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 دی اکسید تیتانیوم جهت افزایش شار حرارت بحرانیتحلیل تجربی و شبیه سازی نانو پوشش 
 

، حسن 2، اعظم اخوان،1، سید محمد میروکیلی2، حسین خلفی2حسین کاظمی نژاد، 1 عارف رحیمیان

 1امین امیرخانی دهکردی، محمد 1اسماعیلی

 ای، سازمان انرژی اتمی ایرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهی راکتور و ایمنی هستهپژوهشکده -1

 ای، سازمان انرژی اتمی ایرانی کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده -2

 

  خلاصه

های استیل با استفاده از روش الکتروفورتیک جهت افزایش بر نوار تیتانیومدهی نانو ذرات دی اکسید  در این مطالعه پوشش 

جوشش و شار حرارت بحرانی جهت شبیه سازی انتقال حرارت  RPIروش از  شار حرارت بحرانی مورد استفاده قرار گرفته است.

برد. از این رو در ابتدا جهت  استفادهجهت شبیه سازی جوشش استخری  این روشاستفاده شده است. با تغییرات جزئی می توان از 

اعتبار سنجی این مدل، شبیه سازی جوشش استخری و مقایسه نتایج بدست آمده با داده های تجربی صورت می پذیرد و در ادامه 

نتایج شبیه سازی و نتایج تجربی شار حرارت بحرانی  مدل سازی شار حرارت بحرانی صفحات پوشش داده شده صورت می پذیرد.

ش ها به یکدیگر نزدیک بوده و می توان با شناخت بهتر پارامتر های جوشش در نانو پوشش ها و اضافه نمودن این پارامتر نانو پوش

 ها به شبیه سازی ها، هزینه های مربوط به آزمایشات را از بین برد.

 RPIروش ، روش الکتروفورتيکنانو پوشش، کلمات کليدي: 

 
 

 

 مقدمه   .1

باشند. زمانی که شار کنند، محدود به شار حرارت بحرانی میای کار  میانتقال حرارت جوشش هستهسطوحی که در ناحیه 

پوشاند و ضریب انتقال حرارت به شدت ای از بخار، سطح حرارت دهنده را به صورت کامل میافتد لایهحرارت بحرانی اتفاق می

یروگاهها جهت جلوگیری از افزایش ناگهانی دما و تخریب سطوح یابد و این موضوع حائز اهمیت است که سیستمها و نکاهش می

حرارتی، پایین تر از محدوده شار حرارت بحرانی باشند. بنابراین افزایش این محدوده سبب افزایش ایمنی، افزایش نرخ انتقال حرارت 

نشان دادند  [1]مثال بونجورینو و همکاران باشد. به طور و یا کاهش اندازه سیستم حرارتی با ثابت نگه داشتن ظرفیت حرارتی آن می

 باشد.یش میافزا ای قابل های هستهتوان  کارکردی راکتور %20شار حرارت بحرانی میزان  %32که با افزایش 

 

های متنوعی جهت بهبود انتقال حرارت جوشش و شار حرارت با پیشرفت در نانو تکنولوژی و مهندسی سطوح امروزه نانو ساختار

های فلزی پوشش ذرات نانو متری مانند فلزات، اکسید . این بهبود سطوح بواسطه[2]است بحرانی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته 
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های انتقال نشینند نسبت به سطوح بدون پوشش، پارامترمتری بر آنها میباشد. سطوحی که این ذرات نانوهای کربن میو  آلوتروپ

 تری را نشان می دهند. های مویینگی( افزایش بیشها، فرکانس جدایش حباب و مکشحرارت جوشش )از قبیل دانسیته مکان هسته

محققین در طی سال های اخیر با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی توانسته اند رفتار ترموهیدرولیکی نانو سیالات را پیش 

. این مطالعات با دقت های قابل توجهی میزان ضریب انتقال حرارت و شار حرارت بحرانی را برای نانو ذرات با [4, 3]بینی نمایند

به دو حالت کلی عمل  جهت شبیه سازی رفتار ترموهیدرولیک نانو سیالات درصد های حجمی متفاوت نانو ذرات بدست آورده اند.

. در روش اول مخلوط سیال پایه و نانو [3]شده است؛ یکی شبیه سازی به صورت تک فاز و دیگری شبیه سازی به صورت دو فاز 

ذرات را به ذرات یا به عبارتی نانوسیال را به عنوان یک سیال فرضی در نظر گرفته می شود. در روش دوم نیز سیال  پایه و نانو 

صورت دو فاز جداگانه در نظر گرفته و محاسبات را انجام می دهد که در این روش می توان از مدل های مختلف دو فاز استفاده 

 نمود.

