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مقدمه- 1
در سال های اخیر مطالعات بسیاری در زمینه ی انتقال حرارت جوشش، به 
دلیل کاربردهای فراوان آن در فرایندهای صنعتی، انجام شده است. برخی از 
کاربردهای جوشش عبارت اند از: دیگ های بخار، سیستم های تهویه مطبوع، 
راکتورهای هسته ای، پمپ های گرمایی و سرمایش تراشه های الکترونیکی. 
مانند  دارد،  وجود  مختلفی  روش های  جوشش  حرارت  انتقال  بهبود  برای 
افزودن نانوذرات به سیال پایه، گسترش سطح گرمکن، ارتعاش سطح حرارتی 

یا سیال و اعمال میدان مغناطیسی یا الکتریکی ]1[.
نانوسیال یک محلول کلوئیدی است که با معلق کردن نانوذرات با اندازه ی 
پایه تهیه می شود. محلول کلوئیدی  نانومتر در سیال  از 100  متوسط کمتر 
نانوذرات مغناطیسی مانند آهن، کبالت، اکسید آهن، گاما-اکسید آهن و  از 
اکسیدکبالت، که به صورت کاملًا پایدار در سیال پایه مانند آب دیونیزه حل 
شده اند، فروسیال نامیده می شود. ایده ی استفاده از نانوسیال در سیستم های 
حرارتی اولین بار توسط چوی مطرح شد ]2[. ضریب هدایت حرارتی نانوذرات 

چندین برابر سیال پایه است، بنابر این استفاده از نانوسیال به بهبود انتقال 
حرارت جوشش کمک می کند، البته پارامترهایی از قبیل غلظت نانوذرات، نوع 

و اندازه ی نانوذرات بر جوشش نانوسیال مؤثر است.
شی و همکاران ]3[ درباره ی اثر جوشش نانوسیال اکسید آلومینیوم/ آب 
افزایش ضریب  دلیل  به  که  دریافته اند  و  کرده اند  مطالعه  مسی  گرمکن  بر 
هدایت حرارتی نانوسیال و کاهش کشش سطح نسبت به سیال پایه، ضریب 
جوشش   ]4[ همکاران  و  تو  است.  یافته  افزایش  جوشش  حرارت  انتقال 
استخری نانوسیال اکسید آلومینیوم/ آب با غلظت 37 قسمت در میلیون را 
بر روی سطح تخت بررسی کرده اند. نتایج آن ها نشان داده که ضریب انتقال 
گرمای جوشش نانوسیال 64% در مقایسه با آب خالص افزایش داشته است. 
وفایی ]5[ برای بررسی اثر غلظت نانوذرات، آزمایش جوشش نانوسیال اکسید 
آلومینیوم/ آب را در دو غلظت 0/1 و 0/01 درصد حجمی نانوذرات بر روی 
با افزایش  سطح زبر انجام داده است. طبق نتایج، در شارهای حرارتی بالا 
غلظت نانوذرات ضریب انتقال حرارت به دلیل تمایل ذرات به کلوخه ای شدن 
انتقال حرارت  تغییر ضریب  نیز عدم  از محققان  یافته است. بعضی  کاهش 
مثال،  به عنوان  را گزارش کرده اند.  پایه  به سیال  نانوسیال نسبت  جوشش 
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واسالو و همکاران ]6[ جوشش نانوسیال اکسید سیلیسیم/ آب با غلظت 0/5 
درصد حجمی را بر روی سیم افقی نیکل کروم به قطر 0/4 میلی متر در فشار 
یک اتمسفر مورد مطالعه قرار داده اند. در نتایج آن ها تغییر چندانی در ضریب 

انتقال حرارت جوشش دیده نشده است.
به دلیل اهمیت سطح گرمکن بر جوشش استخری، محققان در زمینه ی 
کرده اند.  مطالعه  سطح  موقعیت  و  هندسه  تغییر  سطح،  گسترش  زبری، 
اکسیدمس/ نانوسیال  و  پنتان  هسته ای  جوشش   ]7[ همکاران  و  یومش 

بر سطح هموار  نانوذرات  با غلظت 0/005 و 0/01 درصد حجمی  را  پنتان 
و گسترش یافته در فشار یک اتمسفر بررسی نموده اند. سطوح گسترش یافته، 
دو سطح با پره های ریز و درشت بوده است. ضریب انتقال حرارت جوشش 
پنتان بر روی سطح پره ریز 15- 10 درصد افزایش و بر سطح پره درشت 
10- 5 درصد کاهش نسبت به سطح صاف داشته است. آن ها بیان کرده اند 
که به دلیل تشکیل شدن ترک بیشتر در هنگام شیارزنی و اثر مویینگی سیال، 
افزایش یافته است و در سطح پره  انتقال حرارت در سطح پره ریز  ضریب 
درشت به علت سطح جانبی بیشتر پره ها، مقاومت بیشتری در مقابل جدایش 

حباب ها از سطح وجود دارد.
داس و همکاران ]8[ انتقال حرارت جوشش هسته ای آب خالص را بر 
روی سطح صاف و حفره دار مقایسه کرده اند. حفره ها به قطر 600 میکرومتر و 
عمق 2 میلی متر به روش میکرودریل بر روی سطح گرمکن ایجاد شده است. 
در نتایج دیده شده که ضریب انتقال حرارت سطح حفره دار نسبت به سطح 
صاف افزایش داشته است. زیرا حفره ها تعداد مکان های هسته زا را افزایش 
داده و باعث تشکیل حباب در دمای سطح کمتر می شود. داس و همکاران 
]9[ در تحقیق دیگری برای افزایش انتقال حرارت جوشش استخری آب از 
تعدادی  شامل  سطوح  این  کرده اند.  استفاده  متفاوت  ساختارهای  با  سطوح 
شیاردار  دریافته اند که سطوح  آن ها  است.  بوده  متقاطع  یا  موازی  شیارهای 
به دلیل سطح حرارتی بیشتر نسبت به سطح صاف، موجب بهبود جوشش 

