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 9/۱2/۱404 :رشیپذ ۱2/۱۱/۱404: نگریباز ، 24/9/۱404: افتیدر

 چکیده
ستخر   شیافزا شش ا شار حرارت  هاستم یس  یمنیو ا ییدر بهبود کارا ینقش مهم یعملکرد انتقال حرارت در جو سال  یبا   یهابالا دارد. در 

اثر  حال،نیاند. بااقرار گرفته موردتوجهانتقال حرارت جوشش   یارتقا یعنوان دو روش مؤثر برابه شده یو سطوح مهندس   الاتینانوس  ر،یاخ

 دارپای حالت به ستتردشتتدن - جوشتتش یمتوال یهاچرخه یکه در اثر رستتون نانوارات ط یستتطوح یاز ستتاختار متخلخب بر رو ستتتدادها

س  ست. در ا    اند،دهیر شده ا سنج  نیتاکنون گزارش ن ستگاه آزما  یپژوهش، اعتبار ستداده از رابطه روزنو  شید شار   سه یمقا چنینهمو  با ا

شد که برا و حرامورا زوبر  وابطبا ر یبحران یحرارت شد    %27/0 و %۱3/0 در حدود یاختلافترتیب به حرارتی بحرانی شار  یانجام  سبه  . محا

  - جوشتتش مدتیطولان یهاچرخه طی نانومتر ۶0-70 و 20-30اندازه نانواره  با دو SiO₂ الیتوستتط نانوستت ستت س ستتطش جوشتتش  

شدن    ساز پای سرد ساختار متخلخب لانه     یدار صب  س  سطش  نیا یبر رو یزنبورشد و اثر ن ساختار      جی. نتادیگرد یبرر صال  شان داد که ات ن

سطش پا  سطش پا    %3۸و  %34حدود  بیترترا به یبحران یشار حرارت  ،شده  داریمتخلخب به  سبت به  ساختار متخلخب افزا  دارین  شیبدون 

شش حدود   بیضر  چنینهم. دهدیم سا  شیبهبود به افزا نی. اافتیبهبود  %20انتقال حرارت جو سته  یهاتیتعداد   تیفعال، تقو ییزاه

 .شودیمتخلخب نسبت داده مخروج بخار در ساختار  بیو تسه عیما ینگیموئ هیتغذ

 الینانوس، یبحران یشار حرارتی، زنبورلانهجوشش استخری، سطش جوشش پایدار، ساختار متخلخب  کلمات کلیدی:
 masoud_zareh@iau.ac.ir :دار مکاتباتعهده *
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 مقدمه -۱

حرارتی و انرژی ایدا  یهاستمیسنقش مهمی در بسیاری از  ،انتقال حرارت یهازمیمکان کارآمدتریناز  یکی عنوانبهجوشش 

ساده  یهاتیفعالاز  یاگسترده طیف، در یحرارتانرژی از  یتوجهقابب ریدر انتقال مقاد بالا ییتوانا بیدلبه ندیفرا نی. اکندیم

 ،یرتحرا یهاروگاهین د،یو تبر مطبوعهیتهو یهاستمیس رینظ دهیچیپ یمهندس یهاسامانهگرفته تا  وپزپختروزمره مانند 

بهبود  .ردیگیمقرار  مورداستداده یکیالکترون زاتیتجه یکارخنک یهاسامانه چنینهمو  ییایمیش یندهایفرا ،یحرارت یهامبدل

 تیقابلافزایش  زات،یکاهش ابعاد و وزن تجه ،یبازده انرژ شیافزا منجر به تواندیم ییهاستمیس نیعملکرد انتقال حرارت در چن

همواره با بر جوشش  یمبتن یهاستمیسعملکرد  ا،یمزا نیا باوجود. شود هاآنعملکردی  یمنیا یقاو ارتسیستم  نانیاطم

 یشار حرارت یکیدما در نزد دیشد شیو افزا یحرارت یهایداریناپابروز  هاآن نیترمهماز  یکی هستند که مواجه ییهاتیمحدود

متداول  یهاحالتاز  یکی یاستخر جوشش محدود کند. یتوجهقاببطور  را به ستمیس یعملکرد حرارت تواندیاست که م یبحران

 ندیفرا یدر ابتدا الی. اگرچه سشودیم ورغوطهساکن  الیاز س یسطش گرم درون حجم نسبتاً بزرگ کیجوشش است که در آن 

در  ییدما یهاآنیگراد جادیاو  هاحبانبخار، حرکت  یهاحبان بیسطش و تشک یدما شی، اما با افزادر حالت سکون قرار دارد

 یهاپژوهش ر،یاخ یهاسالدر  .]۱،2[ دشویدر اطراف سطش گرم م یعیطب ییجاجابه یهاآنیجر یریگشکب موجب الیس

بهبود انتقال حرارت  یهاروش یطورکلبه است. استخری انجام شده جوشش رانتقال حرارت د بهبود عملکرد منظوربه یاگسترده

 از .[3] کرد یبنددسته یبیترک یهاروشو  رفعالیغ یهاروشفعال،  یهاروششامب  یدر سه گروه اصل توانیمدر جوشش را 

. شودیمحسون م یدیکل یاز پارامترها یکیعامب  الینوع س د،گذارنیم ریتأث یکه بر عملکرد جوشش استخر یعوامب مختلد انیم

بهتر، استداده  یبه عملکرد حرارت یابیدست باهدفاما  گرفت،یقرار م مورداستداده الیس نیترمتداول عنوانبهآن مقطر  ابتدادر 

 عنوانبه الاتینانوس یمعرفقرار گرفته است.  موردتوجه الاتینانوس ژهیوبهو  کولیگل لنیاتر مبردها، اتانول، ینظ نیگزیجا الاتیاز س

، کنونتا آن زمان . ازمطرح شد ۱99۵در سال  [4]همکاران  و یتوسط چو بارنینخستانتقال حرارت  الاتیاز س یدینسب جد

به خود جلب  یعلم قاتیرا در تحق یاگستردهتوجه  انتقال حرارت یندهایفرادر بهبود  توجهقابب بیپتانس بیدلبه الاتیس نیا

 . اندکرده

Al₂جوشش در نانوسیال  یاقهیدق ۱۵ یهاکبیسن نانوارات را در رسو ریتأث [۵]و همکاران  زادهرجب O₃  .بررسی کردند

افزایش و ضریب انتقال حرارت  %۵0شار حرارتی بحرانی  یاقهیدق ۱۵مکرر  یهاکبیسبعد از به این نتیجه رسیدند که  هاآن

دود  یخروج ستیکاتالدر  مورداستداده یکیسرام یهاتیمونولاز  بارنینخستبرای  [۶] موری و همکاران. ابدییمکاهش  ۱3%

آن  یدر جوشش استخر یبحران یشار حرارتاستداده کردند و نشان دادند که  یزنبورلانهمتخلخب ساختار  عنوانبه هینقل بیوسا

سطوح با مقایسه  [7] آزنام و همکاران. ستا mm30با قطر  صافسطش جوشش  دوبرابر باًیتقر این سطش یرواشباع خالص 

که  ندنشان داد یبیو سطش ترک نانواراترسون  یسطش دارا ،یزنبورلانهشامب سطش ساده، سطش متخلخب مختلف جوشش 

که یطوربه، کندیمرا ایجاد دفع حرارت  در بهبود نیترشیب نانوارات یرسوبلایه  و یزنبورلانهصدحه متخلخب از  زمانهمده ااستد

سطش،  یرشوندگت شیبا افزا نانواراتو رسون  ینگییمو دهیپد قیبه سطش گرم از طر الیس انیجر نیتأم با صدحه متخلخب

گزارش کردند که استداده از  یمقاله مرور کیدر  [۸]و همکاران  خان. شودیمشار حرارتی بحرانی  توجهقاببموجب افزایش 