علارغم مطالعات فراوان جهت شبیه سازی عددی نانو سیالات، در راستای شبیه سازی نانو پوشش ها مطالعات چندانی صورت 

ز دلایل آن می تواند به خاطر عدم شناخت کافی از پارامتر های سطح باشد. چنانچه در بخش های قبل اشاره نپذیرفته است. یکی ا

شد با پوشش دهی سطوح و با تغییراتی که در پارامتر های سطح ایجاد می گردد ضریب انتقال حرارت و شار حرارت بحرانی تغییرات 

سطح که با پوشش دهی تغییر قابل ملاحظه ای می نماید و همچنین تاثیر  چشمگیری می نمایند. یکی از مهمترین پارامتر های

 فراوانی بر شار حرارت بحرانی و ضریب انتقال حرارت دارد زاویه تماس قطره با سطح می باشد.

در در این مطالعه جهت شبیه سازی نانو پوشش ها از تغییر در پارامتر های سطح استفاده گردیده است. پارامتر های سطح 

جوشش شامل دانسیته مکان هسته ها، فرکانس جدایش حباب و قطر جدایش حباب می باشد که به صورت تجربی مطالعات فراوانی 

بر روی آنها صورت پذیرفته است و هر کدام در شرایط متفاوت معادلات تجربی و نیمه تحلیلی خاص خود را دارند. این پارامتر ها بر 

 بط بدست آمده نیز این موضوع را به اثبات رسانیده است.یکدیگر اثر می گذارند و روا

 

 . روش کار2

 . روش پوشش دهی2-1

معرفی کرده اند. بنابراین سوسپانسیون هایی که  6نزدیک  PHدر بسیاری از مطالعات نقطه ایزوالکتریک دی اکسید تیتانیوم را در 

PH  بالاتر و یا کمتر از این مقدار را داشته  باشند، جهت پوششدهی الکتروفورتیک مناسب می باشند. مطالعات بسیاری پوششدهی

الکتروفورتیک کاتدی اکسید تیتانیم را مورد بررسی قرار داده اند. همچنین مطالعات بسیاری نیز محیط های سوسپانسیونی غیر آبی 

 باشند. ها و استون میهای آلی مانندالکلاند، که معمولا محیطک در نظر گرفتهدهی الکتروفورتیرا جهت پوشش

ها مورد بررسی قرار دادند. این محیط 2TiOبرای نانو ذرات  های قلیایی و بازی مختلفزتاپتانسیل را در محیط [5] هاناور و همکاران

رکیب تده از ابا استف PH. یکی از این دو گروه تنظیم ظیم می گردنداست تنتوسط دو گروه، که هر کدام شامل یک اسید و یک باز 

 باشد.اسید نیتریک و هیدروکسید آمونیوم و گروه دوم ترکیب اسید هیدروکلریک و سدیم هیدروکسید می

ها به تغییرات کلوخهگزارش شد و تغییرات زتاپتانسیل و اندازه  2,8برابر با  PHدر مطالعه هاناور و همکاران نقطه ایزوالکتریک در 

PH ها در میلی ولت رسیده است. همچنین اندازه کلوخه  -60های قلیایی میزان زتاپتانسیل به حدود را گزارش دادند. در محیط

PH های نانو متر رسیده است. با توجه به داده 400-300های قلیایی بسیار کم بوده و به اندازه حدودا های بالا و به عبارتی محیط
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دهی های قلیایی جهت پوششتوان به این نتیجه رسید که محیطن نمودار و همچنین مطالعاتی که قبلا صورت پذیرفته میای

 باشد.می 2TiOالکتروفورتیک بسیار مناسب بوده و به عبارت دیگر الکتروفورتیک آندی گزینه مناسبی جهت پوششدهی ذرات 

میلیمتر استفاده شده است. تجهیزاتی که جهت  پوشش  4میلیمتر  و عرض  90 در این آزمایش از نوارهای نازک استیل به طول

نشان داده شده است. از دو نوار مشابه به ابعاد ذکر شده که به دو  1دهی به روش الکتروفورتیک مورد استفاده قرار گرفته در شکل 

با محدوده  DCها به یک منبع تغذیه باشد. الکترودتر میمیلیم 5ها وصل شده، استفاده می گردد. فاصله بین این دو نوار سر الکترود

شود. پتانسیل پوشش بر روی نواری که به آند متصل باشد، ایجاد می-ولت وصل شده است. با توجه به منفی بودن زتا 50-0ولتاژ 

