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از طریا  باالا باردن     ،ایهاای هساته  های حرارتی با شار حرارتی بالا مانند نیروگااه ایمنی سیستم یها برای افزایش حاشیهسیال نوااستفاده از ن چکیده:

 هاای سایال  آزماایش جوشاش اسات ری ناانو     ،قرار گرفته است. در ایا  پاژوهش   پژوهشگرانمورد توجه بسیاری از  ( اخیراCHFًشار حرارت بحرانی )

5SiO ،5TiO ،9O5Al کرم به قطر  -های م تلف با استفاده از سیم نیکلدر غلظتmm 5/0  شاار حارارت    یانجاام گرفات. میایساه    یدر فشار اتمسافر

شار حرارت بحرانای نسا ت باه آا خااه  باه میازان قابال         ،وزنی %04/0با افزایش غلظت به میزان  5SiO سیال ها نشان داد که در نانوسیال بحرانی نانو

بار روی   5SiO پوششای از ناانوارات   ،یناد جوشاش اسات ری   ایابد. تصاویر میکروسکوپی بعد از آزمایش نشان داد که در فر( افزایش می%41توجهی )

، نشاان داد کاه علات    5SiOهاای م تلاف از   های پوشش داده شده با نانوارات در غلظتو سیمچنی  نتایج آزمایش آا خاه  شود. همسیم ایجاد می

بار روی ساطس سایم تشاکیل      5SiOپوشش نانوارات  یوسیلهه ب که تواند تغییرات میکروساختاری باشدسیال می اصلی افزایش شار حرارت بحرانی نانو

 .دنشومی
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Abstract: The use of nanofluids to increase the safety margin of high heat flux thermal systems in 

nuclear power plants through the enhancement of the critical heat flux (CHF) has been considered recently 

by researchers. To investigate the CHF characteristics of nanofluids, pool boiling experiments of 

nanofluids with various concentrations of TiO2, Al2O3 and SiO2 nanoparticles were carried out using a 0.2 

mm diameter cylindrical Ni–Cr wire under the atmospheric pressure. The results showed that the CHF of 

SiO2 nanofluid is significantly enhanced by 56% compared with that of pure water by increasing the 

nanoparticle concentration to 0.05 wt%. Microscopic images, subsequent to the CHF experiment of SiO2 

nanofluid, revealed that nanoparticles are deposited on the wire surface during the pool boiling of the 

nanofluid. The CHF of pure water was measured on a nanoparticle-coated wire which was produced during 

the pool boiling experiments of SiO2 nanofluids. The results of these experiments showed clearly that the 

main reason for the CHF enhancement of the nanofluid is the modification of the heating surface by the 

SiO2 nanoparticle deposition during the pool boiling. 
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 مقدمه  .6

کنناده در ایمنای راکتورهاای    های خنکبا توجه به اهمیت سیستم

حرارتی و های زیادی برای به ود عملکرد ای، تاکنون تلاشهسته

است. یکای از   گرفتهها صورت آن یدر نتیجه افزایش توان بازده

 ،شاود ای می ود ایمنی راکتورهای هستهفرایندهایی که موجب به

( است. شار حارارت بحرانای   CHFافزایش شار حرارت بحرانی )

