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Increasing heat transfer and preventing sedimentation in equipment have always attracted 
the engineer's attention. In this work, the variations of salt concentration were effective on 
bubble diameter, departure frequency, and generation points, and its sediments acted as a 
heat transfer resistance. Therefore, first, the effect of ultrasonic waves was investigated on 
salt sedimentations in pool boiling. The results revealed that the ultrasonic waves had a 
positive effect by suspending the soluble particles in the fluid and preventing them from 
precipitating on the surface of heat transfer. Increasing turbulences and perturbations 
improved the heat transfer coefficient due to changes in bubble dynamic and cavitation 
phenomenon significantly. The effect of roughness on the surface heat transfer in bubble 
production was another investigation of this research. Bubble production by increasing the 
roughness with ultrasonic wave irradiation had direct and important effects on enhancing 
the heat transfer. Finally, salt and nanofluid sediments were compared. The nanoparticles 
precipitate faster and more easily under the bubble layer, but less in the salt solution if its 
dissolution is maintained. The ultrasonic waves were employed at three powers of 30%, 60%, 
and 90%. Finally, the heat transfer coefficient and bubble departure diameter increased by 
8.43% and 7.54%, respectively. Also, the sedimentation decreased by 37.19%. As a result, the 
waves reduced their deposition by preserving salt dissolution. 
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 چکیده 
تجهیزات، همواره مورد توجه  افزایش انتقال حرارت و جلوگیری از رسوب ذرات در  

بوده است. بر دینامیک حباب   مهندسان  در این تحقیق تغییرات غلظت نمک 
موثر بوده و با رسوب بر سطح انتقال حرارت به عنوان یک مقاومت عمل کرد.  
بنابراین به منظور کاهش رسوب، ابتدا تاثیرامواج فراصوت بر رسوبات نمکی در  

-نشان داد که امواج فراصوت با معلق نگه  جوشش استخری بررسی شد. نتایج
ها بر سطح انتقال حرارت،  داشتن ذرات محلول در سیال و جلوگیری از رسوب آن

در  تغییر  سبب  به  اغتشاشات  افزایش  داشت.  حرارت  انتقال  بر  مثبتی  اثر 
پدیده و  حباب  در ی کاویتاسیوندینامیک  شد.  حرارت  انتقال  بهبود  موجب   ،

زبری بر سطح انتقال حرارت در تولید حباب مورد بررسی قرار  نهایت، نقش ایجاد  
گرفت. نتایج نشان داد که ترکیب تولید حباب به وسیله افزایش زبری و امواج  

انتقال حرارت داشته  مهمی  اثر فراصوت،   اند. امواج فراصوت در سه  در افزایش 
نست به  توا  ۹0اعمال گردید به طوری که توان %   ۹0و %   60، %30قدرت امواج % 

نسبت    54/۷%  و   ۸/ 43ترتیب ضریب انتقال حرارت و قطر جدایش را تا حدود % 
  1۹/3۷امواج افزایش داده و همچنین رسوب را تا %  دهی  پرتوبه حالت بدون  

 کاهش دهد.

 جوشش استخری، امواج فراصوت، رسوب، ضریب انتقال حرارت :هاکلیدواژه 
 

 16/04/1399تاریخ دریافت: 
 24/0۹/13۹۹تاریخ پذیرش: 

 mohammadidoust@iauksh.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
به علت وجود بحران انرژی در سراسر جهان، توجه بیشتری معطوف  

صرفه تجهیزات به  در  آن  تبدیل کارآمد  و  انرژی  تولید  در  جویی 
روش از  یکی  است.  شده  انرژی  صنعتی  انتقال  برای  موثر  های 

حرارتی با شار حرارت بالا، فرآیند تغییر فاز مایع به بخار )تبخیر و  
انتقال گرما به روش جوشش، [1]باشدجوشش( و  بالعکس می  .

ا روش یکی  موثرترین  حرارتز  انتقال  نهان  به  های  گرمای  دلیل 
های صنعتی زیادی در ارتباط  باشد. این روش کاربرد تبخیر بالا می

سازی راکتورهای ما، تبدیل انرژی و خنک های تبادل گربا سیستم
این وجود فرآیند جوشش  [3 ,2]ای با قدرت بالا دارد هسته با  اما   .

محدودیت  میدارای  حرارتی  شرایط  های  به  توجه  با  که  باشد 
ها  آید. یکی از این محدودیت سیستم در حین فرآیند به وجود می

یلمی  ای به جوشش فخارج شدن فرآیند از ناحیه جوشش هسته
یا ناحیه (Critical heat flux) حرارتی بحرانی  این نقطه را شار  .هست 

می شدن  و  نامندخشک  سطح  دمای  ناگهانی  افزایش  باعث  که 

. در ناحیه خشک 4]-6[شودکاهش شدید سرعت انتقال حرارت می
به علت اختلاف دمای بالا بین سطح انتقال حرارت و مایع در حال  

)  با  تواندنمیجوشش، مایع   انتقال حرارت  ( تماس کنگرم سطح 
شود  برقرار کرده و در واقع یک لایه بخار بین سطح و مایع ایجاد می

-. همچنین این پدیده موجب صدمه به سطح انتقال حرارت می
تلاش  حال  نقطه شود.  بهبود  و  افزایش  جهت  در  زیادی  های 

به   در  بحرانی  است.   تأخیرشارحرارتی  شده  انجام  آن  افتادن 
می مطال نشان  ازفومعات  استفاده  که  ،  ]8 ,7[متخلخلهای  دهند 

شیب   عمودی(تغییر  به  افقی  )از  همچنین و    ]99-11[سطوح 
  نانو توسط رسوب ذرات معلق مانند    ایجادشدههای متخلخل  لایه

روش ذرات از  می،  بحرانی  شارحرارتی  بهبود  . ]13 ,12[باشندهای 
به وسیله رسوب حاکی از این   شار حرارتی بحرانیی  افزایش نقطه

باعث  حرارت  انتقال  سطح  بر  نشسته  رسوب  که  است  واقعیت 
نیروی  ایجاد  نتیجه  در  و  شوندگی(  )خیس  رطوبت  افزایش 

می انتقال حرارت  در سطح  بیانی ساده،  ]15 ,14[شودمویینگی  به   .
فرآیند جوشش را ادامه    شدهگرفتهسیالی که برروی سطح رسوب  