استخری آب خالص می گردد.
نارایان و همکاران ]10[ جوشش استخری نانوسیال اکسید آلومینیوم/آب 
را بر روی سطوح با زبری مختلف بررسی کرده اند. آن ها پارامتر اثر متقابل 
متوسط  قطر  به  سطح  زبری  نسبت  صورت  به  که  را   )ϕ( سطح-نانوذرات 
پارامتر  این  وقتی  داده اند.  قرار  خود  نتایج  معیار  می شود،  تعریف  نانوذرات 
کوچکتر از یک یا برابر با یک باشد، ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد. زیرا 
در این حالت نانوذرات مکان های هسته زایی را مسدود کرده و یک مقاومت 
حرارتی اضافی ایجاد می کند. وقتی این پارامتر بزرگتر از یک باشد، ضریب 

انتقال حرارت در غلظت های کم نانوذرات افزایش می یابد، زیرا در این صورت 
تعداد مکان های هسته زایی بیشتر می شود.

پاستوسکو و همکاران ]11[ جوشش استخری آب خالص بر روی سطوح 
پره دار را مطالعه کرده اند. پره هایی با ارتفاع 0/5 و 1 میلی متر به طور یکنواخت 
 0/1 قطر  به  میکروحفره های  با  مسی  پوشش  یک  و  شده  ایجاد  سطح  در 
میلی متر و گام 0/2 تا 0/4 میلی متر بر روی پره ها متصل شده است. طبق 
نتایج، در شارهای حرارتی زیاد، سطح پره دار با ارتفاع پره 1 میلی متر بیشترین 
اثر   ]12[ و همکاران  دادجو  است.  داشته  انتقال حرارت جوشش  بر  را  تأثیر 
شیب سطح بر جوشش استخری نانوسیال اکسید سیلیسیم/ آب را بر سطح 
گرمکن مسی مطالعه کرده اند و یافته اند با افزایش شیب سطح، ضریب انتقال 
حرارت جوشش آب و نانوسیال کاهش می یابد. در سطح شیب دار، حباب ها 
امتداد سطح جوشش حرکت کرده، به هم پیوسته و تشکیل حباب های  در 

بزرگتری می دهند که باعث افزایش مقاومت حرارتی می گردد.
استخری  جوشش  در  فروسیال ها  از  استفاده  زمینه ی  در  نیز  تحقیقاتی 
بحرانی  حرارتی  شار   ]13[ همکاران  و  لی  مثال،  برای  است.  شده  انجام 
جوشش استخری فروسیال با سیال پایه ی آب، اکسید آلومینیوم/ آب و اکسید 
نتایج آن ها دیده شده که وجود  با هم مقایسه کرده اند. در  را  تیتانیوم/ آب 
نانوذرات موجب افزایش شار حرارتی بحرانی جوشش شده و بیشترین شار 
بوده  به آب خالص  برابر نسبت  به فروسیال و 2/6  حرارتی بحرانی مربوط 
است. علت این امر را افزایش ترشوندگی سطح بیان کرده اند. آن ها با استفاده 
از روش میکروسکوپ الکترونی فرایند شکل گیری حباب ها و رسوب نانوذرات 
را نشان داده اند. عبدالهی و همکاران ]14[ اثر گذشت زمان و تغییرات زبری 
درصد   0/1 غلظت  با  آب  آهن/  اکسید  استخری  جوشش  فرایند  در  سطح 
سطوح  روی  جوشش  حرارت  انتقال  یافته اند  و  کرده اند  بررسی  را  حجمی 
رسوب دیده با شار حرارتی پایین کاهش و با شار حرارتی بالا افزایش می یابد.

حرارت  انتقال  بر  مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان  اثر  درباره ی  محققان 
بهایی و  برای مثال، شیخ  نموده اند.  نیز مطالعه  نانوسیال  جوشش استخری 
همکاران ]15[ جوشش استخری نانوسیال اکسید آهن/ آب- اتیلن گلیکول 
را بر روی سیم نازک افقی نیکل کرومی در حضور میدان الکتریکی تحت 
 -0/1 غلظت  با  آهن  اکسید  نانوذرات  کرده اند.  بررسی  اتمسفر  یک  فشار 
0/01 درصد حجمی در سیال پایه ی آب و اتیلن گلیکول )هر یک 50 درصد 
حجمی( پراکنده شده اند. طبق نتایج آن ها با افزایش غلظت منحنی جوشش 
انتقال حرارت  پیدا کرده و ضریب  بیشتر( شیفت  )دماهای  راست  به سمت 
کاهش یافته است. زیرا با افزایش غلظت نانوذرات زاویه تماس حباب ها کمتر 
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شده و ترشوندگی افزایش یافته که موجب پوشانده شدن مکان های هسته زا 
الکتریکی جریان مستقیم  میدان  الکترود  دو  از  استفاده  با  آن ها  است.  شده 
انتقال حرارت جوشش را تا  برقرار کرده اند. حضور میدان الکتریکی ضریب 
70% افزایش داده است، زیرا نیروی دی الکتروفورتیک وارد بر حباب ها باعث 