ه موجب افزایش دماای  ای است کناخواسته یپدیده ،در جوشش

دماای ساطس غالاو ساوخت     کاه  . زماانی شاود سطس جوشش می

یاباد، در دماای باالاتر از دماای شاار بحرانای، تجما         افزایش مای 

باه  و  ،ب ار بار روی ساطس غالاو    یها موجب تشکیل لایهح اا

و در نهایت  ،کنندهفت شدید انتیال حرارت سیال خنکاُدن ال آن 

راکتورهای  که درشود. با توجه به ای آسیب جدی به سوخت می

 ،شاود کنناده اساتفاده مای   خناک  جاای س ک باه   ای از آاهسته

 رو اماااروزه . از ایااا دارناااد شاااار حااارارت محااادودیبناااابرای  

سااازی و محاساا اتی، شاا یه یدر حااوزهای هااای گسااتردهپااژوهش

به ااود انتیااال حاارارت و افاازایش شااار بااه منظااور آزمایشااگاهی، 

 ای در حال انجام است. حرارت بحرانی در راکتورهای هسته

هاا  سایال  که باا اساتفاده از ناانو    اندنشان داده هاوهشپژاخیراً 

 )سیال پایدار حاوی ناانوارات فلازی یاا غیرفلازی( باه جاای آا      

گیاری از ساطوپ پوشایده شاده از ناانوارات در      خاه  و یا بهاره 

 افاازایش کااارایی ترموهیاادروهیکی میساار   ،ایراکتورهااای هسااته

ایمنی راکتور، آهنگ توان نیز  یضم  بالا بردن حاشیه و دوشمی

برای اوهی  باار در ساال    ]4[. یو و همکارانش ]5-6[یابد ارتیا می

هاا اساتفاده   برای به ود شاار حارارت بحرانای از ناانو سایال      5009

های جوشش است ری را با یک سطس مسی ها آزمایشکردند. آن
5

cm6×6 تاا  ° هایآهومینا با غلظت  -در نانو سیال آا g/L 04/0 

شاار   ،از نانوارات انجام دادند. نتایج نشان داد که در ایا  شارای   

 .یاباد حرارت بحرانی نانو سیال تا سه برابر آا خاه  افزایش می

افزایش غیرعادی شار حرارت بحرانی باا   پژوهش،اگرچه در ای  

های موجود شاار حارارت بحرانای قابال توجیاه      هیچ یک از مدل

شااار حاارارت   ،]1[همکااارانش  واساااهو و 5005ن ااود. در سااال  

 بااا   nm 9000تااا  64 ساایلیکا بااا قطاار% 4/0بحراناای را در محلااول 

در  mm 5/0کرم با قطر  -شکل از جنس نیکلسیمی یندهکنگرم

تاوجهی را در  افازایش قابال   ،مطاهعه کردند. نتاایج  یفشار اتمسفر

شااار حاارارت بحراناای محلااول نساا ت بااه آا نشااان داد. در ایاا  

  ،نازک تشکیل شده از سیلیکا بر روی سطس سیم یلایه ،آزمایش

کنش بی  ناانو سایال و ساطس سایم در     احتمال برهم یدهندهنشان

هااای آزمااایش ]9[شااارهای حرارتاای بااالا بااود. بنااگ و چنااگ  

 تاا  °های با غلظات حجمای   جوشش است ری را بر روی نانو سیال

ت افیی در  ت یکنندهاز نانوارات آهومینا با استفاده از گرم 05/0

 انجام دادند و دریافتناد کاه شاار حارارت بحرانای       یفشار اتمسفر

ها در هر دو شرای  گرمایی افیی و عمودی افزایش پیدا نانو سیال

کننده ق ل و بعد ها از روی تغییراتی که در سطس گرمد. آننکنمی

از آزمایش ایجاد شده بود نتیجه گرفتند که افزایش شار حارارت  

حرانی احتمالاً به پوشش نانوارات تشاکیل شاده بار روی ساطس     ب

انتیاال حارارت    ]8[شاود. میلنیاوا و کوماا    کننده مرباو  مای  گرم

کنناده سایمی   جوشش است ری را در ناانو سایال سایلیکا باا گارم     

 و اثاار  ،در فشااار اتمساافر مطاهعااه nm 95/0کاارم بااا قطاار  -نیکاال

ار حارارت بحرانای   ها و اندازه ارات سایلیکا را بار روی شا   نمک

ها با کماک تصااویر میکروساکول اهکترونای     بررسی کردند. آن

کنناده ادعاا   ( به دسات آماده از روی ساطس گارم    SEMروبشی )

کردند که ت ل ل سطس موجب افزایش شار حرارت بحرانی شده 

آزمایشای را انجاام دادناد     ]60، 7[است. اخیراً کیم و همکارانش 

ا نانوارات را روی شار حارارت  که تأثیر سطس پوشش داده شده ب

بار   5TiOهاا آزماایش را در ناانو سایال     . آندهدمیبحرانی نشان 

شاکل افیای انجاام دادناد. افازایش شاار       سیمی یکنندهروی گرم

پوشش داده شده با نانوارات در  یکنندهحرارت بحرانی  در گرم

 ،آا خاه  نشان داد که علت اصلی افزایش شار حرارت بحرانی

کننده به علت نشست ناانوارات بار روی   تغییر خواص سطس گرم

افزایش شاار   سازوکاراگرچه ای  گروه نتوانستند  ست،سطس آن ا

کنناده توجیاه   ی گارم هاای کم ا  حرارت بحرانی را بادون ویژگای  

های اخیر مطاهعات زیادی برای ارت ا  دادن تئاوری  در سالکنند. 

