دهد و مستقل از زاویه تماس میمقدار ثابتی را نشان می

که روند افزایش شار حرارت روابط کندلیکار و لیاوو ضمن این

 دهند، اما بحرانی را تا حدود زیادی به خوبی نشان می

ه های تجربی است. نتایج بتر از دادهشها کمی بیبینی آنپیش

 ]19[دهیر و لیاوو دست آمده در این آزمایش با نتایج تجربی 

های متفاوت را در غلظت 2SiO[ )که نانو ذرات 20سو و چن ]

دست ه بر صفحات مسی نشانده و زوایای تماس متفاوتی ب

 تر است.آورده بودند( نزدیک
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 دست آمده با روابط و ه مقایسه نتایج شار حرارت بحرانی ب .8شکل 

 [.16 ،15های تجربی دهیر و سو ]داده

 

 گیری. نتیجه4

دهی جوشش در این مقاله با استفاده از دو روش پوشش

بر  2SiOهایی از نانوذره استخری و الکتروفورتیک، پوشش

نوارهایی از جنس استیل ایجاد شد. نتایج حاصل از این مطالعه 

 بندی نمود:توان به صورت زیر جمعرا می

 2دهی ذرات پوششSiO وسیله دو روش جوشش استخری ه ب

دوست با زوایای تماس تواند سطوحی آبو الکتروفورتیک می

دهی به روش متنوع ایجاد کند. این زوایای تماس در پوشش

 تری صورت پذیرد.تواند با کنترل بیشالکتروفورتیک می

 دهی به روش جوشش استخری به واسطه اکسایش در پوشش

تری بین سطح و مولکولهای هیدروژنی بیشسطح، پیوند

دوست تبدیل های آب ایجاد شده و سطح به حالت فوق آب

 شود.می

 دهی، افزایش شار حرارت بحرانی در هر دو روش پوشش

 دهد.( را نشان می%130توجهی )قابل

  روابط موجود که برای محاسبه شار حرارت بحرانی در 

استفاده شده )نظیر رابطه زوبر(، ها افزارهای مختلف از آننرم

تری طور کمه های سطح، بدلیل مستقل بودن از پارامتربه

 باشند.منطبق با مقادیر تجربی می

 های سطح روابط جدید )کندلیکار و لیاوو( که تابعی از پارامتر

 بینی های تجربی پیشهستند، کمی فراتر از داده

 کنند. می

 تر به نتایج تجربی وهش نزدیکدست آمده در این پژه نتایج ب

 باشند.دهیر و لیاوو، سو و چن می
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