وسیلهمی به  مویینگی  دهد،  نیروی  از میان حفرات    ایجادشدهی 
رسوبی به سطح انتقال حرارت رسیده و با ادامه تولید حباب آن را 

دهد که وجود  کنند. آنچه که در بالا گفته شد نشان میخنک می
را بهبود  شار حرارتی بحرانیتواند رسوب بر سطح انتقال حرارت می

اما نکته مهم این است  بیندازد.   تأخیردهد و جوشش فیلمی را به  
که میزان رسوب تا چه اندازه باشد که خود موجب کاهش انتقال  

افزایش   در  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی  نشود.  ضریب  حرارت 
جوشش حرارت  سیال انتقال  حرارتی  هدایت  افزایش   ،

کرده.است. تلاش  دانشمندان  از  حرارتی  بسیاری  هدایت  تا  اند 
  گرمایی فلزی که دارای ضریب هدایت    ذرات  نانومایعات را با تعلیق  

اکسیدهای  الماس،  آلومینیوم،  مس،  فلزات  مانند  هستند  بالا 
. اما ]16[بهبود بخشند  ذرات  نانویا انواع دیگر    و  هالوله فلزی، نانو  

، ضخامت لایه  سیالات  نانودهد که استفاده از  تحقیقات نشان می
افز نیز  را  حرارت  انتقال  سطح  روی  به  رسوب  منجر  و  داده  ایش 

  ضریب انتقال حرارت جوشش افزایش مقاومت حرارتی و کاهش  
نهان   گرمای   مؤثرهمان طور که گفته شد وجود پارامتر   .  ]17[شودمی

از ویژگی فرآیند جوشش،که  در  بالا  افزایش تبخیر  آن،  مهم  های 
دینامیک حباب )چگالی نقاط مولد فرکانس و قطر جدایش حباب  

وجود پارامترهای   گیرد.شد، بسیار مورد توجه قرار میباتولیدی( می
دینامیک حباب موجب تشدید، ایجاد اغتشاشات و تلاطم در سیال 

و به دنبال آن   (Nusselt Number)شده، که با افزایش عدد ناسلت  
هسته جوشش  برتری  حرارت،  انتقال  سایر  ضریب  بر  را  ای 

میحالت  نمایان  انتقال گرما  پاهای  اما  دینامیک  کند.  رامترهای 
رسوب  تر  سریعها بر تشکیل حباب، منجر به تشکیل  حباب و اثر آن

می حرارت  انتقال  سطح  تبخیر  ]19 ,18[شوندبر  دلیل  به  امر  این   .
حرارت   انتقال  سطح  از  حباب  جدایش  و  تولید  سیال،  بیشتر 

ها یعنی میکرولایه  باشد که غلظت نمک را در مرزبندی زیرحباب می
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. چرا که با جدایش هر حباب از سطح انتقال ]20[دهدافزایش می
زیر حباب ناحیه  در  در سیال  محلول  ذرات   جداشدههای  حرارت، 

از آنرسوب می  است،  کنند.  دو  جایی که وجود رسوب همیشگی 
سورفکتانت) از  استفاده  امواج   ]22 ,21[(و Surfactantروش  اعمال 

کردن  باشند. اضافه  مورد بحث می  زدایی  رسوببرای    ]24 ,23[فراصوت
. با ]25[سطحی را کاهش دهد  کشش تواند  سورفکتانت به مایع می

شوند.  کاهش کشش سطحی رسوبات به راحتی از سطوح جدا می 
سیستم آلودگی  موجب  سورفکتانت  از  استفاده  انتقال اما  های 

در دمای بالا و افزایش مقاومت حرارتی    (foam)حرارت، تولید فوم  
در نتیجه استفاده از سورفکتانت روش مناسب در    ]27 ,26[شودمی

باشد. در روش دوم از اعمال امواج فراصوت  فرآیند جوشش نمی
درسطح   واندروالس  نیروی جذب  یا ضعیف کردن  برای شکستن 

مواج  توان استفاده کرد. همچنین در اثر اعمال امی  ذرات  بینتماس  
افتد. در مایع اتفاق می  هاحباب فراصوت به محلول، رشد و ترکیدن  

زایی تشکیل حباب به وسیله امواج فراصوت را تحت عنوان حفره
شود. به عبارتی در  صوتی شناخته می  (Cavitation)یا کاویتاسیون

ی کاویتاسیون عملیات گسستگی و جدا شدن مایع از طریق  پدیده
. مایعات حاوی میکرو  افتدمیابت اتفاق  کاهش فشار در دمای ث

هایی هستند که با کاهش فشار رشد کرده و های هوا، هستهحباب 
. در نتیجه امواج فراصوت اندآوردهها( را به وجود ها )حفره کاویتی 

با کاهش نیروهای واندروالس و فشار و همچنین تولید حباب به 
  جوشش فرآیند  در  ضریب انتقال حرارت  کاهش رسوبات و افزایش  

این تحقیق بررسی کاهش   انجام  از. هدف  [28]کندکمک شایانی می
نمک حال  رسوب  در  محلول  در  موجود  ذرات(  یا  )املاح  های 

های آبی، با استفاده از امواج فراصوت  جوشش به خصوص محلول
از امواج فراصوت بر خلاف روش  .باشدمی های  در روش استفاده 

رسوب و  شیمیایی  مواد  ثانویه  تزریق  ماده  به  احتیاج  که  زدا 
  یافتهکاهش ،  رسوبات سطحی با استفاده از شوک صوتی  باشدمی

و در نهایت افزایش ضریب انتقال حرارت را به همراه دارد. از طرفی 
عظیمی در افزایش ضریب  امواج فراصوت با ایجاد اغتشاشات سهم  

واسطه به  حرارت  و  انتقال  تولید  خواهد    سازیپراکندهی  حباب 
 . داشت 

 ها مواد و روش   - 2
 دستگاه آزمایشگاهی   - 1-2

یک   شامل  آزمايشگاهی  دستگاه  اصلی  ای  استوانه  کنگرم بخش 
 ۸4/0  متوسط زبری سطح  س صیقلی باشکل و توخالی از جنس م
در   ثابت  آزمایشمیکرومتر )زیری  این  باشدمیها(  طول    یلوله . 