حرکت حباب ها به سمت میدان الکتریکی ضعیف تر شده است.
جونهانگ و همکاران ]16[ آزمایش جوشش نانوسیال آهن/ آب را بر روی 
میله قائم فولادی در حضور میدان مغناطیسی غیریکنواخت انجام داده اند و 
قطر  کوچکتر شدن  باعث  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  کرده اند  مشاهده 
یافته  بهبود  انتقال حرارت  و ضریب  آن ها شده  و جدایش سریعتر  حباب ها 
است. تاکاشی و همکاران ]17[ بر جوشش استخری سیال مغناطیسی روی 
سطح گرمکن افقی تحت میدان مغناطیسی تحقیق کرده اند. طبق نتایج آن ها 
زیرا  است،  شده  بیشتر  حرارت  انتقال  شدت  مغناطیسی  گرادیان  افزایش  با 

نیروی مغناطیسی بیشتر باعث تشکیل آسانتر حباب می شود.
با توجه به تحقیقات گذشته می توان گفت در زمینه ی جوشش استخری 
مطالعه ی کمی  شیاردار  و  یافته  روی سطوح گرمکن گسترش  بر  نانوسیال 
اثر میدان مغناطیسی بر جوشش بر روی سطح  انجام شده است. همچنین 
شیاردار تاکنون در هیچ مرجعی دیده نشده است. به علاوه اثر نوع شیار بر 
مورد  پژوهشی  هیچ  در  آب  آهن1/  اکسید  گاما  فروسیال  استخری  جوشش 
بررسی قرار نگرفته است. در مقاله ی حاضر برای اولین بار به طور همزمان 
و  دیونیزه  آب  استخری  بر جوشش  مغناطیسی  میدان  و  اثر سطوح شیاردار 
فروسیال گاما اکسید آهن/ آب با غلظت 0/1 درصد حجمی به صورت تجربی 
بررسی شده است. در این راستا، آزمایش جوشش آب خالص و فروسیال بر 
روی سطح هموار و سپس بر روی سطوح شیاردار مستطیلی، مثلثی و دایره ای 
انجام شده است. در ادامه با استفاده از دو آهنربای تخت میدان مغناطیسی 

دائم برقرار شده و اثر آن بر انتقال حرارت دیده شده است.

مواد، دستگاه آزمایش، سطح جوشش- 2
تهیه ی نانوسیال- 1- 2

نانوسیال ها به دو روش یک مرحله ای و دو مرحله ای تهیه می شود. در 
می گردد.  تولید  سیال  درون  مستقیم  به طور  نانوذرات  مرحله ای  یک  روش 
داخل سیال  در  پودرهای خشک  به صورت  نانوذرات  دومرحله ای  در روش 
پایه پراکنده می شود. در روش یک مرحله ای اندازه و توزیع نانوذرات کنترل 

می شود و پایداری نانوسیال در این روش بیشتر از روش دومرحله ای است.

1  γ-Fe2O3

برای دستیابی به نانوسیال پایدار از روش هایی مانند موج دهی فراصوت، 
روش  استفاده می شود.  فعال کننده ی سطحی  مواد  افزودن  و  اسیدیته  تغییر 
شدن  یکنواخت  و  نانوذرات  توده های  شکستن  باعث  فراصوت  موج دهی 
به  سطحی  فعال کننده ی  مواد  افزودن  می شود.  کم  زمان  مدت  در  محلول 
محلول، باعث یکنواختی محلول در مدت زمان طولانی می شود، اما بر خواص 
ترموفیزیکی سیال تأثیرگذار بوده و در کاربردهای با دمای بالا به خوبی عمل 
نمی کند. روش تغییر اسیدیته با ایجاد نیروهای دافعه ی الکتروستاتیک بین 
برای  مناسبی  بار سطحی، روش  افزایش چگالی  از طریق  نانوذرات  سطوح 

پایدار کردن نانوسیال شناخته شده است.
مرحله ای  یک  روش  به  آب  آهن/  اکسید  گاما  فروسیال  مقاله،  این  در 
ساخته شده است. ابتدا 3 گرم کلرید آهن III و 2 گرم کلرید آهن II در 40 
میلی لیتر آب دیونیزه حل شده و سپس 15 میلی لیتر آمونیاک با استفاده از 
با سرعت دوران  مغناطیسی  قرار گرفته در همزن  به محلول  پمپ سرنگی 
1000 دور بر دقیقه اضافه می شود. بعد از چند دقیقه آب بالای ذرات اکسید 
میلی لیتر   50 حاصل  رسوب  به  می شود. سپس  برداشته  شده  ته نشین  آهن 
نیتریک اضافه می گردد. در نهایت محلول داخل  محلول 1میلی مولار اسید 
دستگاه سانتریفیوژ به مدت 5 دقیقه با سرعت 4000 دور بر دقیقه قرار داده 
می شود. محلول شفاف روی رسوب، فروسیال گاما اکسید آهن/ آب با غلظت 

حجمی 1 درصد است. فروسیال آماده شده حداقل سه ماه پایدار است. 
توسط   %0/1 حجمی  غلظت  با  فروسیال  حرارتی  هدایت  ضریب 
دستگاه کی دی22 اندازه گیری شده و مقدار آن W/m.K757/0 بوده است. 
ویسکومتر  دستگاه  از  استفاده  با   %0/1 حجمی  غلظت  با  فروسیال  لزجت 

Pa.s0025/0 اندازه گیری شده است.
نانوذرات مغناطیسی  پویا3 که نشان دهنده ی توزیع  نور  تست پراکندگی 
است، برای نانوسیال ساخته شده انجام شده و طبق نتیجه ی تست، متوسط 
قطر نانوذرات حدود 20 نانومتر است. هم چنین تست پتانسیل زتا برای بررسی 

پایداری نانوسیال انجام شده که در شکل 1 نتیجه ی آن دیده می شود. 
پتانسیل زتا نشان دهنده ی اندازه ی بار الکتریکی در سطح نانوذرات است. 
محققان بسیاری از جمله وو و همکاران ]18[ گزارش کرده اند که در پتانسیل 
زتای بیشتر از 30 میلی ولت محلول های کلوئیدی پایدارند. با توجه به شکل 1 
مقدار پتانسیل زتای نانوسیال ساخته شده در غلظت 0/1 درصد حجمی، حدود 
40 میلی ولت بوده که حاکی از پایداری زیاد نانوسیال است. قبل از انجام هر 
آزمایش، محلول رقیق شده با غلظت 0/1 درصد حجمی در دستگاه موج دهی 

2  KD2
3  Dynamic Light Scattering (DLS)
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فراصوت با توان 400 وات و فرکانس 24 کیلوهرتز به مدت نیم ساعت قرار 
داده شده است.

