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 چكيده
و كار آمد ترين فرايندهايبهبود انتقال حرارت جوشش كه به عنوان يكي از مو ي متنوع مهندسيها انتقال حرارت در كاربردثرترين

، دماي سطح انتقال حرارت. هاي اخير بوده استدهد، موضوع تحقيقات متعددي در سالمي رخ مگر جوشش تحت تأثير شار حرارتي ديواره
، و حضور مواد افزودني مثل ذرات جامد، خصوصيات سطحشكل سطح شونده يهاو گازها معلق ساز،و نيز خصوصيات ترموفيزيكي سيال
. باشدمي محلول

 درAl2O3و نانوسيال غير نيوتني ذراتAl2O3/هدف از اين تحقيق بررسي ويژگيهاي جوشش انتقال حرارت نانو سيال نيوتني آب
آب CMC محلول  شامل نانو ذرات با هدايت حرارتي بزرگتر از سيال نانوسيالات سوسپانسيونهاي.دباشميو مقايسه با ويژگيهاي جوشش

و با اندازه ازها پايه  محلول،γ-Al2O3 در تحقيق حاضر غلظتهاي وزني مختلف نانوسيال آب با ذرات. باشندمي نانومتر 100يي كوچكتر
CMC غو  جوشش نانوسيال نتايج. تحت فشار اتمسفريك مورد بررسي قرار گرفت CMC در محلولAl2O3 ير نيوتني ذراتنانوسيال

با ميزان.باشندمي نانوسيالات بطور قابل توجهي قادر به بهبود عملكرد انتقال حرارت جوششكهدندهمي نشانAl2O3/نيوتني آب بهبود
 بيانگر تخريب عملكرد انتقال حرارت جوشش با افزايش غلظت CMCزمايشات جوشش محلولآ.يابدمي افزايش غلظت ذرات افزايش 

CMC به اين محلول غير نيوتني موجب بهبود در رفتار جوشش نانوذرات افزودن با اين وجود.باشدمي به دليل افزايش ويسكوزيته محلول 
.شود مي



 فصل اول
 مقدمه

 كليات1-1
درع در تكنولوژي مهندسي در طول پنج دهه اخيرپيشرفتهاي سري موجب تحقيقات گسترده اي

 جوشش به عنوان يكي از انواع،در ميان موضوعات بسيار. موضوعات متنوع مرتبط با انتقال حرارت شده اند
و كارآمد انتقال حرارت نقش مهمي در فرآيندهاي انتقال حرارت صنعتي مانند مبدلهاي انتقال حرارت  مؤثر

و تجهيزات انتقال حرارت ميكروسكوپي لولهها ماكروسكوپي در نيروگاه و فسيلي وهاي هسته اي ي حرارتي
اف].2،1[ي الكترونيكي ايفا مي كندهاشهميكرو كانالها براي سرمايش ترا زايش انتقال تكنيكهاي مختلفي براي

بو مطالعه شده است كه ازميان آنها حرارت جوشش پيشنهاد   لرزش،)ها پره(ه افزايش سطوح حرارتيمي توان
و كاربرد ميدانهاي الكتريكي اشاره كرد بر. سطوح حرارتي، ارتعاش سيال اين روشها تكنولوژي علاوه

 شامل نانوسيالات سوسپانسيونهاي.]1[در سالهاي اخير به وجود آمده استنانوسيال به عنوان تكنيكي جديد 
انانو و با اندازهذرات با هدايت حرارتي بزرگتر ازييهاز سيال پايه ].3[ نانومتر مي باشند100 كوچكتر

و به ضريب هدايت حرارتي)1995(1چوي اولين كسي بود كه چنين سوسپانسيونهايي را نانوسيال ناميد
جايي اين فيت انتقال حرارت جابظركهمطالعات مختلف حاكي از آن است. بالاي اين سيالات اشاره كرد

 
1- Choi 



٣

3، رسوب گذاري2، سائيدگي1 بدون مواجه شدن با مشكلات دوغابهاي معمولي مثل مسدود شدنسوسپانسيونها

.]4[ بطور قابل توجهي افزايش مي يابدو افزايش افت فشار

 بررسي منابع1-2
.مطالعات انجام شده در انتقال حرارت نانوسيالات را به سه بخش مي توان تقسيم كرد

 هدايت حرارتي مؤثر•

 جاييرت جابانتقال حرا•

 انتقال حرارت تغيير فاز•

ت حرارتي مؤثرهداي1-2-1
و %3/4 در آب در كسر حجميnm13 با ابعادAl2O3گزارش كرده اند كه ذرات]5[ همكاران ماسودا