و    13،  24با قطر خارجی، قطر داخلی و طول به ترتیب    ای استوانه 
شد.  میلی  160 آکواریومی   کنگرم متر ساخته  ظرف  یک  درون  در 

، 1۸0مکعب مستطیلی شکل به ترتیب با ابعاد طول، عرض و ارتفاع  
  10متر از جنس شیشه ایمن و محکم با ضخامت  میلی  350و    ۹0

متر که دارای مقاومت حرارتی بالا بود، قرار داده شد. اطراف میلی

آکواریوم به وسیله   از اتلاف   شیشهپشم این    به منظور جلوگیری 
  160متر، طول  میلی  11حرارتی عایق شد. یک لامپ مدادی به قطر  

به عنوان منبع حرارت در وسط    W1000متر و با توان حداكثر  میلی
-روشن می  V220لوله مسی تعبیه گردید. این لامپ با برق شهری  

های دمایی، بر مسیر د که جهت تغییر در ولتاژ ورودی و ثبت دادهش
یک   ورودی  KVA10  (Model MST  ماتور ترانسفور  اتو جریان  با   )

VAC220  خروجی  وV300-0   توان  درkW1000 ولتاژ   دامنه.  گردید  برقرار  
پس از هر بار    .یافت   شیافزا   V20یپلکان  صورته  ب  وV200–100کاری  

اجازه سیستم  به  ولتاژ  می تغییر  نظر  داده  از  سیستم  تا  شود 
پایدار و سپس نتایج ثبت و مجدد ولتاژ    ایجادشدهتغییرات دمایی  
محلول  و غلظت    داشتن حجمثابت نگه  ی برا شود .  افزایش داده می

میعان جهت  آکواریوم    بالای   در   کندانسور   کیاز    ش،در حال جوش 
.  شده است  استفاده  ومیآکواربه  ها  و بازگشت آن تولیدشده  بخارات

دستگاه از  فراصوت،  امواج  ایجاد   USH 1200 Generatorجهت 

Ultrasonic Homogenizer    توان فرکانس    W1200 با    kHz25 و 
 باشد. می مشاهدهقابل 1استفاده گردید جزییات بیشتر در شکل 

 گیری سیستم اندازه   - 2-2
متر در  گیری مقادیر ولتاژ و آمپر مصرفی از یک مولتیجهت اندازه

در مسیر   A20µA ~ 1/0و محدوده جریانی در  V 1000mV ~ 1محدوده
گردد  مشاهده می  2  طور که در شکلهمان  جریان استفاده شدند.  

دمای   تغییرات  دقیق  ثبت  سطح    ایجادشدهجهت  به    کنگرم در 
در    (Thermocouple)وسیله تغییرات در ولتاژ، سه عدد ترموکوپل  

زاویه   با  سوراخ  هم    120°سه  به  در   اندایجادشدهنسبت  که 
یعنی    تریننزدیک استوانه  خارجی  قطر  به  ممکن  فاصله 

متر و عمق میلی  2قرار گرفته است. قطر هر سوراخ  آن مترمیلی 1در
باشد. در درون هر سوراخ یک ترموکوپل نوع  مترمیمیلی  50آن نیز  

K   با محدوده عملكردC   °1۸0-  تاC   °۷50صفحه شود.  + قرار داده می
 باشند تک کاناله وها به آن وصل میترموکوپلیی که  نمايش دما

با دقت خواندن    HANYOUNG ED6-FKMAP4آنل  مد  و  LCD  نوعاز  
- C   °۸۸ییدما  محدوده،  A5دما به صورت اعشاری و با خروجی  

 . این صفحهباشدمي  ms500ی  ورود   بردارینمونه  زمان+ و  C °۹۹۹ات
زش نمايش  پردا  پس از  و  حاصل از ترموكوپل را دريافت   اطلاعات

گیری میزان رسوبات سطحی از دستگاه زبری جهت اندازه دهد.مي
مدل   محدوده   Elcometer224 سنج  بین  دارای  که   انگلستان 

در نهایت به منظور   میکرومتر با دقت بالا استفاده شد.  0–500کاری
 (Atomic Force Microscopy )آنالیز دقیق رسوبات سطحی تصاویر  

AFM ثبت و در فضای سه بعدی تحلیل و بررسی شدند. 
 ها شرح آزمایش   - 2-3

دی آزمایش آب  با  ابتدا  عنوان    (Deionized water)یونیزه  ها  به 
گرم بر   40و  30، 20 سیال پایه و سپس محلول نمک در سه غلظت 

ی مایع لیتر انجام گرفت. برای گرمایش اولیه  5/2لیتر و در حجم  
یک   از  خود  اشباع  جوشش  دمای  به  رسیدن  کمکی   کنگرم تا 

همواره به    استفاده شد.  kW1 جوش آورنده آب( با توان    کنگرم )
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کمک ترموکوپل چهارم که در محلول قرار داشت از جوشش اشباع 
آزمایش در طول  اطمینان  محلول  خارج   یداکردهپها  در صورت  و 

کمکی دوباره روشن    کنگرم شدن محلول از حالت جوشش اشباع،  
جوش،  می نقطه  به  محلول  رسیدن  از  پس  کمکی   کنگرم شد. 

خاموش و سپس برای ادامه جوشش محلول، لامپ درون استوانه 
( وسیله  کنگرم مسی  به  می   ترانس  اتو(  درحالت روشن  گردید. 

لحظ اشباع خود  اشباع به محلول چند  در دماي  تا  داده  ه فرصت 
بماند مي  . باقي  باعث  زماني  فرصت  تا حباباين  هاي هوای  شد 

-از آزمایش   در هر مرحله  .شوندموجود در فاز مايع از سيستم خارج  
 Sony PMW-300K1 پر سرعت   برداریفیلم   نیدورب  ا استفاده ازب  ها

فيلم و محلول در حال جوشش    کنگرم   رخ داده در سطح  راتییاز تغ
بتوان اثرات و تغییرات دینامیک حباب ضبط گردد. سپس  تا    گرفته
از    شدهضبط فیلم   جهت   افزارینرم )  EDIUS  افزارنرم را با استفاده 

( آهسته کرده تا تغییرات دینامیک حباب که شامل  لمی ف شیرا یو
های خروجی در  فرکانس جدایش حباب )به وسیله شمارش حباب

قطر    گیری  متوسط)با    تولیدشده  احد زمان(، قطر جدایش حبابو
از حباب مولد تعدادی مشخص  نقاط  و همچنین  خروجی(  های 

حباب )تعداد نقاط مولد بر اساس واحد سطح( را مشاهده تعیین  
بار تکرار کرده و   5گردند. لازم به ذکر است که هر آزمایش حداقل  

