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کلیدی واژگان ◀

استخری جوشش
حرارت انتقال ضریب

جوشش منحنͬ
مورفولوژی

تخلخل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٧٫٢۶ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٣٫٠٧ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

تماس در کمتر دمای با سیال به بالاتر دمای با سطح ͷی بین گرما انتقال در مؤثر و کارآمد روشͬ به عنوان جوشش فرآیند
انتقال مͺانیزم های سایر به نسبت بالا حرارت انتقال ضریب بودن دارا به دلیل فرآیند این ͬ شود. م گرفته کار به سطح با
سریع توسعه و اخیر سال های در شده برده به کار ترکیبی روش های است. برخوردار صنعت در خوبی بسیار اقبال از حرارت،
جوشش جوشش، انواع میان در است. کرده جوششͬ حرارت انتقال بهبود به توجهͬ قابل ͷکم مهندسͬ، فناوری های
جایͽاه از خارجͬ نیروی از استفاده عدم و پایین اضافͬ دمای در بالا حرارتͬ شارهای برداشتن قابلیت به دلیل استخری
موئینگͬ ترشوندگͬ، نظیر سطح خواص به ͬ توان م استخری جوشش فرآیند در مؤثر عوامل جمله از است. برخوردار ویژه ای
و پرداخته جوشش منحنͬ تحلیل و استخری جوشش تشریح به مقاله این در کرد. اشاره سطوح روی تخلخل وایجاد
نظر نقطه از سطح مورفولوژی بهبود با نهایت در و ͬ دهد، م قرار تحلیل و تجزیه مورد را فرآیند براین موثر پارامترهای

ͬ رسد. م انتها به استخری جوشش در سطح روی تخلخل ایجاد اثر بر تمرکز با گرمایی، عملͺرد

مقدمه ١

تقطیر، لوله های بویلرها، مانند مختلفͬ تجهیزات طراحͬ در جوشش پدیده

حرارتͬ، پمپ های تبرید، و مطبوع تهویه تجهیزات هسته ای، راکتورهای

ͬ توان م و دارد فراوانͬ کاربرد غیره و توان تولید نیروگاه های اصلͬ تجهیزات

جابجا سطح با طریق این از کم دیواره سوپرهیت در را زیادی حرارتͬ شار

کرد.

گردیده است موجب اقتصادی بازده همچنین انرژی، منابع محدودیت

بازدهͬ افزایش نیروگاه ها، توان بهبود حرارت، انتقال فرآیند بازدهͬ افزایش

جوشش در حرارت انتقال بازدهͬ افزایش نیز و حرارتͬ مبادله گر های و بویلر  ها

بͽیرد. گرفته قرار محققان اول اولویت در

مقایسه در چندفازی جریان های در حرارت انتقال گردید بیان که همانطور

دانست باید اما دارد بالاتری گرمای انتقال آهنگ تک‐فاز حرارت انتقال با

در و ͬͺترمودینامی پایین راندمان های با کم حرارتͬ شار های در فاز تغییر

مختلفͬ پارامتر  های است. همراه شدید ناپایداری های با زیاد حرارتͬ شارهای

سیال خواص سیال، شناوری نیروهای حباب، ͷدینامی نهان، گرمای همانند

.[١] هستند تأثیر گذار جوشش در حرارت انتقال بازدهͬ افزایش بر سطح و

جوشش حرارت انتقال ͬ توان م پارامتر ها، این از ͷی هر کنترل یا و تغییر با

و جابجایی حرارت انتقال ضریب جوشش، فرآیند بهبود با داد. بهبود را

افزایش هستند، حرارت انتقال راندمان نشان دهنده که بحران١ͬ حرارت شار

ͬ یابند. م

استخری جوشش ٢

پس استخری، جوشش خصوص به جوششͬ حرارت انتقال مͺانیزم های

محققین از بسیاری تحقیقات موضوع هم چنان متمادی دهه های ازگذشت

جمله از آن ها بر تأثیر گذار عوامل و مͺانیزم ها این دقیق درک است.

جوشش پدیده در است. حوزه این پژوهشͽران مطالعه مورد موضوعات

حرارت دهنده جامد سطح نیز و جوشش حال در مایع حباب ها، حضور

این العاده فوق ͬ های پیچیدگ موجب جامد و مایع گاز، فاز سه عنوان به

جابجایی و هدایتͬ حرارت انتقال مͺانیزم های سایر با مقایسه در مͺانیزم

قابل افزایش باعث جوشش فرآیند در مختلف مͺانیزم های همزمانͬ ͬ شود. م

مͺانیزم های دیͽر با قیاس در جوشش حرارت انتقال ضریب در ملاحظه ای

صورت به نوکیاما٢ بار نخستین برای ͬ گردد. م حرارت انتقال شناخته شده

.[٢] داد تشخیص را استخری جوشش مختلف رژیم های تجربی

در را افقͬ مستغرق پلانتینومͬ و آهنͬ نیͺلͬ، نیͺرومͬ، سیم های نوکیاما

بیشینه  مقدار تا داد حرارت تدریج به اتمسفری، استاندارد فشار در و اشباع آب

بدست تجربی صورت به استخری جوشش در آب برای را حرارت انتقال

بود نتایجͬ از بالاتر حرارت، انتقال بیشینه مقدار برای آزمایش نتایج آورد.

افقͬ محور و گرمایی شار منحنͬ این عمودی محور ͬ رفت. م انتظار قبلا́ که

از عبارتند که است حرارت انتقال رژیم چهار دارای و است اضافͬ دمای آن

فرآیند لایه ای. جوشش و گذرا جوشش هسته ای، جوشش طبیعͬ، جابجایی

ساکن سیال داخل در گرمͺن سطح روی بر بخار تولید با استخری جوشش

1Critical Heat Flux (CHF) 2Nukiyama
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و طبیعͬ جابجایی با ͬ تواند م استخر داخل سیال که هرچند ͬ دهد. م روی

