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Introduction
 Pool boiling belongs to the phase conversion process, 
in which heat transfer can occur ranging from very low 
to high heat flux (HF). Pool boiling is used in several 
heat transfer processes including cooling nuclear 
reactors, electronic chips, and boilers, where obtaining 
the highest heat transfer is extremely important [1]. 
Generally, two methods exist to improve the heat 
transfer: active and passive methods. Due to the 
high thermal conductivity of nanoparticles, most 
results show that nanoparticles (except passive) can 
significantly increase the heat transfer performance 
of liquids [2]. Several conventional methods exist 
to stabilize the suspension, including the addition of 
surfactants, pH change, and ultrasonic radiation [3]. 
In this laboratory study, the aim is to investigate the 
stability of nanoparticles by applying ultrasound and 
changes in pH value.

Materials and Methods
The main part of the laboratory machine including 
an empty copper cylindrical element with a medium 
surface roughness of 0.840 μm (stable roughness 
during tests), an external diameter of 24 mm, an internal 

diameter of 13 mm and with a length of 180 mm that 
was used as a heat transfer surface within a rectangular 
cube tank with a dimension of 180 ×130 ×350 mm. It 
was made of safe glass with a 10 mm thickness having 
a high thermal resistance. This vessel was surrounded 
by some glass wool to avoid thermal dissipation. There 
was a heater located in the middle of copper element 
by 11 mm in diameter, length of 160 mm and with a 
maximum power of 1 kW as a heat source. This heater 
worked with 220 V Urban Electricity which to modify 
the input voltage and temperature record, there was an 
autotransformer 10 KVA (Model MST) placed in the 
flow path with input of 220 V, AC and output of 0–300 
V and at 1000 kW. The voltage range was 100–220 V 
and increases 20 V stepwise. To create the ultrasound 
waves, USH 1200 Generator Ultrasonic Homogenizer 
with 1.2 kW power and the frequency of 24 kHz was 
used. More details for the experimental apparatus are 
shown in Figure 1. The experiments were carried out 
at first with deionized water as base solution in the 
volume of 1 liter and then by the addition of copper 
oxide (CuO) nanoparticles with 0.025 wt.% to 0.125 
wt.% by the step of 0.025 wt.% were investigated.
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Fig. 1 The schematic of experimental rig.

Results and Discussions 
At the first, the effects of applying CuO nanoparticles 
on the BHTC and the CHF at three sizes of 20, 40 and 
60 nm at the constant concentration of 0.025 wt.% in 
deionized water was investigated. (Figure 2).

Fig. 2 Effects of size of CuO nanoparticles at constant con-
centration of 0.025 wt.% on the BHTC relative to deionized 
water.

It can be seen in Figure 2 that by applying CuO 
nanoparticles, a significant increase in the performance 
of BHTC nanofluid compared to deionized water was 
achieved. A diameter of 20 nm was determined as the 
optimal size for increasing the BHTC.
Then CuO nanoparticles with 20 nm diameter had 
the best performance for the increasing BHTC. Sub-
sequently, the effects of nanoparticle concentration 
(0.025, 0.05, 0.75, 0.1 and 0.125 wt.%) on the BHTC 
was investigated.
Figure 3 shows that as the concentration of nanopar-
ticles increases from 0.025 wt.% to 0.125 wt.%, the 
BHTC will increase continuously. But, the main prob-
lem was the deposition of nanoparticles on the surface 
of heat transfer, which it reduced the heat transfer coef-
ficient. In the following, we will deal with the stability 
of nanoparticles by changing the pH and irradiation of 
ultrasound waves. For the stability of nanofluid, CuO 
with water changes from 9.5, 10 and 10.5 and for ul-
trasound in three radiations have been selected. Also, 
nanofluid concentrations of 0.075 wt.%, 0.1 wt.%, 
0.125 wt.% have been selected.

Fig. 3 Effect of CuO concentration on the BHTC relative to 
deionized water.
The Effect of pH Change and Ultrasonic Waves on 
BHTC
As shown in Figure 4, the increase of pH caused to 
increase the heat transfer coefficient reached the maxi-
mum value. In addition the ultrasonic waves play im-
portant role in increasing the BHTC and stabilizing the 
nanoparticles.

Fig.4 The effect of pH change and ultrasonic waves on 
BHTC.

Conclusions
1. The use of both stabilizers increased the heat trans-
fer coefficient by increasing the stability of nanopar-
ticles in the suspension.
 2. Increasing the boiling heat transfer coefficient was 
achieved at a concentration of 0.125wt.% for ultrason-
ic waves with an average of 37.48% and for pH value 
of 10 as 22.68% .
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بررســی اثــرات مقیــاس pH و امــواج فراصــوت 
ــد  ــوذرات مــس اکســید درفرآین برپایــداری نان

جوشــش اســتخری

چكيده

ــا ذرات مــس اکســید  ــه بررســی افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت در جوشــش اســتخری نانوســیال ب در ایــن پژوهــش آزمایشــگاهی ب
)CuO( بــا اســتفاده ازروش‌هــای تغییــر pH و امــواج فراصــوت پرداختــه شــده اســت. نانــوذرات موجــب افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت 

ــر ســطح  ــان، موجــب رســوب ب ــا و زم ــا افزایــش دم ــداری ب ــواد به‌علــت عــدم پای ــن م ــا ای ــه در فرآینــد جوشــش شــده‌ ام ســیال پای
گرم‌کــن و در نهایــت موجــب کاهــش ضریــب انتقــال حــرارت می‌شــوند. در نتیجــه لازم اســت کــه غلظــت بهینــه نانــوذرات در ســیال 
به‌دســت آیــد تــا کمتریــن مقــدار رســوبات تشــیکل شــود. بنابرايــن اســتفاده از روش‌هايــي کــه منجــر بــه كاهــش رســوب نانــوذرات 
بــرروی ســطح شــوند، ماننــد افزايــش پايــداري نانــوذرات و اســتفاده از غلظــت بهينــه، می‌توانــد ضريــب انتقــال حــرارت را افزایــش دهــد. 
در ایــن کار از دو روش پایــداری نانــوذرات در محلــول یعنــی تغییــر pH )9/5، 10 و 10/5( و تابــش امــواج فراصــوت )بــا توان‌هــای ۲۵، 
۵0 و ۷۵% از تــوان دســتگاه فراصــوت )kW 1/2(( اســتفاده شــده اســت. نتایــج کار به‌خوبــی نشــان داد کــه در غلظــت wt.% 0/125 از 
محلــول نانوســیال، بیشــترین مقــدار ضریــب انتقــال حــرارت بــا تابــش امــواج فراصــوت ) ۵۰% تــوان( برابــر 37/48% و در تغییــر اســیدیته 

محلــول )pH=10( برابــر بــا 22/68% حاصــل شــد.

كلمات كليدي: نانوذرات، ضریب انتقال حرارت جوشش، امواج فراصوت، pH، رسوب

مقدمه

به‌علــت وجــود بحــران انــرژی )در تولیدازمنابــع( در 
ــی  ــمت صرفه‌جوی ــتری به‌س ــه بیش ــان، توج ــر جه سراس
ــد  ــای کارآم ــایر انرژی‌ه ــرژی به‌س ــل ان ــد و تبدی در تولی

ــای  ــت. فرآینده ــده اس ــب ش ــادی جل ــه اقتص ــا صرف و ب
تغییــر فــاز در انتقــال حــرارت یکــی از روش‌هــای مؤثــر در 
انتقــال انــرژی هســتند کــه در آن انــرژی بــا شــار حــرارت 
ــار و  ــه بخ ــع ب ــاز مای ــر ف ــد تغیی ــب فرآین ــالا و در قال ب
ــتخری  ــش اس ــد جوش ــد ]1[. فرآین ــس رخ می‌ده بالعک
بــا تغییــر فــاز قــادر بــه انتقــال شــارهای حرارتــی خیلــی 

کــم تــا شــارهای بســیار زیــاد اســت.
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1. Electro Hydrodynamic
2. Swirl Flow Device
3. Brownian Motion
4. Cluster

صنعتــی  تجهیــزات  در  اســتخری،  جوشــش  فرآینــد 
ــی،  ــه‌های الکترونکی ــته‌ای، تراش ــای هس ــد راکتوره مانن
دیگ‌هــای بخــار و غیــره، کــه در آن‌هــا دســت‌یابی 
ــادی  ــت زی ــال حــرارت از اهمی ــزان انتق ــن می ــه بالاتری ب
برخــوردار اســت، نقــش اساســی دارد ]2[. به‌طــور کلــی، 
دو روش بــرای افزایــش کارایــی در انتقــال حــرارت وجــود 
ــال می‌باشــند.  ــال و غیرفع ــای فع ــامل روش‌ه ــه ش داد ک
در روش‌هــای فعــال نیازمنــد یــک نیــروی خارجــی 
ــک  ــی ]3[، الکتروهیدرودینامی ــات مکانکی ــد ارتعاش مانن
)EHD(1 ]4[ وامــواج فراصــوت ]5[ اســت. روش‌هــای 

ــه درون  ــود ک ــی می‌ش ــامل تکنیک‌های ــز ش ــال نی غیرفع
محلــول و سیســتم )بعــد از شــروع فرآینــد نمی‌تــوان بــر 
فرآینــد تغییــر اعمــال کــرد( انجــام می‌گیــرد کــه شــامل 
ــن  ــتند. ای ــطح هس ــه س ــس و هندس ــول، جن ــوع محل ن
ــان  ــتگاه‌های جری ــیال ]6[، دس ــد نانوس ــا مانن تکنیک‌ه
چرخشــی2 ]7[ و ســطوح افزایــش یافتــه ]8[ می‌باشــند. 
بــا توجــه بــه هدایــت حرارتــی بــالای نانــوذره، اکثــر نتایج 
نشــان می‌دهنــد کــه نانــوذرات می‌تواننــد عملکــرد 
انتقــال حــرارت را در مایعــات بــه طــور چشــم‌گیری 
ــزودن  ــورد اف ــم در م ــه مه ــا نکت ــد ]9[. ام ــش دهن افزای
نانــوذرات فلــزی، افزایــش ویســکوزیته مایعــات اســت کــه 
ــی  ــده، و از طرف ــاژ ش ــای پمپ ــش هزینه‌ه ــب افزای موج
ــه  ــته ک ــینی داش ــه ته‌نش ــل ب ــدت تمای ــوذرات به‌ش نان
موجــب کاهــش میــزان ضریــب انتقــال حــرارت می‌شــود. 
نانــوذرات متــداول درصنعــت و آزمایشــگاه‌ها شــامل 
ــید  ــس اکس ــس )Cu(، م ــید )Al2O3(، م ــوم اکس آلومینی
 )TiC( )SiC(،کاربیدتیتانیــوم  )CuO(،کاربیدســیلکیون 