 . های آزمایشی لحاظ شدندمیانگین داده 
 

 
 دستگاه آزمایشگاهی   ( 1شکل  

 
 

 
 گرمایشی کنگرم جزئیات مربوط به   ( 2شکل  

 عدم قطعیت   - 3
انتقال حرارت را   قانون سرمایش   توانمیعدم قطعیت ضریب  با 

 :نیوتن تخمین زد 

(1) ℎ =
𝑞/𝐴

(Ts − 𝑇𝑠𝑎𝑡)
 

انرژي از آنجا که گرم  به  را  الکتريکي  توان  در سيستم  کن موجود 
توان با استفاده از  مقدار شار حرارتي را مي  ٬کندتبديل ميحرارتي  
 . ]29[ي زير محاسبه کرد معادله 

(2) q/A = V. I. cos𝜑 
𝜑  جريان شدت و  کتريکيال  پتانسيل اختلاف بين فاز  اختلاف) 

 چيزنا جريان شدت و يکيلکترا پتانسيل اختلاف بين فاز اختلاف

عدم درنظرگرفت   واحد  برابر  را   𝜑توانمي  عملاا و   بوده حداکثر   .)
تخمین   معادله    شدهزدهاطمینان  از  گرمایی  شار  بدست    3برای 

 .]29[آیدمی

(3) 𝛿(𝑞/𝐴)

𝑞/𝐴
= √(

𝛿𝐼

𝐼
)2 + (

𝛿𝑉

𝑉
)2    

، لازم است δhقبل از برآورد عدم قطعیت برای ضریب انتقال حرارت،
، با توجه به موارد زیر محاسبه  δΔTکه عدم قطعیت تفاوت دما،  

 .]29[شود

(4 ) 𝛿∆𝑇 = √(𝛿𝑇𝑆)2 − (𝛿𝑇𝑡ℎ)2 

(5) 𝛿ℎ

ℎ
  = √(

𝛿𝐼

𝐼
)2 + (

𝛿𝑉

𝑉
)2 + (

𝛿𝑇

𝑇
)2 

دمای سطح   دقیق  ثبت  آنجا که  برای   کنگرم از  ترموکوپل  توسط 
مکان   دیگر  از طرف  و  است  اهمیت  حائز  نتایج  تحلیل  و  تجزیه 

قرار دارند    کنگرم ها در فاصله کمی با سطح بیرونی  نصب ترموکوپل 
ی هر چند کوچک، باعث اختلاف دمای ناچیزی شده  و این فاصله

دقیق ثبت  برای  معادله  که  از  دما،  خطا    6تر  این  تصحیح  برای 
 :شوداستفاده می

(6) 𝑇𝑆 = 𝑇𝑡ℎ- 
𝑞"𝑏𝑠

𝐾𝑆
 

تا سطح فاصله بین محل b در این معادله،   ترموکوپل  های نصب 
باشد. میانگین  می  کنگرمهدایت حرارتی سطح    Ksانتقال حرارت و  

 :شودمحاسبه می  ۷از معادله  (𝑇𝑆̅)درجه حرارت سه ترموکوپل 
(۷ ) 𝑇𝑆 

̅̅ ̅=
1

𝑛
∑ 𝑇𝑆.𝑖

𝑛
𝑖=1  

  شدهانجامعدم قطعیت برای آزمایش    تحلیل  ودقیق بودن تجزیه  
 .گزارش شده است  1 و نتایج در جدول

 نتایج و بحث   -4
 رسوبات نمکی بر ضریب انتقال حرارت و دینامیک حباب   یر تأث   - 1-4

 عملیاتی مانند شرایط به بسته تبلور  و  تبخیر  مانند فرآیندهایی  در

 به مختلف،  های نمک  غیره  و محلول یونی قدرت  ، pH فشار، دما، 

 افزایش با هانمک  بیشتر حلالیت .  کنندمی  رسوب  خاصی ترتیب

 سطوح حرارتی در هانمک این  معمول  طور به اما ،یافتهافزایش  دما

 تقریباا  .]30[باشد زیاد بسیار  هاآن  غلظت  اینکه مگر  نشده متبلور 
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 منابع عدم قطعیت   ( 1جدول  
 میزان خطا  پارامتر 

± قطر لوله    01/0 mm 
± طول لوله    01/0 mm 

± K-type ، ترموکوپل 1/0  °C 
± متوسط دما  ۹۷1/1 % °C 

 V %1± ولتاژ
 A%1± جریان 
± توان 5/1 % W 

± kW. m -2۷6درشار حرارتی، ۸54/1 kW. m-2 
± متوسط ضریب انتقال حرارت  2۹۸/0 % kW. m-2. °C-1 

 %5± زبری سنج 
± EDIUSمقیاس خط کش در برنامه  050/0  mm 

 EDIUS ±200msمقیاس زمان در برنامه

 
 نیروی  میزان  به توجه با را  هانمک  تبلور میزان  محققین همه

غلظت  دقیق  درک.  اندکرده  بیان اشباعشان  فوق  محرکه  اشباع   از 
 ضروری  حرارتی  سطوح  در  رسوب میزان بینیپیش  برای  هانمک

رسوب  .]30[است   صنعتی مشکل یک حاضر حال در گذاریفرآیند 

می مدت که باشدمزمن   تحمیل  همرفتی  حرارت انتقال زمان در 

در  گردد. می رسوب   شدیدتر ای هسته  جوشش هنگام  پدیده 

تبخیر،می زیرا  حباب شود.  جدایش  و  انتقال  ایجاد  سطح  از  ها 
 در یعنی هاحباب   زیر مرزبندی  در  را  نمک  غلظت  حرارت، 

 حاوی  حالت تبخیر  در  ماده اگر.  ]20[دهدمی  افزایش  هامیکرولایه 

 هازیرحباب  در  هانشینیته ابتدا باشد،(  ناخالصی)  شده حل مواد 

دلیلمی رشد به شروع  که   اشباع فوق مسئله به امر این کنند، 

 به که  شده دمایی تند  شیب با تبخیر به  منجر و گردد برمی موضعی

] ,18بخشدمی  تسریع معکوس  حلالیت  با  را  نمک نشینیته  آن  تبع

]19, 31. 
، 20قسمت به بررسی تشکیل رسوبات نمکی در سه غلظت   در این  

ها، گرم بر لیتر پرداخته شده است. علت انتخاب این غلظت   40و    30
به غلظت آب   در فصول مختلف    فارس خلیج به دلیل نزدیکی آن 