هاا انجاام   در نانو سیال حاصل شار حرارت بحرانی و نتایج تجربی

هاایی کاه ایا  پدیاده دارد و     اما با توجه به پیچیادگی  ،شده است

تااکنون یاک    ،گاذارد ثر مای اکه روی آن گوناگونی فاکتورهای 

تئوری مطمئ  که به کمک آن بتوان رفتار نانوارات تشکیل شده 

بر روی سطس سیم را در افزایش شار حرارت بحرانی توضایس داد  

 . ]66[ ه استهنوز درج نشد

هااا در شااار جااا کااه در خصااوص بررساای اثاار نانوساایالاز آن

ای در داخل حرارت بحرانی با هدو استفاده در راکتورهای هسته
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ابتادا   ،در ایا  پاژوهش   ،کشور مطاهعات تجربی انجام نشده است

گیری شار حارارت بحرانای   یک سیستم آزمایشگاهی برای اندازه

ساااخته شااد. ساا س شااار در جوشااش اساات ری ساایال طراحاای و 

و  5SiO ،5TiOهااای حاارارت بحراناای آا خاااه  و نانوساایال  

9O5Al 5اثر لایاه نشاانی ناانوارات     و ،گیریاندازهSiO   بار روی

 است. شده بحث و بررسی افزایش آن به منظور سطس سیم 
 

 . بخش تجربی 2
 مواد و تجهیزات  2.6

باه ترتیاب باا میاانگی       5TiOو  5SiOنانوارات در ای  پژوهش، 

 ،آهمااان Degussaسااخت شارکت    nm56و  50ارات  یانادازه 

تهیاه شاده در داخال     nm  54میاانگی  ارات  با  9O5Alنانوارات 

من   تغذیه )با حداکثر  ،Nikonمیکروسکول نوری مدل  ،کشور

 یدو اهکترود مسی به فاصاله  ،(V50و حداکثر وهتاژ  A50جریان 

cm8،  کارم( باا قطار     -کنناده )سایم نیکال   گارم  ،ایم زن شیشاه

mm5/0، ایم ارد شیشاه   و همزن مکانیکی با دور بالا ،ترموکوپل 

 استفاده شدند.
 

 گیری شار حرارتی بحرانی  طراحی و ساخت دستگاه اندازه 2.2

گیاری شاار حارارت بحرانای در     دستگاه ساخته شده برای انادازه 

 نمااایش داده شااده اساات. دسااتگاه شااامل یااک م اازن    6شااکل 

با درپوش تفلونی است. سایال باا اساتفاده از     L5ای به حجم شیشه

شود. م رد رفلاکس در قسمتی از برقی گرم می یکنندهیک گرم

و  نداز خروج ب ار آا جلوگیری کتا شود درپوش قرار داده می

 ت محلاول در طاول جوشاش شاود. باا توجاه باه        مان  تغییار غلظا  

. خواهد بود یفشار اتمسفر ،فشار م زن ست،که سر م رد باز اای 

که به طور افیای در م ازن    mm5/0یک سیم نیکل کرمی با قطر 

شود. دو انتهای سیم سطس جوشش استفاده می رایگیرد بقرار می

اناد  از هام قارار گرفتاه    cm8به اهکترودهای مسای کاه باه فاصاله     

ز رسایدن  شوند. پاس ا و اهکترودها به من   تغذیه متصل می ،وصل

انجاام   یشود. نحوهآزمایش انجام می، دمای سیال به دمای اش اع

آزمایش به ای  صورت است کاه وهتااژ از طریا  پایچ روی من ا       

شاود. باا افازایش وهتااژ،     مای منتیال  سایمی   یکنندهتغذیه به گرم

کنناده  رمااومت گا امی ،رانیای بحارارتاار حاه شادن باهنگام رسی

  یاکننده سیمای که گرمهو هحظ کندیامدا ادی پیادیاش شازایااف

 
 

 گیری شار حرارت بحرانی.دستگاه اندازه .6شکل 

 