ــا اکســید آن‌هــا می‌تواننــد  ــوذرات فلــزی ی می‌باشــند. نان
بــا خــواص خــود کــه شــامل بــالا بــودن ضریــب هدایــت 
]10 و 11[، افزایــش نیــروی براونیــن3 در کنــار کــم 
ــاس  ــدازه ذرات در مقی ــه ان ــبت ب ــکوزیته نس ــودن ویس ب
ضریــب  در  چشــم‌گیری  افزایــش  باعــث  مکیرومتــر، 
انتقــال حــرارت مخصوصــاً در مبدل‌هــای حرارتــی شــوند، 
ــاخت  ــدازه س ــش در ان ــب کاه ــش موج ــن افزای ــه ای ک
اگرچــه ذرات در  قیمــت می‌شــود.  تجهیــزات گــران 
ــو به‌طــور چشــم‌گیری مشــکل کلوخــه شــدن  ــدازه نان ان

و ته‌نشــینی را کاهــش می‌دهنــد، امــا جــز لاینفــک 
ــی  ــت .برخ ــیال اس ــی نانوس ــت حرارت ــش هدای در کاه
ــیکل  ــع ذرات و تش ــه تجم ــد ک ــد دارن ــن تأکی از محققی
پایــداری  در  کاهــش  باعــث  نانــوذرات  خوشــه‌های4 
نانوســیال می‌شــوند ]12 و 13[. مادامــی کــه در فرآینــد 
جوشــش، تبخیــر در مکیرولایه‌هــا باعــث حفــظ و ادامــه 
ــی و  ــن نواح ــوذرات در ای ــت نان ــود، غلظ ــد می‌ش فرآین
پــس از جــدا شــدن هــر حبــاب از ســطح، افزایــش 
یافتــه و موجــب رســوب ســریع نانــوذرات بــرروی ســطح 
انتقــال حــرارت می‌شــود. ایــن ســازوکار باعــث می‌شــود 
تشــیکل رســوب در فرآینــد جوشــش اجتناب‌ناپذیــر 
تابــع  نانوســیال‌ها  حرارتــی  هدایــت   .]14[ باشــد 
ــوذرات،  ــداری نان ــدازه و پای ــد شــکل، ان ــی مانن فاکتورهای
ــوذرات و  ــت نان ــده، غلظ ــتفاده ش ــه اس ــیال پای ــوع س ن
ــرای  ــداول ب ــای مت ــت ]15[. روش‌ه ــول اس ــای محل دم
ســورفکتانت،  افــزودن  شــامل  نانوســیالات  پایــداری 
ــتند  ــوت هس ــواج فراص ــش ام ــول و تاب ــر pH محل تغیی
]16[. پراکندگــی مناســب نانــوذرات در سوسپانســیون 
ــت  ــطحی )جه ــار س ــی ب ــش چگال ــا افزای ــوان ب را می‌ت
ــور  ــت آورد. به‌ط ــوی( به‌دس ــه ق ــای دافع ــد نیروه تولی
کلــی، نانوســیال نبایــد در نقطــه ایزوالکتریــک )IEP( قــرار 
داشــته باشــد. نقطــه ایزوالکتریــک نقطــه‌ای اســت کــه در 
آن مولکــول یــا ذره ‌دارای بــار الکتریکــی ســطحی خالصــی 
ــینتکیی از  ــای الکتروس ــت، پدیده‌ه ــن حال ــد. در ای نباش
 pH تغییــر  بیــن می‌رونــد. در صنعــت هــر دو روش 
محلــول و افــزودن ســورفکتانت بــرای دور شــدن از 
ــه                                                                         ــاس نظری ــد. براس ــه‌کار می‌برن ــک ب ــه ایزوالکتری نقط
 ،]17[  Derjaguin– Landau– Verwey– Overbeek

کنتــرل کــردن pH در محلــول یــک روش مناســب بــرای 
 pH ــه ــت. زمانی‌ک ــول اس ــوذرات در محل ــی نان پراکندگ
ــوذرات  ــت، نان ــه IEP اس ــه نقط ــک ب ــا نزدی ــاوی ی مس
ــد و در نتیجــه خوشــه‌هایی از  ــداری دارن ــه ناپای ــل ب تمای

ذرات تشــیکل و رســوب می‌کننــد.
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ــه  ــروی دافع ــک، نی ــه ایزوالکتری ــه در نقط ــور خلاص به‌ط
بیــن ذرات بــه کمتریــن مقــدار خــود می‌رســد. گــودرزی 
 CuO– H2O نانوســیال‌ pH 18[ نشــان داد کــه بــا تغییــر[
ــل  ــوذرات )به‌دلی ــک نان ــه‌ ایزوالکتری ــدن از نقط و دور ش
اینکــه نانوســیال‌ها اســیدی یــا بازی‌تــر می‌شــوند(، 
ــرافراز ]19[  ــد. س ــش می‌یاب ــرارت افزای ــال ح ــازده‌ انتق ب
نشــان داد کــه بــرای نانــوذرات CuO محلــول درآب، نقطــه 
ایزوالکتریــک در pH= 8/33 بــوده، بنابرایــن بــرای تثبیــت 
تاجایی‌کــه  بایــد  pH سوسپانســیون  CuOا،  نانوســیال 
امــکان دارد کمتــر یــا بیشــتر از 8/33 باشــد کــه در 
ــدار  ــن مق ــوان بهتری ــا ۱۰/2 را به‌عن ــر ب ــت pH براب نهای
ــی،  ــرد. از طرف ــام ک ــوذرات CuOا اع ــداری نان ــرای پای ب
پیغمبــرزاده ]20[ در آزمایش‌هــای خــود بیــان کــرد 
ــه  ــول ب ــوذرات CuOا را در محل ــر 10/1، نان ــه pH براب ک
ــداری  ــوم در پای ــاند. روش س ــت می‌رس ــن حال پایدارتری
نانــوذرات اســتفاده از امــواج فراصوت اســت کــه از آن برای 
ــی  ــه واندروالس ــروی جاذب ــردن نی ــا ضعیف‌ک ــت ی شکس
ــرد.  ــتفاده ک ــوان اس ــن‌ ذرات می‌ت ــاس بی ــطح تم در س
ــدن  ــه ش ــد کلوخ ــوت نتوانن ــواج فراص ــه ام در‌صورتی‌ک
ــکنند، امــا بــا  ــل در هــم بش نانــوذرات را به‌طــور کام
موجــب  کوچک‌تــر،  تراکم‌هــای  بــه  آن‌هــا  تبدیــل 
ــه  ــوند ]21[. البت ــیال می‌ش ــداری در نانوس ــش پای افزای
ــدرت  ــه ق ــا ب ــه ه ــتن کلوخ ــا شکس ــوبات ی ــش رس کاه
و مــدت زمــان تابــش امــواج فراصــوت بســتگی دارد. 
محبوبــول ]22[ مشــاهده کردکــه پراکندگــی نانــوذرات بــا 
ــی  ــت حرارت ــواج فراصــوت، هدای ــش ام ــان تاب ــش زم افزای
بالاتــر و ویســکوزیته پایین‌تــری حاصــل می‌گــردد. امــواج‌ 
ــرده  ــدا ک ــول انتشــار پی ــالا در محل ــا شــدت ب فراصــوت ب
و باعــث کاویتاســیون می‌شــود ]23[. حباب‌هایــی کــه 
ــن دوره  ــی چندی ــده، ط ــد ش ــیون تولی ــر کاویتاس در اث
رشــد می‌کننــد و بعــد از رســیدن بــه قطــر بحرانــی خــود 
متلاشــی می‌شــوند ]24[. اثــر مثبــت کاویتاســیون ناشــی 
از امــواج فراصــوت بــرروی انتقــال حــرارت جامــد- مایــع 
قبــاً توســط کیــم بررســی شــده اســت ]25[. از طرفــی، 
ــت ذرات  ــری از نشس ــا جلوگی ــوت ب ــواج فراص ــش ام تاب
ــاط  ــدن نق ــدود ش ــع از مس ــن، مان ــطح گرم‌ک ــرروی س ب

ــوت را  ــواج فراص ــود ]26[. ام ــاب می‌ش ــد حب ــال مول فع
می‌تــوان به‌صــورت مســتقیم یــا غیرمســتقیم اعمــال 
ــراب را  ــواج، پ ــار ام ــرای انتش ــتقیم ب ــرد. در روش مس ک
ــی در روش  ــرار داده، ول ــول ق ــه‌وردر محل ــورت غوط به‌ص
ــی از  ــل حمام ــه را داخ ــاوی نمون ــرف ح ــتقیم ظ غیرمس
مایــع قــرار داده و ســپس امــواج از داخــل مایــع بــه ظــرف 
ــوذرات  ــی نان ــود ]27[. مشــکل اصل ــده می‌ش ــه تابان نمون
عــدم پایــداری آن‌هــا در محلــول و تمایــل بــه ته‌نشــینی 
ــرارت،  ــال ح ــطح انتق ــر س ــوب ب ــب رس ــه موج ــت ک اس
ــوند.  ــرارت می‌ش ــال ح ــزان انتق ــش می ــه کاه و در نتیج
ــش  ــی افزای ــدف بررس ــگاهی ه ــه آزمایش ــن مطالع در ای
ضریــب انتقــال حــرارت به‌وســیله افــزودن نانــوذرات 
ــته‌ای  ــم هس ــتخری ) رژی ــش اس ــول در جوش ــه محل ب
و ناحیــه اشــباع( و همچنیــن پایــداری نانــوذرات بــا 
ــول اســت.  ــرات pH محل ــواج فراصــوت و تغیی ــال ام اعم
واضــح اســت کــه دو روش ذکــر شــده جــزء روش‌هــای 
جوشــش  در  امــا  می‌باشــند،  نانوســیالات  پایــداری 
ــال  ــرروی ســطح انتق ــاب ب ــد حب ــت تولی ــتخری به‌عل اس
ــرا  ــود زی ــر می‌ش ــده و متفاوت‌ت ــداری پیچی ــرارت، پای ح
هنــگام تولیــد و جدایــش حباب‌هــا از روی ســطح انتقــال 
ــدا  ــض ج ــه مح ــول ب ــق در محل ــوذرات معل ــرارت، نان ح
شــدن هــر حبــاب از ســطح انتقــال حــرارت بــرروی ســطح 
نشســته و رســوب می‌کننــد. بنابرایــن لازم اســت بررســی 
شــود کــه کدامیــک از دو روش موجــود، موجــب کاهــش 
ــود.  ــرارت می‌ش ــال ح ــزان انتق ــش می ــوبات و افزای رس
به‌طــور کلــی، بایــد مشــخص شــود کــدام روش پایــداری 
بــرای نانــوذرات در جوشــش اســتخری، عملکــرد بهتــری 
ــدن مشــکلات  ــود آم ــث به‌وج ــه باع ــدون اینک ــته ب داش
ــرای افزایــش میــزان انتقــال حــرارت شــود.  و موانعــی ب
اصلی‌تریــن تفــاوت ایــن کار بــا دیگــر تحقیقــات را 
ــای  ــزء پارامتره ــه ج ــزء ب ــردن ج ــه ک ــوان در بهین می‌ت
همچنیــن  و  فراصــوت  امــواج  نانــوذرات،  تأثیرگــذار 
ــواج  ــذاری ام ــود. تأثیرگ ــر نم ــول ذک ــاس pH محل مقی
ــوذرات و  ــداری نان ــر پای ــاس pH ب ــوت و مقی ــوق ص ماف
ــن  ــای ای ــر نوآوری‌ه ــن دو از دیگ ــت مقایســه ای در نهای