با  الاتینانوس بیترک چنینهمدهد.  شیافزا %۵0انتقال حرارت را تا  بیو ضر %40را تا  یحرارت تیهدا تواندیم الاتیسنانو

 [9]حیدری و همکاران  .استشده  یمعرف یحرارت یهابهبود عملکرد سامانه یمؤثر برا یکردیعنوان رومتخلخب به یهاطیمح

ی مکرر و هاجوششتحت  2SiO الینانوسی انتقال حرارت جوشش استخری هامشخصهپایداری سطش جوشش را بر  ریأثت

جرمی تحت  %2 به این نتیجه رسیدند که سطش جوشش در غلظت هاآنساعته( مورد بررسی قرار دادند.  ۵0-۶0) مدتیطولان

و بعد از پایدار شدن سطش جوشش، تغییری در شار  رسدیمحرارتی به پایداری فیزیکی و  مدتیطولانی مکرر و هاجوشش

 تواندیم الاتینانوسبا  شده یسطوح مهندس بیترک ،گریدیازسو. شودینمی انتقال حرارت آن ایجاد هامشخصهحرارتی بحرانی و 

متخلخب  یساختارها و ینبورزلانهکند. سطوح متخلخب  جادیا یدر بهبود انتقال حرارت جوشش یتوجهقابب ییافزاهماثرات 

سطش  یرو الیس ترکنواختی عیو توزمایع  نیتأممویینگی، افزایش مؤثر  یرهایمس دلیب ایجادبه، نانواراتشده با  داده پوشش

باز و بهبود  ینگییمو یروین شیافزادر این سطوح، . شوندیمبرای بهبود انتقال حرارت جوشش محسون  مؤثری هاروشاز داغ، 

]  ،اخیر یهاسال در .روندیمافزایش عملکرد حرارتی به شمار در  مؤثر یهازمیمکان نیترمهمشده از  خشک ینواح یگترشوند
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مؤثر  یکارهاراه عنوانبه [۱۱] یتینانوکام وز یهاهیلاو  [۱0] دگرافنیاکسبر  یمبتن یهاپوششاستداده از نوینی نظیر  یهاروش

 یهانادیماعمال  رینظ یخارج یهاعامب ،یانتقال حرارت جوشش گزارش شده است. علاوه بر اصلاح خواص سطح شیافزا یبرا

عوامب مؤثر بر  عنوانبه زین [۱4] یونی عیما یهایافزودنو استداده از  [۱3]شده سطش  کنترل ونیداسی، اکس[۱2] یسیمغناط

و شناسایی  مقایسه نتایج منظوربهمطالعات انجام شده در این زمینه  نیترمهماز  یاخلاصه .اندگرفتهقرار  موردتوجهرفتار جوشش 

 ارائه شده است.  (۱جدول  پژوهشی در یخلأها

 یهازمیمکاناز  یکیسطش جوشش  یو رسون نانوارات بر رو الاتیکه استداده از نانوس دهدینشان م نیشیمرور مطالعات پ

 یرسوب هیلا تنها به سطوح این ی، عملکرد حرارتحالنیباا. است ینبحرا یو بهبود شار حرارت یرفتار جوشش استخر رییمهم در تغ

. داشته باشندانتقال حرارت  فیتضع ای تیدر تقو مهمینقش  توانندیم زیسطش ن یو ساختار یهندس یهایژگیومحدود نشده و 

 بیو تسه یبهبود ترشوندگ ،ییزاهسته یهانامک شیافزا دلیببهمتخلخب  یساختارها ژهیوبه شده یسطوح مهندس ان،یم نیدر ا

قرار گرفته است. اگرچه  موردتوجهعملکرد جوشش  یارتقا یمؤثر برا یکردهایاز رو یکی عنوانبه ر،یبخت یبه نواح عیبازگشت ما

 هاپژوهش نی، در ااندکرده یبررسرا بر عملکرد جوشش  سیالاتنانومتخلخب و  یساختارها بیاثر ترک ]2۵,7] لعاتمطا یبرخ

 موردتوجهو مکرر جوشش  مدتیطولان یهاچرخهو تحت  داریپا طیسطش جوشش در شرا ینانوارات بر رو یرسوب هیلا بیتشک

 یهاچرخهطور مداوم در معرض سطوح انتقال حرارت به ،یصنعت یردهااز کارب یاریاست که در بس یدر حال نیقرار نگرفته است. ا

و  یکیزیف یهایژگیودر  یجیتدر راتییمنجر به تغ تواندینانوارات م یجیتدرقرار دارند و رسون  سردشدن -جوشش  یمتوال

 دایلکرد انتقال حرارت ادر عم یسطش در طول زمان نقش مهم یو حرارت یکیزیف یداریپا ،یطیشرا نیسطش شود. در چن یحرارت

 یحرارت یهابیآسبروز  تیو در نها مافوق گرم یدما شیموجب افزا تواندیسطش م یهایژگیدر و یجیتدر راتییتغ رایز کند،یم

سطش جوشش در اثر رسون نانوارات  یدارسازیپا ندیفرا، در پژوهش حاضر ابتدا رونیازاانتقال حرارت شود.  یهاستمیسدر 

SiO₂  قرار گرفت و پس  بررسی مورد سردشدن - جوشش مدتیطولانو  یمتوال یهاچرخهو تحت نانوارات اندازه مختلف با دو

 یاجوشش هسته یمنحن راتییسطش از نظر تغ نیا یبر رو یزنبورلانهساختار متخلخب  کیاثر نصب  دار،یبه سطش پا یابیاز دست

 یناش داریسطش جوشش پا یبیاثر ترک یبررس قیتحق نیا یشد. هدف اصل یابیارز یتجرب صورتبهانتقال حرارت  یهامشخصهو 

در  SiO₂ الینانوس یبر عملکرد انتقال حرارت در جوشش استخر یزنبورلانهاز رسون نانوارات و استداده از ساختار متخلخب 

 است.عملکرد انتقال حرارت  یارتقا یبرا نینو یکردیرو عنوانبه یحرارت یاز شارها یعیگستره وس

 هاروشمواد و  -2

 دستگاه آزمایش -2-۱

ارائه شده است.  (الف -۱شکب در  یجوشش استخر یهاشیآزماانجام  یبرا مورداستداده یشگاهیدستگاه آزما ی کلیشما

شامب بلوک مسی بخش آزمون  ،رهیمسدو چیمارپ یکندانسور مس ،شامب محدظه جوشش یمتعدد یدستگاه از اجزا نیا

و منبع  لریدما و فشار، چ یتالاگرهایوات، د ۱000با توان  یکن فشنگ، دو عدد گرمAC اکیپمپ خلأ، دو عدد وار ،یهااستوآن

 mm یداخلو قطر  mm 200ارتداع  با 304نوع  استیبمحدظه جوشش از جنس . تشکیب شده است یمجهز به نور آب هیتغذ

ی الهیمترموکوپب  دوتوسط  عامب الیس یدمااست. جوشش مجهز  ندیفراه و به دو پنجره رویت برای مشاهده ساخته شد ۶/۱0۱

 یریگاندازه تیبوده و قابل K نوعاز  مورداستداده یهاترموکوپب ی. تمامشودیمی ریگدر داخب محدظه جوشش اندازهنصب شده 

 یتا دما AC اکیوار به متصب W  ۱000گرمکنپیش  کیتوسط بتدا اعامب  الی+ را دارند. س۱3۵0℃ تا -200دما در بازه 

با اعمال شار حرارتی از طریق گرمکن اصلی تعبیه شده در بلوک مسی و متصب به یک واریاک  هاشیآزماشده و س س اشباع گرم 

AC  یداخلقطر با  استیباز جنس  یمحدظه عمود کیدرون  رهیمسدو یچیمارپ یکندانسور مس .ردیگیمدیگر انجامmm  

تا بخار تولید شده را تقطیر کرده و به به محدظه جوشش متصب شده فلنج  لهیوسبهقرار دارد که  mm ۵۵0ارتداع و  ۶/۱0۱

  میتنظشده و از طریق  یریگاندازه ۱ولیفشار ساخت شرکت هان حسگر توسطمحدظه جوشش  یفشار داخل محدظه باز گرداند.