و شاار حارارت بحرانای از     ،وهتاژ و جریان ث ت ،شودمیگسی ته 

هاای بااه دسات آمااده درسات ق اال از افازایش شاادید     طریا  داده 

 . ]65[شود محاس ه می (6) یکننده از طری  معادههگرم میاومت

 

(6            )                                      QCHF=VmaxImax/πDL 

 

 ،Imax، شاار حرارتای بحرانای برحساب وات     QCHFدر ای  رابطاه  

Vmax  برحسب آم ر و وهت بیشینهبه ترتیب جریان و وهتاژ ،D  وL 

 .ستکرم برحسب متر ا -سیم نیکل به ترتیب طول و قطر

 
 هانانو سیال یتهیه 2.6

، 5SiOبااا افاازودن میااادیر مشاا   از هاار یااک از نانوپودرهااای 

5TiO  9وO5Al ها با درصادهای وزنای   نانو سیال ،به آا دیونیزه

در آا دیونیزه تهیه شدند. به منظور  04/0، 06/0، 006/0، 0006/0

 هااا بااا  هاار یااک از نمونااه  ،توزیاا  یکنواخاات ارات در محلااول 

هام زده   rpm 64000و باا سارعت    min 90به مادت   سازگ هم

 شد. 

 
و  یگیری شار حـرارت بحرانـی  د در فشـار اتمسـفر    اندازه 2.8

 دمای اشباع

گیااری شااار حرارتاای بحراناای آا خاااه  در فشااار باارای اناادازه

شار ری تاه   آا دیاونیزه در ب   L6و دمای اشا اع، میادار    یاتمسفر

وهتاژ به صورت آهساته   ،(C71˚شد. پس از جوشیدن آا )دمای 



 

  ها در جوشش است ریی تجربی شار حرارت بحرانی نانو سیالمطاهعه

 

 
58 

تاا وقتای کاه سایم     کرم  -سیم نیکل رویو با سرعت تیری اً ثابت 

به محا  گسای ته شادن سایم،     سرخ و گسی ته شود برقرار شد. 

، شاار  (6) یو باا اساتفاده از معادهاه    ،شدت جریاان و وهتااژ ث ات   

 . دحرارتی بحرانی محاس ه ش

 
 ها  گیری شار حرارت بحرانی نانوسیالاندازه 2.1

گیاری  برای اطمینان از صحت نتایج به دست آمده، ق ل از انادازه 

ابتادا شاار حارارت     ،هاا شار حرارت بحرانی هر یاک از نانوسایال  

عالاوه بار    شاد.  گیاری انادازه  ،بحرانی آا خاه  به عنوان شاهد

 ،5شاد. شاکل   ها حداقل ساه باار انجاام    هر سری از آزمایش ،آن

 9O5Alو  5SiO ،5TiOهاای  نانو سیال نتایج شار حرارت بحرانی

دهد. با توجاه باه   های م تلف نشان میرا نس ت به آا در غلظت

 افاازایش شااار حاارارت بحراناای باارای    ،نتااایج بااه دساات آمااده  

هاای م تلاف   در غلظت 9O5Alو  5TiOهای حاصل از نانو سیال

با افزایش  ،5SiOای نانو سیال . در حاهی که براست %60تر از کم

 ای افازایش  ملاحظاه غلظت، شاار حارارت بحرانای باه طاور قابال      

میاادار افاازایش شااار  ،%04/0یابااد بااه طااوری کااه در غلظاات ماای

هاای باه دسات    رسد. ای  نتایج با یافتاه می %41حرارت بحرانی به 

موجود در خصوص اثار غلظات ناانو سایال بار روی شاار        یآمده

. لازم باه اکار اسات    ]65[خاوانی دارد  حرارت بحرانی کاملاً هم

 یمشااهده  اماا  ،وزنی نیز انجاام شاد   %6/0که آزمایش در غلظت 

گسی ته شدن سیم به دهیل کدر بودن محلاول میسار    یدقی  نحوه

 . دشنظر نتایج آن صرو یارائهرو از از ای  .ن ود
 

 
 