صورت به سیال استخر این که حالتͬ در نماید. حرکت حباب ها، حرکت

از مستقیم صورت به تبخیر باشد، شده گرم سطح روی بر سیال نازک لایه

بالا، حرارتͬ شارهای در اگرچه ͬ دهد. م رخ سیال نازک لایه سطح طریق

همچنین ͬ دهد. م رخ حباب تولید با گرمͺن سطح روی بر هسته ای جوشش

جوشش در کرد: دسته بندی اشباع و فروسرد صورت دو به ͬ توان م را جوشش

در شده تشͺیل حباب های و است اشباع دمای از کم تر مایع دمای فروسرد

برابر مایع دمای اشباع، جوشش در ولͬ شوند. چͽالیده است ممͺن سطح،

نیروهای توسط سطح در شده تشͺیل حباب های لذا است. اشباع دمای با

تمرکز رساله این در ͬ کنند. م فرار آزاد سطح از سرانجام و پیشرانده شناوری

حرارتͬ شارهای در اشباع جوشش و پایین حرارتͬ شارهای تبخیردر روی بر

است. بالا

استخری جوشش منحنͬ ٢. ١

اساس بر حرارتͬ شار نشان دهنده جوشش منحنͬ شد گفته که همانطور

فشار در آب جوشش منحنͬ ١ شͺل است. سیال و سطح بین دمای اختلاف

ͬ دهد. م نشان آن مختلف رژیم چهار با همراه را اتمسفر

گرمͺن سطح برای جوشش مختلف رژیم های و استخری جوشش منحنͬ :١ شͺل
[٢] نامشخص

دمای از بیشتر کمͬ سطح دمای است لازم استخری جوشش شروع برای

صورت به حرارت انتقال حباب، زایی هسته شروع زمان تا گردد. مایع اشباع

ͬ یابد. م افزایش پیوسته طور به سطح دمای و ͬ گیرد م صورت آزاد جابجایی

و ͬ شود م گرم و گرفته حرارت سطح از داغ سطح ͷنزدی مایع حالت، این در

رژیم دوم ناحیه در ͬ شود. م جابجا طبیعͬ به صورت دما، گرادیان وجود به دلیل

نوکیاما انتقالͬ نقطه اولین و حباب تشͺیل شروع نقطه بین هسته ای جوشش

آنکه از پس ابتدا، دارد: وجود مختلف جریان دو گستره، این در دارد. قرار

دیده حرارت سطح در بخار هسته زایی رسید، اشباع دمای به مایع کل دمای

هسته زایی مواضع در مجزا حباب های ،A−B ناحیه در ͬ گردد، م آغاز شده

دمای در هنوز مایع که آنجایی از اما ͬ شوند م جدا سطح از و ͬ آیند م وجود به

این ͬ رسند. نم آزاد سطح به و شده تقطیر راه بین در حباب ها نیست، اشباع

افزایش حرارت انتقال و شده سطح ͷنزدی سیال شدید آمیختگͬ باعث جدایی

از نه دیده گرما سطح از حرارت تبادل اعظم قسمت رژیم، این در ͬ یابد. م

صورت سطح ͷنزدی متحرک مایع به بلͺه سطح از آمده بالا حباب های طریق

ناحیه در ͬ شوند. م فعال بیشتری سایت های ∆T و q افزایش با ͬ گیرد. م

یͺدیͽر به حباب ها است، شده زیاد خیلͬ فعال سایت های تعداد که B−C

اتفاق ستون و جت صورت به بخار فرار از متفاوتͬ کاملا́ نوع و ͬ پیوندند م

در و ͬ آیند م بالا بخار – مایع مشترک فصل تا بخار حباب های این ͬ افتد م

سیال حرکت از حباب ها فشرده اجتماع بین تداخل ͬ روند. م بین از آنجا

گرما انتقال ضریب ،C و B بین نقطه ای در ͬ کند. م جلوگیری سطح ͷنزدی

دمای افزایش با گرما انتقال ضریب نقطه، این از پس ͬ گردد. م ماکزیمم

دو این حاصلضرب که گرمایی شار اما ͬ کند م کاهش به شروع سوپرهیت،

کاهش با دما افزایش که جایی تا ͬ دهد م ادامه خود افزایش به است، پارامتر

بحرانͬ گرمای شار که شار ماکزیمم اینجا در شود. موازنه گرما انتقال ضریب

تشͺیل زیادی بخار ماکزیمم، نقطه این در ͬ گردد. م حاصل ͬ شود، م نامیده

این از ͬ نماید. م مشͺل ایجاد مایع توسط سطح شدن خیس برای و ͬ شود م

ͬ تواند نم سطح، دمای داشتن نگه پایدار برای جوشش فرآیند بعد، به نقطه

منتقل ͬ بایست م که گرمایی بین تفاوت کند. منتقل کافͬ نرخ با را گرما

ͬ شود م سطح دمای سریع افزایش به منجر ͬ گردد م منتقل که گرمایی با گردد

با دما افزایش C − D ناحیه در بحرانͬ، شار به رسیدن از بعد سوم .ناحیه

جوشش بین شرایط سطح، روی نقطه هر در است. همراه حرارتͬ شار کاهش

لایه با که کل سطح از کسری اما ͬ کند، م نوسان ای هسته جوشش و فیلمͬ

حباب، فرار اثر ͬ یابد. م افزایش مازاد، دمای افزایش با ͬ شود م پوشیده بخار

حرارتͬ شار و شود پوشانده بخار توسط سطح که جایی تا ͬ شود م بدتر و بد

کمتر خیلͬ بخار گرمایی رسانندگͬ چون ͬ رسد. م خود مقدار کمترین به

ضریب مقدار ناحیه این در دما افزایش با است، مایع گرمایی رسانندگͬ از

اتفاق کمتر عمل در انتقالͬ جوشش ͬ یابد. م کاهش گرما انتقال و جابجایی

نظریه اگرچه آورد دست به ͬ توان م سطح دمای کنترل با فقط را آن زیرا ͬ افتد م

مایع سطح بین گفت ͬ توان م ولͬ است نشده داده جوشش این برای مناسبی

در چهارم، ناحیه است. برقرار ناپایدار و متناوب تماس ͷی گرم سطح و

و است مینیمم گرما شار فراست، لیدن نقطه نام به جوشش، منحنͬ D نقطه

در تشعشع سطح، دمای افزایش با ͬ شود. م پوشیده بخار لایه با کاملا سطح

ͬ یابد. م افزایش گرما شار و ͬ شود م اهمیت حائز رسانش، بر علاوه بخار لایه

تطابق سطح، از حباب شدن جدا و فیلمͬ جوشش در حرارت انتقال مͺانیزم

زیرا است پایین تر بسیار حرارت انتقال ضریب اما دارد فیلمͬ تقطیر با خوبی

شود. هدایت آب لایه به بخار لایه طریق از باید گرما

جوششͬ حرارت انتقال بهبود بر مؤثر عوامل ٣

از هستند. تأثیر گذار جوششͬ حرارت انتقال بهبود بر متعددی عوامل

رشد، حباب، تشͺیل هسته‐زایی، مͺان های به ͬ توان م عوامل این جمله

تعاملات ͷدینامی بخار، تشͺیل سیال، شناوری نیروهای جداشدن، و اندازه

خواص سطح، زبری سطح، جهت فازها، بین چͽالͬ تغییرات مایع‐حباب،

نیروهای شرایط برخͬ در و سطحͬ تنش و گرمایی رسانش چون ͬͺترموفیزی

چهار از حرارت انتقال سطح متعدد، مؤثر عوامل میان در کرد. اشاره جاذبه
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ͬ شود: م حرارت انتقال ضریب بر تأثیر باعث جنبه

حرارتͬ هدایت ضریب مخصوصاً سطح دهنده تشͺیل ماده خواص •

ͬ کند. م ایفا استخری جوشش در گذرا حرارت انتقال در مهمͬ نقش

دارد. پایا حرارت انتقال روی بر کمͬ اثر پارامتر این حال این با

مͽر است صرف نظر قابل معمولͬ سطوح برای معمولا˟ که سطح اندازه •

خاص. خیلͬ سطوح برای

سایت های چͽالͬ روی بر عمده طور به که سطح مورفولوژی١ •

میانگین از تابعͬ عنوان به ͬ تواند م و ͬ گذارد م اثر فعال جوششͬ

بیان خاص مویرگͬ ساختار بدون معمولͬ سطوح برای زبری حسابی

شود.

سطح و حباب جدایش فرکانس روی بر عمده طور به که تماس، زاویه •

ͬ گذارد. م اثر مایع‐جامد تماس

را تغییر این است. بهبود روش های متداول ترین از سطح مورفولوژی تغییر

و ترشوندگͬ تخلخل، زبری، چون ͬ هایی ویژگ در تغییر صورت به ͬ توان م

ͷدینامی هسته زایی، سایت های بر تأثیر با سطح مورفولوژی دانست. مویینگͬ

دراین ͬ دهد. م تغییر را سطح گرمایی عملͺرد حرارت انتقال مͺانیزم و حباب

استفاده استخری جوشش فرآیند بهبود برای سطح مورفولوژی تغییر از مقاله

.[٣] ͬ شود م

جوشش حرارت انتقال فرآیند بهبود روش های ۴

استخری

جوشش، فرآیند سریعتر شروع بخش چند در ͬ توان م را جوشش منحنͬ بهبود

ماکزیمم حرارتͬ شار افزایش هسته ای، جوشش در جابجایی ضریب افزایش

نمود. تقسیم بندی [۴] کمتر بحرانͬ سوپرهیت دمای در بخار لایه تخریب و

هر البته نمود. مشاهده را جوشش یافته بهبود کیفͬ منحنͬ ͬ توان م ٢ شͺل در

کم حرارتͬ شارهای در مثلا است. مهم خود جای در تقسیم بندی این بخش

مسأله فعال، هسته های ایجاد و جوشش فرآیند شروع سرد، مادون جوشش یا

است. مهمͬ

[۴] فرآیند بهبود واسطه به استخری جوشش منحنͬ در تغییر :٢ شͺل

در بیشتر گرمای انتقال هسته ای، جوشش یا متوسط حرارتͬ شارهای در

قابل آب گریز سطوح ساخت با مهم این و بوده مهم کمتر دماهای اختلاف

جوشش برای شروعͬ که زیاد خیلͬ حرارتͬ شارهای در است. دستیابی

است مهم حالت، این از دوری برای بحرانͬ حرارتͬ شار افزایش است، فیلمͬ

بالاتر سوپرهیت دماهای در است. دستیابی قابل آب دوست سطوح توسط که

آب گریز سطوح ͬ دهد، م روی لیدن‐فراست پدیده که بحرانͬ شار نقطه از

انتقال جهت به بایستͬ حالت این در ͬ گردد. م پایدار بخار لایه ایجاد باعث

لایه تشͺیل که است داغ جسم آهسته سرمایش هدف گاهͬ نمود. توجه گرما

لایه ناپایداری باشد، حرارت انتقال افزایش هدف اگر اما است پایدار بخار

است. مطلوب هسته ای جوشش به آن تبدیل و بخار

ͷی در است. شده پیشنهاد جوشش فرآیند بهبود برای زیادی روش های

ترکیبی و غیرفعال فعال، روش های دسته سه به را آن ها ͬ توان م کلͬ دسته بندی

ͬ دهد م نشان را روش ها این از کدام هر تقسیم بندی ١ جدول کرد. تقسیم بندی

.[۵]