دستگاه آزمایش- 2- 2
آزمایشگاهی ساخته شده و تصویر واقعی دستگاه  طرحواره مجموعه ی 
آزمایش به ترتیب در شکل های 2 و 3 دیده می شود. اجزای اصلی دستگاه 
جوشش،  مخزن  عایق،  و  مسی  گرمکن  مجموعه ی  از:  عبارت اند  آزمایش 
کندانسور و سیستم خنک کننده، سیستم کنترل ولتاژ و جریان، ترموکوپل ها و 

نمایشگرها و دو آهنربای تخت.
 45 قطر  به  استوانه ای  صورت  به   ،%99/9 خلوص  با  مسی  گرمکن 
 10 قطر  به  سوراخ  سه  است.  شده  ساخته  میلی متر   110 طول  و  میلی متر 
میلی متر و عمق 75 میلی متر با زاویه ی 120 درجه نسبت به هم جهت ایجاد 
شار حرارتی یکنواخت، در انتهای گرمکن برای قرار دادن المنت های فشنگی 
ایجاد شده است. المنت های حرارتی با توان 650 وات، به قطر 10 میلی متر 
و طول 80 میلی متر است. هم چنین سه سوراخ به قطر 4 میلی متر و عمق 
22/5 میلی متر در فاصله ی 8، 18 و 30 میلی متر از سطح گرمکن با زاویه ی 

از دستگاه  استفاده  با  ترموکوپل ها  قراردادن  برای  به هم  120 درجه نسبت 
برقوزنی ایجاد شده است. شکل 4 نمای برش خورده ی گرمکن مسی شده 

را نشان می دهد.
عایق، استوانه ای از جنس پلی تترا فلورواتیلن1 با قطر داخلی 45 میلی متر 
و قطر خارجی 100 میلی متر و به صورت دو تکه ای است. علاوه بر عایق 
به  میلی متر   20 ضخامت  به  الاستومتری  عایق  یک  فلورواتیلن،  تترا  پلی 
دور مجموعه ی گرمکن و عایق پیچانده شده است. ضریب هدایت حرارتی 
دستگاه  از  استفاده  با  الاستومتری  و  فلورواتیلن  تترا  پلی  عایق  و  گرمکن 
کی دی2 اندازه گیری شده و به ترتیب 400، 0/25 و 0/04 وات بر مترکلوین 
به  نسبت  عایق ها  حرارتی  هدایت  ضریب  بودن  کوچک  به  توجه  با  است. 
نموده  صرف نظر  شعاعی  هدایتی  حرارت  انتقال  از  می توان  مسی،  گرمکن 

و هدایت حرارتی منتقل شده به سطح گرمکن را یک بعدی در نظر گرفت.
میلی متر،   60 قطر  دارای  پیرکس  از جنس  استوانه ای  مخزن جوشش، 
ارتفاع 300 میلی متر و ضخامت 5 میلی متر بوده و توسط چسب پرماتکس 
به عایق چسبانده شده است. برای آب بندی مخزن و عایق و هم چنین سطح 
گرمکن و عایق از دو اورینگ از جنس وایتون به ترتیب به قطر 59 و 40 

1  PTFE
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Fig. 1. The result of zeta potential test for γ-Fe2O3/water ferrofluid with 0.1% volume concentration

شکل 1: نتیجه ی تست پتانسیل زتا برای فروسیال گاما اکسید آهن/ آب با غلظت 0/1 درصد حجمی
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Fig. 2. The test setup scheme: 1-cupper heater, 2-thermal insulator, 3-boiling reservoir, 4- thermal elements, 5- thermocouples, 6-condensor

شکل 2: طرحواره مجموعه ی آزمایشگاهی: 1-گرمکن مسی،2-عایق حرارتی، 3-مخزن جوشش، 4-المنت های حرارتی، 5-ترموکوپل ها، 6- کندانسور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. The real picture of boiling test system

شکل 3: تصویر واقعی دستگاه آزمایش جوشش
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میلی متر با تحمل دمای 250 درجه سانتی گراد استفاده شده است.
جهت چگالش بخارهای ایجاد شده ی جوشش و ثابت نگه داشتن مقدار 
از جنس  کندانسور  است.  استفاده شده  کندانسور  از  در حال جوشش  سیال 
پیرکس به طول 400 میلی متر و قطر 50 میلی متر با انتهای مخروطی است. 
بالای کندانسور به دلیل انجام آزمایش ها در فشار یک اتمسفر باز است. برای 
برای  است.  پیچانده شده  آن  انتهای  به  تفلون  نوار  کندانسور،  آب بند شدن 
خنک کاری سیال در گردش کندانسور، آب از داخل مخزن آب و یخ پمپ 
شده و سپس دوباره به مخزن برمی گردد. دمای مخزن آب و یخ 20 درجه 

سانتی گراد بوده و توسط یک دماسنج جیوه ای کنترل می شود.
برای تنظیم ولتاژ و رسیدن به توان مورد نظر در هر مرحله از آزمایش 
شده  استفاده  ولت   300 حداکثر  با  ولتاژ1  کننده ی  کنترل  یک  از  جوشش 
است. یک آمپرمتر برای اندازه گیری جریان با دقت 0/1 آمپر و یک ولت متر 
برای اندازه گیری ولتاژ با دقت 1 ولت مورد استفاده قرار گرفته است. مدل 

1  Auto-trans

نمایشگرهای دما آتونیکس2 بوده و دارای دقت 0/1 درجه ی سانتی گراد است. 
ترموکوپل ها به طول 80 میلی متر و قطر 4 میلی متر و از نوع پی تی 1003 

بوده و در آزمایشگاه کالیبراسیون به روش حمام روغن کالیبره شده اند.