می‌باشــد.  کار 
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ــی  ــای پیش‌بین ــن مدل‌ه ــه بررســی مهم‌تری ــه، ب در ادام
ــو  ــت. روزن ــده اس ــه ش ــرارت پرداخت ــال ح ــب انتق ضری
]2۸[ مــدل خــود را بــر ایــن فــرض كــه حركــت حباب‌هــا 
از ابتــداي تــرک ســطح انتقــال حــرارت، بيشــترين 
ــادزه ]29[  ــود. کوتات ــه نم ــتند، ارائ ــت را دارا هس اهمي
مــدل خــود را بااســتفاده از دو پارامتــر بــدون بعــد و بــدون 
ــال حــرارت محاســبه و  ــري ســطح انتق لحــاظ کــردن زب
ــتفاده  ــا اس ــود را ب ــادل خ ــتفان ]30[ مع ــه داد. اس ارائ
ــری ۵۰۰۰  ــل و به‌کارگی ــا تحلی ــه و ب ــرازش چندگان از ب
ــی  ــطوح افق ــرای س ــه، ب ــگاهي از ۷۲ مقال ــج آزمايش نتای
گارنفلــو  آورد.  به‌دســت  اتمســفریک  فشــار  تحــت  و 
]31[ بــا بررســی و تحلیــل آزمایــش هــای بی‌شــمار 
ــرد.  ــه ک ــود را ارائ ــدل خ ــا، م ــادی از داده ه ــم زی و حج
ــری ســطح Rp، فشــاركاهيده  ــي از زب ــو تابع ــدل گارنفل م
و شــار حرارتــی اســت. علــوي فاضــل ]32[ بــا مطالعــات 
ــد آب  ــص )مانن ــای خال ــرروی محلول‌ه ــگاهی ب آزمایش
دی‌یونیــزه و مایعــات الکلــی( بــا اســتفاده از اصــل حــالات 
متناظــر و آناليــز ابعــادي مــدل خــود را ارائــه نمــود. ایــن 

ــت. ــده اس ــدول ۱ آورده ش ــی در ج ــای ریاض مدل‌ه

مواد و روش‌ها 
دستگاه آزمایشگاهی

ــک ظــرف مکعــب شــکل از  ــه از ی ــورد مطالع سیســتم م
ــه ضخامــت mm 10 کــه  جنــس شیشــه‌ای )آکواریــوم( ب
 mm دارای مقاومــت حرارتــی بــالا و ابعــاد 180، 90 و
ــند،  ــاع می‌باش ــرض و ارتف ــول، ع ــب ط ــه به‌ترتی 350 ک
ســاخته شــده اســت. در مرکــز ایــن ظــرف از یــک 
ــر خارجــی،  ــه قط ــس ب ــس م ــی از جن ــتوانه‌ای توخال اس
قطــر داخلــی و طــول به‌ترتیــب ۲۴، ۱۳ و mm ۱۶۰ و 
ــن  ــوان گرم‌ک ــطح μm 0/84 به‌عن ــط س ــری متوس ــا زب ب
تعبیــه شــده اســت. جهــت تولیــد حــرارت، داخــل 
اســتوانه یــک لامــپ مــدادی بــه قطــر و طــول به‌ترتیــب 
۱۱ و mm ۱۶۰ بــا تــوان حداكثــر kW 1 قــرار داده شــده 
اســت. همچنیــن بــرای تغییــر در ولتــاژ ورودی بــه لامــپ، 
ــر  ــه تغیی ــادر ب ــه ق ــوان kW 1 ک ــا ت ــس ب ــک اتوتران از ی
ولتــاژ در بــازه V 300- 0 اســت، اســتفاده گردیــده اســت. 

 20 V 100-220 و به‌صــورت پلکانــی V دامنــه ولتــاژ
افزایــش یافــت. پــس از هــر بــار تغییــر ولتــاژ بــه سیســتم 
اجــازه داده شــدکه از نظــر تغییــرات دمایــی ایجــاد شــده 
پایــدار شــده )معمــولاً بیــن ۲ تــا min 3(، ســپس نتایــج 
ــد.  ــش داده می‌ش ــاژ افزای ــدد ولت ــرده و مج ــت ک را ثب
ــول  ــت نگه‌داشــتن حجــم )L ۲( و غلظــت محل ــرای ثاب ب
ــوم  ــالای آکواری در حــال جوشــش از یــک کندانســور درب
ــزن  ــه مخ ــت ب ــارات و برگش ــردن بخ ــان ک ــت میع جه
ــوت، از  ــواج فراص ــاد ام ــت ایج ــت. جه ــده اس استفاده‌ش
USH 1200 Generator Ultrasonic Homogeniz� هدس�ـتگاه

ــس kHz 24 اســتفاده شــد  ــوان kW 1/2 و فرکان ــا ت er ب

ــل مشــاهده اســت. کــه جزئیــات بیشــتر در شــکل 1 قاب
سیستم اندازه‌گیری

مصرفــی  آمپــر  و  ولتــاژ  مقــدار  اندازه‌گیــری  بــرای 
و                                                                                1  mV~1000  V محــدوده  در  مولتی‌متــر  یــک  از 
µA 20 A~0/1 اســتفاده شــد. همــان طــور کــه در شــکل 
1 مشــاهده می‌گــردد جهــت ثبــت تغییــرات دمــای ایجــاد 
ــل در  ــدد ترموکوپ ــه ع ــن، از س ــطح گرم‌ک ــده در س ش
ســه ســوراخ ایجــاد شــده بــا زاویــه °120 نســبت بــه هــم 
ــن  ــوراخ‌ها در نزدیک‌تری ــن س ــت. ای ــده اس ــتفاده ش اس
 1 mm ــه قطــر خارجــی اســتوانه یعنــی فاصلــه ممکــن ب
قــرار داده شــده‌اند. قطــر هــر ســوراخ mm 2 و عمــق آن 
نیــز mm 50 اســت. در درون هــر ســوراخ یــک ترموکوپــل 
                                                                                  ،2 mm mm 50 و قطــر  بــا طــول سنســور   K نــوع 
بــا محــدوده عملكــرد C° 180-تــا C°  750+ و دارای 
ــش  ــرار داده شــد. صفحــه نماي حساســیت µV.°C -1 41 ق
دمایــی کــه ترموکوپل‌هــا بــه آن وصــل شــده تــک کانالــه، 
 HANYOUNG ED6-FKMAP4 و مــدل آن LCD از نــوع
بــا دقــت خوانــدن دمــا به‌صــورت اعشــاری و بــا خروجــی 
هدایــت  ضریــب  اندازه‌گیــری  بــرای  مي‌باشــد.   5  A
ــدل  ــتگاه KD2pro م ــیال، از دس ــول نانوس ــی محل حرارت
DECAGON ســاخت آمریــکا کــه امـــکان اندازه‌گیــری در 

محــــدوده 50- تــا C° 150+ دارا اســت، اســتفاده گردیــد. 
ــز از دســتگاه  ــول نی ــزان pH محل ــری می ــت اندازه‌گی جه
 Milwaukee ســاخت کمپانــی MI150 متــر مــدل pH

ــا اســتفاده شــد.  ایتالی
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جدول 1 روابط برای پیش‌بینی ضریب انتقال حرارت جوشش استخری

محققرابطه ریاضی مدل
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دســتگاه حمــام ویســکوزیته دو قلــوکلاس A، مــدل 
kp0312 شــرکت کیــان پژوهش‌گســتر ســاخت ایــران 

ــا  ــی ب ــن برق ــدد گرم‌ک ــری، دو ع ــزن۲۰ لیت ــا ۲ مخ ب
تــا   +20 محــدوده  در   ،۱۵۰۰  W و   ۱۰۰۰ توان‌هــای 
ــه‌کار  ــا C° 0/02± ب ــان دم ــر نوس ــا حداکث C° ۱۵۰+ و ب

گرفتــه شــد. ایــن دســتگاه همچنیــن دارای ۴ زمان‌ســنج 
ــت. ــت s 0/01اس ــا دق ــتقل ب مس

شرح آزمایش‌ها

آزمایش‌هــا ابتــدا بــا آب دی یونیــزه شــده به‌عنــوان 
محلــول پایــه بــه حجــم L ۲ و ســپس بــا اضافــه 
ــی                              ــا وزن مول ــید )CuO( ب ــس اکس ــوذرات م ــردن نان ک
g. mol ̵¹ ۷۹/55 و چگالــی g. cm ̵ 3 ۶/4 ســاخت کمپانــی                                                                             

platonicnanotech کشــور هنــد، انجــام گرفت. مشــخصات 

ــکل  ــت. ش ــده اس ــان داده ش ــدول ۲ نش ــوذرات در ج نان
ــه  ذرات نزدی��ک ب��ه ک��روی ب��ا غلظ��ت %.wt 0/025 ب
ــه  ــدازه 20، 40 و nm 60 اضاف ــه ان ــا س ــزه ب آب دی‌یونی
ــی )SEM( در شــکل  ــر مکیروســکوپ الکترون شــد. تصاوی
ــن  ــن بهتری ــس از تعیی ــند. پ ــاهده می‌باش ــل مش 2 قاب
ــب انتقــال حــرارت،  ــوذره جهــت افزایــش ضری ــدازه نان ان
در مرحلــه بعــد جهــت تعییــن غلظــت بهینــه بــا افزایــش 
 wt.% 0/025 ت��ا .wt.% درص��د وزنی‌ه��ای‌ نان��وذرات، از
0/125 ب��ا گام %.wt 0/025 اســتفاده شــد. در مراحــل 
بعــدی بــرای بررســی پایــداری نانوســیال به‌ترتیــب تغییــر 
pH )اســتفاده از HCl و NaOH جهــت تنظیــم( و ســپس 