باشد. نتایج تغییرات ضریب انتقال حرارت در سه غلظت  سال می
 نشان داده شده است.   3  یونیزه در شکلنسبت به آب دی   کاررفتهبه
  یونیزه،شود که با افزودن نمک به آب دی مشاهده می   3  شکل  در

 توجه قابلشدت افت کرده است. اما نکته ضریب انتقال حرارت به 
 

 
 ی تغییرات غلظت بر ضریب انتقال حرارت مقایسه   ( 3شکل  

صورتی که در شارهای  این است که این افت همواره نزولی نبوده، به
 سیر صعودی داشته   kW.m45-2حرارتی پایین تا شار حرارتی حدوداا  

و سپس با روندی کاهشی فرآیند ادامه یافته است. این تغییرات  
از   نزولی،  سپس  و  میصعودی  حاصل  رسوبی  شود که تغییرات 

کند. در  نمک در طول فرآیند برروی سطح انتقال حرارت ایجاد می 
ابتدا )شارهای حرارتی پایین( مقدار کمی از نمک بر سطح انتقال  

اما با ادامه فرآیند جوشش و رسوب بیشتر، این   کردهرسوب حرارت  
هسته تشکیل  باعث  حباب رسوبات  رسوب  های  سطح  برروی  زا 

بزرگ حباب   که  طوری  به .  شوندیم قطری  با  لحظاتی ها  برای  تر 
. این افزایش قطر برای هر چند زمان کوتاه به علت  شوندمیتشکیل  

همراه دارد فقط در مرحله کوتاه  افزایش اغتشاشاتی که در محلول به  
این .  افتد )شارهای حرارتی پایین(یا زمان اولیه فرآیند اتفاق می 

در همچنین  آزمایش  پدیده  نیز  برخی  دیگر  تبلور  و  رسوب  های 
می چشمه ]32[شودمشاهده  ایجاد  رسوب .  وسیله  به  جدید  های 

می باعث  افزایش  اولیه  رسوب  ضخامت  فرآیند  در  مدتی  تا  شود 
نیابد. اما با افزایش زمان فرآیند، افزایش شار حرارتی و به تبع آن  

تر شده دست تر ویکافزایش دمای سطح، لایه رسوبی اولیه ضخیم
مقاومت حرارتی افزایش   که  شوندمی)ضخامت یکنواخت( و باعث  

-ی رسوب بر سطح موجب تولید چشمهافزایش دوباره .]31 ,19[یابد
رفته . با ادامه این روند ، رفتهشوندمی ایی با قطر خیلی کوچک  ه

از   بالشتکی  یک  مانند  رسوب  و  شده  مسدود  هم  نقاط  این 
سناخالصی نمکی، کل  میهای  را  حرارت  انتقال    در پوشاند.  طح 

این پوشش از نمک مانع از رسیدن مایع در حال جوشش   نتیجه
می حرارت  انتقال  سطح  انتقال به  سطح  به  مایع  نرسیدن  شود. 

حرارت ، تولید حباب کمتر و کم شدن اغتشاشات در محلول را به  
روی با بررسی بر    2013دنبال دارد. پیغمبرزاده و همکاران در سال  

نمودند کسب  مشابهی  نتایج  کلسیم،  سولفات  . ]33[جوشش 
تغییرات دینامیک حباب و تاثیرشان بر   بررسیبه  5و 4های شکل 

 ضریب انتقال حرارت در شرایط سطح رسوبی پرداخته است.
شکل  همان   حباب  جدایش  فرکانس  که  قطر    4طور  و  )الف( 

شکل   در  حباب  دو    4جدایش  این  است  مشخص  نیز  )ب( 
دارندپارا  جوشش  فرآیند  در  هم  با  عکسی  با   ]34[متررفتار  زیرا   .

ها فرصت کمتری برای  افزایش دمای سطح انتقال حرارت، حباب
اما با فرکانس بالاتری    شوندمیتر  و در نتیجه کوچک  پیداکردهرشد  

  بحثقابلمهمی که    ی مسئلهگردند.  از سطح انتقال حرارت جدا می
قطر    باشدمی بیشتر    جدایش  تربزرگ تأثیر  فرکانس   ها حباب و 
 گفت که اگر چه  توانمی. با توجه به نتایج آزمایشگاهی  باشدمی

اما   داشت  اختلاط  میزان  بر  تأثیر مناسبی  بیشتر حباب  فرکانس 
اثرات قطرهای بزرگ حباب بر ضریب انتقال حرارت به مراتب بهتر  

بحث گ  بر  علاوه  گزارش گردید.  بیشتر  اینجا و  در  سطح،  رمایش 
 ی که باعث تولید چشمه  دارد وجود رسوب نمک نیز وجود    مسئله
)شکل  کوچک شده  بیشتر  و  قطر  4تر  با  حباب  نتیجه  در  و   ج( 
میکوچک ایجاد  دی تر  نمودار آب  به شکل،  توجه  با   یونیزهشود. 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

سه غلظت نمک نسبت  دینامیک حباب نسبت به شار ورودی در    ( 4شکل  
 نقاط مولد حباب  - قطر  ج  -فرکانس ب -یونیزه شده الفبه آب دی 

 
می ادامه  را  فرآیند  روند  تغییرات کمی  با  مورد شده  در  اما  دهد. 

ابتدای محلول در  فرکانس جدایش  رسوبات،  دلیل  به  نمکی  های 
 اند.فرآیند روند کاهشی و سپس افزایشی داشته

شکل   شدهرسوبات    5در  موجب  سوپرهیتی نمکی  دمای  اند که 
سطح انتقال حرارت به دلیل کاهش قطر جدایش حباب و ایجاد 

و   30،  20یک لایه مقاومتی بر سطح انتقال حرارت در سه غلظت  
درجه    53/۹و    6۷/5،  ۸6/3طور متوسط  گرم بر لیتر به ترتیب به  40

 یونیزه افزایش یابد. گراد نسبت به آب دی سانتی
اهمیت قطر حباب نسبت به دیگر پارامترهای دینامیکی همچنین 

که   گرددمی بر    تربزرگ به برداشت حرارت بیشتر از سطح در قطرهای  
انتقال حرارت    سازیخنک در   و  نیرومحرکه  بهبود  در جهت  سطح 

نشان داده  2بهتر کمک شایانی خواهد کرد. نتایج بیشتر در جدول 
 شده است. 