سطح جوشش- 3- 2
سطح هموار دارای قطر 40 میلی متر بوده و قبل از هر آزمایش با ورق 
دستگاه  توسط  آن  زبری  سپس  و  شده  زده  سمباده  تراش  دستگاه  توسط 
تمام  در  جوشش  سطح  متوسط  زبری  است.  شده  اندازه گیری  زبری سنج 
متوسط  قطر  اندازه ی  به  توجه  با  بنابراین  است.  نانومتر   213 آزمایش ها 
بزرگتر   )ϕ( اثر متقابل سطح-نانوذرات  پارامتر  نانومتر(، مقدار  نانوذرات )20 

از یک است.
شیارهای سطوح توسط دستگاه برش سیمی4 ساخته شده و دارای زبری 
2  Autonics
3  PT100
4  wire cut

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. The section view of cupper heater

شکل 4: نمای برش خورده ی گرمکن مسی
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مشابه با سطح هموار است. سطح داخل شیارها با سرعت یکنواخت به طور 
دستی قبل از هر آزمایش سمباده زده شده است. شکل 5 هندسه ی سطوح 
شیاردار را نشان می دهد. تعداد شیارها 7 عدد و عمق و گام آن ها به ترتیب 

1 و 3 میلی متر است.

روابط- 3
تمام آزمایش ها در شار حرارتی پایین، ولتاژ 54 ولت و جریان 2 آمپر، 
از به جوش آمدن سیال، دمای ترموکوپل ها، ولتاژ و  شروع شده است. بعد 

ولتاژ  به  ولت  ولتاژ 5  کننده ی  کنترل  توسط دستگاه  و  جریان خوانده شده 

ثابت  ترموکوپل ها  دمای  که  دقیقه   5 گذشت  از  بعد  داده ها  و  شده  اضافه 
می شود، ثبت می گردد. پس از رسیدن جریان به 6 آمپر، قبل از پدیده ی شار 
داده و سپس برق سیستم قطع  آرام کاهش  آرام  را  ولتاژ  حرارتی بحرانی1، 
می گردد. تمام آزمایش ها در ناحیه ی جوشش هسته ای انجام شده است، زیرا 
در نزدیکی پدیده شار حرارتی بحرانی، که در این نقطه شار حرارتی حدود 
kW/m2 1000 است، دما ناگهانی افزایش یافته و به دستگاه آسیب می رسد. 

مقدار شار حرارتی از روابط )1( و )2( محاسبه می گردد. در رابطه )1( فرض 
میزان  است.  لحاظ شده  راستای گرمکن  در  انتقال حرارت  بودن  یک بعدی 
اتلاف حرارتی برابر با اختلاف دو مقدار شار حرارتی به دست آمده از روابط 

)1( و )2( است که در تمام آزمایش ها کمتر از 5 درصد بوده است.
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1  Critical Heat Flux (CHF)
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k ضریب هدایت حرارتی گرمکن، T1 و T2 دمای ترموکوپل های 1 و 2 

به ترتیب در فاصله ی 8 و 18 میلی متری از سطح جوشش، Δx2 فاصله بین 

دو سوراخ ترموکوپل ها، V و I به ترتیب ولتاژ و جریان الکتریکی و D قطر 

سطح گرمکن است.
دمای سطح جوشش با توجه به یک بعدی بودن انتقال حرارت هدایتی از 

برون یابی دماهای T1 و T2 به دست می آید )رابطه )3((. ضریب انتقال حرارت 

جوشش از رابطه )4( که همان قانون سرمایش نیوتن است، حاصل می گردد. 

در رابطه)Δx1  )3فاصله ی بین ترموکوپل شماره ی 1 و سطح جوشش و در 

رابطه )Tsat )4 دمای اشباع سیال است.
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تحلیل عدم قطعیت- 1- 3

در این تحقیق از روش هولمن ]19[ برای تحلیل عدم قطعیت داده های 

 x1 تابعی از متغیرهای F آزمایش استفاده شده است. در این روش اگر پارامتر

، xn ،...، x2  باشد،  آنگاه مقدار عدم قطعیت آن از رابطه )5( به دست می آید. 

U مقدار خطای اندازه گیری است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Grooved surfaces geometery

شکل 5: هندسه ی سطوح شیاردار
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بنابراین مقدار عدم قطعیت شار حرارتی، اختلاف دمای سطح و سیال و 
ضریب انتقال حرارت جوشش به ترتیب از روابط )6( تا )8( به دست می آید. 
خطای اندازه گیری دماهای خوانده شده، فاصله ها و ضریب هدایت حرارتی 
به ترتیب 0/1 درجه سانتی گراد، 0/02 میلی متر و 0/038 وات بر مترکلوین 
ضریب  و  حرارتی  شار  قطعیت  عدم  بیشترین  آزمایش ها  تمام  برای  است. 