مي%30ضريب هدايت حرارتي آب را تا در آزمايشگاه ملي آرگون ايالات متحده]6[ چوي. دهندافزايش
مطالعات. اشاره كردي ضريب هدايت حرارتي نانوسيالات به خواص حرارتي برجسته آنهاآمريكا با اندازه گير

ا وسيبعدي توسط در ضريب هدايت حرارتي آب كه حاوي%60نشان داد كه افزايش تقريبي]7[همكاران تمن
و استفاده از ذرات نانو يك روش مؤثر براي بهبوCuOحجمي ذرات نانو5% د خواص باشد قابل مشاهده است

و همكاران. حرارتي سيالات مي باشد آب يي رويها بررسي]8[لي ،CuO/آب،Al2O3/چهار نوع نانوسيال
گ گAl2O3/كوليلاتيلن در ضريب%20در اين بررسي حداقل افزايش. انجام دادندCuO/كوليلو اتيلن

.از ذرات نانو مشاهده گرديد%4هدايت حرارتي با افزودن 
و لي با. پيشنهاد كردنديي براي تهيه نانوسيال با خواص حرارتي مناسب روشها]9[ژوان همچنين

د در صورتيكه غلظت ذرات نانو ون ذرات مس در آب نشان دادنيگيري ضريب هدايت حرارتي سوسپانس اندازه
احجمي تغيير كند، نسبت ضريب هدايت حرارتي نان%5/7تا%5/2از  افزايش78/1تا24/1ز وسيال به آب
وتيز. يابد مي استفاده از نانوسيال در سيستمهاي سرمايش روغن موتور اتومبيلها را به عنوان]10[همكاران نگ

.ايده اي نو مطرح كردند
و و همكاران]11[همكاران ژاي و دينگ]12[، وانگ  نيز نشان داده اند نانوسيالات هدايت]13[، ون

.دنحرارتي بالاتر از سيال پايه را نمايش مي ده
و همكارانژا و همكارانبلينسك،]11[ي چ،]14[كي  مدلهايي را براي توضيح رفتار غير]15[وي ژانگو

.ادي نانوسيالات پيشنهاد كرده اندع

1- Clogging 
2- Erosion 
3- Sedimentation 
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 جاييانتقال حرارت جاب1-2-2

و چو آب]16[پاك و رينولدز نانوسيالات  در يك لولهAl2O3/و آبTiO2/ دريافتند كه عدد ناسلت
جزمدور  ثابتالسيمتوسط با اين وجود براي سرعت.ء حجمي نانو ذرات معلق شده افزايش يافتبا افزايش

ژوان. كمتر از آب خالص است%12، به اندازه03/0ضريب انتقال حرارت جابجايي نانوسيالات با جزء حجمي
و بهبوCu/انتقال حرارت نانوسيالاتآب]17[و لي د اساسي انتقال را تحت شرايط جريان متلاطم مطالعه كردند

و دينگ. حرارت را نشان دادند آب]18[ون ايط جريان آرام را تحت شرAl2O3/ انتقال حرارت نانوسيالات
جاوبررسي كردند  بهنشان دادند كه حضور نانو ذره انتقال حرارت در.د بخشيدوببجايي را بهبود به خصوص

.بالاتر از هدايت حرارتي مؤثر بودناحيه ورودي خيلي 
لوله با داخل آزاد در جريان آرام جايي را تحت شرايط جاب CuO/آبنانوسيالات]19[و همكاراناليزين

و عدد ناسلت با اضافه كردن نتايج نشان.مورد بررسي قرار دادنددماي ثابت ديواره  داد ضريب انتقال حرارت
.نانو ذرات به آب افزايش مي يابد

 انتقال حرارت تغيير فاز1-2-3

آب]20[و همكارانداس را با استفاده ازAl2O3/ انتقال حرارت جوشش استخري هسته اي نانوسيالات
و حضو.ي فشنگي استوانه اي بررسي كردندها گرم كن ر نانو ذرات عملكرد جوشش را تضعيف كرده بود
افتضعيف ]21[ مكارانهو مشابهي در مطالعه بعدي توسط داس پديده.زايش غلظت نانو ذرات افزايش يافت با

شدها با استفاده از گرم كن كنميزان تضعيف.ي كوچكتر مشاهده ي كوچكترها در انتقال حرارت براي گرم
 را به تغييرات در ويژگيهاي سطح هيترها نسبت مؤلفان تضعيف. بتاً بالا كمتر بودبه ويژه در شارهاي حرارتي نس