 

                                                        
1 Honeywell 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                             3 / 20

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-573-en.html


  ... ی انتقال حرارت جوشش استخریهامشخصهبر متخلخل  بررسی تجربی اثر ترکیب استفاده از سطوح جوشش پایدار و ساختار

 

70 

تکامل سطح، پایداری سطح جوشش و نوع و بر  دیتأکبا  لعات پیشین در زمینه جوشش استخریمطاخلاصه : ۱جدول 

 استفاده از سطوح متخلخل

 /نوع سطح/ پایداری سطح جوشش

تکامل ) جوششمکرر  یهاکلیس

 /زمان جوشش /(سطح جوشش

 سطح متخلخلاستفاده از 

یزنبورلانه  

جینتا  غلظت 
اندازه 

 نانوذرات
کاری سیال سندهینو   

جوشش  /روی سطش نانواراترسون 

ساعته ۱2طولانی   
  %90کاهش انتقال حرارت تا 

درصد  0۱-۱/0

 وزنی
20-30 

nm 
Al₂ O₃  

پاره و همکاران 

(202۱)،  [۱۵]  

روی سطش نانواراترسون   
افزایش شار حرارتی بحرانی و  %۱33

 ضریب انتقال حرارت جوشش

۱/0 –  000۱/0 

 درصد حجمی

۱0.۵۵-

2۵.2۵ 

nm 

SiO₂  
     موخرجی و همکاران 

(202۱)،   [۱۶]  

شده و کنترل یبا زبر یسطش مس

یمصنوع یهاحدره  

            تا  0.4۸افزایش زبری سطش از 

میکرومتر موجب افزایش ضریب  7.۵۶

و کاهش شار  %۱۵0انتقال حرارت تا 

  %۱4حرارتی بحرانی تا 

----- ---- HFE-7100 
 ملاکار و همکاران

[۱7] (2023)، 

روی سطش نانواراترسون   

ی بحرانی، افزایش شار حرارت %۵2.4

افزایش ضریب انتقال حرارت  %۵۶.2

 جوشش

درصد  00۱/0

 حجمی
---- Fe₃ O₄  

دو و همکاران 

(2024)،   [۱۸]  

یمربع یهانیف نیپ یدارا یسطش مس  

 ۱0تا  ب انتقال حرارتضری شیافزا

برابر  ۸/2تا  شار حرارتی بحرانی برابر و

 نسبت به سطش صاف 
----- ---- 

Novec 

649 

 فالستی و همکاران

[۱9] (2024)، 

یاشبکهصدحه متخلخب  افزایش در شار حرارتی بحرانی %۵0   آن مقطر  ---- ----- 
 [20]کانو و همکاران 

(2024)، 

جوشش  /روی سطش نانواراترسون 

ساعت( در شار حرارتی  ۶0) مدتیطولان

 ثابت

ی، افزایش شار حرارتی بحران %۵4/۶

کاهش ضریب انتقال حرارت  %2۵/7

 جوشش

 کردنیاس ر

اون  نانوارات

 شده

۱۵-4۵ 

μm 

Al₂ O₃  

(sprayed) 
سالیسو و همکاران 

(202۵)،   [2۱]  

یزنبورلانهمتخلخب  سطشاستداده از   

برابر افزایش در ضریب انتقال  7/4

حرارت جوشش، کاهش در دمای 

یاهستهشروع جوشش   

----- ---- AE-3000  [22] وو و همکاران 

(202۵)،  

 استداده از سطش متخلخب مسی
برابر افزایش در شار حرارتی  4/4

 بحرانی، افزایش ضریب انتقال حرارت
 هایاشیدا و همکاران آب دیونیزه ---- -----

[23] (202۶)، 

زنگضدسطش فولاد   

عملکرد را نشان  نیبهتر موندیدا نونا

کاهش  %42تا  یسازخنکو زمان  ددا

 .کرد دایپ

و 0۱/0، 02۵/0

جرمی %0/0۵  
----- 

Diamond، 

MWCNT،

 GNP 

الدایلاکاوی و 

  [24]  همکاران

(202۶)، 

استداده از روی سطش /  الینانوسرسون 

مکرر  یهاکبیس /پایدارسطش جوشش 

 ۵0-۶0) مدتیطولانش/ جوشش جوش

 ساعت(/ اما از سطش متخلخب استداده

 نشده

 جادیبا ا یبحران یشار حرارت شیافزا

 %۱۸به میزان  داریسطش جوشش پا

افزایش  /( ۶0-70) %۱3( و 30-20)

ضریب انتقال حرارت با غلظت و سایز 

 نانوارات

درصد  0۱-2/0

 جرمی

20-30 ،

۶0-70 

nm 

SiO₂ حیدری و همکاران  

(202۶)،    [9]  
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 یشگاهیآزما یهاداده هی. کلشودیمکنترل  یمتصب به فشار اتمسدر هیتخل ریش کی از کندانسور و یعبور کنندهخنکآن  یدب

 .شوندیو پردازش م رهیاخ انهیرایک  درثبت شده و  تالاگرهایتوسط د وستهیپ صورتبهشامب دما و فشار 
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 ن(

 خنکآب( پمپ 6، خلأ( پمپ ۵( دیتالاگر فشار، 4( دیتالاگر دما، 3( واریاک، 2و۱. شماتیک دستگاه آزمایشالف( : ۱شکل 

( ۱4، رایانه( ۱3، هاترموکوپل( ۱2( مجموعه چیلر، ۱۱( سیال کاری، ۱0( بلوک مسی، ۹( بلوک تفلون، 8( کندانسور، 7ساز، 

 یک مسبلو ریتصو، ب( محفظه جوشش

 بخش آزمون -2-2

 شده ساخته %99از  شیببلوک از مس با خلوص  نی. ادهدیرا نشان م بخش آزموندر  مورداستداده یبلوک مس (ن -۱شکب 

، سه ترموکوپب نوع ک مسیوتوزیع دما در بل یریگاندازهبرای  .است mm  4/2۵جوشش و قطر سطش  mm  ۱۶0طول و دارای 

K  قطر با  ییهاسوراخدرmm  ۶/۱  عمق وmm  7/۱2  اندشدهعمودی نسبت به محور مرکزی بلوک مسی ایجاد  صورتبهکه ،

با برابر  زین یمتوال یهاترموکوپب نیو فاصله ب شتهاز سطش جوشش قرار دا mm  ۱0فاصله در  ترموکوپب نینخست. اندشدهنصب 

mm  ۱0 یبلوک مس انیم یتماس یاز انتقال حرارت مناسب و کاهش مقاومت حرارت نانیاطم منظوربه شده است. در نظر گرفته 

 چنینهم .اندشدهپر ( 2/۱( (W/(m.k))دارای رسانایی حرارتی بیشتر از  یحرارت گریسبا  هاترموکوپب یهاسوراخ، هاترموکوپبو 

تعبیه در آن  mm  ۱00طول و  mm  ۱۶قطر با  هیتر فشنگی ریبرای قرارگی یبلوک مس نیریدر بخش ز یسوراخ عمود کی

حالت  یبر اساس دماها یو شار حرارت ی سطش جوششدما. کندیم نیسطش جوشش را تأم ازیموردن یشار حرارتشده است که 