ــه‌کار گرفتــه شــد. قبــل از اســتفاده از  امــواج فراصــوت ب
درصــد وزنی‌هــای مختلــف نانوســیال، محلــول نانوســیال 

را جهــت پراکندگــی یکنواخت‌تــر ذرات، حــدود نیــم 
 Elmasonic EP20H ســاعت در حمــام فراصــوت دیجیتــال
ســاخت آلمــان بــا فرکانــس kHz 37 قــرار داده شــد. برای 
ــش  ــرایط جوش ــد در ش ــتن فرآین ــرار داش ــان از ق اطمین
ترموکوپــل  به‌کمــک  آزمایش‌هــا  طــول  در  اشــباع، 
ــرار داده شــد، شــرایط اشــباع  ــول ق ــه در محل ــارم ک چه
بــودن همــواره کنتــرل گردیــد. همچنیــن در هــر مرحلــه 
فیلم‌بــرداری  دوربیــن  از  اســتفاده  بــا  آزمایش‌هــا  از 
پــر ســرعت Sony PMW-300K1 از تغییــرات رخ داده 
ــم  ــش فيل ــال جوش ــول در ح ــن و محل ــطح گرم‌ک در س
ــک  ــرات دینامی ــرات و تغیی ــت اث ــد. در نهای ــه ش گرفت
 EDIUS ــزار ــا اســتفاده از نرم‌اف حبــاب ضبــط و ســپس ب
)نرم‌افــزاری جهــت ویرایــش فیلــم( تصاویــر را آهســته تــا 
ــاب،  ــش حب ــس جدای ــاب )فرکان ــک حب ــرات دینامی تغیی
ــاهده  ــاب( مش ــد حب ــاط مول ــاب و نق ــش حب ــر جدای قط
و بررســی گــردد. لازم بــه ذکــر اســت کــه هــر آزمایــش 
حداقــل 5 بــار تکــرار شــده و میانگیــن داده‌های آزمایشــی 

لحــاظ شــد.
عدم قطعیت

در ايــن دســتگاه، بــراي اندازه‌گيــري ضريــب انتقــال 
حــرارت از قانــون ســرمايش نيوتــن به‌صــورت زيــر 

ــد: ــتفاده ش اس

( )
/

S Sat

q Ah
T T

=
−                                                  )1(

ــطح  ــرارت، A س ــال ح ــطح انتق ــاي س ــه درآن Ts دم ک
انتقــال حــرارت، h ضريــب انتقــال حــرارت، q شــار 
حرارتــي و Tsat دمــاي تــوده ســيال اســت کــه روش 

مي‌شــود. بررســي  کــدام  هــر  اندازه‌گيــري 

جدول ۲ مشخصات نانوذرات مس اکسید.

)nm( اندازه)g. mol ̵ ¹( جرم مولی)g. cm  ̵3( مادهفرمول شیمیاییخلوص %رنگچگالی
نانوذرات مس اکسید۹۹/9CuOپودرسیاه۲۰79/556/4، ۴۰ و ۶۰
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60 nm 40 و ج( مقیاس nm 20، ب( مقیاس nm نانوذرات اکسیدمس: الف( مقیاس )SEM( شکل 2 تصاویر مکیروسکوپ الکترونی

از آنجــا کــه گرم‌کــن موجــود در سيســتم تــوان الکترکيــي 
ــار  ــدار ش ــد، مق ــل مي‌کن ــي تبدي ــرژي حرارت ــه ان را ب
ــا اســتفاده از رابطــه‌ زيــر محاســبه  حرارتــي را مي‌تــوان ب

کــرد ]33[:
/ / ) (q A IV A Cosϕ=                                             )2(

سطح گرم‌کن نیز از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
. .A d Lπ=                                                      )3(

کــه در آن Vا،I و φ به‌ترتيــب معــرف اختــاف پتانســيل 
الکترکيــي برحســب ولــت، شــدت جريــان برحســب آمپــر 
و φ اختــاف فــاز بيــن اختــاف پتانســيل الکترکيي اســت 
ــي  ــيل الکترکي ــاف پتانس ــن اخت ــاز بي ــاف ف ــه اخت )ک
ــوان Cosφ را  ــا مي‌ت ــوده عم ــز ب ــان ناچي ــدت جري و ش
ــق  ــت(. از آنجــا کــه ثبــت دقی ــر واحــد در نظــر گرف براب
ــه  ــرای تجزی ــل ب دمــای ســطح گرم‌کــن توســط ترموکوپ

ــز اهمیــت اســت و از طــرف دیگــر،  ــج حائ و تحلیــل نتای
ــطح  ــا س ــی ب ــه کم ــا در فاصل ــب ترموکوپل‌ه ــکان نص م
ــد  ــر چن ــه‌ ه ــن فاصل ــد و ای ــرار دارن ــن ق ــی گرم‌ک بیرون
کوچــک، باعــث اختــاف دمــای بســیار کمــی شــده کــه 
ــح  ــرای تصحی ــه ۴ ب ــا، از رابط ــر دم ــت دقیق‌ت ــرای ثب ب

ایــن خطــا اســتفاده شــد:

    

''
s

S th
s

q bT T
k

= −
                                                  )4(

نصــب  محل‌هــای  بیــن  فاصلــه   bS رابطــه،  ایــن  در 
ترموکوپــل تــا ســطح انتقــال حــرارت و ks، هدایــت 
حرارتــی ســطح گرم‌کــن اســت. میانگیــن درجــه حــرارت 

( از رابطــه ۵ محاســبه گردیــد: (sT
-

ســه ترموکوپــل 

,
1

1 n

S S i
i

T T
n =

= ∑                                                          )5(
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ــار  ــرای ش ــده ب ــن‌زده ش ــت تخمی ــدم قطعی ــر ع حداکث
ــا: ــت ب ــر اس ــی براب حرارت

2 2) / (
/

q A I V
q A I V

δ δ δ   = +   
   

                            )6(

خطــای  مقادیــر  آوردن  به‌دســت  بــرای  همچنیــن 
اختــاف دمــای ســطح و محلــول در حــال جوشــش 
)دمــای ســوپرهیت( و همچنیــن ضریــب انتقــال حــرارت 

از رابطه‌هــای ۷ و ۸ اســتفاده شــده اســت.
( ) ( )2 2

S thT T Tδ δ δ∆ = −                                    )7(

2 2 2h I V T
h I V T
δ δ δ δ     = + +     

     
                         )8(

دســتگاه‌های  قطعیــت  عــدم  میــزان   3 جــدول  در 
اســت. شــده  آورده  پژوهــش  ایــن  در  اندازه‌گیــری 

جدول 3 منابع عدم قطعیت

میزان عدمقطعیتپارامتر
mm 0/01 ±قطر و طول لوله

 K-type, 0/1 ±ترموکوپل °C

V 0/1%±ولتاژ
A ۱%±جریان
W 1/5%±توان

76 kW.m-2 1/8545 ±شار حرارت ماکزیمم kW. m-2

KD2 pro, ۵%ضریب هدایت حرارتی W.m ̵ ¹.K-1

۵% ±زبری سنج

نتایج و بحث
ــگاهی  ــرارت )BHTC( آزمایش ــال ح ــب انتق ــه ضری مقایس

ــین ــای پیش ــا مدل‌ه ب

بــرای صحــت از عملکرد و درســتی دســتگاه آزمایشــگاهی 
ــد  ــا، چن ــه آزمایش‌ه ــروع ب ــل از ش ــتفاده قب ــورد اس م
تســت بــرروی آب دی‌یونیــزه به‌عنــوان ســیال پایــه 
ــود  ــای موج ــا مدل‌ه ــج را ب ــپس نتای ــت. س ــام گرف انج
ــج  ــج در شــکل 3 آورده شــده اســت. نتای مقایســه و نتای
ــگاهی در  ــورد آزمایش ــتگاه م ــه دس ــد، ک ــان می‌ده نش
محــدوده مناســبی از نتایــج کار می‌کنــد. بــه نحــوی 
کــه نتایــج به‌دســت آمــده در مقایســه بــا مــدل اســتفان 
و عبدالســام بــا میانگیــن خطــای 10/3% بیشــترین 
ــا مــدل علــوی فاضــل  همپوشــانی یــا کمتریــن خطــا و ب
نتایــج  بــا  را  هم‌پوشــانی  کمتریــن   %16/2 خطــای 

آزمایشــگاهی بــرای آب دی‌یونیــزه داشــته‌اند.
پارامترهای نانوذرات

BHTC تاثیر اندازه نانوذره بر

در شــکل 4 مشــاهده می‌شــود در ابتــدا بــه بررســی 
ــر BHTC و شــار  ــوذرات CuO ب ــردن نان ــه ک ــرات اضاف اث
حــرارت بحرانــی در ســه انــدازه20، 40 و nm 60 در 
ــوان  ــزه به‌عن غلظ��ت ثاب��ت %.wt 0/025 در آب دی‌یونی

ــت.  ــده اس ــه ش ــه پرداخت ــیال پای س

شکل 3 مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی با مدل‌های مرسوم نسبت به آب دی‌یونیزه.
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ــش چشــم‌گیری  ــوذرات CuO، افزای ــردن نان ــه ک ــا اضاف ب
در عملکــرد BHTC نانوســیال، نســبت بــه آب دی‌یونیــزه 
به‌دســت آمــده اســت. لــو و همــکاران ]۳4[ در تحقیقــات 
 CuO خــود نشــان دادنــد کــه بــا اضافــه کــردن نانــوذرات
بــه آب دیونیــزه، HTC 1 تــا ۳۰% افزایــش یافــت. بــا 
ــن  ــارهای پایی ــش BHTC در ش ــکل 4 افزای ــاهده ش مش
ــته و  ــودی داش ــدی صع ــار kW.m-² 55 رون ــدود ش ــا ح ت
ــه  ــد. در ادام ــی یاب ــت شــدید م ــه اف ــس از آن رفته‌رفت پ
ــه می‌شــود.  ــش و کاهــش پرداخت ــن افزای ــه بررســی ای ب
ــزودن ذرات  ــد اف ــاره ش ــز اش ــالا نی ــه در ب ــور ک همان‌‌ط
هدایــت  داشــتن  به‌علــت  نانومتــر  ابعــاد  در  فلــزی 
ــالا، باعــث افزایــش HTC می‌شــود ]۳6 و ۳۵[.  حــرارت ب
ــاس در  ــه مقی ــدود ب ــط مح ــش فق ــن افزای ــی، ای از طرف
ــر چــه ســایز ذرات در  ــه ه ــو نمی‌باشــد، بلک ــدازه‌ی نان ان
ــال  ــب انتق ــر شــود، ضری ــاز هــم کوچک‌ت ــوذره ب حــد نان
ــان داده  ــج نش ــود. نتای ــتر می‌ش ــتر و بیش ــرارت بیش ح
 nm 20 بــا متوســط افزایــش 1۲/1۷% و nm کــه در ســایز
ــترین  ــب بیش ــش 11/15% به‌ترتی ــط افزای ــا متوس 60 ب
و کمتریــن افزایــش مشــاهده شــد. افزایــش نیــروی 
ــی را  ــت حرارت ــب هدای ــش ضری ــل افزای ــن2 به‌دلی براونی
می‌تــوان دلیــل مهــم در افزایــش BHTC نــام بــرد ]۳9-

۳7[. حــرکات براونیــن تنهــا زمانــی وجــود دارد کــه ذرات 
بــا ابعــاد بســیار کوچــک در ســیال حضــور داشــته باشــند. 