[۵] جوشش بهبود روش های :١ جدول

ترکیبی روش های فعال روش های غیرفعال روش های
سطح ارتعاش سطحͬ عملیات

ترکیبی هر سیال ارتعاش سطح زبری ایجاد
چند یا دو از مͺش و تزریق سیال ͬ های افزودن
فعال روش سیال نمودن جابجا یافته گسترش سطوح
غیرفعال و ͬͺترواستاتیͺال میدان چرخشͬ جریان ایجاد

برخوردی جت انحنادار لوله های

استفاده به ͬ توان م نانو فناوری ورود با جوشش بهبود جدید روش های از

روی نانوساختارها ایجاد و (نانوسیال) سیال خواص بهبود برای نانوذرات از

جوشش فعال هسته های ایجاد و ترشوندگͬ خواص تغییر برای جوشش سطوح

سه به سطح ساختار مشخصه های مهمترین اخیر، مطالعات اساس بر برد. نام

به ͷی هر تأثیر که ͬ شوند م تقسیم بندی تخلخل و زبری ترشوندگͬ، دسته

نشان آزمایشͬ نتایج .[۶] است شده بررسͬ جوشش بهبود بر مجزا صورت

متخلخل ساختار و داشته جوشش منحنͬ بر کمͬ تأثیر سطح زبری ͬ دهد م

منحنͬ و دارد حرارت انتقال مختلف رژیم های در مطلوبی تأثیر آب دوست

و زبری متخلخل، ساختار ایجاد نحوه هرچند ͬ دهد. م بهبود را جوشش

توجه با متخلخل ساختارهای باشد. داشته تأثیر نتایج در ͬ تواند م ترشوندگͬ

جوشش، هسته های افزایش حرارت، انتقال سطح افزایش مانند خواصͬ به

بهبود در غیره و حباب ͷدینامی در جت حالت ایجاد مویینگͬ، نیروی ایجاد

دارند. بسزایی تأثیر جوشش فرآیند

حباب رشد و هسته زایی ۵

مایع‐ مشترک سطح در است ممͺن بخار(هسته زایی) حباب تشͺیل شروع

جامد سطح در یا و چͽالͬ نوسانات بدلیل مایع ͷبال در سطح، از دور بخار

گیر آن ها درون بخار که سطح فرج های و خلل و کاواک ها وجود به دلیل

ͬ دهد م رخ زمانͬ ͬ گویند م تبخیر آن به که اول حالت شود. تشͺیل افتاده است،

گاز ناحیه درون بخار فشار در بخار اشباع دمای از بالا تر اندکͬ مایع دمای که

نظر از که ͬ شود م تشͺیل بخار حباب ͷی دیͽر، حالت دو در باشد. بخار یا
1Morphology
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ͬ دهد. م نشان را ساده حباب ͷی ٣ شͺل است. پایدار گرمایی و ͬͺانیͺم

هستند. سطحͬ کشش و فشار نیرو های ،ͷاستاتی حباب بر وارده نیروی دو

داریم: ͬͺانیͺم تعادل از (١) معادله بنابر

[٧] حباب هسته زایی :٣ شͺل

Pv = Pl +
٢σ
R

(١)

بالا رابطه از است. حباب شعاع R و سطحͬ کشش σ فشار، P آن در که

دارد، عکس رابطه حباب شعاع با حباب درون بخار فشار دریافت ͬ توان م

صورت هسته زایی تا باشد سیال دمای از بیشتر باید سطح دمای که معنا بدین

و بخار دمای پس باشد، نیز گرمایی تعادل در باید حباب که آنجایی از بͽیرد.

بیشتر باید مایع دمای که معناست بدین این و باشد برابر یͺدیͽر با باید مایع

شͺل‐گیری به شروع حباب آن در که اضافͬ دمای باشد. اشباع دمای از

(٢) معادله صورت به کلایپرون کلازیوس رابطه ͷکم به ͬ توان م را ͬ کند م

نوشت:

∆Tsat =
RTsatTg

JifgM
ln

[
١ +

٢σ
Pfr∗

(
١ +

vf
vg

)]
(٢)

به ͬ توانند م گرمͺن سطح روی بر موجود کاواک های از ͬͺکسرکوچ تنها

مͺانیزم ۴ شͺل شوند. گرفته نظر در مؤثر هسته زایی مͺان های عنوان

با ابتدا سطح ͷی که هنگامͬ ͬ دهد. م نشان را فعال سایت ͷی شͺل گیری

و کاواک ها این درون را بخار و هوا از ترکیبی پیشرو مایع ͬ شود، م خیس مایع

کاواک دیواره های مایع اگر و ͬ شود م حل فورا هوا ͬ اندازد. م دام به شͺاف ها

بدلیل مایع نفوذ از جلوگیری برای ͬ مانده باق بخار فشار آنگاه کند، خیس را

صورت به شͺاف انتهای تا مایع و بود خواهد نا کافͬ سطحͬ کشش نیرو های

به ͬ تواند نم باشد شده پر مایع با تماماً که کاواکͬ کرد. خواهد نفوذ کامل

کند. عمل هسته زایی مͺان ͷی صورت

[٨] فعال سایت ͷی شͺل گیری :۴ شͺل

سطح انحناء باشند، نشده خیس خوبی به کاواک دیواره های اگر حال

سطحͬ کشش نیرو های اکنون هم که گونه ای به برگردد است ممͺن مشترک

است، ناچیز کاواک درون بخار فشار که هنگامͬ حتͬ مایع بیشتر نفوذ از مانع

یافته افزایش به شدت آن درون بخار فشار کاواک، بیشتر گرمایش با ͬ شوند. م

سطح حالت این در ͬ برد. م سرعت به بالا کاواک دهانه تا را مشترک سطح و

همچنان باید مایع دمای حباب، رشد ادامه برای ͬ شود. م شͺل مقعر حباب

مربوط تعادل اضافͬ دمای درجه از بیشتر تا یابد افزایش اشباع دمای به نسبت

کننده تعیین حفره دهانه اندازه بنابراین شود. مشترک سطح انحناء شعاع به

است. بخار هسته زایی برای کاواک شدن فعال برای لازم اضافͬ دمای

به بودن فعال برای کاواک شعاع بیشترین و کمترین همͺاران و کندلیͺار

:[٧] کردند بیان (٣) معادله صورت به را هسته زایی منظور

Rc,min /max=
δtsinθ

٢ (١ + cosθr)
×
(

∆Tsat

∆Tsat +∆Tsub

)
(٣)

×

(
١+

√
١ − ١٢٫٨σ∆Tsat (∆Tsat +∆Tsub)

ρvhlgδt∆Tsat
٢

)

مͺان های عنوان به ͬ توانند م گیرند، قرار بالا شده داده بازه در کاواک ها اگر

هسته زایی شروع تعیین در مهمͬ نقش سطح خواص باشند. فعال هسته زایی

نبود دلیل به بیشتری اضافͬ دمای به نیاز باشد، صیقلͬ سطح اگر دارند.