فرض  یخط یک مسدما در بلو عیمحاسبات، توز نیاند. در امحاسبه شده 3Tتا  1T یهاترموکوپبتوسط  شده یریگاندازه داریپا

 .شودیم محاسبه (۱)معادله مطابق  هیقانون فور یبعدکیسطش با استداده از فرم  یشار حرارتو شده 

  (۱) 

𝑞𝐸𝑥𝑝، رابطهنیدرا
 .دما هستند انیگراد  dZ/dTو  ضریب هدایت حرارتی مس cuk شار حرارتی، ′′

  (2)   

فاصله  2X ، تقریب زده شده است. در این محاسبات، متغیر(2)پسرو، مطابق با رابطه  گرادیان دما با استداده از روش بسط تیلور

فاصله بین  1X که در آن شودیممحاسبه  (3)از رابطه  wallT سطش جوششدهد. س س دمای را نشان می 2Tو  1Tبین نقاط 

𝑞𝐸𝑥𝑝
′′ = −(𝐾𝑐𝑢  ) ∗ (

dT

dZ
) 

𝑑𝑇

𝑑𝑧
=

3 (T1) − 4 (T2) + (T3)

2 (X2)
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 (4)و مطابق با روابط  وتنین شینون سرمابا استداده از قا یاهستهانتقال حرارت جوشش  بیضر .و سطش جوشش است 1T نقطه

 سطش جوشش است. مافوق گرم یدما انگریب ΔTدر آن که  محاسبه شده است (۵)و 

(3)  

(4)  

(۵)   

شده است.  بیتشک یلاز سه بخش اص یطورکلبه مجموعه نی. ادهدیآن را نشان م یاصل یو اجزا 2تدلن، بلوک (2شکب 

 ریسا یبرا یاسازه گاههیتکنقش متصب شده و  نچیا 4با قطر  یلوله تدلون کیاست که به  یفلنج تدلون کیشامب  ینییبخش پا

باشد تا  یجداسازقابب یراحتبهکه شده  یطراح یاگونهبهبوده و  هاترموکوپبمحب استقرار  ییبالا بخش اجزا را بر عهده دارد.

است که  یهاهنااستو یلوله تدلون کیسوم شامب  بخش .گردد بیتسه یریگاندازه زاتیتجه یدارو نگه میصب، تنظن ندیفرا

بخش  نیا یخارج یفضا، یاز بلوک مس یکاهش تلدات حرارت منظوربه. کندیقرار گرفته و آن را احاطه م یمس جیکارتر رامونیپ

 یحرارت تیهدا بیضر یدارا مورداستداده شهیشپشمپر شده است.  شهیشپشمبا  ینچیا 4 یلوله تدلون یداخل دیوارهبه  دنیتا رس

W/(m·°C) 04/0  یتا دماو بوده C°7۵0 و  یجانب یکاهش تلدات حرارت باهدف یکارقیعا شیآرا نی. امقاومت حرارتی دارد

 شده است. به سمت سطش جوشش طراحی یبلوک مس یمحور یدر راستاهدایت عمده شار حرارتی 

  
 و جزئیات آنبلوک تفلنی تصویر : 2شکل 

  یزنبورلانهساختار متخلخل  -2-3

 ژهیوبه ،یصنعت تجهیزاتطور گسترده در  به شوند،یساخته م یکیسرام یهاتیمونول صورتبهکه  یزنبورلانهسطوح متخلخب 

 یهاکانالمنظم از  یشیآرا یدارا هاتیمونول نی. ارندیگیقرار م استدادهمورد ،یاحتراق زاتیخودروها و تجه اگزوزلوله یدر خروج

تخلخب باز  ی با ایجادساختارچنین . دنکنیم جادیبه لانه زنبور ا هیشب یساختارکه  هستند یچندضلع ای یبا مقطع مربع یمواز

با سطش جامد  الیمؤثر س کنشبرهمامکان  ،ممنظمتخلخب نا یبا بسترها سهیو افت فشار کم در مقا ادیز اریبس ژهیبالا، سطش و

هندسی مطابق با با مشخصات الف( -3شکب )سرامیکی  یزنبورلانهدر مطالعه تجربی حاضر از سطش متخلخب . کندیرا فراهم م

 و 2SiO، %40 ≅ 3O2Al، %۱۵ ≅ Mgo ≅ ۵4% ست. ترکیبات سازنده این ساختار متخلخب شامباستداده شده ا (ن-3شکب 

%۱ ≅ 2TiO هاکانالمنظم  است. اولاً، شبکه یدیکل تیچند مز یدارا ساختار متخلخباین حرارت، انتقال  دگاهیاز د. هستند 

بر  هاتخلخب کرویو وجود م هاکانال یسطش داخل یاات یزبر اً،ی. ثانشودیمرده م یو کاهش نواح الیس کنواختی عیموجب توز

ساختار،  نیمنظم و تخلخب باز ا یهاکانال. کندیم جادیا 3بخار یزنجوانه یفعال برا مکان یادیتعداد ز ،یکیسرام یهاوارهید یرو

در  ریسطش، تأخ یترشوندگ بهبود باز کرده و بارا فراهم  ینگیموئ یهازمیمکان قیبه سطش داغ از طر عیمداوم ما هیامکان تغذ

 

                                                        
2

 Poly tetra fluoro ethylene (PTFE) 

3
 Nucleation site 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑇1 − (
(𝑞𝐸𝑥𝑝

′′ ) ∗ (𝑋1)

𝐾𝑐𝑢

) 

ℎ𝑛𝑏 =  
𝑞𝐸𝑥𝑝

′′

𝛥𝑇
 

𝛥𝑇 = 𝑇𝑊𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑆𝑎𝑡  
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 یهاتیمونولدر  مورداستداده یهاکیسرام ن،ی. علاوه براشوندیم یبحران یحرارت شار شیافزا موجبخشک  یگسترش نواح

تحمب  یساختار بیمکرر جوشش را بدون تخر یهاچرخه قادرندبالا هستند و  ییایمیو ش یحرارت یداریپا یدارا یزنبورلانه

 منظوربهدر این پژوهش . دهدیمساختار نشان این در را تصویری شماتیک از مکانیزم جریان سیال و بخار  (ج-3شکب کنند. 

با اتصال  (د-3شکب چسب یا گریسی و مطابق  گونهچیهبدون  یزنبورلانهسطش متخلخب اطمینان از عدم وجود مقاومت حرارتی، 

 . گرددیماستیب به سطش جوشش متصب  یهامیسفشاری توسط 
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 ن(

 

 

 

 

 

 ج(

 

 

 

 

 

 د(

از سطح متخلخل  کیشمات ری( تصوج ،یزنبورلانهابعاد سطح متخلخل  (ب یزنبورلانهمتخلخل  ( سطحالف: 3شکل 

 سطح جوشش یبر رو یزنبورلانهروش نصب سطح متخلخل ، د( و بخار الیورود و خروج س یرهایو مس یزنبورلانه

  الینانوس یسازآماده -2-3

 یاصل یکیزیشده است. مشخصات ف تهیه یادومرحلهاز روش سنتز  یریگپژوهش با بهره نیدر ا مورداستداده الاتینانوس

 ،الینانوس هیته ندیفرا در ارائه شده است. (2جدول در  آن 4یعبور یالکترون کروسکوپیم ریهمراه تصوبه مورداستداده نانوارات

با آن  نانوارات. س س شودیم یریگاندازه gr  000۱/0بادقت تالیجید یبا استداده از ترازو نانواراتاز  ازیموردنابتدا مقدار 

ارات و  یبهبود پراکندگ منظوربه. در ادامه، رندیگیمقرار  یسین مغناطزمدت چهار ساعت تحت همو بهمخلوط شده  زهیونید

 W توانو  kHz40 فرکانسبا  ۵کیبه مدت چهار ساعت در حمام اولتراسون شده هیته الینانوس ون،یسوس انس یداریپا شیافزا

 دوستآنااتاً  تیماه بهباتوجه. شدند هتهی %2 یغلظت جرم حاصب در الاتینانوس .ردیگیمقرار  نامی توان %90، در ۶۵0

آن  در یو مطلوب کنواختی یارات پراکندگ نیا ک،یو امواج اولتراسون یکیمکان یروهاین یبیپس از اعمال ترک س،یلینانوارات س

 یقبولقابب یداریرفکتانت از پابه افزودن هرگونه سو ازیبدون ن شده هیته الاتینانوس جه،ی. در نتدهندیماز خود نشان  زهیونید

 .کنندیم نییرا تع الینانوس هیته یبرا ازیموردنجرم نانوارات  (7) و (۶)معادلات  برخوردار هستند.