شکل 4 تغییرات ضریب انتقال جوشش نانو مس اکسید با غلظت % .wt 0/025 نسبت به آب دی‌یونیزه

دلایــل مهمــی در کنــار افزایــش دمــا بــر افزایــش نیــروی 
براونیــن نقــش اساســی دارد. بیشــتر شــدن ســطح ویــژه 
باعــث می‌شــود ســطح بیشــتری بــرای تبــادل حــرارت در 

ــرد )جــدول 4(.  ــرار گی ــار سوسپانســیون ق اختی

1. Heat Transfer Coefficient
2. Brownian Motion

CuO جدول 4 مقادیر سطح ویژه

nm(204060( قطر 
m².g ̵ ¹( ~35~20~18( سطح مقطع ویژه

براســاس نظریــه انتشــار اینشــتین ســرعت براونیــن 
نانــوذرات بــا کاهــش قطــر نانــوذرات تــا حــد زیــاد 
ــش  ــث افزای ــا باع ــش دم ــد ]40[. افزای ــش می‌یاب افزای
حرکــت ذرات می‌شــود و از آ‌‌‌نجایــی کــه ذرات کوچک‌تــر 
ــد،  ــت می‌کنن ــه ذرات درشــت‌تر حرک ــریع‌تر نســبت ب س
در نتیجــه ذرات کوچک‌تــر در ســطح بالاتــری از حرکــت 
براونیــن نســبت بــه ذرات بزرگ‌تــر قــرار می‌گیرنــد ]۳5[. 
کاهــش در انــدازه ذرات موجــب کاهــش ویســکوزیته و در 
ــن  ــرکات براونی ــرعت ح ــن س ــش در میانگی ــت افزای نهای
می‌شــود‌، کــه چندیــن عامــل مهــم ماننــد کســرحجمی، 
ــر  ــادی ب ــر زی ــع و اث ــرارت مای ــه ح ــدازه ذرات، درج ان

ویســکوزیته می‌گذارنــد ]40[. 
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ــه بررســی تغییــرات ضریــب هدایــت حــرارت  شــکل 5 ب
آب دی‌یونیــزه و نانــوذارات20، 40 و nm 60 در دمــای 
ــی، افزایــش هــر چــه بیشــتر  ــردازد. از طرف C° 100 می‌پ

ــیال  ــتر نانوس ــداری بیش ــه آن پای ــن نتیج ــروی براونی نی
اســت. پایــداری نانوســیال موجــب تشــیکل رســوب کمتــر 
ــطح  ــرروی س ــوب ب ــود. از رس ــن می‌ش ــطح گرم‌ک ــر س ب
ــرا، هــم باعــث مســدود  ــاب شــود زی ــد اجتن گرم‌کــن بای
ــد حبــاب1 شــده هم‌اینکــه  شــدن چشــمه‌های فعــال مول
ــطح  ــر س ــود ب ــت خ ــش ضخام ــا افزای ــدت ب ــد م در بلن
گرم‌کــن ماننــد یــک لایــه عایــق عمــل کــرده و موجــب 
ــکاران  ــوارک و هم ــود. ک ــرارت می‌ش ــال ح ــش انتق کاه
ــا در  ــر مکیرولایه‌ه ــا تبخی ــان ب ــه هم‌زم ــد ک ــان دادن نش
ــن و  ــطح گرم‌ک ــرروی س ــد ب ــال رش ــاب در ح ــر حب زی
نهایتــا پًــس از جــدا شــدن حبــاب، نانــوذرات به‌جــای آن 
ــد  ــان دادن ــج نش ــد نتای ــر چن ــد ]۴1[. ه ــوب می‌کن رس
کــه کاهــش هــر چــه بیشــتر ســایز نانــوذرات بــه پایــداری 
آن کمــک می‌کنــد، امــا در هــر صــورت رســوب به‌وجــود 
ــم  ــالا ه ــود. در ب ــش BHTC می‌ش ــث کاه ــده و باع آم
ذکــر شــد کــه هــر ســه نانــوذره تــا نزدیکــی شــار حرارتــی 
kW.m ̵ ² 55 عملکــرد مشــابه و تقریبــاً خطــی در افزایــش 

BHTC داشــته‌اند امــا بعــد از آن در هــر ســه ســایز 

شکل 5 تغییرات ضریب هدایت جوشش نانو CuO با غلظت %.wt 0/025 نسبت به آب دی‌یونیزه

نانــوذرات ضریــب انتقــال حــرارت افــت پیــدا کــرده 
ــه  ــه گفت ــور ک ــت همان‌ط ــن اف ــی ای ــل اصل ــت. عام اس
شــد، به‌علــت رســوب و کلوخــه شــدن نانــوذرات در 
حیــن فرآینــد اســت. تمایــل ذرات در ســیال بــه کلوخــه 
ــت.  ــط دانس ــم مرتب ــل مه ــه دو دلی ــوان ب ــدن را می‌ت ش
ــژه  ــه وی اول به‌دلیــل وجــود نیروهــای واندر‌‌والــس، کــه ب
در ذرات فلــزی بیشــتر دیــده می‌شــود، چــون دو قطبــی2 
ــای  ــی در مولکول‌ه ــه راحت ــد ب ــا می‌توانن ــدن یون‌ه ش
ــذب  ــث ج ــی باع ــاد دو قطب ــد. ایج ــن ذرات رخ دهن ای
نیروهــای  می‌شــود.  مجــاو  قطبی‌هــای  دیگــردو 
ــا ناشــی می‌شــود.  ــن دو قطبی‌ه ــه ای ــس از جاذب واندروال
ایــن نیــروی جاذبــه به‌عنــوان عامــل اصلــی در تجمعــات 
ــا محســوب می‌شــود ]۴2[.  ــژه در نانوپودره ــه وی ذرات، ب
دوم اینکــه بــا توجــه بــه ســطح انــرژی بــالای نانــوذرات، 
ــده  ــد و درنتیجــه پراکن ــدا می‌کنن ــاد پی ــی انعق ــه راحت ب
ــر  ــن ام ــه دشــوار شــده کــه ای ــع پای کــردن ذرات در مای
می‌توانــد سیســتم را به‌ســمت کلوئیــدی بــرده و در 

ــود ]۴3[. ــم می‌ش ــوذرات ک ــداری نان ــه پای نتیج
BHTC تاثیر افزایش غلظت نانوسیال بر

ــوان  ــوذره CuO در قطــر nm 20 به‌عن ــل نان در بخــش قب
انــدازه مطلــوب در افزایــش BHTC تعییــن گردیــد.

1. Active Nucleation Sites Density
2. Dipoles
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ــرات  ــی تأثی ــه بررس ــر ب ــن قط ــا همی ــش ب ــن بخ در ای
افزایــش غلظت‌هــای مختلــف )0/025، 0/05، 0/075، 
0/1 و %.wt 0/125( پرداختــه شــد. شــکل 6 و جــدول 5 
 wt.% نش��ان می‌ده��د ک��ه ب��ا افزای��ش غلظ��ت نان��وذرات از
ــش  ــته افزای ــدار BHTC پیوس 0/025 ت��ا %.wt 0/125مق
ــی  ــارهای حرارت ــش در ش ــد افزای ــن رون ــا ای ــد. ام می‌یاب
ــش  ــی افزای ــار حرارت ــه ش ــر چ ــوده و ه ــن بیشــتر ب پایی
 BHTC ــد. کاهــش ــدا می‌کن ــد، BHTC کاهــش پی می‌یاب
ــا افزایــش درصــد غلظــت وزنــی، بیشــتر و بیشــتر هــم  ب
 0/075  wt.% غلظ��ت  از  بع��د  می‌ش��ود ‌به‌طوری‌ک��ه 
BHTC در شــارهای پاییــن نیــز به‌شــدت افــت پیــدا 

می‌کنــد. علــت ایــن افزایــش و کاهش‌هــا را بایــد در 
ــرد. در  ــتجو ک ــی جس ــت حرارت ــب هدای ــرد ضری عملک
بخــش قبــل ذکــر شــد کــه بــا افــزودن نانــوذرات، ضریــب 
 BHTC ــش ــل افزای ــن عام ــه مهم‌تری ــی ک ــت حرارت هدای
ــب  ــرات ضری ــکل 7 تغیی ــد. در ش ــش می‌یاب ــت، افزای اس
ــوذرات مشــاهده  ــا افــزودن غلظــت نان هدایــت حرارتــی ب
می‌شــود. در بررســی افزایــش غلظــت نانوســیال و اثــر آن 
بــر افزایــش BHTC دو نکتــه وجــود دارد:اول اینکــه رونــد 
متوســط افزایــش BHTC در همــه غلظت‌هــا برابــر نبــوده، 