روت به خاطر رسوب نانوبا نانوسيالاآنها استدلال كردند كه در جوشش. دادند  سطحي مراكز هسته زاييذرات
و از اين رو بيشترين كاهش قابل ملاحظه شودمي سطح صافترهر چه غلظت افزايش يابد.صافتر مي شود

 است]1[ چنگ اين تفسير مخالف مشاهدات بنگو. مشاهده شده استدر غلظتهاي بالا ضرايب انتقال حرارت
و2mm100 روي سطحAl2O3/كه جوشش نانوسيالات آب دريافتند در شارهاي حرارتي بالا را مطالعه كرده

و پس از جوشش با افزايش غلظت نانوكه زبري سطح با هم1باعث اثرات كثيف شدن ذرات افزايش مي يابد راه
.هدايت حرارتي ضعيف مي شود

و همكاران آبر]22[يو و-فتـار جوشـش اسـتخري نانوسـيالات  را روي گـرم كـن آلومينـا-آب سـيليكا
2mm10 و متوجـه تـأثير كـم درصـد نـانو ذرات روي انتقـال حـرارت تحت فشارهاي زير اتمسفر بررسي كرده

 
1- Fouling 



 

و نيز افزايش محسوس مقادير شـار حرارتـي بحرانـي  در حـضور نـانو ذرات را)CHF( جوشش هسته اي شدند
ازbar 198/0 در فشار حدود. مشاهده كردند وAl2O3/د وزنـي از نانوسـيالات آب درصـ5×10-4و با اسـتفاده

ــيالاتآب001/0 ــي نانوس ــد وزن ــالاي-درص ــزايش ب ــيليكا اف ــود CHF%200س ــده ب ــت آم وو. بدس ــالو  اس
آب]23[همكاران فـشار اتمـسفردرmm 4/0 بـه قطـر NiCrسـيليكا را روي سـيم افقـي- جوشش نانوسيالات
و غلظـت مـورد آزمـاي نـانومتر 3000و15،50، ذرات سيليكاي آزمايشاتدر. كردند مطالعه ش قـرار گرفتنـد

مـشابه نتـايج يـو وهمكـاران افـزايش انتقـال حـرارت واضـحي در شـرايط شـار. وزني ثابت بود%3/1ذرات در
و پايين حاصـل نـشد ولـي افـزايش حـدود  و. مـشاهده شـد CHFدر%200حرارتي متوسط ]24[همكـاران تـو

روي صفحه مستطيلي در فشار اتمسفر انجـامAl2O3/نوسيالات آب آزمايشهاي جوشش استخري با استفاده از نا
و وافزايش انت دادند  خيلـي با استفاده از نانوسـيال.شد مشاهده CHFقال حرارت مشخص در جوشش هسته اي

 در مقايـسه بـا آب خـالص از تحت شار گرمايي ثابت اختلاف دماي مازادAl2O3 ذرات ppm37 رقيق شامل
K3/27بهK6/16كه مـاكزيمم. ضريب انتقـال حـرارت مـي باشـد%64معادل با افزايش پر اهميت افت كرد

و مراكـز هـسته زايـي  دماي ديواره كه با يك دوربين مادون قرمز ضبط شده كاهش مشخصي را نشان مي دهـد
.ص به چهار برابر افزايش مي يابندفعال در مقايسه با آب خال

ن]25[ويتارانا آبانتقال حرارت جوشش بهانوسيالات  قطري محتوي نانو ذرات طلا را روي سطح گرم كن
mm 100و . تحت فشاراتمسفر دست يافت،به افزايش انتقال حرارت جوشش هسته اي مشخص مطالعه كرد

ا)2KW/m 45( وزني ذرات طلا در شار حرارتي درصد001/0براي مثال با افزايش%21نتقال حرارت ضريب
.پيدا كرد

و دينگ آب آزمايشات انتقال حرارت جوشش استخ]26[ون  راγ-Al2O3/ري با استفاده از نانو سيالات
و را انجام دادند بهبود به اين نتيجه رسيدند كه نانوسيالات آلومينا مي توانند بطور مؤثر انتقال حرارت جوشش

به. دهند و . مي رسد%25/1در غلظت وزني%40بهبود با افزايش غلظت ذرات افزايش مي يابد
به خلاصهدر اين قسمت لازم است اي از تحقيقات انجام يافته در زمينه جوشش محلولهاي پليمري يا
. ارائه شودي پليمري بر روي پديده جوششها عبارتي بررسي تاثير افزودني
و ويليامز هاي اي استخري با افزودني شايد اولين كساني هستند كه جوشش هسته]27[كوچافاكدي