در  9O5Alو  5SiO ،5TiO  هااایساایال شااار حاارارت بحراناای نااانو .2شــکل 

 آا. های م تلف نس ت بهغلظت

 نتااایج بااه دساات آمااده باارای شااار حاارارت      یبااا میایسااه 

، 5SiOتوان دریافت که در بی  سه نوع نانو سایال  می ،هانانو سیال

5TiO  9وO5Al  5هاااای م تلاااف، نانوساااایال   در غلظاااتSiO  

% برای شار حارارت بحرانای   04/0تری  افزایش را در غلظت بیش

هاا بار روی ناانو سایال     بررسای  یدهد. از ای  نظار اداماه  نشان می

5SiO .صورت گرفت 

ناانو سایال    برای بررسی علت افازایش شاار حارارت بحرانای    

5SiO ،     از  %04/0تصویر میکروساکوپی از ساطس سایم در غلظات

 تصااویر  گرفته شاد. نشان داده بود تری  تغییر را نانوسیال که بیش

 9کرم پس از گسی ته شدن در آا دیونیزه در شاکل  -سیم نیکل

کاه در فرایناد جوشاش     شاود داده شده اسات. مشااهده مای   نشان 

نازکی از نانوارات بار روی ساطس سایم تشاکیل      یلایه ،است ری

تااوان بااه ت  یاار تشااکیل ایاا  لایااه را ماای سااازوکارشااده اساات. 

های ب ار در اثر جوشاش نسا ت داد. باه ایا      ح اا یمیکرولایه

 هااای ب ااار باار روی سااطس ح ااااا رشااد تاادریجی ترتیااب کااه باا

بر روی سطس بار   ،نانوارات حاصل از مای  ت  یر شده ،کنندهگرم

د و نشاو هاا تغلایم مای   ح اا یدر نهایت در پایه ود نمانجای می

 زمااانی کااه میکرولایااه ت  یاار   .دناادهمیکرولایااه را تشااکیل ماای 

 کننااده ماننااد و بااه سااطس گاارمنااانوارات باار جااای ماای ،شااودماای

رات با گذشت زمان بار روی  در نتیجه پوششی از نانوا .چس ندمی

شود. علت افزایش شار حرارت بحرانای در ناانو   سطس تشکیل می

توپاوگرافی   ،تاوان باه تغییار در میکروسااختار    را مای  5SiOسیال 

و در نهایات   ،نشست ناانوارات بار روی ساطس سایم    سطس در اثر 

. باا توجاه باه    عملکرد جوشش سطس نس ت داد سازوکارتغییر در 

تشکیل ای  لایه باا افازایش زباری یاا      ،پیشنهاد شده سازوکارهای

وجاب افازایش شاار حاارارت    م ،ت ل ال و یاا ترشاوندگی ساطس    

 . ]69[ شودبحرانی می
 

 
 

کارم پاس از گسای ته     -تصویر میکروسکول نوری سطس سیم نیکل .6شکل 

 .%04/0با غلظت  5SiO( محلول ا( آا دیونیزه )اهفشدن در )
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ناانوارات تشاکیل شاده بار      یتأثیر لایه ،تربیش برای بررسی