 
سوپرهیتی سطح انتقال حرارت در سه غلظت نمک نسبت  تغییرات    ( 5شکل  

 یونیزه به آب دی 

 
متوسط درصد تغییرات ضریب انتقال حرارت و دینامیک حباب    ( 2جدول  

 یونیزهدر سه غلظت نمک نسبت به آب دی 
(g/l غلظت نمک) 40 30 20 

 -31/6 - ۷3/6 - 20/۷ (kW. m -2. °C -1) %انتقال حرارت  بی ضر 
 20/5 62/10 34/16 (Site. m -2) % مولد حباب  نقاط 

 ۷/1 ۸۸/2 43/4 (kHz) % حباب  د ی تول   فرکانس 
 - ۸2/4- 43/6 - ۸۷/6 (mm) % حباب ش ی قطرجدا 

% ( °C) 53/۹ 6۸/5 ۸6/3 اختلاف دما 

 
یش غلظت نمک باعث پوشش واضح است که افزا   کاملاا   6در شکل  

  مشاهدهقابلهای جدید )به صورت حفرات  سطح و ایجاد چشمه 
 

 

 

 
 تااثیر افزودن نمک بر سطح انتقال حرارت  ( 6شکل  
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این  که  است  این  مهم  نکته  است.  شده  حباب  مولد  هستند( 
باشند، زیرا به مرور  زایی میها، نقاط ناپایداری برای حبابچشمه 

مسدود یا پوشانده کنند  زمان به وسیله ذراتی که بعداا رسوب می
المتیریمی داد ]35[شوند.   محلول،  غلظت  افزایش با که نشان 

 20)الف( در غلظت    6در شکل    یابد.می  افزایشCaSO4 رسوب میزان
ای بسیار نازک بر روی سطح ایجاد شده است اما با گرم در لیتر لایه

  40)ج( و    6گرم بر لیتر در شکل  30افزایش مقدار غلظت نمک به  
)ب(  ضخامت لایه رسوبی افزایش پیدا کرده   6  لیتر در شکل  گرم بر

 کند.ی عایق حرارتی عمل میکه به مرور زمان مانند یک لایه
 بر رسوبات نمکی  امواج فراصوت   یر تأث   - 2-4

نمکی   رسوبات  بر  فراصوت  امواج  اثر  بررسی  به  قسمت  این  در 
از دستگاه    ۹0و %  60، %30%  توان شود. امواج در سه  پرداخته می

(w  1200  در سیکل تابش ، )دقیقه تنظیم   14و زمان تابش    5/0-5/0
اند( و در  سازی آزمایشگاهی بدست آمدهاز بهینهها  تنظیم   )این  

کار گرفته  گرم بر لیتر به صورت مستقیم به  40محلول آب و نمک  
 .باشدمی مشاهدهقابل ۷  در شکل هاآزمایش شد. نتایج این 

مقایسه نمکی،  با  در محلول  فراصوت  امواج  تابش  تااثیر قدرت  ی 
انتقال حرارت    %90توان    بهترین عملکرد ضریب  به  امواج  تابش 

دست پیدا کرده است. هر چند که در هر سه قدرت تابش امواج، در  
اند، شارهای حرارتی پایین عملکرد تقریباا یکسانی از خود نشان داده 

تی موجب افزایش دمای سطح انتقال حرارت  اما افزایش شار حرار
کند. با و محلول شده و در نتیجه حلالیت نمک را کم و کمتر می

توان % به شکل  با حفظ    ۹0توجه  بالا  در شارهای حرارتی  تابش 
ها بر سطح انتقال داشتن ذرات نمک و عدم رسوب آنپراکنده نگه

گردید. حرارت موجب افزایش هر چه بیشتر ضریب انتقال حرارت  
اغتشاشات   امواج میزان  خیلی   ایجادشدهاز طرفی در توان بالای 

شود، این افزایش موجب حل شدن ذرات و رسوب کمتر  بیشتر می
انتقال حرارت  آن بر سطح  مقاومت  شودمی ها  در نتیجه مشکل   .

کند. نتایج عددی این تغییرات  حرارتی را تا حدود زیادی برطرف می 
 .باشدمی مشاهدهقابل 3در جدول 

ا بر  در    زانیم  ن،یعلاوه  و  حرارت  انتقال  در سطح  رسوب  کاهش 
 توان تابش فراصوت در   شیبا افزا  یکاهش مقاومت حرارت جهینت
 

 
در محلول    یمقایسه   ( ۷شکل   انتقال حرارت  بر ضریب  فراصوت  تغییرات 
 g.l ̵ ¹  40نمکی

 ̵ g.lمحلول نمکی متوسط درصد تغییرات ضریب انتقال حرارت در    ( 3جدول  

 با تابش فراصوت نسبت به بدون فراصوت   40  ¹
 ۹0% 60% 30% توان فراصوت 

 C 2-% (kW. m  ۸۸/6 ۹1/۷ 43/۸° .-1 (ضریب انتقال حرارت

 
 . همان طور که گفته شد، امواج ¬باشدیب( کاملاا مشهود م)   ۸شکل

می وجود  به  تلاطمی که  و  اغتشاشات  افزایش  با  آورد،  فراصوت 
شده  موجب  و  داده  افزایش  را  محلول  در  نمک  حلالیت  میزان 

 محلول کمتر رسوب کند. 
)الف و ب(، روشن است که با اعمال   8 با توجه به مطالب و شکل 

مثبت   تأثیرامواج فراصوت و تولید حباب با قطر جدایش بیشتر،  
انحلال دارا  بر  انتقال حرارت  بر سطح  رسوب کمتر نمک  و  پذیری 

افباشدمی انتقال  .  زبری سطح  افزایش  از نظر  تولید حباب  زایش 
ایجاد چشمه  و  مولد حباب میحرارت  فعال  عنوان  های  به  تواند 

قرار  بررسی  مورد  بعد  در بخش  فراصوت  پرتودهی  از  جدا  حالتی 
انتقال  گیرد می سطح  رسوب  تغییرات  بیشتر  بررسی  منظور  به   .