داده اضافͬ دمای هر برای دارد. بالا معادله در کردن صدق برای کاواک ها

ͬ آید: م به دست (۴) معادله از بحرانͬ شعاع مقدار شده،

Rc,critical =
δtsinθ

٢ (١ + cosθr)
×
(

∆Tsat

∆Tsat +∆Tsub

)
(۴)

اضافͬ دمای ͷی در حباب نخستین که ͬ دهد م را کاواکͬ شعاع (۴) معادله

.[٨] ͬ کند م هسته زایی آن از شده داده

در حباب به مربوط حرارت انتقال مͺانیزم های ۶

رشد حال

نشان ۵ شͺل در حباب ترک هنگام به دسترس در حرارت انتقال مͺانیزم های

شده اند: داده

[٩] حباب رشد حین در حرارت انتقال مͺانیزم های :۵ شͺل

شد داده تشخیص گریفیت١ و هان توسط مͺانیزم این گذرا: هدایت (١

سطح ͷی حباب ͷی که هنگامͬ کردند. تحلیل را آن روسنو٢ و ͷیͺمی و
1Han & Graffith 2Mikic & Rohsenow
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توسط حرارت ͬ شود. م جایͽزین مایع توده توسط ͬ کند م ترک را دیده حرارت

حباب فرکانس افزایش با آن مقدار و ͬ شود م منتقل مایع به گذرا هدایت

سهم این کلͬ صورت به ͬ یابد. م کاهش حباب قطر کاهش با و افزایش

اندکͬ مقدار به بالا حرارتͬ شار های در دیده حرارت سطح دمای افزایش با

ͬ یابد. م افزایش

مایع حرکت باعث حباب مشترک سطح سریع حرکت گذرا: جابجایی (٢

را حباب مجاور مایع ͬ تواند م رشد حال در حباب که معنا بدین ͬ شود. م

در که کند مختل را (qnc) طبیعͬ جابجایی زمینه پس مرزی لایه و آشفته

انتقال سهم ͬ شود. م منتقل (qmc) گذرا جابجایی توسط انرژی آن نتیجه

سطح سرعت افزایش با میͺروکانوکسیون یا گذرا جابجایی از حاصله حرارت

دارد حرارت انتقال در را سهم مهمترین مͺانیزم این ͬ یابد. م افزایش مشترک،

ͬ یابد. م افزایش حرارتͬ شار افزایش با و

ͷی ͬ تواند م شͺل نیم کروی رشد حال در حباب ͷی میͺرو لایه: تبخیر (٣

گرم فوق دیواره و رشد حال در حباب بین را (میͺرو لایه) مایع از نازکͬ لایه

لازم انرژی دارد. سهم حباب رشد در (qml) مایع این تبخیر و بیاندازد دام به

ͬ شود. م تأمین گرم فوق دیوار در شده ذخیره انرژی از مایع این تبخیر برای

افزایش با همچنین است. ͷکوچ نسبتاً حرارت انتقال در مͺانیزم این نقش

ͬ ماند. م ثابت نسبتاً کلͬ، حرارتͬ شار

بواسطه حباب رشد برای دیͽری مͺانیزم تماس١: خط حرارت انتقال (۴

ͷی که ͬ دهد م رخ هنگامͬ و دارد وجود (qcl) فاز سه تماس خط در تبخیر

تشͺیل سطح روی بر میͺرو لایه پاره ای شدن ͷخش دلیل به ٢ͷخش وصله

ͬ شود. م

کلاه اطراف گرم فوق مایع لایه تبخیر طریق از ͬ تواند م همچنین حباب

کند. رشد (qsl) حباب٣

در حباب به مربوط حرارت انتقال مͺانیزم های ٧

جدایش حال

حباب ترک فرآیند ͬ تواند م و ͬ یابد م افزایش حباب رشد اثر در شناوری نیروی

حباب ترک هنگام به دسترس در حرارت انتقال مͺانیزم های کند. شروع را

شده اند. داده نشان ۶ شͺل در

[٩] حباب ترک حین در حرارت انتقال مͺانیزم های :۶ شͺل

کاملا́ صورتیͺه در ͬ تواند م (qml) میͺرو لایه طریق از حرارت انتقال

(qsl) گرم فوق مایع لایه از انرژی دهد. رخ همچنان باشد، نشده ͷخش

اگر بخصوص شود داده حباب به حباب کلاه طریق از همچنان ͬ تواند م

(qcl) فاز سه تماس خط در حرارت انتقال نباشد. سرد مادون مایع توده

حرارت انتقال از کوچͷ تر حرارت انتقال این ͬ رود م انتظار اما ͬ دهد، م رخ

پسرو تماس زاویه از بیشتر پیشرو تماس زاویه زیرا باشد. حباب رشد حین در

ͬ شود.با م سطح روی بر مایع لایه بودن ضخیم تر به منجر امر این و است

به (qtc) گذرا هدایت حباب، ترک حین در ͷخش وصله مجدد شدن خیس

مجاور مایع ͬ تواند م ترک حال در ͬ دهد.حباب م رخ پیشرونده مایع درون

(qmc) میͺرو کونوکسیون توسط انرژی آن نتیجه در که کند آشفته را حباب

حباب ترک از ناشͬ شده ایجاد ۴ͷوی ناحیه درون گردابه های ͬ یابد. م انتقال

گرم فوق مایع لایه ضخامت کاهش و اضافͬ میͺرو کونوکسیون باعث ͬ تواند م

.[٩] شوند

حباب ͷدینامی ٨

حباب ͷدینامی را جدایش تا شدن تشͺیل لحظه از حباب ͷی تکامل فرآیند

فرکانس و حباب جدایش شعاع حباب، مانند پارامتر‐هایی توسط که ͬ گویند م

جوشش پدیده زیر مهمترین حباب ͷدینامی ͬ شود. م توصیف حباب شدن آزاد

تأثیر تحت را استخری جوشش حرارت انتقال ضریب اساساً که است هسته ای

حرارت انتقال ضریب روسنو، و ͷمیمی توسط شده ارائه رابطه طبق ͬ گذارد. م

است: (۵) معادله صورت به حباب ͷدینامی از تابعͬ

HTC = ٢(πklρlcpl)١/٢
n′
ad

٢
df

١/٢ (۵)

ظرفیت و چͽالͬ گرمایی، هدایت ضریب ترتیب به cpl و ρl ،kl آن در که

حاصلضرب صورت به حرارت انتقال ضریب است. مایع ویژه گرمایی

مجذور و جدایش قطر مربع هسته زایی، سایت های چͽالͬ در مایع خواص

شده اند: توصیف زیر در پارامتر ها این از ͷی هر است. حباب جدایش فرکانس

بیشتری سایت های اضافͬ، دمای افزایش با هسته زایی: سایت های چͽالͬ

هسته‐زایی سایت های چͽالͬ ͬ شوند. م فعال هسته زایی جهت سطح روی بر

ͬ توان م را مقدار این که شده است پذیرفته امروزه است. سطح شرایط از تابعͬ

کرد: بیان (۶) معادله شͺل به کاواک ها شعاع از تابعͬ صورت به

N = C(rmin)
m (۶)

در کاواک شعاع کمترین rmin و هسته زایی سایت های چͽالͬ N آن در که

توصیف کننده که دارند ثابتͬ مقادیر m و C است. مشخص شرایط ͷی

(٧) معادله به صورت ͬ توان م را کاواک شعاع کمترین هستند. سطح شرایط

نمود: تعریف

rmin = ٢σTsatvfg/(hfg.∆T ) (٧)

متوسط فرکانس ͷی با هسته زایی سایت های حباب: جدایش فرکانس

تفاوت دیͽر سایت به سایت ͷی از مقدار این که ͬ کنند م ساتع حباب مشخص

زمان و حباب رشد زمان جمع معکوس با برابر حباب جدایش فرکانس ͬ کند. م
1Contact Line Heat Transfer 2Dry Patch 3Bubble Cap 4Wake region
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ͬ شود: م بیان (٨) معادله صورت به و است حباب انتظار

f =
١

tg + tw
(٨)

حباب رشد شروع و حباب ترک بین زمان با برابر حباب انتظار زمان آن در که

است. بعدی

سطح حباب که است لحظه ای در حباب قطر همان حباب: جدایش قطر

ͬ کند، م رشد سطح روی بر حباب ͷی که هنگامͬ ͬ کند. م ترک را دیده حرارت

به سطحͬ کشش نیروی و بالا به رو اصلͬ نیروی عنوان به شناوری نیروی

معتبر ترین از ͬͺی ͬ شوند. م وارد حباب بر پایین به رو اصلͬ نیروی عنوان
فریتز١ همبستگͬ حباب جدایش قطر پیش بینͬ برای موجود ͬ های همبستگ

است: (٩) معادله صورت به و ͬ کند م بیان را نیرو دو این بین تعادل که است

Db = ٠٫٠٢٠٨θ
√

σ

g (ρl − ρv)
(٩)

سطحͬ، کشش نیروی افزایش با ͬ شود، م مشاهده (٩) معادله در که همانطور

دریافت ͬ توان م بالا رابطه به توجه با ͬ یابد. م افزایش حباب جدایش شعاع

دارد کوچͷ تری جدایش قطر بیشتر سطحͬ انرژی با سطوح روی بر حباب

.[١٠]

سطح مورفولوژی تأثیر ٩

عملͺرد کردن بد تر یا بهبود در بسزایی تأثیر ͬ تواند م سطح مورفولوژی

شده، برده بͺار غیر فعال روش های ازمیان باشد. داشته سطح گرمایی

هسته زایی، سایت های چͽالͬ افزایش فین ها، از استفاده بر تلاش ها اکثر

آبͽریز نانو ساختار های و تونل ها و حفره ها از ترکیبی بازگشت٢ͬ، کاواک های

است. متمرکز بحرانͬ حرارتͬ شار و حرارت انتقال بهبود برای آبدوست و

برده بهره تخلخل پارامتر تغییر ازاثر حرارت، انتقال بهبود برای مقاله این در

شده است.