 هااای روی سااطس ساایم در میاادار شااار حاارارت بحراناای، ساایم   

کرم به دو روش قارار دادن سایم در محلاول ناانو سایال و       -نیکل

حرارت دادن آن تا نزدیک دمای جوشش آا و قارار دادن سایم   

بااه در محلااول نااانو ساایال و حاارارت دادن نااانو ساایال همااراه بااا   

جریان اهکتریکی )جوشش است ری( لایاه نشاانی شاد.     کارگیری

 هااای لایااه نشااانی شااده در   ساا س شااار حاارارت بحراناای ساایم  

های م تلاف از محلاول ناانو سایال در شارای  یکساان در       غلظت

 . شدندگیری و میایسه سیال آا خاه  اندازه
 

بر روی سطح سیم با حرارت دادن  2SiOلایه نشانی نانوذرات  2.3

 سیال  نانو

، 006/0هاای  باا غلظات   5SiOهاای  ابتدا ناانو سایال   ،در ای  روش

در داخل هر یاک  کرم  -وزنی تهیه شد. سیم نیکل %04/0و  06/0

تاا دماای جاوش     min 60و برای مدت  ،ها قرار گرفتاز محلول

هاای لایاه نشاانی شاده در آا     آا حرارت داده شد. س س سایم 

 در اثار بعاد از باه جاوش آمادن محلاول،       .دیونیزه قارار داده شاد  

جریان و وهتاژ مربو  به آن ث ات  شد و  سیم گسی ته ،وهتاژ برقراری

(. تصاویر میکروسکوپی سطس سیم پس از لایه نشاانی  6)جدول  شد

 .ندانمایش داده شده 5و بعد از گسی ته شدن در آا در شکل 

شار حرارت بحرانی آا خاه  در سیم  ،6با توجه به جدول 

لایاه   (%04/0تاری  غلظات )  کرم که در نانو سیال باا بایش   -نیکل

اگرچه بارای   ،دهدنشان می تری راافزایش بیش ،نشانی شده است

چنادان قابال توجاه     افزایش شار حارارت بحرانای   ،هر سه غلظت

توان با توجاه باه تصااویر باه دسات      . علت ای  پدیده را مییستن

ها ق ل و بعاد از گسای ته شادن در آا تفسایر     ده از سطس سیمآم

 ید که در همهنده. اهف نشان می5تصاویر شکل (. 5)شکل  کرد

بر روی سیم تشکیل در اثر حرارت ای از نانوارات لایه ،هاغلظت

که سیم در داخل آا خااه  گسای ته   پس از ای  اما .شده است

 ناااانوارات تشاااکیل شاااده از روی سااایم شساااته     ،شاااودمااای

توان گفت که در ای  . ا(. به ع ارت دیگر می5د )شکل نشومی

کنش نانوارات و در اثر برهمناپایداری از نانوارات  یلایه ،روش

شود. به همی  دهیل پس از قارار  تشکیل می آنبر روی سطس سیم 

% 6/1شااار حرارتاای حااداکثر تااا   ،هااا در آا خاااه دادن ساایم

 .  یسته نال توجاابادان قازایش چنا  افاه ایاد کااباییاش مازایااف

کارم لایاه نشاانی شاده باه روش       -شار حرارت بحرانی سیم نیکال  .6جدول 

 5SiO حرارتی در نانو سیال
 CHFدرصد افزایش  سیم سیال

 5/6 %006/0سیال  کرم لایه نشانی شده در نانو -سیم نیکل آا

 1/5 %06/0سیال  لایه نشانی شده در نانوکرم  -سیم نیکل آا

 6/1 %04/0سیال  کرم لایه نشانی شده در نانو -سیم نیکل آا

 

 
 

تصااویر سایم پاس از لایاه نشاانی باه روش حارارت دادن در         الف. .8شکل 

 .006/0% (b )06/0% (c) 04/0%( a) هایبا غلظت 5SiOمحلول 

 

 
باه روش حارارت دادن در محلاول    شده تصاویر سیم لایه نشانی  د. .8شکل 

5SiO هایبا غلظت (a )006/0% (b )06/0% (c) 04/0%    پس از گسای ته شادن

 در آا خاه .

 

ناپایادار   یتوان چنی  دریافت کاه لایاه  نتایج به دست آمده میاز 

تشکیل شاده بار روی ساطس سایم موجاب شاده اسات کاه  شاار          

ارت اا   پدیاده،  یا   ا .تر تحت تأثیر قرار گیردکم حرارت بحرانی

نشست نانوارات بر روی سطس سیم و میدار شار حارارت   ینحوه

 دهد.را به خوبی نشان میبحرانی 

 
بر روی سطح سیم با حرارت دادن  2SiOلایه نشانی نانوذرات  2.7

 جریان   برقرارینانو سیال و 

 06/0، 006/0های با غلظت 5SiOهای در ای  روش ابتدا نانو سیال

هاا  درصد وزنی تهیه شدند. در داخل هار یاک از محلاول    04/0و 

 برقاراری باا   min  60و بارای مادت   گرفت کرم قرار -سیم نیکل

لایه نشاانی   ،نزدیک شار حرارت بحرانی یجریان و وهتاژ تا نیطه

(c) (b) (a) 

(c) (b) (a) 



 

  ها در جوشش است ریی تجربی شار حرارت بحرانی نانو سیالمطاهعه
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در آا دیاونیزه قارار    ،های لایه نشانی شاده انجام شد. س س سیم