  (۶) 

  (7) 

 یکی است. نانواراتحجم  npVو  نانوارات یچگال npρ، نانواراتجرم  2SiO ،npM یدرصد غلظت جرم دهندهنشان ∅np نجا،یدر ا

اطلاق  یالیبه س داریپا الیمناسب در گذر زمان است. نانوس یداریبه پا یابیدست ،الاتینانوسدر کاربرد  یدیکل یامترهااز پار

 ،رونیازارخ ندهد.  یتوجهقاببتجمع  ای ینینشتهحدظ شده و  کنواختی صورتبه هیپا الینانوارات در س عیآن توز که در شودیم

پژوهش حاضر،  در .شودیمحسون م یضرور یامر یتجرب یهاشیآزمااز انجام  شیشده پ سنتز الاتینانوس یداریپا یبررس

در  الینانوسمبتنی بر مشاهده رفتاری روش نخست،  ده از دو روش مستقب مورد بررسی قرار گرفت.ابا استد الاتینانوس یداریپا

  است.استوار  ۶زتا بیپتانس یریگزهبر انداروش دوم  کهیدرحالارات بود.  ینینشتهطول زمان و بررسی احتمال 

 

                                                        
4

 Transmission electron microscopy (TEM) 
5

 Ultrasonic bath tank (FUNGILAB S.A., Spain) 
6

 Zeta potential (Stabino Particle Charge Mapping (Particle Metrix, Germany)) 

∅𝑛𝑝 =
𝑀𝑆𝑖𝑜2

𝑀𝑆𝑖𝑜2+𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
*100 

𝑀𝑛𝑝 = 𝜌𝑛𝑝 ∗  𝑉𝑛𝑝 
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 در آزمایش مورداستفاده نانوذره یعبور یالکترون کروسکوپیمتصویر : مشخصات فیزیکی و 2جدول 

(amorphous) 2SiO 

 (nm) ۶0-70 20-30 نانواراتسایز 
 < %9۸ <% 99  خلوص

 )3kg/m( 2400 2400 چگالی 
 سدید سدید رنگ

 US Research Nanomaterials US Research Nanomaterials ندهساز

 نانوارات TEMتصویر 

 
 

شدند.  یداراتاق نگه یدما مدت دو هدته درشده و به هیته جرمی %2 با غلظت الینانوس یهانمونه ،یامشاهده یابیدر روش ارز

. ندگرفت قرار یبصر مورد بررسیرسون نانوارات، تشکیب ل احتما و منظم از نظر یادوره صورتبه هانمونهدر طول این مدت، 

 یریگاندازهاز طریق  الینانوس، پایداری روش دوم در مشاهده نشد. یتوجهقاببرسون  هانمونهاز  کیچی، در ه(4شکب  مطابق

 عنوانبه mV  4۵±از  شیب یزتا بیبا مقدار پتانس یالاتینانوسر منابع، موجود د یهاگزارشبراساس . ارزیابی شدپتانسیب زتا 

متوسط  یداریپا دهندهنشان mV  40±تا  ±30در بازه  ریمقاد کهیدرحال شوند،یبالا در نظر گرفته م یداریبا پا الاتینانوس

برابر  بیترتبه الینانوس تهیهروز پس از  2۱و  ۱4، 7زمانی  در فواصب شده یریگاندازه یزتا بیپتانس ری. مقاد[27]. [2۶]هستند 

سیلیس تهیه شده  الاتینانوسکه  دهندیمنشان  حاصب از هر دو روش جینتا .است آمدهدستبه -mV  ۶/37و  -۸/39، -۸/43با 

بلافاصله  یجوشش استخر یهاشیآزما ن،ی. افزون بر ااندبودهبرخوردار  هاشیآزماانجام دوره در طول  یمناسب اریبس یداریپااز 

 در خواص سوس انسیون جلوگیری شود.احتمالی  تا از هر گونه تغییر ندانجام شد الاتینانوستهیه  پس از

 نحوه انجام آزمایش: -2-4

طور از مدار خارج شده و پس از توقف، سطش جوشش به یادورهطور بهجوشش  یهاسامانه ،یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس

 جادیسطش و ا یهایژگیو رییمنجر به تغ تواندمی سردشدن - جوشش یهاچرخه نی. تکرار اشودیسرد م طیمح یتا دما یعیطب

 قهیدق 30ساعت و  ۱0پس از  شیپژوهش هر آزما نیدر ا ط،یشرااین  یسازهیشب منظوربهگردد.  یگذارمتداوت رسون یالگوها

حدظ دقت  منظوربه چنینهم. شودیمسرد  طیمح یتا دما یمداخله خارج گونهچیهجوشش متوقف شده و سطش جوشش بدون 

 وشوشستمحدظه جوشش سه مرتبه با آن مقطر  ش،یاز هر آزما شیپ .دیانجام گرد شیآزما کیدر هر روز تنها  ،هایریگاندازه

به محدظه  یکار الیس تریل 2شد. در ادامه،  زیو با استون تم پرداخت 3000 یجوشش با سنباده با زبرس س سطش . داده شد

 یکیاز دو کندانسور ) ،یدیبخار تول ریکنترل فشار و تقط ی. برادیاشباع گرم گرد یتا دما یداخل گرمکن شیپ و با هافزوده شد

 .گرددیم نیتأم LAUDA سردکنتوسط  هاآن کنندهخنکآن  که شودیمدر خارج از محدظه( استداده  یگریدر داخب و د

 تاکیوار کیآن با استداده از  و توان شدهفعال  یگرفته در بلوک مس قرار یاصل گرمکناشباع،  یبه دما الیس دنیاز رس پس

حاصب  یبحران یشار حرارت طیتا شرا ابدییم شیافزا یولت ۱0 یهاگامو در  یجیتدر صورتبهایجاد شرایط پایدار  منظوربهمستقب 

 تالاگرهایتوسط د وستهیطور پبه هادادهشده و  یریگاندازه ارو حسگر فش هاترموکوپبتوسط  بیترتشود. دما و فشار محدظه به

رخ تر بودن نکم ،یداریپا اریمع .دیآغاز گرد داریبه حالت پا ستمیس دنیتنها پس از رس هادادهشدند. ثبت  رهیاخ انهیرا ثبت و در

  .باشدیم min۱0 به مدت حداقب = K/min)  0۱/0  (dT/dtمقداراز  هاترموکوپب یدما رییتغ
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 خطا لیها و تحلپردازش داده -2-۵

 توزیع دما در کارتریج مسی -2-۵-۱

 (۵شکب . ه استمستقب مورد برازش قرار گرفت صورتبه ،یبه بلوک مس یاعمال یشار حرارت مقادیر مختلف یدما برا عیتوز

با  ،یحرارت یاز شارها یعیرا در بازه وس یمس جیشده در امتداد کارتر توسط سه ترموکوپب نصب شده یریگاندازه یدما راتییتغ