تخلخل٣ ١٠

و جوشش فرآیند روی بر زیادی تأثیر سطح ساختار که دریافته اند پژوهشͽران

کاربرد متخلخل سطح ساختار ها، تمامͬ میان از و دارد سیال نازک لایه تبخیر

حرارت انتقال افزایش دارد. جوشش و تبخیر بهبود در بیشتری تأثیر و فراوان

تعداد افزایش حرارت، انتقال سطح افزایش دلیل به متخلخل ساختار توسط

رسیدن برای سیال به کمͷ کننده مویینگͬ نیروی ایجاد حباب، هسته زایی نقاط

میͺرولایه های سطح افزایش متخلخل، لایه از بخار فرار گرمͺن، سطح به

سیال ͬͺترموفیزی خواص به بستگͬ تأثیرات این است. غیره و تبخیری نازک

و حفره ها اندازه تخلخل، میزان مانند متخلخل سطح پارامترهای و جامد و

این بین دقیق ارتباط دارد. غیره و متخلخل لایه ضخامت آن ها، توزیع نحوه

.[١١] نیست شده شناخته هنوز پیچیده پدیده های به دلیل تأثیرات

کل به متخلخل محیط خالͬ حجم نسبت به عمومͬ تعریف ͷی بنابر

ͬ شود. م بیان (١٠) معادله توسط که گویند. تخلخل محیط، حجم

ε =
Vv

VT
(١٠)

٪٠ − ١٠٠ بین درصدی صورت به یا و ٠ − ١ بین همواره تخلخل مقدار

است. ٠٫۶ حدود در معمولͬ محیط های تخلخل نسبت های معمولا˟ است.

٧ شͺل ͬ کنند. م استفاده بالاتر نسبت با مصنوعͬ محیط های از معمولا˟ از اما

ͬ دهد. م نشان را آن ساختار ͷشماتی همراه به متخلخل سطح ͷی

[١٢] آن ساختار ͷشماتی و متخلخل سطح ͷی :٧ شͺل

توانایی معنͬ به که ͬ گردد م معرفͬ تراوایی نام به مفهمومͬ همچنین

است. پیوسته هم به حفره های طریق از سیال انتقال برای متخلخل محیط

واحد با شناسͬ زمین کاربردهای در و است مساحت بعد دارای تراوایی

و تخلخل بین رابطه برای زیادی تجربی روابط ͬ شود. م گزارش دارسͬ میلͬ

و نفت مخازن شبیه سازی برای آن ها بیشتر که است شده ارائه محیط تراوایی

شده داده نشان شͺل در تجربی روابط این از نمونه ای هستند. مناسب گاز

نام به که است متخلخل محیط های نفوذپذیری واحد دارسͬ، ͷی است.

نیست SI واحدهای جزو واحد، این است. شده داده قرار دارسͬ، هنری

استفاده مورد گاز و نفت زمینه های و زمین شناسͬ در گسترده به طور ولͬ

تعریف زیر صورت به دارسͬ قانون از استفاده با دارسͬ ͷی ͬ گیرد. م قرار

اجازه دارسͬ، ١ که طوری به واحدهاست از ترکیبی دارسͬ ͷی ͬ گردد. م

١ ͬͺدینامی ویسͺازیته با سیالͬ از جریانͬ ثانیه بر مͺعب ͬ متر سانت ͷی عبور

١cm٢ بر که ͬ متر سانت بر اتمسفر ͷی شد ه ایجاد فشار تحت را سانتͬ‐پویز

نیز دارسͬ میͺرو و میلͬ واحد های از استفاده ͬ دهد. م نشان را ͬ کند م اثر

است نفوذ پذیری برای دارسͬ قانون تعریف دهنده نشان ٨ شͺل است. رایج

است. گردیده بیان نیز (١١) معادله در دارسͬ قانون همچنین

Q =
Aκ∆P

µ∆x
(١١)

نفوذ پذیری برای دارسͬ قانون تعریف دهنده نشان :٨ شͺل

1Fritz 2Re-entrant Cavity 3Porosity
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متخلخل محیط های ویژگͬ ١٠. ١

که است فرج و خلل دارای ماده ͷی شامل بررسͬ مورد محیط این

کارایی دلیل گویند. فتیله آن به حرارتͬ لوله های در خنک کاری درکاربردهای

لازم فضای حفره ها که است این جوشش فرآیند در متخلخل محیط بالای

عمل دیͽر طرف از ͬ کنند. م فرآهم را گرم سطح از بخار شدن دور برای

کن گرم سطح به مایع رساندن برای لازم فشار متخلخل، محیط مویینگͬ

قرار بررسͬ مورد محیط این ͬ های ویژگ مهم ترین ادامه در ͬ کند. م فرآهم را

گرفت. خواهد

در پرداخته اند تحقیق و مطالعه به تخلخل اثر روی بر متعددی محققین

صورت به نازک یͺنواخت متخلخل پوشش های روی بر استخری جوشش

پوشش ها این نمونه عنوان به است. پذیرفته صورت زیادی ͬ های بررس تجربی

گوناگون ضخامت های با و مختلف ͬ های ویژگ و قطرها با مس ذرات از

معمولͬ سطح برابر ١٫٨ آن ها بحرانͬ حرارتͬ شار که شد دیده و شده اند ساخته

بود.