ــدول  ــه ج ــه ب ــش باتوج ــن افزای ــط ای ــه متوس به‌طوری‌ک
به‌صــورت   0/075 wt.% ت��ا   0/025 wt.% غلظ��ت  از   5
ــس از  ــرده و پ ــدا ک ــش پی ــا ۳/۴% افزای ــط تقریب متوس
ــش  آن از %.wt 0/075 ب��ه %.wt 0/1 حــدوداً 0/54% افزای
پ��یدا ک��رده و از %.wt 0/1 ب��ه %.wt 0/125 حــدوداً %0/28 
 BHTC افزایــش پیــدا کــرده اســت. مطلــب دوم، افزایــش
 55 kW.m  ̵² در تمــام غلظت‌هــا تــا حــدوداً شــار حرارتــی
صعــودی بــوده و پــس از آن رونــد نزولــی پیــدا کرده‌انــد. 
رونــد کاهــش BHTC بع��داز غلظ��ت %.wt 0/075 بــا 
ــت  ــی عل ــت. در بررس ــرده اس ــت ک ــتری اف ــدت بیش ش
ــم  ــاز ه ــد ب ــالا بای ــمت ب ــر دو قس ــش BHTC در ه کاه
ــن عامــل  ــوذرات کــه مهمتری ــه رســوب و ته‌نشــینی نان ب
اســت اشــاره کــرد. Patra و همــکاران ]۴4[ نیــز دریافتنــد 
کــه BHTC در نانوســیال بــا افزایــش غلظــت در شــارهای 
ــوذرات  ــه نان ــد به‌طوری‌ک ــش می‌یاب ــالا، کاه ــی ب حرارت
ــه  ــوند ک ــث می‌ش ــن باع ــطح گرم‌ک ــر س ــوب ب ــا رس ب
ــی،  ــده و از طرف ــر ش ــاب پ ــد حب ــال مول ــمه‌های فع چش
افزایــش رســوب مانــع رســیدن مســتقیم ســیال به ســطح 
ــد.  ــق عمــل می‌کن ــک عای ــد ی ــت مانن گرم‌کــن و در نهای

جدول 5 متوسط تغییرات BHTC نانو CuO با غلظت مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه

0/0250/050/0750/10/125درصد وزنی نانوذره

12/1715/6418/9419/4819/76درصد تغییرات

شکل 6 تغییرات BHTC نانو مس اکسید با درصدهای جرمی مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه
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100 °C با غلظت مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه در دمای CuO شکل 7 تغییرات ضریب هدایت حرارت نانو

ــش  ــد جوش ــد درفرآین ــکاران ]۴5[ دریافتن ــم و هم کی
ــرده  ــوب ک ــن رس ــطح گرم‌ک ــوذرات روی س ــی از نان برخ
ــش  ــر کاه ــق تغیی ــوندگی را از طری ــوب، ترش ــه رس و لای
ــش  ــن افزای ــطح گرم‌ک ــتاتکیی روی س ــاس اس ــه تم زاوی
ســطح  ترشــوندگی  افزایــش  بــا  بنابرایــن  می‌دهــد. 
افزایــش،  نانوســیال  بــا  حفره‌هــا  پرشــدن  احتمــال 
کاهــش  نیــز   BHTC و  کاهــش  فعــال  چشــمه‌های 
ــیاری  ــه بس ــا نتیج ــده ب ــت آم ــه به‌دس ــد. نتیج می‌یاب
ــوذرات  ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــه BHTC ب ــن، ک از محققی
ــت،  ــرده اس ــدا ک ــش پی ــالا کاه ــی ب ــارهای حرارت در ش
ــوندگی و  ــش ترش ــت افزای ــی دارد ]۴9-۴6[. عل هم‌خوان
پــر شــدن حفرات بــه دو دلیــل اصلــی اســت: اول اینکه در 
فرآینــد جوشــش هنــگام جداشــدن حبــاب از روی ســطح 
گرم‌کــن موجــب می‌شــود کــه مقــداری از نانــوذرات 
ــی نيروهــاي  ــد. دوم اینکــه از طرف ــاب را بگیرن جــای حب
ــه و عامــل اصلــی در تجمعــات  واندروالــس )نیــروی جاذب
ذرات( بــا افزايــش جــرم و حجــم مولکــول، افزايــش یافته، 
ــوذرات  ــتر نان ــدن بیش ــه ش ــش کلوخ ــث افزای ــه باع ک
ــزودن  ــورد اف ــه درم ــه‌ای ک ــج، نکت ــق نتای ــود. طب می‌ش
ــوان  ــه نمی‌ت ــه ســیال وجــود دارد اینســت ک ــوذرات ب نان
ــوذرات را به‌علــت ناپایــداری در  ــدازه مقــدار نان ــه هــر ان ب
ســیال افزایــش داد، یعنــی مقــداری بهینــه بایــد تعییــن 
ــی غلظــت  ــش درصــد وزن ــرات افزای ــردد. جــدول 6 اث گ

نانــوذرات بــر تغییــرات دمایــی نســبت بــه آب دی‌یونیــزه 
ــج نشــان می‌دهنــد کــه  ــاز هــم نتای را نشــان می‌دهــد. ب
ــد جوشــش  ــا فرآین ــث می‌شــود ت ــوذرات باع ــش نان افزای
در دمــای فــوق اشــباع کمتــر ســطح انجــام گیــرد. 
ــه آن  ــدار بهین ــش از مق ــوذرات بی ــردن نان ــه ک ــا اضاف ام
ــود.  ــر ش ــا کمت ــاف دم ــد اخت ــا رون ــود ت ــث می‌ش باع
ــا از غلظــت  ــد متوســط اختــاف دم طبــق جــدول 6 رون
ــه و  ــش یافت ــدود 2/5% افزای 0/025 ت��ا %.wt 0/075، ح
ــه کمتــر از0/۵% رســید. هــر چنــد افزایــش  پــس از آن ب
ــا  ــته ام ــال داش ــرات BHTC را به‌دنب ــش تغیی غلظت،کاه
در افزایــش شــارحرارتی بحرانــی نقشــی مؤثــر ایفــا کــرده 
ــا نتایــج محققیــن ]51 و 50[  به‌طوری‌کــه ایــن نتیجــه ب
هم‌خوانــی دارد. تــا اینجــا مشــخص شــد کــه اســتفاده از 
ــب  ــش ضری ــث افزای ــه باع ــه ســیال پای ــوذرات CuO ب نان
 BHTC هدایــت حرارتــی و بــه دنبــال آن باعــث افزایــش
ــارهای  ــوذرات در ش ــی نان ــکل اصل ــا مش ــت. ام ــده اس ش
ــداری و  ــت ناپای ــدت به‌عل ــه به‌ش ــود ک ــالا ب ــی ب حرارت
رســوب کــردن نانــوذرات باعــث کاهــش BHTC می‌شــود. 
در ادامــه بــه بررســی روش‌هــای متــداول بــرای پایــداری 
ــوت  ــواج فراص ــدن ام ــر pH و تابان ــی تغیی ــوذرات یعن نان
بــه نانوســیال بــرای پایــدار نگه‌داشــتن نانــوذرات در ســه 
غلظــت 0/075، 0/1 و %.wt 0/125بــا بالاتریــن BHTC در 

طــول آزمایش‌هــا، پرداختــه می‌شــود. 
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جدول 6 متوسط درصد تغییرات فوق اشباع سطح گرم‌کن نانو CuO با غلظت مختلف نسبت به آب دی‌یونیزه.

0/0250/050/0750/10/125درصد وزنی نانوذره

16/40-16/24-15/90-13/48-10/83-درصد تغییرات

ــطح  ــه س ــر دو روش در س ــده در ه ــال ش ــرات اعم تغیی
ــش  ــه آزمای ــطح بهین ــردن س ــدا ک ــرای پی ــدار(، ب )مق
گردیــد. انتخــاب حــدود بــرای شــروع ایــن ســطوح 
ــر  ــالات پیشــین ذک ــوده کــه در مق ــری ب بر‌اســاس مقادی
شــده بــود. نکتــه مهــم کــه بایــد ذکــر شــود ایــن اســت 
کــه ایــن دو روش پایــداری نانوســیالات، روش‌هــای 
معمولــی هســتند کــه همــواره بــرای همــه شــرایط 
ــد  ــام گرفته‌ان ــش( انج ــر جوش ــش و غی ــدی )جوش فرآین
ــن  ــرات ای ــج و اث ــه، نتای ــود ک ــی ش ــد بررس ــال بای و ح
روش‌هــا در فرآینــد جوشــش اســتخری تــا چــه حــد مؤثــر 

می‌باشــند.
پایدارکننده‌های نانوذرات

BHTC بر pH تأثیر تغییر

 pH اولیــن مرحلــه بــرای پایــدار کــردن نانــوذرات، تغییــر
ــر ضریــب انتقــال حــرارت اســت.  نانوســیال و تاثیــر آن ب
شــکل‌ 8 )الــف-ج(، تغییــرات pH در ســه ســطح 9/5، 10 
و 10/5 بــرای پایــداری نانوســیال CuO و در ســه غلظــت 
اولیــن  نشــان می‌دهــد.  %.wt 0/125را  و   0/1 ،0/075
مرحلــه بــرای پایدارکــردن نانــوذرات، تغییــر pH نانوســیال 
و تأثیــر آن بــر ضریــب انتقــال حــرارت اســت. لازم بــه ذکر 
اســت کــه pH اولیــه آب دی یونیــزه مــورد مطالعــه برابر 7 
اندازه‌گیــری شــد. همچنیــن محــدوده انتخابــی pH بــرای 
رســیدن بــه نتیجــه بهتــر و ســریع‌تر از نتایــج تحقیقــات 
 pH ــش ــا افزای ــی انتخــاب شــده اســت ]30 و ۲۹[. ب قبل
ــج نشــان  ــف( نتای ــه 9/5 در شــکل 8 )ال نانوســیال از 7 ب
ــش  ــرروی افزای ــر مثبــت ب ــر pH تأثی ــد کــه تغیی می‌دهن
ــر pH در  ــا تأثی ــذارد. ام ــرارت می‌گ ــال ح ــب انتق ضری
ــا  ــه ت ــوری ک ــوده، به‌ط ــوب نب ــد مطل ــول فرآین ــام ط تم
شــار حرارتــی kW.m ̵ ² 55 رونــد تغییــرات ضریــب انتقــال 
ــد کاهــش  ــن رون ــوده و بعــد از آن ای حــرارت صعــودی ب
پیــدا کــرده اســت یعنی افزایــش pH بــه 9/5 نتوانســته در 
تمــام طــول آزمایش‌هــا، پایــداری نانــوذرات را حفــظ کنــد 

ــد افزایشــی ضریــب انتقــال حــرارت را ادامــه دهــد  و رون
چــرا کــه بــا رســوب نانــوذرات، ضریــب هدایــت حرارتــی و 
در نتیجــه ضریــب انتقــال حــرارت کاهــش پیــدا می‌کنــد. 
ــج  ــد. نتای ــش داده ش ــه 10 افزای ــه، pH از 9/5 ب در ادام
 pH ــش ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــکل‌ 8 )ب و ج( نش در ش
 wt.% ــه 10، ضری��ب انتق��ال ح��رارت در غلظ��ت از9/5 ب
ــب  ــا ضری ــت. ام ــیده اس ــدار رس ــترین مق ــه بیش 0/1 ب
ــش  ــه 10/5 کاه ــش pH از 10ب ــا افزای ــرارت ب ــال ح انتق
ــد کــه pH= 10/5 طبــق جــدول  ــد. هــر چن ــدا می‌کن پی
ــته  ــرارت را داش ــال ح ــب انتق ــش ضری 7 بیشــترین افزای
امــا، بیشــتر ایــن افزایش‌هــا در شــارهای حرارتــی پاییــن 
بــوده و هــر چــه شــار حرارتــی افزایــش پیــدا ‌کنــد، رونــد 
ــال حــرارت  ــب انتق ــن ضری آن کاهشــی می‌شــود. بالاتری
ــدار kW.m-² 10/15 در pH= 10 و در  ــده مق ــت آم به‌دس
ــن  ــد بهتری ــان می‌ده ــه نش ــت ک غلظ��ت %.wt 0/1 اس
ــرای نانوســیال CuO مقــدار 10 می‌باشــدکه  میــزان pH ب
ــرای نانوســیال  ــن ب ــج دیگــر محققی ــا نتای ــن نتیجــه ب ای

CuO هم‌خوانــی دارد ]20 و 19[.