انتقال حرارت به ترتیب 7/4و 8/1 درصد بوده است.
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نتایج و بحث روی آن ها- 4
در هر آزمایش 150 میلی لیتر آب دیونیزه یا فروسیال در مخزن جوشش 
فشار محیط 622  و  درجه سانتی گراد  آزمایشگاه 20  دمای  ریخته می شود. 
میلی متر جیوه است. برای اطمینان از دقت و تکرارپذیری، هر آزمایش سه 
تأیید صحت  برای  است.  انجام شده  با شرایط یکسان  روز  در سه  و  مرتبه 
نتایج، جوشش آب دیونیزه بر روی سطح هموار انجام شده و داده های آن با 

رابطه ی پیشنهادی روزنو ]20[، رابطه )9(، مقایسه شده است.
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Fig. 6. Dionized water boiling curve and Rohsenow relation curve

شکل 6: منحنی جوشش آب دیونیزه و منحنی رابطه ی روزنو
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در رابطه )hfg ،)9  گرمای نهان جوشش آب دیونیزه، σ کشش سطحی، 
ρl و ρv  چگالی مایع و بخار، Pr عدد پرانتل سیال، Cp,l ظرفیت گرمای ویژه ی 

آب، μl لزجت مایع، Csf و n ثابت های رابطه اند که برای سطح مسی هموار 
0/013 و 1 است.

در شکل 6 نمودار شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای مازاد )اختلاف 
دمای سطح گرمکن و دمای اشباع سیال( جوشش آب دیونیزه و منحنی روزنو 
دیده می شود. دمای اشباع آب دیونیزه 94/6 درجه سانتی گراد است. تطابق 
خوبی بین داده های جوشش آب دیونیزه و مرجع ]20[ وجود دارد. هم چنین 
متوسط  به طور  که  داده شده  نشان   6 در شکل  حرارتی  شار  قطعیت  عدم 

5/14 درصد است.

جوشش فروسیال گاما اکسید آهن/آب بر روی سطح هموار- 1- 4
 0/1 غلظت  با  آب  آهن/  اکسید  گاما  فروسیال  برای  جوشش  آزمایش 
درصد حجمی بر روی سطح هموار انجام شده است. دمای اشباع فروسیال 
96 درجه سانتی گراد است. منحنی جوشش فروسیال در مقایسه با آب دیونیزه 

در شکل 7 دیده می شود. با توجه به شکل 7 در تمام شارهای حرارتی نمودار 
جوشش فروسیال به سمت چپ انتقال یافته است، به این معنا که جوشش 
فروسیال در یک شار حرارتی یکسان نیاز به اختلاف دمای مازاد کمتری دارد.

با گذشت زمان آزمایش و افزایش دما، نانوذرات شروع به رسوب کردن 
بر روی سطح می کند. بسته به مقدار پارامتر ϕ، رسوب نانوذرات باعث بهبود 
یا بدتر شدن انتقال حرارت می گردد. ضریب انتقال حرارت جوشش نانوسیال 
نسبت به آب به طور متوسط حدود 20 درصد افزایش یافته است. این مقدار 
از  مرحله  هر  نتایج  جوشش  حرارت  انتقال  ضریب  نسبی  افزایش  میانگین 
آزمایش است. علت بهبود انتقال حرارت را می توان بالا بودن ضریب هدایت 
حرارتی نانوذرات دانست. هم چنین با توجه به اینکه مقدار پارامتر ϕ بزرگتر از 
یک است، مکان های هسته زای سطح افزایش یافته و انتقال حرارت بهبود 
می یابد. شار حرارتی بحرانی نانوسیال نسبت به آب نیز بیشتر شده است، زیرا 
با تجمع نانوذرات بر روی سطح میزان ترشدگی سطح افزایش یافته و پدیده 

شار حرارتی بحرانی به تأخیر می افتد.
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Fig. 7. Dionized water and γ-Fe2O3/water ferrofluid boiling curve on smooth surface

شکل 7: نمودار جوشش فروسیال گاما اکسید آهن/ آب و آب دیونیزه بر روی سطح هموار



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1577 تا 1594

1586

تأثیر نوع شیار بر جوشش آب دیونیزه- 2- 4
با شیارهای مختلف  بر روی سطح  دیونیزه  آزمایش جوشش آب  نتایج 
برای بررسی اثر هندسه ی شیار در شکل 8 مقایسه شده است. ضریب انتقال 
حرارت جوشش آب دیونیزه بر روی سطح با شیار مستطیلی به طور متوسط 
49 درصد نسبت به جوشش آب روی سطح صاف بهبود داشته است. علت 
این امر را می توان بزرگتر بودن مساحت سطح شیاردار مستطیلی نسبت به 

سطح صاف دانست که باعث افزایش تعداد مکان های هسته زا می گردد.
ضریب انتقال حرارت جوشش آب دیونیزه بر روی سطح با شیار مثلثی به 
طور متوسط 23 درصد نسبت به جوشش آب روی سطح صاف کاهش داشته 
بزرگتر  به سطح صاف  نسبت  مثلثی  اینکه مساحت سطح شیاردار  با  است. 
است، اما به دلیل سرخوردن حباب ها، حباب های کمتری به سطح رسیده و 
ضریب انتقال حرارت کاهش می یابد. در واقع حباب ها در امتداد دیواره سطح 
شیار حرکت کرده، به هم پیوسته و تشکیل حباب های بزرگتری را می دهند 

که موجب کاهش ترشوندگی سطح می گردد.
ضریب انتقال حرارت جوشش آب دیونیزه بر روی سطح با شیار دایره ای 

به طور متوسط 43 درصد نسبت به جوشش آب روی سطح صاف افزایش 
را  شیاردار  مساحت سطح  بودن  بزرگتر  و  شیار  هندسه ی  نوع  است.  داشته 

می توان دلیل این موضوع دانست.