 ساعت لازم است که پوشش کاملا خشک شود. 24دهی،  پس از  اتمام پوشش

 
 

 شمایی از دستگاه پوشش دهی به روش الکتروفورتیک -1شکل 

 

 تجهيزات جوشش استخري .2-2

نمایش داده شده است. تجهیزاتی که در این آزمایش مورد  2گیری انتقال حرارت جوشش و شار حرارت بحرانی در شکل وسایل اندازه

گیری دمای سیال و یک منبع تغذیه جهت اندازه استفاده قرار گرفته است شامل یک ظرف آب، گرم کننده در زیر ظرف، ترمومتر

DC شود. ضریب دمایی مقاومت، گیری میها در زمان آزمایش با استفاده از روش ضریب دمایی مقاومت اندازهمی باشد. دمای نوار

 شود:باشد، و به صورت زیر نمایش داده مینسبت تغییر در مقاومت به تغییر معادل یک درجه سانتیگراد در دما می
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                                                                                                      (1) 

 25در محدوده دمایی   K  0,00005 ± 0006,0-1های استیل مورد استفاده برابرهای دقیق، میزان این ضریب برای نواربا اندازگیری

 0,1تعیین شده است. به دلیل رسانایی بالای نوار و همچنین کوچک بودن ضخامت آن عدد بایوت کمتر از درجه سانتیگراد  160تا 

 توان استفاده نمود. از این رو:بوده و بنابراین از آنالیز لامپ می

                                                                                                             (2) 

 شود:توان با افزایش ولتاژ بالا برد، که مقدار آن به صورت زیر محاسبه میشار حرارتی را نیز می

                                                                                                                         (3) 

 

 
 

 گیری شار حرارتی جوشش استخری و شار حرارت بحرانیشمایی از سیستم اندازه -2شکل 

 

0

( )
1

( )
R T

T
R T

  

 eff W satq h T T  

IVq
A

 



 

5 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
 رانته - تی خواجه نصیرالدین طوسیصنع دانشگاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷

 شبيه سازي   .3-2

ای بر اساس اصلی که به نام شار حرارتی جزء بینی ضریب انتقال حرارت جوشش هستههای پرطرفدار و دقیق در پیشیکی از روش

-یسمباشد که در آن مکانمی [6]شود. این مدل براساس طرح بورینگ اتلاق می 1RPIباشد و اصطلاحا بدان روش به جزء معروف می

گیرد. این مدل در ابتدا جهت بررسی جریان جوشش توسعه داده شد اما های مختلف جوشش به صورت مجزا مورد بررسی قرار می

 در این مطالعه جهت بررسی جوشش استخری مورد مطالعه قرار گرفت.

 شود:شود در سه دسته زیر بیان میحرارتی که بواسطه جریان جوشش برداشت می

  نماید.ها را ایجاد میشود و حبابتبخیر و گرمای نهان میحرارتی که صرف 

 شودشود که اصطلاحا بدان شار حرارتی کوئنچ اتلاق میحرارتی که صرف تشکیل لایه مرزی حرارتی مجدد می. 

 شود.حرارتی که در نواحی به دور از حباب بواسطه همرفت طبیعی آشفته به فاز مایع منتقل می 

 گردد:آید و به صورت زیر بیان میز مجموع این شار حرارتی بدست میشار حرارت کلی جوشش ا

                                                                                       (4) 

ز شار حرارتی ا در این مدل، کل شار حرارتی که از دیواره به مایع میرسد به سه قسمت تقسیم می شود که این سه قسمت عبارتند

 جابجایی، شار حرارتی کوئنچ و شار حرارتی تبخیر.   

    

 

 

سطح 

دیواره 

که با مایع پوشانده شده تقسیم می  )bA-1(که به واسطه حباب های هسته ای پوشانده شده و همچنین  bAحرارتی به زیر سطح 

 با معادله زیر بیان می شود. cqشار حرارتی جابجایی شود. 
 

 

 

 .به ترتیب دماهای دیواره و مایع می باشد lTو  wTضریب انتقال حرارت تک فاز و  chکه در این معادله 

نزدیکی ( انتقال انرژی گذرای متوسط سیکلی است که بواسطه پر شدن مایع بعد جدایی حباب در Qq) quenchingشار حرارتی 

 .دیواره می باشد که با معادله زیر بیان می شود
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 .ضریب نفوذ می باشد λ زمان پریودیک و Tگرمایی،  ضریب هدایتی lkدر این معادله 

 

(8) 

 

 .شار حرارتی تبخیر نیز با معادله زیر بیان می شود

 

 

 