ــب  ــر ضری ــرات ایجــاد شــده توســط pH ب ــورد تغیی در م
انتقــال حــرارت دو نکتــه وجــود دارد: اول میــزان پایــداری 
ایزوالکتریــک و دوم  نقطــه  از  نانــوذرات و دور شــدن 
ــورد نقطــه  ــاب اســت. در م ــر در قطــر جدایــش حب تغیی
ــا تغییــر pH، نانوســیال از  ایزوالکتریــک بیــان شــد کــه ب
نقطــه ایزوالکتریــک دور می‌شــود و بــا افزایــش نیروهــای 
دافعــه بیــن ذرات خــود پایدارتــر می‌شــود. قطــر جدایــش 
حبــاب نیــز پارامتــری مهــم و شــناخته شــده در تعییــن 
شــدت انتقــال حــرارت در طــی فرآینــد جوشــش اســت 
]۵4-51[. هــر چــه قطــر جدایــش حبــاب افزایــش پیــدا 
کنــد، اختــاط و آشــفتگی در محلــول در حیــن فرآینــد 
ــر  ــول، قط ــش pH محل ــا افزای ــا ب ــود. ام ــتر می‌ش بیش
ــز  ــت آن نی ــه عل ــده، ک ــر ش ــا کوچک‌ت ــش حباب‌ه جدای
ــت.  ــش pH اس ــطه افزای ــطحی به‌واس ــش س ــش کش کاه
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ــا  ــا حباب‌ه ــود ت ــث می‌ش ــطحی باع ــش س ــش کش کاه
در هنــگام رشــد بــرروی ســطح گرم‌کــن فرصــت کمتــری 
ــش  ــر جدای ــه قط ــند و در نتیج ــته باش ــد داش ــرای رش ب
ــالا،  ــه ب ــش pH از 9/5 ب ــی افزای ــد. ول ــش یاب ــا کاه آن‌ه
موجــب کاهــش بیــش از حــد کشــش ســطحی شــده کــه 
منجــر بــه کاهــش مقــدار زیــاد قطــر جدایــش حبــاب و در 
نتیجــه کاهــش ضریــب انتقــال حــرارت را در پــی دارد. در 
 CuO مــورد کاهــش قطــر حبــاب، تأثیــر رســوب نانــوذرات
بــر ســطح گرم‌کــن نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. زیــرا 

شکل 8 تاثیر pH بر ضریب انتقال حرارت در جوشش نانوسیال: الف( 9/5، ب( 9/5 و 10 و ج( 10 و 10/5

جدول 7 متوسط درصد تغییرات BHTC در سه سطح pH نسبت به آب دی یونیزه.

0/0750/10/125درصد وزنی نانوذره
pH= 9/520/34

21/25

21/40

21/57

22/39

22/54

22/11

22/68

22/61

pH= 10
pH= 10/5

ــود  ــاب می‌ش ــر حب ــش قط ــث کاه ــوب باع ــیکل رس تش
]۵5[. نانــوذرات بــا رســوب بــرروی ســطح گرم‌کــن 
ــد حبــاب  باعــث به‌وجــود آمــدن چشــمه‌های جدیــد مول
ــری  ــان ذرات دیگ ــذر زم ــا گ ــا ب ــر شــده ام ــا کوچک‌ت ام
ــه  ــا را ب ــال آن‌ه ــن چشــمه‌های فع ــه ای ــا وارد شــدن ب ب
چشــمه‌های کوچک‌تــر تبدیــل می‌کننــد. شــکل‌های 
ــا  ــاب را ب ــش حب ــر جدای ــرات قط ــف-د( تغیی 9 و 10 )ال

ــد. ــان می‌دهن ــر pH نش تغیی
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شکل 9 تأثیر pH بر قطر جدایش حباب نانوسیال

شکل 10 تصاویر واقعی تاثیر pH برقطرجدایش حباب

BHTC تأثیراعمال امواج فراصوت بر

در ایــن قســمت بــه بررســی اثــر تابــش امــواج فراصــوت 
بــر ضریــب انتقــال حــرارت پرداختــه شــده اســت. 
دســتگاه انتخابــی از نــوع روش مســتقیم، یعنی قــرار دادن 
ــا  ــول اســت. ام ــراب دســتگاه به‌طــور مســتقیم در محل پ

اســتفاده از پــراب شــامل در نظــر گرفتــن چندیــن پارامتــر 
هم‌زمــان، از قبیــل میــزان تــوان دســتگاه، ســکیل، زمــان 
تایــش و میــزان فاصلــه سنســور پــراب از ســطح گرم‌کــن 
اســت. دســتگاه دارای شــدت فرکانــس kHz 24 بــوده کــه 
در ســه درصــد تــوان ۲۵، ۵۰ و ۷۵ اســتفاده شــده اســت.
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فاصلــه سنســور پــراب از ســطح گرم‌کــن، بــا آزمایش‌هــای 
مختلــف cm ۴ کــه بیشــترین تأثیــر را بــر افزایــش ضریــب 
انتقــال حــرارات داشــته اســت، انتخــاب شــد. همان‌طــور 
کــه در شــکل 11 نیــز مشــاهده می‌شــود، اعمــال امــواج 
فراصــوت باعــث افزایــش ضریب انتقال حرارت شــده اســت 
زیــرا ایــن امــواج بــا تغییــر دمــا و فشــار در محلــول باعــث 
ایجــاد پدیــده کاویتاســیون )حباب‌زایــی( و افزایــش قطــر 
حبــاب در محلــول می‌شــوند. همان‌طــور کــه در بــالا هــم 
اشــاره شــد، قطــر جدایــش حبــاب در نانوســیال‌ها نســبت 
ــاب  ــه حب ــر چ ــت و ه ــر اس ــه کوچک‌ت ــیال پای ــه س ب
بزرگ‌تــر تولیــد شــود در نتیجــه اغتشاشــات بیشــتر شــده 
ــد ]۵6[.  ــش می‌یاب ــز افزای ــرارت نی ــال ح ــب انتق و ضری
امــواج فراصــوت فرکانــس پاییــن kHz 24اســتفاده شــده 
ــر  ــای بزرگ‌ت ــیکل حباب‌ه ــی تش ــق توانای ــن تحقی در ای
ــه  ــری را ک ــوت اث ــواج فراص ــی ام ــند. یعن را دارا می‌باش
ــول  ــاب در محل ــش حب ــر کاهــش قطــر جدای ــوذرات ب نان
ــد را جبــران می‌کنــد. در جــدول 8 میــزان تغییــرات  دارن
ــت  ــف نســبت به‌حال ــای مختل اعمــال فراصــوت در توان‌ه

بــدون اعمــال فراصــوت نشــان داده شــده اســت.
BHTC بهینه کردن دوره تابش امواج فراصوت بر

در بخــش قبلــی مشــخص شــد کــه دوره تابــش در 
تــوان۵۰% ، بهتریــن عملکــرد را در افزایــش ضریــب انتقــال 
ــم  ــر دوم در تنظی ــی پارامت ــه بررس ــال ب ــرارت دارد. ح ح
امــواج فراصــوت یعنــی دوره یــا ســکیل تابــش کــه شــامل 
دو زمــان بــوده پرداختــه مــی شــود. ایــن دو زمــان شــامل 
زمــان تابــش و زمــان اســتراحت اســت. در ایــن تحقیــق بــا 
توجــه بــه تجربیــات آزمایشــگاهی و شــرایط آزمایشــگاهی 
از ســه دوره1–۱ و 0/5–۱ و 0/5–0/5 اســتفاده شــده کــه 
عــدد ســمت راســت زمــان اســتراحت و عــدد ســمت چــپ 
زمــان تابــش امــواج و به‌صــورت ثانیــه هســتند. شــکل ۱2 
ــش  ــم دوره تاب ــا تنظی ــه ب ــد ک و جــدول 9 نشــان می‌ده
ــق  ــداری محق ــرایط پای ــن ش ــورت 0/5 – 0/5 بهتری به‌ص
ــاه  ــا تابــش بیشــتر و امــا کوت می‌شــود زیــرا ایــن زمــان ب
موجــب حــذف احتمالــی نانــوذرات از ســطح و همچنیــن 
تولیــد حبــاب بیشــتر در محلــول شــده و در نتیجــه منجــر 
بــه بیشــترین میــزان ضریــب انتقــال حــرارت شــده اســت. 
در  تولیــد حباب‌هــا  به‌ســبب  در جوشــش هســته‌ای 
ــطح  ــریعاً از س ــا س ــه حباب‌ه ــت ک ــالا لازم اس ــم ب حج
ــای  ــه حباب‌ه ــود را ب ــای خ ــذف و ج ــرارت ح ــال ح انتق

تــازه دهنــد.

جــدول 8 تغییــرات عــددی متوســط BHTC نانوســیال در غلظــت ۰/125% بــا درصــد توان‌هــای مختلــف تابــش فراصــوت نســبت بــه 
بــدون تابــش.