جوشش آب دیونیزه و فروسیال گاما اکسید آهن/ آب بر روی سطح - 3- 4
گرمکن با شیار مستطیلی

در این بخش آزمایش جوشش فروسیال گاما اکسید آهن/ آب بر روی 
سطح شیاردار مستطیلی انجام گرفت که نتایج آن در شکل 9 دیده می شود. 
ضریب انتقال حرارت جوشش فروسیال بر روی سطح شیاردار مستطیلی به 
طور متوسط نسبت به جوشش آب دیونیزه بر روی سطح شیاردار مستطیلی 
و فروسیال بر روی سطح صاف به ترتیب 27 درصد و 8 درصد کاهش داشته 
است. بر طبق نتایج دادجو و همکاران ]12[، با تغییر موقعیت سطح گرمکن 
از افقی به عمودی شدت انتقال حرارت جوشش کمتر می شود، زیرا زاویه ی 
میزان  نتیجه  در  است،  افقی  از  بیشتر  بخار در سطح عمودی  تماس حباب 
ترشوندگی سطح در دیوار عمودی شیار کمتر از سطح افقی است. با کاهش 
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Fig. 8. The effect of groove type on dionized water boiling

شکل 8: اثر نوع شیار بر جوشش آب دیونیزه
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بدتر می شود. در هندسه ی شیار مستطیلی نصف  انتقال حرارت  ترشوندگی 
نانوذرات در گوشه های  سطح شیار در موقعیت عمودی قرار دارد. هم چنین 
تشکیل می دهند  میکرولایه  زیر حباب ها  در  و  کرده  تجمع  شیار مستطیلی 
که باعث مسدود شدن مکان های هسته زایی شده و ضریب انتقال حرارت را 

کاهش می دهد.

 جوشش آب دیونیزه و فروسیال گاما اکسید آهن/ آب بر روی سطح 4- 4- 
گرمکن با شیار مثلثی

در شکل 10 منحنی جوشش فروسیال بر روی سطح شیاردار مثلثی در 
مقایسه با سطح صاف دیده می شود. ضریب انتقال حرارت جوشش فروسیال 
بر روی سطح شیاردار مثلثی به طور متوسط نسبت به جوشش آب دیونیزه بر 
روی سطح شیاردار مثلثی و فروسیال بر روی سطح صاف به ترتیب 6 درصد 
و 37 درصد کاهش داشته است، زیرا نانوذرات در مرکز شیارها انباشته شده و 

مانع از تشکیل حباب می شود.

جوشش آب دیونیزه و فروسیال گاما اکسید آهن/آب بر روی سطح - 5- 4
گرمکن با شیار دایره ای

شکل 11 اثر سطح شیاردار دایره ای بر جوشش آب دیونیزه و فروسیال 
سطح  روی  بر  فروسیال  جوشش  حرارت  انتقال  ضریب  می دهد.  نشان  را 
شیاردار دایره ای به طور متوسط نسبت به جوشش آب دیونیزه بر روی سطح 
شیاردار مستطیلی و فروسیال بر روی سطح صاف به ترتیب 4 درصد و 24 
درصد بهبود داشته است.  نبود گوشه ها در شیار دایره ای به حرکت سریع تر 

حباب های تشکیل شده کمک می کند.

تأثیر اعمال میدان مغناطیسی بر جوشش فروسیال- 6- 4
با قراردادن دو آهنربای تخت به طول 15 سانتی متر و  در این قسمت 
ضخامت 3 سانتی متر به فاصله 10 سانتی متر در طرفین مخزن جوشش، اثر 
اعمال  واقعی  تصویر  در شکل 12  است.  گردیده  بررسی  مغناطیسی  میدان 
از  استفاده  با   ]16[ مرجع  در  می شود.  دیده  جوشش  بر  مغناطیسی  میدان 
و  شناوری  سطح،  کشش  )نیروی  حباب  بر  وارد  نیروهای  تعادل  رابطه ی 
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Fig. 9. Dionized water and ferrofluid boiling curve on rectangular grooved surface

شکل 9: نمودار جوشش آب دیونیزه و فروسیال بر روی سطح شیاردار مستطیلی
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Fig. 11. Dionized water and ferrofluid boiling curve on circular grooved surface

Fig. 10. Dionized water and ferrofluid boiling curve on triangular grooved surface

شکل 11: نمودار جوشش آب دیونیزه و فروسیال بر روی سطح شیاردار دایره ای

شکل 10: نمودار جوشش آب دیونیزه و فروسیال بر روی سطح شیاردار مثلثی
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مغناطیسی( در حضور میدان مغناطیسی با گرادیان منفی ثابت شده که نیروی 
مغناطیسی قطر حباب ها را کاهش داده و موجب بهبود انتقال حرارت جوشش 

می گردد.
شدت میدان مغناطیسی توسط دستگاه میدان سنج اندازه گیری شده است. 
به این صورت که دو آهنربا به فاصله 10 سانتی متر از هم نگه داشته شده و 
پراب دستگاه بین دو آهنربا از پایین به بالا حرکت داده شده و مقادیر شدت 
میدان در ارتفاع های مختلف خوانده شده است. میزان میدان مغناطیسی در 
وسط آهنربا قوی تر و به مقدار 910 گوس بوده و در پایین و بالای آهنربا 
ضعیف تر و به مقدار 420 گوس است. بنابراین اگر آهنربا پایین تر از سطح 
قرار گیرد، به طوری که وسط آهنربا هم تراز با سطح جوشش باشد، میدان 

مغناطیسی با گرادیان منفی ایجاد خواهد شد.
منحنی جوشش فروسیال گاما اکسید آهن/ آب در حضور و عدم حضور 
حرارت  انتقال  ضریب  می گردد.  مشاهده   13 شکل  در  مغناطیسی  میدان 
جوشش فروسیال در حضور میدان به طور متوسط 17 درصد افزایش داشته 
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Fig. 13. γ-Fe2O3/water ferrofluid boiling curve on smooth surface with presence and absence of magnetic field

Fig. 12. The real picture of magnetic field applying

شکل 12: تصویر واقعی اعمال میدان مغناطیسی

شکل 13: نمودار جوشش فروسیال بر روی سطح صاف در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی
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است، زیرا در حضور میدان با گرادیان منفی، علاوه بر کاهش قطر حباب های 
تشکیل شده، حباب ها از جایی با میدان قوی تر به جایی با میدان ضعیف تر 

حرکت می کنند و جدایش آن ها راحت تر می شود.