از نمکی،  در محلول  فراصوت  امواج  اعمال  با  تصاویر سه   حرارت 
دستگاه   توسط  که    Atomic Force Microscopy (AFM)بعدی 

و   ، استفاده گردید. این تصاویر به صورت تغییرات پستیشدهثبت 
هرچه زبری پستی و   .  شودد( مشاهده می-)الف   9  در شکل   بلندی 

دارد  وجود  بر سطح  بیشتری  رسوبات  باشد،  بیشتر  .  بلندی سطح 
 ند جوشش بدون امواج فراصوت و )الف( سطح تحت فرآی 9شکل 

 

 

 
  حباب   قطرمقایسه تغییرات اعمال امواج فراصوت )الف( تغییرات    ( ۸شکل  

)ب( ضخامت    g.l ̵ ¹ 40مختلف در غلظت   هایتوان نسبت به شار ورودی در 
 مختلف  هایتوان رسوب نسبت به تغییرات غلظت نمک در 
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مقایسه تغییرات رسوب با اعمال امواج فراصوت در  و  AFMتصاویر     ( ۹شکل  

از اعمال  kW. m -2  51و در شار حرارتی    g.l ̵ ¹ 40محلول نمک قبل  الف(   ،
 ۹0د( %   60ج( %    30امواج ب( امواج با توان % 

 
  60%  ،30%  های توان های ب، ج و د به ترتیب تحت امواج با  شکل 

این تصاویر از یک محلول نمکی با غلظت  .  دهدرا نشان می  90%  و
g/l40    2و در شار-kW. m  51   همان طور که مشاهده  اندشدهثبت .
شود با افزایش توان میزان رسوبات کمتر شده و در قسمت )د(  می

 ( -19/37رسوب )% زانیم نیکمتر نیانگی، به طور م ۹0با توان %

 

 

 

 
امواج    ( 10شکل   اعمال  با  حباب  جدایش  قطر  واقعی  تغییرات  مقایسه 

الف( قبل    kW. m -2 51شار حرارتی    در   و   g.l  ̵¹ 40فراصوت بر محلول نمک  
 ۹0د( %. 60ج( % 30اعمال امواج  ب( امواج با توان %

 
  های توان گزارش گردید. میزان کاهش نسبت به حالت بدون موج در  

  در شکل تعیین گردید.   -05/34و    -88/29درصد به ترتیب    60و    30
 ̵ g.lمیزان افزایش قطر خروجی حباب در محلول نمک با غلظت  10

و سپس با اعمال امواج با سه قدرت   الف(  10در قبل )شکل    40 ¹
های  ب، ج و د( نشان داده شده است.  % )در شکل۹0و    60، %30%

حباب امواج،  اعمال  با  که  است  مشخص  رشد کاملاا  ها 
 .اندداشته ای لاحظه مقابل

مهم امواج   تأثیراتهمچنین همان طوری که ذکر شد یکی دیگر از  
نشان داده   11باشد که در شکل  فراصوت کاهش رسوبات سطحی می

 شده است. 
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 %   ۹0اثرات اعمال امواج فراصوت بر کاهش رسوبات در توان   ( 11شکل  

 
 زبری سطح بر رسوب   یر تأث ی  مقایسه   - 3-4

به منظور بررسی نقش زبری برای افزایش تولید حباب، سطح را  از  
تا    1/1به    ۸4/0 سپس  در    55/1و  نتایج  کرده، که  زبر  میکرومتر 

بهتر    12شکل مقایسه  برای  منظور  بدین  است.  شده  داده  نشان 
از    سیال  نانوو    g.l40-1آب و نمک با غلظت    محلول  ازرسوب ذرات 

استفاده شده  wt.%  0۷5/0و غلظت    nm   20با اندازه  CuO  ذره  نانو
)فلزی اکسید مس( جهت مقایسه    ذره  نانواست. دلایل استفاده از  

علم روز بوده و با ضریب   ذرات  نانوبا محلول نمک این است که  
هدایت بالایی که دارد توجه بسیاری از محققین را در فرآیندهای 

خری به سمت خود جلب  جوشش است  خصوص  بهانتقال حرارت  

نیز خود به علت ناپایداری به شدت    ذرات   نانوما  . ا ]37 ,36[کرده است 
 نانو تمایل به رسوب و کلوخه شدن را دارند. همچنین نوع رسوب  

فلزی با ذرات نمک متفاوت بوده به طوری   ذرات   نانومانند    ذرات
 با نیروهای واندروالسی رسوب  ذرات نانوکه نمک با پیوند یونی و 

 

 

 
  نانو   -مقایسه تغییرات ضریب انتقال حرارت با افزایش زبری الف  ( 12شکل  
 محلول نمک  – ب   سیال

مقاومت  کنندمی بر  ماده  دو  این  رسوب  اثرات  میزان  نهایت  در   .
 رسوبی بررسی شد.

نشان می  12شکل   و ب(  ،  )الف  زبری سطح  افزایش  با  دهد که 
محلول   دو  هر  در  فرآیند  ابتدای  در  حرارت  انتقال  ضریب 

زبری در    تأثیریابد. البته  میرفته کاهش  و سپس رفته  یافتهافزایش 
واسطه به  افزایش  این  است.  بوده  بیشتر  نمک  آب  ی محلول 

نقاط مولد حباب )شکل   تراکم  اغتشاشاتی که به 13افزایش  و   )
دا و  همراه  در محلول آب نمک شده  افزایش حلالیت  باعث  شته 

به دلیل   سیال  نانو  مورد   دراندازد. اما  می  تأخیرگذاری را به  رسوب 
زیادی   تأثیر  نتوانسته، تولید بیشتر حباب  ذرات  نانوعدم پایداری  
گذاری بگذارد. زیرا همان طور که ذکر شد تولید هر  بر عدم رسوب

در ناحیه    ذرات  نانوب بیشتری از  رسو  نتیجه  در چه بیشتر حباب،  
 13خشک زیر حباب در هنگام جدا شدنش را به همراه دارد. شکل
را فقط برای محلول نمک نشان می  دهد تراکم نقاط مولد حباب 

 باشد. نمی مشاهدهقابل به علت کدر بودن  سیال نانوچون محلول 
می  13شکل   در  نشان  حباب  مولد  نقاط  افزایش  شیب  دهد که 

شارهای حرارتی پایین، با افزایش زبری افزایش یافته است. زیرا  
علاوه بر زبری سطح ،رسوب ذرات در ابتدای شروع فرآیند به علت 