 ،وهتااژ  برقاراری در اثار  داده شد و بعد از به جوش آمدن محلول، 

)جادول   شدو جریان و وهتاژ مربو  به آن ث ت  شد سیم گسی ته

از پااس از لایااه نشااانی و بعااد  ،(. تصاااویر میکروسااکوپی سااطس5

 . ندانمایش داده شده 4گسی ته شدن در آا در شکل 

شاار حارارت    ،5با توجه به نتاایج باه دسات آماده از جادول      

باا   5SiOسایم لایاه نشاانی شاده در ناانو سایال       بحرانی مربو  به 

و شاار حارارت بحرانای     ،(%6/6تاری  میادار )  % کم006/0غلظت 

  ،%06/0بااا غلظاات  5SiOساایم لایااه نشااانی شااده در نااانو ساایال   

% لایاه  04/0. سیمی که در غلظات  ست%( ا5/51تری  میدار )بیش

%( را بار میادار شاار    8/6تاأثیر قابال تاوجهی )    ،نشانی شاده اسات  

تاوان باا   هاا را مای  علت ای  پدیدهدهد. حرارت بحرانی نشان نمی

بعاد از لایاه نشاانی     ،توجه به تصاویر به دست آمده از سطس سایم 

آا خاه  تفسیر نماود )شاکل    سطس و پس از گسی ته شدن در

در  ،هاا د که در همه غلظتنده. اهف نشان می4تصاویر شکل (. 4

ای از نانوارات بر روی سیم تشکیل شاده اسات.   لایه ،اثر حرارت

 مربااو  بااه کااه  (a-. ا4( و )a-. اهااف4از تصاااویر شااکل ) امااا

ق ال و پاس از گسای ته شادن در آا      ،های لایه نشانی شاده سیم

توان چنی  دریافت که در غلظت کم نانو سایال،  یم ،خاه  است

 نااازکی از نااانوارات باار روی سااطس ساایم تشااکیل   بساایار یلایااه

شود که تأثیر قابل توجهی بر روی میدار شار حرارت بحرانای  می

شود نیز مشاهده می b-. ا4و  b-. اهف4در تصاویر شکل  ندارد.

تشکیل شده بار روی   یض امت لایه ،با افزایش غلظت نانو سیال

جاا کاه باا افازایش     یاباد. از آن افازایش مای   %06/0تاا  سطس سایم  

ساختار سطس از جمله زبری و ت ل ل  ،نانوارات یض امت لایه

یاباد  در نتیجه شار حرارت بحرانی نیز افزایش می ،یابدافزایش می

دهاد درصاد افازایش    که نتایج نشان مای . اه ته با توجه به ای ]69[

% در 04/0غلظات  رت بحرانی سایم لایاه نشاانی شاده در     شار حرا

ایا   تاوان دریافات کاه    مای  یست،آا خاه  چندان قابل توجه ن

احتمالاً تا غلظات معینای کاه در آن تغییارات سااختاری       ،افزایش

مشااهده   ،دهاد جوشش را تحات تاأثیر قارار مای     سازوکار ،سطس

باا   ،. باه ع اارت دیگار درصاد افازایش شاار حرارتای       خواهد شد

تاا   شاود تار مای  نشسته بر روی سطس بیش یافزایش ض امت لایه

 ،افزایش ض امت ،تر از آنو بیش برسدکه به یک میدار بهینه آن

تأثیری در افزایش شاار ن واهاد داشات. ایا  پدیاده باه افازایش        

ترشوندگی سطس نس ت داده شده است که باا افازایش ضا امت    

در اثاار افاازایش  ،نااهبهی یوهاای پااس از نیطااه ،شااودتاار ماایباایش

رو تار شاوندگی   کناد. از ایا   تغییر چنادانی نمای  دیگر ض امت، 

، 65[آیاد  مای  شامار افزایش شار باه   یسطس، عامل محدودکننده

تار،  هاای بایش  توان احتماال داد کاه در غلظات   چنی  می. هم]64

های زیری  موجاود در ساطس   لایه ینانوارات وارد ساختار مویینه

و در نتیجااه درصااد افاازایش شااار  ،و توپااوگرافی سااطس شااودماای

 دهد.حرارت بحرانی را تحت تأثیر قرار می
 

کارم لایاه نشاانی شاده باه روش       -شار حرارت بحرانی سیم نیکال  .2جدول 

 و برقراری جریان در سیال آاحرارتی 

درصد افزایش  سیم سیال
CHF 

 5SiO 6/6از  %006/0سیال  کرم لایه نشانی شده در نانو -سیم نیکل آا

 5SiO 5/51از  %06/0سیال  کرم لایه نشانی شده در نانو -سیم نیکل آا

 5SiO 8/6از  %04/0سیال  کرم لایه نشانی شده در نانو -سیم نیکل آا

 