مربعات در انطباق حاصب از روش حداقب  بیضر شود،یگونه که مشاهده مهمان. دهدینشان م ،یبعدکیفرض انتقال حرارت 

آن است  انگریب جینتا نیاست. علاوه بر ا یتجرب یهابرازش داده یبالا اریدقت بس گرانیبوده که ب 99/0از  شیب طیشرا یتمام

 یبلوک مس یطول یدر راستا رارتو انتقال ح یموضع یدما شیصرف افزا ستمیبه س یورود یکیالکتر یکه بخش عمده انرژ

 است. دهیبه حداقب رس یطور مؤثربه  یجانب یشده و تلدات حرارت

 

 

  

 

 

 

 الف( توزیع دمای خطی :۵شکل                 % جرمی2در غلظت  الاتینانوستست پایداری  :4شکل 

 آزمایشگاهی یهادادهاعتبارسنجی  -2-6

در مطالعات  یتجرب جینتا چنینهمو  [2۸] نتایج تجربی روزنوبا  مایشگاهیآز یهاداده ،یتجرب جینتا یاعتبارسنج منظوربه

پرکاربرد شامب  رابطهبا دو  ،شده یریگاندازه یبحران یمقدار شار حرارت ن،یافزون بر اشدند.  سهیمقا [29]ا کو فوگا [۱2] یعبداله

  قرار گرفت. سهی، مورد مقاندیآیمبه دست  (۱۱)تا  (9)روابط با استداده از که  [3۱] موراراو ح [30] زوبر یهامدل

 

 یشگاهیآزما یهاداده ی: اعتبارسنج6شکل 
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تجربی پژوهشگران  یهادادهپژوهش حاضر با رابطه روزنو و  یهادادهتطابق بسیار خون  دهندهنشان هاسهیمقا نیا جینتا

زوبر و حرامورا  یهاتوسط مدل شده ینیبشیپ ریو مقاد شده یریگاندازه شار حرارتی بحرانی انیاختلاف م چنینهممذکور است. 

در  کاررفتهبه یریگو صحت روش اندازه یشگاهیآزما سیستم یبالا اریدقت بس گرانبی که است بوده %2۶/0 و %۱3/0 بیترت به

را حاضر  یشگاهیآزما دستگاه یرسنجحاصب از اعتبا جینتا (.Error! Reference source not foundپژوهش است.  نیا

شده در  گزارش جیو نتا حاضر یتجرب یهاداده انیمناسب م اریبس یخوانهم گرانی، بتوجهقاببتطابق  نی. ادهدیم شینما

قال انت ندیفرادر  یبرآورد شار حرارت یطور خاص براکه به دهدیرا ارائه م روزنو یتجرب رابطه (۸) معادله است. نیشیمطالعات پ

 شده است. شنهادیپ ،مافوق گرم یاز دما یتابع عنوانبه ،یاهستهحرارت جوشش 

و  سطش جوششف دمای بین اختلا TsatΔ گرمای نهان تبخیر، fgh ظرفیت گرمایی ویژه مایع، pfC شار حرارتی، q ʺ،رابطهنیدرا

کشش  σ ویسکوزیته مایع، μf چنینهم( هستند. 0۱2۸/0ثابت وابسته به ترکیب سطش و سیال )برابر با  Csf و دمای اشباع

برای آن برابر  n ، و/24πثابت برابر با  K رسانندگی حرارتی مایع، fk چگالی بخار، gρ چگالی مایع، fρ شتان گرانش، gسطحی، 

 .شوددر نظر گرفته می 7/۱و برای سایر سیالات برابر با  ۱با 
 (9) 

  
(۱0) 

 (۱۱) 

 آزمایشگاهی یهادادهرارپذیری تک -2-7

 یکارسنبادهاست.  کسانی طیتحت شرا یشگاهیآزما جینتا یریتکرارپذ ،یتجرب یهاداده رشیپذ یبرا یاساس یارهایمع از یکی

 به یمطالعات جوشش استخر یسطوح برا یسازآمادهمتداول در  یهاروشاز  یکی ش،یاز هر آزما شیسطش جوشش پیا پولیش 

 . رودیشمار م

  

 سطح جوشش فقط قبل از اولین آزمایش یزنسنبادهسطح جوشش قبل از هر آزمایش، ب(  یزنسنباده: الف( 6شکل 

  (۸) 

qCritical
′′ = K ρg hfg  [

g σ (ρf − ρg)

ρg
2

]

1/4

 [
ρf +  ρg

ρf

]
1/2

  

𝑞𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
′′ =  𝜌𝑔 ℎ𝑓𝑔  [

𝑔 𝜎 (𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑔
2 ]

(
1
4
)

∗  

[
 
 
 
 𝜌𝑓 +  𝜌𝑔

𝜌𝑔

[((
11
16

) ∗ (
𝜌𝑓

𝜌𝑔
)) + 1](

3
5
)

]
 
 
 
 
(

5
16

)

∗ [
𝐴𝑔

𝐴𝑤
]

(
5
8
)

 ∗ [1 −
𝐴𝑔

𝐴𝑤
]

(
5
16

)

 ∗  [
𝜋4

211 ∗ 9
](

1
16

)
 

Ag

Aw

= 0,0584  (
ρg

ρf

)(
1
5
)   

q′′ = (
Cpf ∆Tsat

 (
Cpf μf

Kf
)n  hfg Csf

)
3/0303

 (
μf hfg

√
σ

g (ρf−ρg)
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سطش وابسته است،  یزساختاریر یهایژگیوبه  شدتبه یدر جوشش استخر حرارتانتقال  ندیفرا جاکهازآن، حالنیباا

 یاسهیمقا یهابیتحل یبرا کنواختیو  داریپا یسطح طیشرا جادیلزوماً منجر به ا شیاز هر آزما شیمجدد سطش پ یکارسنباده

 سهیمقا تیقابل نیتضم یبرا ،هاشیآزما جامشده و ثابت در طول ان مشخص، کنترل یبا زبر یاستداده از سطوح ،رونیازا. شودینم

جهت حرکت سنباده، تعداد  ،یکارسنباده ندیفرااز  یسطش ناش راتییاثر تغ یبررس منظوربه .شودیم یتلق یضرور یامر هاداده

 شود،یمشاهده م (الف-۶شکب که در  گونههمانثابت نگه داشته شد.  هاشیآزما یدر تمام یفشار اعمال زانیو م هابرگشت و رفت

با استداده از آن  یکامب جوشش استخر شیآزما کی ،شد و پس از هر مرحله یرکاسنباده یسطش جوشش در پنج نوبت متوال

 یو دما یبحران یاختلاف در مقدار شار حرارت نیترشینشان داد که ب جینتاشده انجام گرفت.  کاملاً کنترل طیو تحت شرا زهیونید

آن است که  گرانیب توجهقابباختلاف  نای .است بوده %۱3 و %۱۶ بیبه ترت شیپنج آزما نیا انیدر مسطش جوشش  مافوق گرم

 تواندیمسئله م نینبوده و ا ریپذامکانسطش کاملاً مشابه  یزبر کی دیتول باز ،یکارسنباده یپارامترها یتمام قیبا کنترل دق یحت

 یشگاهیآزما دستگاه یریتکرارپذ قیدق یابیو ارز تیمحدود نیرفع ا منظوربه شود. یتجرب یهادادهمنجر به نوسانات محسوس در 

بدون انجام  زه،یونیبا استداده از آن د یبعد یهاشیآزماشد و  یکارسنباده شیآزما نیاز نخست شیحاضر، سطش جوشش تنها پ

ارائه  (ن-۶شکب که در  هاشیآزمامجموعه  نیا جی. نتارفتیانجام پذ یمس اکسید شده همان سطش یبر رو د،مجد یکارسنباده