دانسیته بخار،   vρدانسیته مکان هسته های فعال می باشد wNحجم حباب بر اساس قطر حباب در لحظه جدایی می باشد،  dVکه 

fvh  گرمای نهان تبخیر وf .فرکانس جدایش حباب می باشد 

ها از رابطه ایشی یته مکان هسته دانس، فرکانس جدایش حباب، [7]های سطح نفوذ از رابطه کنینگ و دلواله در این معادلات پارامتر 

 می آیند. بدست [9]قطر جدایش حباب  و [8]

می باشد که قطر جدایش  [8]ها رابطه کوکامصطفی اوگلاری و ایشییکی از روابط موجود جهت پیش بینی دانسیته مکان هسته 

بدست می آید که به قطر جدایش حباب بستگی  [10]حباب بستگی دارد. از طرف دیگر فرکانس جدایش حباب نیز از رابطه کول 

دارد. حال اگر رابطه ای را جهت محاسبه قطر جدایش حباب به کار برد که به زاویه تماس بستگی داشته باشد، می توان اثرات زاویه 

 تماس را در تمامی پارمتر های جوشش ایجاد نمود.

جهت محاسبه قطر جدایش حباب که به زاویه تماس بستگی دارد استفاده شده است. این  [9]لعه از رابطه فریتز در این مطا

رابطه دانسیته مکان هسته ها، قطر جدایش حباب با استفاده از  به نرم افزار فلوئنت اضافه گردیده است و در UDFرابطه به صورت 

 این رابطه بدست آمده است.

 

 . نتایج3

 عددي اعتبار سنجی .1-3
جهت شبیه سازی جوشش استخری استفاده شده است و در این راستا به دلیل سادگی در شبیه             RPIدر قسمت دوم از مدل  

استفاده شده است. نتایج در مطالعه حاضر به این دلیل که از نوار ها استفاده شده،          [11]سازی از نتایج تجربی جراردی و همکاران  
 جهت شبیه سازی مشکل بود، بنابراین از نتایج تجربی جراردی و همکاران استفاده شده است.

مقایسه میان نتایج تجربی و شبیه سازی عددی جوشش استخری را نشان می دهد. نتایج شبیه سازی به نتایج تجربی           3ل شک در 
 .نزدیک بوده و روند یکسانی داشته اند. از این رو میتوان از این مدل جهت شبیه سازی نانو پوشش ها استفاده نمود
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 [11]شبیه سازی جوشش استخری و مقایسه نتایج آن با نتایج تجربی جراردی و همکاران  -3شکل 

 
ن دهنده روند رشد کسر حجمی   نشان داده شده است، این کانتور ها در زمان های مختلف نشا     4شکل  کانتور های فاز بخار در 

 فاز دوم می باشد.
t=0.5 s t=1.0 s t=1.5 s 

   
t=2.0 s t=2.5 s t=3.0 s 
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t=3.5 s t=4.0 s t=4.5 s 

   
 کانتور فاز بخار در حل عددی انتقال حرارت جوشش استخری - 4شکل 

 
 

جهت محاسبه قطر جدایش حباب که به زاویه تماس بستگی دارد استفاده شده است. این  [9]در این مطالعه از رابطه فریتز 

هسته ها، قطر جدایش حباب با استفاده از به نرم افزار فلوئنت اضافه گردیده است و در رابطه دانسیته مکان  UDFرابطه به صورت 

 5شکل این رابطه بدست آمده است. تغییرات دانسیته مکان هسته ها به تغییرات دمای فوق اشباع و در زوایای تماس متفاوت در 

 نشان داده شده است.
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 به دمای فوق اشباع در زاویه های تماس متفاوت تغییرات دانسیته مکان هسته ها -5شکل

 

نیز منحنی  6شکل در ادامه با استفاده از معادلات منتخب به حل انتقال حرارت جوشش در یک استخر آب پرداخته می شود. در 

انتقال حرارت  جوشش با حل عددی نانو پوشش ها در زوایای تماس متفاوت را نشان می دهد که با توجه به اینکه روند کاهش ضریب

و یا افزایش دمای فوق اشباع با کاهش زاویه تماس را نشان می دهد اما نسبت به منحنی های جوشش که از نتایج تجربی در بخش 

های قبل اندازه گیری شده اند، افزایش دمای فوق اشباع بیشتری را نشان می دهد و به عبارت دیگر ضریب انتقال حرارت کاهش 

  بیشتری داشته است.