 
 

و لایاه نشاانی باه روش حارارت دادن     پاس از  تصااویر سایم    الـف.  .1شکل 

 006/0% (b )06/0% (c)( a) هاای باا غلظات   5SiOدر محلاول  برقراری جریاان  

04/0.% 

 

 
 

و برقاراری  باه روش حارارت دادن   شده تصاویر سیم لایه نشانی  د. .1شکل 

پاس   006/0% (b )06/0% (c) 04/0%( a) هایبا غلظت 5SiOدر محلول جریان 

 از گسی ته شدن در آا خاه .

 

 

 

(c) (b) (a) 

(c) (b) (a) 
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  2SiOتصاویر جوشش در سیال  د و در نانو سیال  یمقایسه 2.4

% 06/0با غلظت  5SiOهای جوشش آا خاه  و نانو سیال رژیم

 a -. اهف1. در شار حرارتی کم )شکل اندهمیایسه شد 1در شکل 
قارار  ای ( هر دو سایال در رژیام جوشاش هساته    a-. ا1و شکل 
 ،خااه  . با توجه به تصااویر در شاار حرارتای باالا در آا     دارند

( کاه در  c-. اهاف 1شاود ) فیلمی از ب ار بر روی سیم تشکیل مای 
رمز شدن سیم و گسی ته شدن آن نهایت جوشش فیلمی موجب ق

در رژیام جوشاش    5SiOناانو سایال   . اما در هماان زماان   شودمی
باا لایاه نشاانی ناانوارات بار       ،ای قرار دارد. به ع ارت دیگار هسته

و با باه   ،ها به هم پیوستهاح ا ،روی سطس و افزایش تر شوندگی
موجاب افازایش شاار حارارت      ،تعوی  اناداخت  جوشاش فیلمای   

  .]61[ شوندمی بحرانی
 

 گیری . نتیجه6
در  9O5Alو  5SiO ،5TiOشار حرارت بحرانی سه نوع نانو سیال 

وزنای باا انجااام آزماایش جوشااش     %006/0تااا  04/0هاای  غلظات 
  است ری بررسی شاد. باا توجاه باه نتاایج، شاار حارارت بحرانای        

وزنای باه    %04/0با افازایش غلظات ناانو سایال تاا       5SiOنانوسیال 
افزایش داشته است. تصاویر میکروسکوپی سطس سایم   %41 میدار

گیاری شاار حارارت    پس از آزمایش جوشش اسات ری و انادازه  
ه افاازایش شااار نانوساایال کاااملاً بااه ساااختار بحراناای نشااان داد کاا

های سطس بستگی دارد. با توجاه باه ایا     میکروسکوپی و ویژگی
نکته، شار حرارت بحرانای جوشاش اسات ری آا بار روی سایم      

افزایش  یگیری شد که مشاهدهلایه نشانی شده با نانوارات اندازه
را در  شار حرارت بحرانی در ای  آزمایش نیز اثر لایه نشانی سطس

نتایج شار حرارتی ساطوپ   ،. علاوه بر آنکندمیافزایش آن تأیید 

های متفاوت از نانو سیال در شرای  یکساان  ایجاد شده در غلظت
تشکیل شده بر روی  یها، نشان داد که ض امت لایهبر روی سیم

چنای  باا توجاه باه نتاایج باه       . هماستسطس در افزایش شار مؤثر 
ت بحرانی جوشش است ری آا بر روی دست آمده از شار حرار

باه دو روش حرارتای و    5SiOسیم پوشش داده شده با ناانوارات  
تااوان ماای ،جریااان )در جوشااش اساات ری( برقااراریحرارتاای بااا 

هاا  دریافت که علت اصلی افزایش شار حرارت بحرانی نانو سایال 
تغییراتی است که در ساختار میکروساکوپی و توپاوگرافی ساطس    

علت نشست نانوارات در فرایند جوشاش اسات ری    کننده بهگرم
 شود.ایجاد می

 

 
 

 جوشش در سیال آا خاه  با گذشت زمان.تصاویر  .. الف3 شکل

 

 
 

 % با گذشت زمان.06/0 با غلظت 5SiOجوشش در نانو سیال تصاویر  .. د3 شکل
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