 زیمقدار ناچ نای. است بوده %۵7/0تنها  یمتوال شیشده در چهار آزما انحراف مشاهده نیترشیکه ب دهدیاند، نشان مشده

 یشگاهیآزما دستگاهاز  آمدهدستبه یتجرب یهاداده یبالا اریبس یریمناسب سطش جوشش و تکرارپذ یکنواختی گرانیانحراف، ب

سامانه  یاندازراهاز هر بار  شیپرداخت سطش جوشش پ ای یکارسنبادهانجام  ،یصنعت یبرداربهره یواقع طیدر شرا ست.حاضر ا

 یمتوال یهاچرخهپرداخت شده و س س  یسازآماده هی. در اغلب کاربردها، سطش جوشش تنها در مرحله اولستین ریپذامکانعملاً 

 کردیرو نیاز ا تی. با تبعابدییپرداخت مجدد، ادامه م اتیهرگونه عمل الاعم همان سطش، بدون یبر رو سردشدن -جوشش 

 یبر رو یبعد یهاشیآزما یشد و تمام یکارسنباده هیاول شیاز انجام آزما شیسطش جوشش تنها پ زیدر پژوهش حاضر ن ،یعمل

 یعیطور طببه هاشیآزمادر طول تکرار  سطش جوشش ،ندیفرا نیا جهینت در مجدد انجام گرفت. یکارسنبادههمان سطش و بدون 

 بدون و سردشدن - جوشش یمتوال یهاچرخه ریتأثتحتآن صرفاً  یسطح یهایژگیوشد و  یگذاررسونو  ونیداسیدچار اکس

 طیسطوح در شرا یواقع ارحاصب، رفت یتجرب یهاداده شودیموجب م کردیرو نی. اتخاا اافتی رییتغ یمداخله خارج گونهچیه

 .داشته باشند یواقع یبرداربهره طیبا شرا یتطابق بالاتر ،یو کاربرد یکیزیبازتان داده و از نظر ف یترشیب بادقترا  یصنعت یکار

 عدم قطعیت لیتحل -2-8

مس در  یحرارت یی. رسانادهدیرائه مپژوهش را ا نیدر ا شده ییشناسا یریگاندازه یهاتیقطع از عدم یاخلاصه (3جدول 

جوشش  یهاشیآزما. در [32]گزارش شده است  W/(m.K ۸9/3۸2) و ۸9/39۵ برابر با بیترتبه 300 ℃ و ۱00 یدماها

 .شد گرفته نظر در %±3.2برابر با  یتیقطع فرض، عدم نیا یبرا .ماندیم یمس ثابت باق یحرارت ییفرض شد که رسانا ،یاهسته

 . دیاستداده گرد [33] نتاکیکل و مک نیکلا یشده، از روش انتشار خطا محاسبه ریمقاد تیقطع عدم نییتع یبرا

 یریگاندازهترهای م: عدم قطعیت پارا3جدول 

 عیتعدم قط پارامتر

 K 0.1± هاترموکوپبدمای 

 mm 0.1± (هاترموکوپب)موقعیت  یکارسوراخ

 V 1± ولتاژ

 A 0.1± جریان

شده در  انتقال حرارت جوشش با استداده از روابط ارائه بیو ضر مافوق گرم یدما ،یمربوط به شار حرارت یهاتیقطع عدم

انتقال  بیو ضر مافوق گرم یدما ،یشار حرارت تیقطع عدم نهیشیکه ب دهدینشان م جی. نتادمحاسبه شدن (۱4)تا  (۱2)معادلات 

]  .است %۵/۵ و %4 ،%4/4برابر با  بیترت حرارت جوشش به
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      (۱2)  

      (۱3)  

  
    (۱4)  

  یریگجهینتبحث و  -3

 پایداری سطح جوشش -3-۱

 یمتوال یهاچرخهاعمال  از طریق داریسطش جوشش پا کی جادیمطالعه ا نیا یاصل یک از اهدافشد،  انیب ترشیپکه  گونههمان

 یهامشخصهو  ماندهیباقدر طول زمان ثابت جوشش سطش  یو حرارت یکیزیکه خواص ف ینحوبه است، سردشدن - جوشش

 که رفتار جوشش در نزدیکی شار شودیمسطش جوشش زمانی پایدار در نظر گرفته  نشوند. رییخوش تغانتقال حرارت آن دست

متوالی مشاهده نشود و انحراف  یهاچرخهسیستماتیک بین  ییجاجابه گونهچیهحرارتی بحرانی تغییرات ناچیزی نشان دهد، 

تر ، کمشوندیممحاسبه  سردشدن -پایانی جوشش  چرخهسهکه بر اساس  ار حرارتی بحرانی و دمای مافوق گرممعیار مقادیر ش

 -و مکرر جوشش  مدتیطولان یهاچرخهاعمال  [9]حیدری و همکاران توسط  براساس نتایج گزارش شدهد. نباش %±2از 

حرارتی  یک سطش جوشش پایدار از لحاظ فیزیکی و منجر به تشکیب تواندیم %2با غلظت جرمی  2SiO الینانوسدر  سردشدن

علاوه در این غلظت  یاهستهجوشش  یهایمنحنانتقال حرارت و  یهامشخصهبعد از پایداری سطش جوشش،  که یطوربهشود. 

در پژوهش  ،همین دلیببهتغییر نکنند.  زین یکار الینانوسکردن  قی، با رقسردشدن - جوشش مدتیطولانمکرر و  یهاچرخهبر 

جوشش  یکار، سطش مس ابتدای در. بدین منظور شودیمطش جوشش پایدار استداده سایجاد نیز از همین رویکرد برای حاضر 

متوالی  یهاشیآزما. س س شودیمپرداخت  3000و با استداده از سنباده شماره  یخط صورتبه شیآزما نیاز نخست شیتنها پ

 . شوندیم پرداخت مجدد، تکرار اتیبدون اعمال هرگونه عمل سردشدن - جوشش

  

  nm 70-60 ، ب(nm 30-20 (، الف[۹] جرمی %2 یهاالینانوسجوشش  یهایمنحن: 7شکل 

-7شکب  و (الف-7شکب به ترتیب در  nm 70-۶0و  20-30نانوارات با اندازه  الینانوسبرای  هاچرخه نیحاصب از ا جینتا

که  شودیمیکنواخت متخلخب نسبتاً  هیلاکیمنجر به تشکیب  بر روی سطش مسی نانواراترسون تدریجی  ارائه شده است. (ن

 جه،ی. در نتسازدیرا فراهم م یزنجوانهفعال  یهاتیسااز  یترکنواختی عیسطش، توز ترشوندگیس و بهبود تما هیبا کاهش زاو

نشان نداده و رفتار  محسوسی رتغیی سردشدن - جوشش یمتوال یهاچرخهطول زمان و در  در گذر یسطح یهایژگیو نیا
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 kW/m² با برابر nm  30-20نانوارات  یبرا یبحران یحرارتشار  دارمق .رسدیم داریحالت پا کیبه جرمی  %2در غلطت جوشش 

 و %27/0 اریبا انحراف مع بیترتبه ریمقاد نیشد. ا یریگاندازه kW/m² ۱2۵0 با برابر nm  70-۶0نانوارات  یبرا و ۱300

 داریمناسب، سطوح پا یداریبر پا علاوه .اندداده رخ %44/۱ و %09/۱ اریبا انحراف مع ۵2 ℃ حدود مافوق گرم دمای در و 2۵/0%

 شیافزا نیا کهیطوربه ،شدند زهیونینسبت به آن د شار حرارتی بحرانیمقدار  توجهقابب شافزای موجب %2 الیبا نانوس شده جادیا

 یهاغلظت درکه  دهدینشان م جینتا نای. آمد دستبه %۱3 و %۱۸حدود  بترتیبه nm70-۶0  و 20-30نانوارات با اندازه  یبرا