سطح به که را متخلخل فلزی پوشش های جوشش ͬ های ویژگ همچنین

شده بررسͬ تجربی صورت به بودند، ٪۵٠− ۶٠ تخلخل دارای و شده لحیم

برای ٪٨٠٠ و آب برای ٪٢۵٠ تا آن ها حرارت انتقال ضریب که دریافتند و

.[١۴ ،١٣] است یافته افزایش R-113

متخلخل محیط در جوشش مدل سازی ١٠. ٢

ͬ گردد. م اعمال مایع فاز از اشباع متخلخل محیط ͷی به حرارتͬ شار وقتͬ

مایع، سطح به نسبت اطراف، محیط در بخار جرمͬ کسر بودن کمتر علت به

مشترکͬ سطح در تبخیر، این ͬ کند. م محیط در شدن تبخیر به شروع مایع

شͺل، هلالͬ ناحیه این ͬ افتد. م اتفاق گاز و مایع جامد، فاز بین شͺل هلالͬ

است: قسمت سه شامل

ͷبال ناحیه .١

نازک فیلم جوشش ناحیه .٢

سطحͬ) کشش (ناحیه نازک فیلم غیرجوششͬ ناحیه .٣

داده نشان ٩ شͺل در آن کننده جدا قسمت های انضمام به هلالͬ مشترک مرز

است. شده

آن سازنده نواحͬ و شͺل هلالͬ مشترک فصل :٩ شͺل

ͷبال ناحیه ١٠. ٣

که طوری به دارد. وجود استخری جوشش به شبیه شرایطͬ قسمت، این در

محیط در مایع سطح در بخار جرمͬ کسر تاثیر تحت ناحیه این در تبخیر

توده به گرمͺن سطح از شده هدایت گرمای وسیله به مایع است. اطراف

سیال استخر سرتاسر به طبیعͬ جابجایی وسیله به گرما این و شده گرم سیال

و یافته افزایش جرمͬ کسر گرادیان حرارت انتقال افزایش با ͬ شود. م منتقل

ͬ شود. م شدید تر جوشش نتیجه در

نازک فیلم جوشش ناحیه ۴ .١٠

به مایع سطح سطحͬ، تنشͬ نیروهای به دلیل جوششͬ، نازک فیلم ناحیه در

هدایت به مقاومت شود، نازک تر ناحیه این هرچه و است ͷنزدی گرم کن سطح

جوشش نرخ نتیجه در ͬ شود. م کم بسیار سیال لایه به گرمͺن سطح از گرما

بین جاذبه نیروهای سیال لایه شدن نازک با بالاست. بسیار ناحیه این در

ͬ دهند. م افزایش را مایع فشار و شده توجه قابل دیواره و سیال مولͺول های

بزرگ کافͬ اندازه به وقتͬ و است مشهور انفصالͬ فشار به فشار تغییر این

متخلخل محیط های بودن کارآمد علت ͬ شود. م مایع تبخیر از مانع شود،

مایع تماس سطح نتیجه در و هلال ها این تعداد محیط ها این که است این

شدید تر نازک، فیلم ناحیه در جوشش چون ͬ دهند. م افزایش را گرمͺن و

فیلمͬ جوشش آن ها در که حفره هایی تعداد باید عملͺرد بهبود برای است،

مشارکت کوچͷ تر ذرات اندازه در ͷبال ناحیه یابد. افزایش ͬ دهد م رخ

ناحیه حرارت انتقال ضریب ندارد. تبخیر وسیله به حرارت انتقال در چندانͬ

ذرات و کمتر سوپرهیت های در اما است ͷبال ناحیه از بالاتر بسیار نازک فیلم

ͬ گیرد. م صورت ناحیه این از کمͬ حرارت انتقال بزرگ تر،

حفره ای دو متخلخل محیط های ۵ .١٠

دو آن ها در که هستند متخلخل محیط از خاصͬ نوع حفره ای، دو فتیله های

اندازه ͷی ای حفره تک دیͽر عبارت به دارد. وجود متمایز حفره اندازه توزیع

ͬͺی غالب، حفره اندازه دو حفره ای دو محیط در آنکه حال است غالب حفره

حفره تعدادی گرفتن قرار هم کنار از دارد. وجود ͷکوچ دیͽری و بزرگ

را بزرگ حفره های خوشه ها بین فضای و ͬ شود م تشͺیل خوشه ͷی ͷکوچ

ͬ دهند. م تشͺیل

به مایع رساندن برای توجهͬ قابل مویینگͬ فشار ،ͷکوچ حفره های

ͬ دهند. م افزایش را بخار تراوایی بزرگ حفره های و ͬ کنند م فراهم فتیله سطح

تک فتیله های به نسبت بهتری عملͺرد حفره ای دو فتیله های دلیل به همین

حرکت به بخار، تراوایی افزایش بر علاوه بزرگ حفره های دارند. حفره ای

سطح ͷی خوشه ها بین گلویی ناحیه ͬ رسد م نظر به ͬ کند. م ͷکم نیز مایع

بالایی تراوایی نیز مایع فاز برای که ͬ آورد م وجود به ثانویه هلالͬ مشترک

از حفره اندازه توزیع ͷی ایجاد برای حفره ای دو فتیله های ͬ کنند. م فراهم

گردید. استفاده شده جوشͬ تف مواد اکسیداسیون

محدودیت های برخͬ بتواند حفره ای دو محیط که بودند امیدوار محققین

را مویینگͬ محدودیت و تداخل محدودیت جمله از ای حفره تک فتیله های
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فتیله حفره ای، دو فتیله با حرارتͬ لوله ͷی عملͺرد همچنین بردارد. میان از

مقایسه حوزه این محققین توسط تخلخل بدون مسͬ تکه ͷی و حفره ای تک

در حرارت هدایت مقاومت به را حرارتͬ مقاوت محاسبه مبنای آن ها گردید.

بالا، حرارتͬ شارهای در که گرفتند نتیجه آن ها دادند. قرا نازک فیلم ناحیه

نتیجه در و حرارتͬ مقاومت کمترین حفره ای دو فتیله محیط، سه این بین از

دارد. را عملͺرد بهترین

ͷی متخلخل محیط ساختن برای متخلخل محیط های از دیͽری انواع

بین بزرگ حفره های برای و شد استفاده ͷکوچ حفره های شامل شبͺه

شبͺه این با گردید. تراشیده شبͺه کف روی هایی ستون ͷکوچ حفره های

اندازه ͬ توان م همچنین و یافت دست بالایی نسبتاً تراوایی به ͬ توان م متناوب،

نشان متعدد آزمایش های از آمده بدست نتایح کرد. کنترل دقت به را حفره ها

حرارت انتقال ضریب بیافتد، اتفاق زودتر جوشش شروع هرچه که ͬ دهد م

یافت. خواهد افزایش

حفره‐ای دو متخلخل محیط های در جوشش منحنͬ ۶ .١٠

مایع ناحیه سه به را آن ها ͬ توان م که است ای گونه به حفره ای دو فتیله عملͺرد

طریق از تنها انرژی اشباع، مایع ناحیه در کرد. تقسیم بخار و فازی دو اشباع،

حرارتͬ هدایت ضریب زیرا ͬ یابد، م انتقال فلزی متخلخل ماده میان از هدایت

سطح سمت به مایع است. مایع حرارتͬ هدایت ضریب از بزرگ تر بسیار فتیله

با است. واحد از تر ͷکوچ بسیار رینولدز عدد اما ͬ کند. م حرکت فتیله بالایی

سطح روی بخار حباب های کن، گرم وسطح مایع بین دمای اختلاف افزایش

شروع جوشش زایی هسته که هنگامͬ ͬ کنند. م تشͺیل به شروع فتیله پایینͬ

از ͬ شود. م منتقل نیز تبهیر طریق از گرمایی هدایت بر علاوه انرژی ͬ شود، م

حرارت انتقال برای قوی تری مراتب به مͺانیزم فازی دو حرارت انتقال که آنجا

کلͬ حرارتͬ مقاومت در ملاحظه قابل افت ͷی دهنده نشان نقطه این است

تبخیر ناحیه و شده شدید تر تبخیر حرارتͬ، شار افزایش با بود. خواهد فتیله

دو متخلخل محیط در جوشش رژیم های ١٠ شͺل یافت. خواهد توسعه

ͬ دهد. م نشان را حفره ای

[١۵] حفره ای دو متخلخل محیط در جوشش رژیم های :١٠ شͺل

گرمͺن سطح به مایع رسیدن از مانع فشار افت مشخص نقطه ͷی در

تعریف بیشینه حرارتͬ شار عنوان به حرارتͬ شار نقطه این در شد. خواهد

لوله عملͺرد و شده خالͬ مایع از بزرگ حفره های نقطه این از بعد ͬ شود. م

بخار از ͷکوچ حفره های شدن ͷخش با ͬ کند. م افت شدت به حرارتͬ

و شده سوپرهیت بخار حالت این در ͬ افتد. م اتفاق ͬͺخش و شده پوشیده

یافت. خواهد افزایش شدت به کن گرم دمای

جوشش بهبود برای متخلخل ساختار مشخصه های ١٠. ٧

ͬ های ویژگ دارای استخری جوشش فرآیند در مؤثر متخلخل ساختار های

از: عبارتند که هستند خاصͬ

باز متخلخل ساختار •

ساختار مرتبط حفره های •

عامل سیال با ساختار ͬͺفیزی و شیمیایی واکنش عدم •

بالا دماهای در ساختار خواص تغییر عدم و پایداری •

ساختار بالای حرارتͬ رسانش •

ساختار بهینه ضخامت ایجاد •

سطح با ساختار مناسب اتصال •

بوده زیادی ساختاری تنوع دارای متخلخل سطوح باز: متخلخل ساختار

عنوان به ͬ گردد. نم حرارت انتقال فرآیندهای بهبود باعث آن ها ͬͽهم و

ندارد را آن حفره های در نفوذ قابلیت سیال که بسته متخلخل سطح مثال

باز متخلخل سطح بنابراین ͬ گردد. م استفاده قوی حرارتͬ عایق های عنوان به

جوشش بهبود برای داخلͬ مرتبط حفره های همچنین و سطحͬ حفره های با

است. مناسب

نیروی ایجاد و سیال نفوذ و انتقال منظور به ساختار: مرتبط حفره های

بین فضای باشند. متصل یͺدیͽر به حفره ها است نیاز مویینگͬ

افزایش مویینگͬ نیروی این تا باشد حداقل بایستͬ همسایه میͺروساختارهای

حفره های از بخار فرار برای کافͬ فضای بایستͬ دیͽر، طرف از البته یابد.