 مطالعهاي روي گرمكن صفحه را(HEC)و نيز هيدروكسي اتيل سلولز PA-20وPA-10 شامل پليمري
 كه مقادير جزئي از اين پليمرهاي محلول در آب منجر به بهبود انتقال حرارت جوشش آنها دريافتند.كردند
جوبا اين وجود ويسكوزيته را به عنوان عامل محدود كننده. شود مي شش استخري براي بهبود انتقال حرارت

بهمه  و و وزن مولكولير لزوم شناختپليمرها معرفي  ويسكوزيته بهينه محلول كه تحت تاثير غلظت محلول
و ويليامز.اند، تاكيد كردهپليمر است و عبدالخالق]29[، ميا]28[ نتايج مشابهي توسط گانت ،]30[، پائول



,

هو]31[يوليكني و منگليك]33[، ژانگ]32[، همه تحقيقات حاكي از بهبود. حاصل شده است]34[و ژانگ
ما. انتقال حرارت جوشش محلولهاي پليمري نيستند و  هيچ افزايش انتقال حرارت گزارش كردند]35[يانگ

و عبدالخالق. نشده است در مطالعه آنها حاصل)هيدروكسي اتيل سلولز(HECجوششي با در]36[ پائول نيز
دريافتند نوع پليمر، آنها. هبود انتقال حرارت جوششي مشاهده نكردندب روي پليمرهاي مختلفبررسي خود

و انتقال حرارت جوشش با افزايش  و وزن مولكولي ويسكوزيته محلول را تحت تاثير قرار دادند غلظت
با]32[هو. ويسكوزيته كاهش يافت و با PA-30گزارش كرد كه انتقال حرارت جوشش  غلظت HEC كاهش

و منگليك]33[ژانگ. كرده استبالا افزايش پيدا كه]34[و ژانگ  انتقال حرارت934 كربوپل دريافتند
و براي همهجوشش مي هاي غلظترا با افزايش غلظت محلول در حالي كه محلول. دهد محلول كاهش

HEC-QP300در. دهد افزايش مي1با افزايش غلظت محلول تا غلظت بحرانيانتقال حرارت جوشش را  ولي
ميتهاي بالاي غلظت بحراني باعثغلظ  آنها تاثيرات متفاوت اين پليمرها.شود تضعيف انتقال حرارت جوشش

و اي و ساختار شيميايي آنها نكه هيدروكسي اتيل سلولز رفتار روي پديده جوشش را به اثر نوع پليمرها
و كربوپل رفتار پليمري دارد، نسبت دادند .سورفكتانت پليمري

 هدف از انجام تحقيق1-3
 مرور مختصر بر كارهاي انجام شده در زمينه جوشش نانوسيالات مي توان گفت دستيابي به نتيجه واحد با

و دادهو تئوري قابل قبولي كه اين نتايج را تبيين كند نيازمند ي دقيق تريها بررسيهاي آزمايشگاهي بيشتر
و نانوسيال غيرAl2O3/آبي پديده جوشش در نانوسيال نيوتني بررس به بدين منظور در اين پروژه.باشد مي

.ه استآمدي جوشش براي اينگونه سيالات بدستو منحن پرداختهCMCدر محلولAl2O3نيوتني ذرات
 فرايند حرارتي محيطهاي.شايان ذكر است جوشش نانوسيال غير نيوتني تا كنون مورد بررسي قرار نگرفته است

و بهداشتيسيال براي تو ، دارويي و خشك كردن محلولهايكهليد محصولات بيوشيميايي  مستلزم گرم كردن
، يك مشكل انتقال حرارت پيچيده استپليمري از طريق جوشاندن آنها رفتارهاي تغيير فاز نسبتاً غير. مي باشد

و فقدان حاصل از كنترل حرارتي دقيق اغلب  منجر به ضايعات محصول عادي در اين فرايندها مشاهده مي شود
محلولهاي پليمري پديده جوشش اثر نانوذرات روياز اين رو بررسي. مي شود محصول تضعيف كيفيت نيزو

.ضروري به نظر مي رسد
 سطحو مساحتmm 25 به قطر W800 يك گرم كن فشنگي استوانه اي اين تحقيقسطح جوشش در

2m3-10×071/6مي باشد.

1- Critical polymer concentration  