۲۵۵۰۷۵درصد توان امواج فراصوت

h (kW.m-2.°C-1)۶/۳۲37/4834/8

شکل 11 تغییرات BHTC نانو سیال با درصد توان‌های مختلف فراصوت در غلظت%۰/12۵
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شکل 12 تغییرات متوسط BHTC نانوسیال با غلظت ۰/125% بادامنه تابش مختلف

جدول 9تغییرات عددی متوسط BHTC نانو سیال با غلظت ۰/125% باسکیل تابش مختلف نسبت به 1-1

)s( 0/5–0/50/5–۱زمان

h (kW.m-2.°C-1)1/142/58

به‌صــورت  تابــش  دوره  مطالعــه  ایــن  در  بنابرایــن   
ــه  ــر نســبت ب ــان کم‌ت ــداوم و در زم ــش م ــا تاب 0/5–0/5ب
ــود را  ــای خ ــذف و ج ــریع‌تر ح ــا س دوره۱–۱ ، حباب‌ه

بــه حباب‌هــای تــازه می‌دهنــد. 
ــش  ــورت افزای ــه به‌ص ــوب ک ــش رس ــی افزای ــت بررس جه
زبــری بــر ســطح انتقــال حــرارت ظاهــر می‌شــوند و 
ــا، از  ــش آن‌ه ــر کاه ــوت ب ــواج فراص ــر ام ــن تاثی همچنی
 1)AFM( تصاویــر ســه بعــدی مکیروســکوپ نیــروی اتمــی
ــدی‌ در  ــتی‌ و بلن ــورت پس ــا به‌ص ــد. زبری‌ه ــتفاده ش اس
در  کــه  همان‌طــور  شــده‌اند.  داده  نشــان  شــکل ‌۱3 
ــوت،  ــواج فراص ــال ام ــا اعم ــود، ب ــاهده می‌ش ــکل مش ش
ــری ســطح انتقــال حــرارت کاهــش یافتــه اســت. ایــن  زب
ــا  ــا ب ــد. ام ــا۵0% می‌باش ــوان ۲۵% ت ــی از ت ــد کاهش رون
اعمــال تــوان بیشــتر بــه ۷۵% بــار دیگــر افزایــش زبــری را 
ــت  ــد به‌عل ــی توان ــن مســئله م ــراه داشــته اســت ای به‌هم
ــا  ــد ب ــش از ح ــتاب بی ــر ش ــتر ذرات در اث ــورد بیش برخ
ــا  ــی ب ــرارت بحران ــار ح ــی ش ــد. از طرف ــالا باش ــرژی ب ان
اســتفاده از ارتعاشــات امــواج فراصــوت و همچنیــن مقیــاس 
از  حباب‌هــای  حــذف  امــواج،  می‌یابــد.  افزایــش   ،pH

ســطح گــرم را تســهیل می‌کننــد ]۵7[. طبــق شــکل 
۱4 اســتفاده از امــواج فراصــوت باعــث کاهــش زیــادی در 

ــت  ــا حرک ــده و ب ــرارت ش ــال ح ــباع ســطح انتق ــوق اش ف
ــا به‌ســمت چــپ، نشــان می‌دهــد شــار حــرارت  منحنی‌ه
بحرانــی افزایــش یافتــه اســت. تعــدادی از محققیــن دیگــر 
همچــون داگلاس ]۵8[، ایــدا و تسوتســی ]۵9[ تأییــد 
کردنــد کــه شــارحرارت بحرانــی بــا اســتفاده از ارتعاشــات 
ــرات pH در  ــن، تغیی ــد. همچنی ــش می‌یاب ــوت افزای فراص
افزایــش شــار بحرانــی مؤثــر بــوده کــه در شــکل به‌وضــوح 
دیــده می‌شــود. در بخــش پایانــی کار و در شــکل‌ ۱5 بــه 
مقایســه عملکــرد دو روش اعمــال شــده در ایــن پژوهــش 
یعنــی افزایــش پایــداری نانــوذرات و تأثیــر آن بــر افزایــش 
ــه  ــب انتقــال حــرارت در جوشــش اســتخری‌ پرداخت ضری
شــده اســت. البتــه در ایــن مقایســه به‌علــت تعــداد 
ــت ممکــن  ــن حال ــن بهتری ــا، مقایســه بی ــاد آزمایش‌ه زی
به‌دســت آمــده در هــر روش صــورت گرفتــه اســت. بــرای 
تغییــر pH= 10 ،pH و بــرای تابــش امــواج فراصــوت، 
تــوان۵0% اســتفاده شــده اســت. همان‌‌طــور کــه مشــخص 
ــد،  ــح داده ش ــم توضی ــی ه ــمت‌های قبل ــت و در قس اس
ــب  ــش ضری ــا افزای ــط ب ــور متوس ــوت به‌ط ــواج فراص ام
 0/125 Wt.% انتقــال حرارتــی برابــر بــا 37/48% در غلظ��ت

ــدا کــرده اســت. ــن عملکــرد دســت پی ــه بهتری ب
1. Atomic Force Microscopy
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شکل ۱3 تصاویر AFM از تاثیر امواج فراصوت بر کاهش رسوبات نانوذرات

شکل ۱5 مقایسه دو روش اعمال شده امواج فراصوت و pH در افزایش BHTC نسبت به آب دی‌یونیزه

شکل 14 مقایسه دو روش امواج فراصوت و pH در کاهش درصد فوق اشباع سطح گرم‌کن نسبت به آب دی‌یونیزه
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ــاد  ــه ایج ــوان ب ــش می‌ت ــن افزای ــل ای ــن دلای از مهم‌تری
ــر اینکــه  تلاطــم، افزایــش قطــر جدایــش حبــاب و مهم‌ت
ایــن افزایــش بــدون اضافــه کــردن هیــچ مــاده‌ ی دیگــری 
ــر  ــه در تغیی ــرا ک ــت. چ ــده اس ــل ش ــول حاص ــه محل ب
ــر  ــاده دیگ ــک م ــردن ی ــه ک ــطه اضاف ــول به‌واس pH محل

ــادلات  ــه در مع ــود ک ــب می‌ش ــی موج ــول اصل ــه محل ب
مربوطــه جهــت محاســبه دینامیــک حبــاب، پارامترهــای 

ــادلات شــوند. ــدی وارد حــل مع جدی

نتیجه‌گیری

ــادل  ــک روش تب ــوان ی ــش به‌عن ــرارت جوش ــال ح انتق
حــرارت کارآمــد، به‌طــور گســترده‌ای در زمینه‌هــای 
متعــددی ماننــد خنــک کننــده دســتگاه‌های الکترونکیــی، 
چرخــه قــدرت، ذخیــره ســازی و انتقــال مایعــات برودتــی 
در محفظــه بــه‌کار گرفتــه می‌شــود.در ایــن مطالعــه 
 CuO آزمایشــگاهی بــه بررســی اثــرات افــزودن نانــوذرات
بــه ســیال بــا پایــه آب دی یونیــزه، جهــت افزایــش 
ــورد  ــتم م ــد. سیس ــه ش ــرارت پرداخت ــال ح ــب انتق ضری
ــی  ــا مقاومــت حرارت آزمایــش از یــک ظــرف شیشــه‌ای ب
ــالا کــه دارای یــک گرم‌کــن از جنــس مــس بــه شــکل  ب
اســتوانه و بــا زبــری ثابــت μm 0/84 انجــام گرفــت. 
ــش  ــوذرات باعــث افزای ــزودن نان ــه اف ــج نشــان داد ک نتای
ضریــب انتقــال حــرارت جوشــش شــد. امــا ایــن نانــوذرات 
سوسپانســیون،  در  طولانــی  پایــداری  عــدم  به‌علــت 
موجــب رســوب بــرروی ســطح گرم‌کــن شــده و بــه مــرور 
ــود.  ــرارت می‌ش ــال ح ــب انتق ــث کاهــش ضری ــان باع زم

ــداول در  ــش از دو روش مت ــن پژوه ــت در ای ــن جه از ای
پایــداری نانوســیال یعنــی تغییــر pH ) 9/5، 10 و 10/5( 
ــای ۲۵، ۵0  ــا درصــد توان‌ه ــواج فراصــوت )ب ــش ام و تاب
ــر خلاصــه  ــج کار در زی و ۷۵( اســتفاده شــده اســت. نتای

شــده اســت:
۱- اســتفاده از هــر دو روش موجــب افزایــش ضریــب 
انتقــال حــرارت به‌واســطه افزایــش پایــداری نانــوذرات در 

ــد. سوسپانســیون ش
2- افزایــش ضریــب انتقــال حــرارت جوشــش در غلظــت 
%.Wt 0/125بــرای امــواج فراصــوت بــا متوســط %37/48 
ــر %22/68  ــرایpH= 10 براب ــوان و ب ــه 50% از ت در دامن

تعییــن گردیــد.
ــث  ــل کاهــش کشــش ســطحی، باع ــر pH به‌دلی ۳- تغیی
ــر  ــش قط ــده و کاه ــاب ش ــش حب ــر جدای ــش قط کاه
موجــب کــم شــدن اختــاط در محلــول در حــال جوشــش 
ــی  ــارهای حرارت ــط در ش ــر pH فق ــی تغیی ــد. از طرف ش
پاییــن مناســب بــوده و منجــر بــه افزایــش ضریــب انتقــال 

ــد. حــرارت گردی
۴- امــواج فراصــوت به‌دلیــل اینکــه مــاده جدیــدی 
ــی  ــد و از طرف ــه نش ــش اضاف ــال جوش ــول درح ــه محل ب
به‌دلیــل افزایــش قطــر جدایــش حبــاب و همچنیــن 
ــال  ــب انتق ــش ضری ــه افزای کاهــش ویســکوزیته منجــر ب
حــرارت در تمامــی شــارهای حرارتــی گردیــد. همچنیــن 
ایــن امــواج تاثیــر بســیار زیــادی بــر افزایــش شــار حرارتی 

ــی داشــت. بحران

علائم و نشانه‌ها

)m2( سطح مقطع :A
)J kg−1 C-1( ظرفیت حرارتی :CP

)mm( قطر حباب :D
)F(pr: پارامتر رابطه گارنفلو

g: گرانش
)J kg− 1( گرمای نهان تبخیر :Hfg

H: ضریب انتقال حرارت جوشش
)A( جریان :I

*I: پارامتر رابطه کوتاتلادزه
)W m−1 C−1( ضریب هدایت حرارتی :K

)m( طول :L
*M: پارامتر رابطه کوتاتلادزه

)n(pr: پارامتر رابطه گارنفلو

)Pa( فشار :P
Pr: عدد پرانتل

)W( شار حرارتی :‌q
Rp: متوسط زبری سطح انتقال حرارت
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)°C( دما :T
)V( ولتاژ :V

نمادهای یونانی

 )m2 s-1( ضریب نفوذ
)kg m-3( چگالی :ρ

)mm( عمق نفوذ :δ

)kg m-1 s-1( ویسکوزیته :µ

)N m-1( کشش سطحی :σ

π: عدد پی
φ: اختلاف بین فاز، ولتاژ و جریان 

∆: اختلاف

زیر نویس‌ها
0: پایه

b: حباب
d: قطر

c: بحرانی
I: مایع

s: سطح
sat: اشباع

th: گرما

v: بخار
W: وات
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