این کاهش در ضریب انتقال حرارت می تواند به دو دلیل که یکی عدم دقت کافی در روابط استفاده شده باشد و یکی دیگر نیز 

وجود اثرات دیگری در انتقال حرارت جوشش نانو پوشش ها باشد که از جمله این اثرات می توان به اثرات موئین و تخلخل و ... اشاره 

 نمود.

وشش، خود پیچیدگی های فراوانی دارد و ایجاد یک حل عددی مناسب از آن بسیار مشکل می باشد، حال به هر حال پدیده ج

اگر هدف، حل انتقال حرارت جوشش با در نظر گرفتن اثرات نانو پوشش ها باشد این پیچیدگی ها بیشتر می گردد. با این وجود مدل 

 با وجود دقت پایین آن می تواند بسیار مفید باشد. نمودن نانو پوشش ها و محاسبه روند منحنی های جوشش حتی
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 منحنی جوشش با استفاده از حل عددی نانو پوشش ها در زوایای تماس متفاوت -6شکل 

 

نشان داده شده است. با کاهش  7شکل در مطالعات عددی صورت پذیرفته شار حرارت بحرانی نیز محاسبه گردیده است که در 

زاویه تماس شار حرارت بحرانی در حل عددی نیز مشابه نتایج تجربی افزایش یافته است. بر خلاف دقت کم ضریب انتقال حرارت 

 روش حل عددی، نتایج بدست آمده از حل عددی شار حرارت بحرانی نشان دهنده دقت قابل قبول این حل را دارد.

مقایسه ای بین نتایج شار حرارتی  اندازه گیری شده و نتایج تحلیلی انجام گرفته است. اکثر این روابط جهت بررسی بیشتر،  

های سطح می باشند. یکی از روابطی که مورد توجه قرار گرفته است، رابطه تنها تابعی ازخواص فیزیکی سیال و مستقل از پارامتر

 شود و در فصل دوم بدان اشاره شده است.باشد. این رابطه بر اساس تئوری ناپایداری هیدرودینامیکی بیان میمی  [12]زوبر 

                                                                             (10) 

 به هندسه جسم بستگی دارد. Kدر این رابطه 

های سطح مرتبط می کند، رابطه های اخیر ارائه شده و شار حرارت بحرانی را به پارامتریکی از روابطی که در طی سال

 شود:باشد. این رابطه به صورت زیر بیان میمی  [13]کندلیکار

                    (11) 
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 شود:باشد، که به صورت زیر بیان میمی [14]رابطه دیگری در این راستا رابطه لیاوو 

                                                   (12) 

با نتایج  RPIو همچنین روش دی اکسید تیتانیوم نتایج شار حرارت بحرانی بدست آمده از نوار استیل با پوشش  7شکل در 

دهد و مستقل از زاویه تماس حاصل از روابط اشاره شده  و دو داده تجربی دیگر مقایسه شده است. رابطه زوبر مقدار ثابتی را نشان می

دهند، اما پیش اما روابط کندلیکار و لیاوو ضمن اینکه روند افزایش شار حرارت بحرانی را تا حدود زیادی به خوبی نشان میمی باشد، 

دی )که نانو ذرات  [15]های تجربی است. نتایج بدست آمده در این آزمایش با نتایج تجربی سو و چن بینی آن کمی بیشتر  از داده

 باشد.در غلظت های متفاوت را بر صفحات مسی نشانده بودند و زوایای تماس متفاوتی بدست آورده بودند( نزدیکتر مینیوم اکسید تیتا

 

 

 
 تغییرات شار حرارت بحرانی با زاویه تماس جهت مقایسه نتایج تجربی و عددی در این مطالعه -7شکل 
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 . نتيجه گيري4

 بدست آمده در این مطالعه در زیر آورده شده است: نتایج

  میزان آبدوستی سطوح افزایش یافته و شار حرارت بحرانی افزایش یافته دی اکسید تیتانیوم با پوشش دهی نانو ذرات

 اما این پوشش دهی سبب کاهش ضریب انتقال حرارت می گردند. است.

  با تغییرات پارامتر های جوشش در مدلRPI  ن شار حرارت بحرانی نانو پوشش ها مورد بررسی قرار داد و نتایج می توا

 بدست آمده از این روش بسیار به نتایج تجربی نزدیک می باشد. 

  این تغییرات در پارامتر های سطح با در نظر گرفتن تغییرات زاویه تماس در ضخامت های مختلف نانو ذرات بر سطوح و

 پارامتر ها قابل انجام است.همچنین اثرات این تغییرات بر دیگر 

  نتایج بدست آمده از روابط کندلیکار و لیاو مقادیری بیشتر از نتایج تجربی و شبیه سازی را برای شار حرارت بحرانی

 نشان می دهند.
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