ایجاد   که  )زبری(  فرجی  و  تولید    کنندمیخلل  موجب  خود 
ن و با افزایش به مرور زما  کهدرحالیجدید حباب شده  های چشمه 

ها مسدود رفته چشمه شار حرارتی، میزان رسوب بیشتر شده و رفته
 .شوندو غیرفعال می 

 رسوبی  مقاومت   - 4-4
را   ایجادشدهکه در اثر رسوب    (Resistance fouling)مقاومتی  مقدار 

)زمان دلخواه است    t = 0ضریب انتقال حرارت در  اساس   بر توان  می
رسوب در نظر گرفته شد( بر اساس که در این تحقیق زمان بدون  

 : ]38[گرددرابطه زیر محاسبه می

(۸) 𝑅𝑓 =
1

ℎ(𝑡)
−

1

ℎ(𝑡 = 0)
 

نشان داده   14نتایج تغییرات مقاومت رسوبی هر دو سیال در شکل  
است.   محلول  ذکرشایان شده  شرایط  و    سیال  نانوهای  است که 

 باشد. نمکی مشابه حالت قبل می
 

 
تغییرات زبری سطح بر نقاط مولد حباب در محلول آب و نمک    ( 13شکل  

g.l-1 40 
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  - تغییرات مقاومت رسوب و ضریب انتقال حرارت  الف  یمقایسه   ( 14شکل  

 محلول نمکی  - مس ب  سیال نانو

 
ترین وجه تمایزی که در بررسی دو شکل وجود داردبه بحث  مهم

  14گردد. در شکل  محلول بر میگذاری در دو  تفاوت در نحوه رسوب 
نشین شدن نانوذرات به آرامی صورت  )الف( مشخص است که ته

افتد که اندازه ذرات  گرفته است. این مساله به این دلیل اتفاق می
مقاومت هرچه کوچک درنتیجه  و  بیشتر  نیز  آن  پایداری  گردد  تر 

کل  رسوبی نیز به آرامی افزایش یافته است. اما همان طور که در ش
ی آغازین شود رسوبات نمکی، چون در مرحلهمی  )ب( مشاهده  14

فرآیند به علت رسوب و افزایش زبری سطح انتقال حرارت، موجب  
ایجاد زبری ناپایداری گردیده و این زبری موجب افزایش نقاط مولد  
رسوب  زمانی  مدت  برای  که  شده  حلالیت  افزایش  نتیجه  در  و 

افزا  با  اما  است.  یافته  رسوبات  کاهش  مقدار  فرآیند  زمان  یش 
افزایش و در نهایت منجر به پوشش بیشتر سطح به وسیله رسوب 

 . گرددمی

 گیری نتیجه  - 5
امواج فراصوت بر رسوبات نمکی   تأثیردر این پژوهش به بررسی  

استخری پرداخته شد. نتایج نشان    جوشش  درسطح انتقال حرارت  
استفاده از امواج فراصوت تااثیر بسزایی در حذف یا کاهش   داد که

رسوبات سطح انتقال حرارت دارد. امواج فراصوت نه تنها موجب 
می رسوبات  کاهش  یا  و  با  حذف  بلکه  بر    تأثیر شود،  مستقیم 

پدیده و  حباب  جدایش  قطر  افزایش  مانند  حباب  ی  دینامیک 
ب افزایش ضریب  در اثر کاهش فشار در محلول، موج  کاویتاسیون

مهمی که در استفاده از امواج  مسئلهگردد. البته  انتقال حرارت می 

فراصوت وجود دارد بهینه کردن قدرت، سیکل و زمان تابش امواج  
توان برای همه سیالات از پارامترهای باشد. به طوری که نمیمی

و   و خطا  با سعی  پژوهش  این  در  استفاده کرد.  مشابه  )شرایط( 
های مختلف، یک مقدار بهینه برای محلول آب مایشهمچنین آز

-از دامنه  ۹0و نمک بدست آمده است. به طوری که امواج با توان %
دقیقه دارای   14و زمان تابش    5/0-5/0دستگاه، سیکل تابش    ی 

ی آزمایشگاهی بودند.  امواج  بهترین عملکرد به عنوان شرایط بهینه
توان  % در سه  نتایج ا  ۹0و %  60، %30فراصوت  عمال گردید که 

توانست به ترتیب ضریب انتقال حرارت و قطر   ۹0نشان داد توان %
حدود   تا  را  بدون   54/۷و%    43/۸%  جدایش  حالت  به  نسبت 

% تا  را  رسوب  همچنین  و  داده  افزایش  امواج   1۹/3۷پرتودهی 
اول در اندازه آن   ذرات  نانوکاهش دهد. تفاوت در رسوب نمکی و  

و    کردهرسوب تر در زیر حباب  تر و راحت سریع   راتذ  نانوباشد که  می
دوم میزان حلالیت نمک است که اگر انحلال آن حفظ شود، کمتر  

می نمکی    نتیجه  در کند.  رسوب  محلول  انحلال  حفظ  با  امواج 
گیری  توان نتیجهشود. در نهایت میموجب کاهش رسوب آن می 

ری در شارهای کرد که علاوه بر پرتودهی امواج فراصوت، افزایش زب
در  پایین می و  نقاط مولد حباب شده  تراکم  افزایش  باعث  تواند 

 .انتقال حرارت موثر باشد

 فهرست علائم   - 6
𝐴 ( 2سطح مقطعm) 

pC 1(ظرفیت حرارتی-°C1−kg(J     
𝐷 ( قطر حبابmm ) 

bd ( قطر جدایش حبابmm ) 
𝑓  فرکانس جدایش حباب(Hz) 
h  1(ضریب انتقال حرارت جوش-°C2-(W m 

𝑊  وات(w) 
δ   عمق نفوذ حرارت (mm) 

μm  میکرومتر 
π  عدد پی 

I  ( چقرمگی شکست مود اول𝐽
𝑚2⁄) 

K   1(ضریب هدایت حرارتی−°C1−(W m    
L طول(mm) 
l  لیتر 

Na  2(نقاط مولد حباب-Site m ( 
q/A    2(شار حرارتی-W m ( 

fR   متوسط زبری سطح(µm) 
S سطح هیتر 
T   دما(ºC) 
V ولتاژ(v) 
t  زمان(s) 
φ اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان الکتریکی 
 اختلاف  ∆

  ها زیرنویس
b  حباب 
i  شمارنده 
l مایع 

th  دما 
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sat  اشباع 
v بخار 
w  دیواره 
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