اعمال میدان مغناطیسی بر جوشش فروسیال بر روی سطوح شیاردار- 7- 4
تأثیر دو عامل میدان مغناطیسی و شیاردار کردن سطح  این بخش  در 
گرمکن بررسی شده است )شکل 14(. در جوشش بر سطح با شیار مستطیلی 
گفت  می توان  است.  شده  بدتر  حرارت  انتقال  بالا  شارهای  در  دایره ای،  و 
نانوذرات در شیارها مقاومت حرارتی  بالا به علت تجمع بیشتر  در شارهای 

افزایش یافته است.
به طور متوسط ضریب انتقال حرارت جوشش تحت میدان بر روی سطح 
شیاردار دایره ای و مستطیلی به ترتیب 21 و 13 درصد افزایش داشته و بر 
روی سطح شیاردار مثلثی به طور متوسط 15 درصد نسبت به سطح صاف 
کاهش داشته است. در واقع اثر پارامتر هندسه ی شیار بر اثر میدان در سطح 
شیاردار مثلثی غالب شده است. مساحت شیار مرکزی مستطیلی، دایره ای و 

مثلثی به ترتیب 1/6، 1/256 و 1/12 سانتی متر مربع است. بنابراین پیش بینی 
می شود در جوشش بر سطح با مساحت بیشتر انتقال حرارت بهتر شود، اما 
نتیجه ی  بر  حباب ها  تشکیل  مکانیزم  و  شیار  هندسه ی  نوع  مانند  عواملی 

آزمایش مؤثر است.
شیار،  نوع  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  مغناطیسی  میدان  اثر  تعیین  برای 
نتیجه ی آزمایش جوشش بر روی یک سطح، سطح شیاردار مستطیلی، در 
حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی در شکل 15 آورده شده است. مطابق 
شکل در حضور میدان انتقال حرارت بهبود یافته است. در شارهای حرارتی 
بالا اثر میدان مغناطیسی کمتر شده و دو نمودار به هم نزدیک شده است، 
زیرا در شارهای بالا ته نشینی نانوذرات بر روی سطح یک لایه ی مقاومت 

حرارتی ایجاد می کند.

نتیجه گیری- 5

در این مقاله جوشش استخری آب دیونیزه و فروسیال گاما اکسید آهن/
و سطوح  هموار  روی سطح  بر  نانوذرات  درصد   0/1 غلظت حجمی  با  آب 
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Fig. 14. The field effect on ferrofluid boiling on smooth and grooved surfaces

شکل 14: تأثیر میدان بر جوشش فروسیال بر روی سطوح صاف و شیاردار
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شیاردار و نیز اثر میدان مغناطیسی بر جوشش به طور تجربی بررسی شده 
است. عوامل مهم و متعددی مانند نوع، غلظت و پایداری نانوسیال، اندازه ی 
قطر نانوذرات، زبری سطح، زاویه تماس حباب، قطر حباب، هندسه ی شیارها 

و گرادیان میدان مغناطیسی بر نتایج آزمایش ها مؤثر بوده اند.
مهم ترین نتایج حاصل شده از آزمایش ها عبارت اند از:

در جوشش فروسیال بر سطح هموار، به علت اینکه پارامتر ϕ بزرگتر از 
یک بوده، ضریب انتقال حرارت نسبت به آب دیونیزه افزایش داشته است.

ضریب انتقال حرارت جوشش آب دیونیزه بر سطوح شیاردار دایره ای و 
به سطح صاف  بر سطح شیاردار مثلثی کاهش نسبت  افزایش و  مستطیلی 
سطح  به  نسبت  شیاردار  سطح  نوع  سه  هر  مساحت  اینکه  با  است.  داشته 
بر جابجایی حباب های تشکیل شده  اما هندسه ی شیار  است،  بیشتر  صاف 

مؤثر است.
ضریب انتقال حرارت جوشش فروسیال بر سطح شیاردار دایره ای افزایش 

و بر سطح شیاردار مستطیلی و مثلثی کاهش نسبت به سطح صاف داشته 
است. انباشته شدن نانوذرات در گوشه های شیار مستطیلی و مثلثی و افزایش 
زاویه ی تماس در دیواره عمودی شیار نسبت به افقی دلیل این تغییرات بوده 

است.
اعمال میدان مغناطیسی با گرادیان منفی در جوشش فروسیال بر روی 
سطح هموار موجب کاهش قطر حباب ها شده و شدت انتقال حرارت بهبود 

می یابد.
با ترکیب دو عامل اثرگذار میدان مغناطیسی و شیاردار کردن سطوح در 
جوشش فروسیال دیده شد سطح شیاردار مستطیلی و دایره ای موجب افزایش 

و مثلثی باعث کاهش شدت انتقال حرارت شده اند.
گوشه  نداشتن  دلیل  به  دایره ای  شیاردار  سطح  آزمایش ها،  همه ی  در 

بیشترین تأثیر مثبت را بر روی شدت انتقال حرارت جوشش داشته است.
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Fig. 15. Effect of field presence and absence on nanofluid boiling on rectangular grooved surface

شکل 15: اثر حضور و عدم حضور میدان بر جوشش نانوسیال بر روی سطح شیاردار مستطیلی
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