اخیراً محققین مشͺل، این رفع برای باشد. داشته وجود متخلخل ساختار

برای میͺروذرات کلوخه های از که داده اند پیشنهاد را دوتخلخلͬ ساختارهای

از بخار بسته های فرار برای کلوخه ها بین فضای از و سطح به سیال رساندن

کار جای مقیاسͬ چند متخلخل ساختارهای ایجاد ͬ گردد. م استفاده سطح

دارند. را آینده برای

ساختار مواد عامل: سیال با ساختار ͬͺفیزی و شیمیایی واکنش عدم

و شیمیایی واکنش و باشند حل غیرقابل عامل، سیال در بایستͬ متخلخل

متخلخل، ساختار رفتن بین از خوردگͬ، باعث امر این ندهند. آن با ͬͺفیزی

ͬ گردد. م غیره و سیال خواص تغییر بسته، محفظه های در اکسیژن شدن آزاد

متخلخل ساختار بالا: دماهای در ساختار خواص تغییر عدم و پایداری

نوع به توجه با جوشش فرآیند دهد. خاصیت تغییر بالا دماهای در نبایستͬ

باید متخلخل ساختار که ͬ دهد م رخ بالایی تقریبا دماهای در فشار، و سیال

حفره ها، پیوستن هم به مانند خواصͬ تغییر طولانͬ، مدت به دماها این در

ندهد. را غیره و سیال در شدن حل سطح، ترشوندگͬ

رسانش دارای بایستͬ متخلخل ساختار ساختار: بالای حرارتͬ رسانش

را گرما پیوسته، هم به متخلخل شبͺه طریق از بتواند تا باشد بالا حرارتͬ

رخ جوشش هنوز که پایین شارهای در خصوصاً گرما انتقال این دهد. انتقال

اهمیت دارای شود، منتقل سیال به ساختار این طریق از بایستͬ گرما و نداده

فرآیند به ͬ تواند م کمتر رسانشͬ مقاومت نیز، بالا شارهای در هرچند است.
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پایین لایه در عموماً حباب هسته های که صورت بدین نماید. ͷکم جوشش

رسانشͬ مقاومت اگر ͬ شود. م ایجاد هستند، داغ سطح به نزدیͺتر که تخلخل

مستعد و یافته افزایش تخلخل بالاتر لایه های دمای باشد، کم متخلخل ساختار

ͬ گردند. م حباب تولید

در متخلخل سطح ضخامت همچنین ساختار: بهینه ضخامت ایجاد

متخلخل ساختار اینکه وجود با است. تأثیرگذار شده ذکر رسانشͬ مقاومت

از بیش افزایش اما است تأثیر گذار سیال و سطح بین حرارت انتقال افزایش در

ͬ گردد. م سیال و گرمͺن سطح بین رسانشͬ مقاومت افزایش باعث هم آن حد

١٫۵−٣ از بیش نبایستͬ پوشش ضخامت حداکثر که است داده پیشنهاد تام١

داده نشان آزمایشات باشد. مناسب کم حرارتͬ شارهای در تا باشد میلیمتر

ساختارهای در ذرات قطر به متخلخل سطح ضخامت بهینه نسبت است

.[١۶] است ۴ حدود ذره ای متخلخل

نیروی ایجاد و رسانشͬ ارتباط منظور به سطح: با ساختار مناسب اتصال

ایجاد خوبی به سطح با متخلخل ساختار اتصال است نیاز کافͬ، مویینگͬ

اتصال این استحͺام میزان در متخلخل پودر و گرمͺن سطح جنس گردد.

که صورتͬ در ͬ گردد. نم برقرار اتصال این مواد، برخͬ در و است دخیل

گردد، ایجاد متخلخل سطح روی بر جوشش طول در زیادی دمایی گرادیان

جدا محدودی زمان مدت از پس پایه دیواره از عموماً چسبیده لایه های

برای پایه سطح مستقیم تغییر که است دلایلͬ از ͬͺی نقیصه این ͬ شوند. م

بهبود بالای هزینه و پیچیدگͬ چند هر ͬ شود. م داده ترجیح ساختار بهبود

است. توجه قابل هم مستقیم

متخلخل ساختار ͬͺانیͺم استحͺام ١٠. ٨

ارتعاشات، مانند ͬͺانیͺم نیروهای صنعتͬ، محیط های و کاربردها اغلب در

نیز حباب جدایش سیͺل های همچنین دارد. وجود غیره و صوت ضربه،

در ذرات اتصال بنابراین ͬ آورد. م وارد متخلخل دیواره های بر نیروهایی

شرایط این برابر در بتواند که باشد محͺم به قدری بایستͬ متخلخل ساختار

نمایند. حفظ را خود پیوستگͬ هم به محیطͬ،

مقاومت پایه: سطح با ساختار دهنده اتصال رسانشͬ مقاومت کاهش

حداقل بایستͬ موردنظر سطح به متخلخل ساختار دهنده اتصال برای رسانشͬ

مواد با ذرات ترکیب از متخلخل، سطح ساخت روش های برخͬ در باشد.

استفاده تماس ایجاد برای سطح روی بر آن ها اعمال و رنگ یا چسبنده

است. تأثیرگذار سطح روی بر ترکیبات این رسانشͬ مقاومت که ͬ نمایند م

همچنین طولانͬ: و تناوبی کارکرد در ساختار کم جوششͬ هیستریزیس٢

و طولانͬ کارکرد زمان های برای کافͬ پایداری بایستͬ صنعتͬ کاربردهای برای

بر علاوه باشد. داشته تناوبی کارکرد های برای جوشش هیستریزیس بودن کم

قابلیت ساخت، سادگͬ متخلخل، ساختار تولید هزینه کاهش شده، ذکر موارد

برای دردسترس و موجود ابزارهای از استفاده انبوه، تولید قابلیت تکرارپذیری،

ساختار ساخت نحوه انتخاب در بایستͬ که است مواردی از غیره و ساخت

.[١١] گرفت درنظر مطلوب متخلخل

نانوساختار متخلخل سطوح ساخت روش های ١٠. ٩

است. نانومتری ابعاد در ماده استفاده و کنترل ساخت، توانایی نانو فن آوری

ابعاد نانویی، مقیاس در که چرا است، مهم بسیار نانو فن آوری در ذرات اندازه

و شیمیایی ،ͬͺفیزی خواص و است تأثیرگذار بسیار آن خصوصیات در ماده

است. متفاوت ماده توده خواص با مولͺول ها و اتم ها تک تک ͬͺبیولوژی

به نانو مواد معمول طور به اما است، متفاوت مختلف مواد در اندازه این

گفته باشد نانومتر ١٠٠ از کوچͷ تر آن ها ابعاد از ͬͺی حداقل که موادی

هنگامͬ ͬ شوند. م گفته نانو ابعاد دارای ساختار های به نانوساختار ها ͬ شود. م

به ویژه ای خواص شوند، ساخته معمولͬ سطوح روی بر ساختار ها این که

جوشش فرآیند در استفاده برای خوبی پتانسیل به را آن ها که ͬ بخشند م سطح

نانولوله ها۴، نانوسیم ها٣، به ͬ توان م نانو ساختار ها این جمله از ͬ کند. م تبدیل

و نانو حفره٨ پیوسته بهم شبͺه های نانو‐کانال ها٧، نانوفین ها۶، نانو میله۵،

ساخت و طراحͬ اخیر سال های در کرد. اشاره نانو پوروس٩ پوشش های

غیره و نانو لوله ها نانومیله ها، نانوسیم ها، مانند بعدی تک نانو ساختار های

مساحت به دلیل ساختار ها این کرده است. جلب خود به را وسیعͬ توجه

الͺتروشیمیایی خواص دارای مؤثر تر سطح١٠ نقص های تمرکز و بیشتر سطح

،ͷترونیͺال زمینه در استفاده برای خوبی پتانسیل به را آن ها که هستند جدیدی

زمینه در کرده است. تبدیل کاتالیست ها و گاز سنسور های حرارت، انتقال

مانند سطح خواص تغییر با نانوساختار ها و میͺرو جوششͬ، حرارت انتقال

بهبود را استخری جوشش ͬ توانند م سطح ابعاد و مویینگͬ زبری، تر شوندگͬ،

بشمار استخری جوشش عملͺرد بهبود برای خوبی پتانسیل رو این از و بخشند

.[١٧] ͬ روند م

انتقال بهبود برای متخلخل سطوح ساخت برای زیادی روش های

به ترتیب روش ها این متداول ترین است. گردیده پیشنهاد جوششͬ حرارت

روش های و لیتوگراف١۴ͬ آندایز١٣، الͺتروشیمیایی١٢، انباشت تف جوش١١ͬ،

ͬ شوند. م داده توضیح متداول روش دو ادامه در است. دیͽر ابداعͬ

تولید برای روش ها معمول ترین و رایج ترین از ͷی تف جوشͬ تف جوشͬ:

نگهدارنده هایی و فلزی ذرات از محلولͬ است. فلزی میͺرو متخلخل سطح

مخلوط این ͬ نشیند. م سطح روی بر مختلف روش های به استون) (مانند

شده کنترل محیط های در و نظر مورد زمان های برای مختلف دماهای در

و فشرده سازی برای بالا فشار به نیاز فرآیند، این عیب ͬ گردد. م گرمادهͬ

است. اکسیداسیون از جلوگیری برای ورودی اتمسفر یا خلا با بالا دما کوره

نشان را بالایی واکنش پذیری میͺرو/نانوذرات، از متشͺل پودرهای علاوه به

فرآیند طͬ است. ویژه ای تجهیزات نیازمند آن ها با کردن کار و ͬ دهند م

اجتناب کوتاه، زمان در حتͬ هوا معرض در قرارگیری متخلخل، محیط ساخت

متخلخل ساختار خروج از پس مس، خصوص در مثال برای است. ناپذیر

گذشت با مس سطح روی بر آب گریز مس اکسید سینترینگ، کوره از مسͬ

ماده دمای اگر ͬ گردد. م تسریع نیز، دما افزایش با که ͬ شود م تشͺیل زمان

نتیجه در و ترشوندگͬ شود، طولانͬ قرارگیری زمان یا باشد بالا متخلخل

ͬ دهد. م قرار تأثیر تحت را سطح عملͺرد و ͬ یابد م کاهش مویینگͬ نیروی
1Tom 2Hysteresis 3Nanowire 4Nanotube 5Nanorod 6Nanofin 7Nanochannel 8Interconnected network of Nanopores
9Nanoporous coating 10Surface Defect Concentration 11Sintering 12Electrochemical Deposition 13Anodize 14Lithography
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حرارتͬ شار هوا، معرض در قرارگیری ساعت ٣ با است داده نشان آزمایش ها

چندانͬ تغییر حداقل، تبخیری مقاومت اگرچه ͬ شود. م نصف حدود بحرانͬ

کمتر خیلͬ متانول، یا استون مانند بالا ترشوندگͬ با سیالات البته ͬ یابد. نم

زیادی تأثیر سینترینگ فرآیند اتمسفر ͬ گیرند. م قرار پدیده این تأثیر تحت

سطح روی بر فلزی اکسید ساختار شͺل گیری دارد. ساختار شͺل گیری در

پودر بین و پودرها بین اتصال عدم باعث هوا معرض در دما افزایش با ماده

دارد. بستگͬ استفاده مورد پودر جنس به اتمسفر این ͬ گردد. م سطح ماده و

روی بر مس اکسید تشͺیل از جلوگیری برای کاهشͬ اتمسفر مس، پودر برای

این ͬ گردد. م فراهم مونوکسیدکربن یا هیدروژن گازهای از استفاده با سطح،

ͬ گردد. م نیز فرآیند شروع از پیش مس در اکسیدی لایه برداشتن باعث اتمسفر

فرآیند برای مطلوبی شرایط ͬ تواند م ٣٠٠ccpm دبی با اتمسفر این از جریانͬ

.[١٨] آورد فراهم فرآیند ایمنͬ درنظرگیری با سینترینگ

تولید برای ساده روشͬ الͺتروشیمیایی انباشت الͺترونشست:

الͺتروشیمیایی فرآیند شامل که است متخلخل میͺرو/نانوساختارهای

محلول طریق از مستقیم جریان عبور توسط کاتد در یون کاهش

اتفاق کاهش که پتانسیلͬ در (کاتد) زیرلایه نگهداری یا (١ͷگالوانواستاتی)

به نظر مورد مسͬ سطح فرآیند، این در است. ،(٢ͷپتانسیواستاتی) ͬ افتد م

کامل طور به آند، عنوان به اکسیدشوندگͬ قابلیت با دیͽر فلزی و کاتد عنوان

و آب در شونده حل مس) (سولفات فلزی ͷنم شامل الͺترولیت محلول در

ͬ تواند م فرآیند ͬ شوند. م مستغرق سانتیمتر چند فاصله به ،ͷسولفوری اسید

ثابت پتانسیل در آند الͺترود ماده نگهداری با یا محلول از ثابت جریان گذر با

مستقیم جریان منبع به آند و کاتد ،ͷگالوانواستاتی حالت در شود. انجام

و باشد تنظیم قابل جریان چͽالͬ تا ͬ شوند م وصل کامپیوتر با شونده کنترل

الͺتروشیمیایی سلول در ͬͺتریͺال جریان که زمانͬ شود. مشاهده فرآیند زمان

واکنش دو تحت الͺترولیت محلول در H+ و Cu٢+ یون های شود، برقرار

در مس اتم های ͬ گیرند. م قرار زیر صورت به کاتد در همزمان کاهشͬ

در فشرده و ریز دندانه های به صورت و شده تشͺیل سرعت به کاتد سطح

صورت به کاتد در هیدروژن مولͺول های ͬ نمایند. م رشد دایروی حفره های

حباب های از جریانͬ یͺدیͽر، به اتصال از پس و شده تشͺیل ریز حباب های

نظر مورد سطح روی بر متخلخل لایه ای ترتیب بدین ͬ گردد. م ایجاد بزرگ

.[١٩] ͬ نشیند م

نتیجه گیری ١١

در مؤثر روشͬ به عنوان استخری جوشش فرآیند بررسͬ به حاضر مقاله در

انتقال ضریب افزایش جهت سطح روی تخلخل ایجاد رویͺرد با گرما انتقال

انتقال ضریب یا و بحرانͬ حرارتͬ شار بهبود هدف شد. پرداخته حرارت

خواص استخری، جوشش فرآیند در مؤثر عوامل جمله از است. حرارت

ترکیبی روش های هستند. تخلخل ایجاد و موئینگͬ ترشوندگͬ، نظیر سطح

عملͺرد نظر نقطه از سطح مورفولوژی بهبود با مقاله این در شده برده کار به

افزایش گرفت نتیجه ͬ توان م ͬ بخشند. م بهبود را استخری جوشش گرمایی،

كاهش همچنین ͬ شود. م گرمایی شار افزایش باعث سطح زبری افزایش اثر

افزایش و ͬ شود م سطح از حباب شدن جدا سهولت باعث سطحͬ كشش

ͬ گردد. م حرارت انتقال نرخ افزایش باعث فشار

مافوق کاهش و دوفازی حرارت انتقال افزایش در متخلخل سطوح

و بوده زیادی ساختاری تنوع دارای متخلخل سطوح موثرند. دیواره گرم

متخلخل ساختار ͬ گردد. نم حرارت انتقال فرآیندهای بهبود باعث آن ها تمامͬ

حفره های خواص دارای جوششͬ حرارت انتقال بهبود برای مطلوب، سطحͬ

نفوذپذیری ایجاد ،ͷکوچ حفره های با مویینگͬ نیروی تامین مرتبط، و باز

با ساختار ͬͺفیزی و شیمیایی واکنش عدم بزرگ، حفره های با سیال کافͬ

دماهای در خواص تغییر عدم و پایداری کافͬ، ͬͺانیͺم استحͺام عامل، سیال

طولانͬ، و متناوب کارکردهای در ساختار کم جوششͬ هیستریزیس بالا،

ساختار مناسب اتصال بهینه، ضخامت با ساختار ماده بالای حرارتͬ رسانش

کاهش همچنین است. حرارتͬ مقاومت کمترین با زیرلایه سطح با متخلخل

قابلیت پذیری، کنترل و تكرارپذیری قابلیت فرآیند، سادگͬ تولید، زمان و هزینه

است مواردی از ساخت دسترس در و موجود ابزارهای از استفاده انبوه، تولید

گرفت. درنظر مطلوب متخلخل ساختار ساخت نحوه انتخاب در بایستͬ که

نانو مقیاس در گرمͺن سطح روی را نانوذره از پوششͬ اگر که است ذکر قابل

ͬ گردد. م حرارت انتقال ضریب افزایش موجب نیز امر این کنیم، ایجاد
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