شار حرارتی  ی، کاهش نسبحالنیباا. شودیم بیتبد داریساختار متخلخب پا کیبه  سرعتبهنانوارات  یرسوب هیلا ال،ینانوس یبالا

 شیافزا ای یزنجوانهفعال  یهاتیسا یکاهش چگال ،یرسوب هیلا یبه تداوت در مورفولوژ توانیرا م تربزرگدر نانوارات  بحرانی

 داد. نسبتش مؤثر سط یمقاومت حرارت

 7یاهستهشروع انتقال حرارت جوشش  -2-3

 نی. در ااست یاهستهجوشش  هیبه ناح یعیطب ییجاجابهانتقال حرارت  هیگذار از ناح گرانیب یاهستهنقطه شروع جوشش 

 یزنوانهج ندیفراسطش قادر به آغاز  یفعال موجود بر رو یهاحدرهکه  رسدیم یبه حد سطش جوشش مافوق گرم ینقطه، دما

 یطور محسوسبه مافوق گرم یبر حسب دما یشار حرارت یمنحن بی، شیاهستهشروع جوشش  پس از جه،ی. در نتشوندیبخار م

 ،یاهستهجوشش پس از وقوع  بلافاصله .کندیم دایانحراف پ یعیهمرفت طب هیمشخصه ناح یخط باًیو از رفتار تقر افتهیشیافزا

که  شودیانتقال حرارت م بیضر یموقت شیو افزا یسطح ریمنجر به بهبود تبخ هاحبان جداشدنو  دینرخ تول یناگهان شیافزا

 هیناحبه  ستمیو ورود س یشار حرارت شی. با ادامه افزاگرددیمشاهده م مافوق گرم یدما یکاهش گذرا صورتبه دهیپد نیا

که در اثر  دهدینشان م هاشیآزما جینتا .کندیم دایپ یشیمجدداً روند افزا وارهید مافوق گرم یدما دار،یپا یاهستهجوشش 

، افتاده است ریبه تأخ یتوجهقاببطور به یاهستهشروع جوشش ، وقوع نقطه سردشدن - جوشش یمتوال یهاچرخهاعمال 

در آخرین  ۱۵/2۵ ℃در اولین چرخه به حدود  ۱/۱4 ℃از  دمای مافوق گرم nm30-20  نانواراتبرای نانوسیال با که  یاگونهبه

 ناولی در ۶/۱3 ℃از  مافوق گرم یدما nm 70-۶0 نانواراتبا  الینانوس یبرا کهیدرحال. ابدییمافزایش  %۸۵چرخه معادل با 

 . ابدییم شیافزا %7۵چرخه معادل با  نآخری در ۸/23 ℃چرخه به حدود 

 ترشوندگی سطح جوشش -3-3

جوشش  می. در رژاستجوشش  ندیفرادر  یبحران یقدار شار حرارتم نییمهم در تعاز عوامب  یکیسطش جوشش  یترشوندگ

را تضعیف انتقال حرارت  تواندیمکه  شودیمموضعی ایجاد  خشک یبخار از سطش، نواح یهاحبان جداشدنپس از  ،یاهسته

به نقطه جوشش  دنیرس جهیکرده و در نت یریخشک جلوگ یاز گسترش نواحبا کاهش زاویه تماس، سطش  یترشوندگکند. بهبود 

اثر به نوع و غلظت  نیاو  سطش جوشش دارد یترشوندگ نقش مهمی در تغییرنانوارات  رسون .[۱۸] اندازدیم ریرا به تأخ یبحران

 یزنجوانهفعال  یهاتیسا یچگال توانندیپارامترها، نانوارات م نیدارد. بسته به ا یسطش بستگ ینانوارات و زبر اندازه ال،ینانوس

 یمس سطش یبر رو زهیونیآن دزاویه تماس است،  شدهدادهنشان (الف-۸شکب گونه که در . همانکاهش دهند ای شیبخار را افزا

دود به ح آن را و ن(-۸شکب ) شدهتماس  هیزاو توجهقاببنانوارات باعث کاهش  یگذاررسون. است 9/۶7° حدودسنباده خورده 

طش جوشش س یبر رو سرعتبهمایع قطره در این حالت، . شودیم دوستآن شدتبهکه سطش یطوربه، دهدیمکاهش  صدر درجه

 دلیببهسطش  ینگیموئ تیخاص شیاز افزا یکه ناش یترشوندگبهبود  نی. اپوشاندیاز آن را م یتوجهقاببپخش شده و بخش 

 جینتا نی. اشودیم شار حرارتی بحرانی شیافزا مین بهتر مایع بر روی سطش جوشش و در نتیجهأموجب تنانوارات است،  جمعت

جوشش  یهاستمیس یعملکرد حرارتهبود ب در یمؤثرنقش  تواندیم نانوارات رسون قیرکه اصلاح سطش از ط دهندینشان م

 .ایدا کند

 

                                                        
7 Onset of nucleate boiling (ONB) 
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 ن(                                         

 

 

 
 

 

 

 

 الف(

، ب( 67.۹°=  ه خوردهسنبادسطح  یرو زهیونی. الف( آب دیجوشش استخر شیتماس قبل و بعد از آزما هیزاو: 8شکل 

 جرمی %2 الینانوس باپایدار  سطح یرو زهیونیآب د

 شده اثرات استفاده از ساختار متخلخل بر روی سطح جوشش پایدار -3-4

افزایش  منظوربه یزنبورلانهینه برای ساختار متخلخب بهضخامت  [۶]موری و همکاران  نتایج گزارش شده توسط بهباتوجه

ربی حاضر نیز همین ضخامت برای ساختار متخلخب در مطالعه تج رونیازا گزارش شده است. mm  ۱برابرشار حرارتی بحرانی 

جرمی  %2غلظت  با 2SiO الینانوسسطش جوشش با در بخش قبب نشان داده شد که این بهباتوجهاست.  قرار گرفته مورداستداده

 بررسی اثر منظوربهمت ، در این قسرسدیمو حرارتی فیزیکی  پایداری به سردشدن -متوالی جوشش  یهاچرخهپس از اعمال 

ی، این ساختار بر روی سطش جوشش پایدار متصب گردید. طش پایدارسچنین روی بر  یزنبورلانهمتخلخب  ز ساختاراستداده ا

 شودیممشاهده  (الف و ن – 9شکب که در  طورهمانارائه شده است.  (۱0شکب و  (9شکب  در اهشیآزماحاصب از این نتایج 

 kW/m²و  9/۱74۱برابر با  به ترتیب nm 70-۶0 و 20-30 نانواراتدارای  یهاالینانوسبرای  نهیشیبمقدار شار حرارتی 

  .باشدیم ۵4 ℃متناظر با این مقادیر حدود  دمای مافوق گرم کهیدرحالشد،  یریگاندازه 2/۱7۱۶

  

متخلخل  ساختارمتصل به و جرمی % 2 یهاالینانوسپایدار شده با  شار حرارتی سطح جوشش یهایمنحن: ۹شکل 

 nm 70-60 ، ب(nm 30-20 ، الف(یزنبورلانه

. شودیمشار حرارتی بحرانی  توجهقاببباعث افزایش پایدار به سطش جوشش  یزنبورلانهاتصال سطش متخلخب  دادنتایج نشان 

 دارای الینانوسبرای  %۵/۵7و  %۱/34و آن دیونیزه به ترتیب  بدون ساختار متخلخب یجرم %2 نسبت به سطش پایداراین افزایش 

استداده از ساختار  علاوه براین،. باشدیم nm 70-۶0 نانوارات دارای الینانوسبرای  %2/۵۵و  %9/37و  nm 30-20 نانوارات

در  یاهسته، دمای لازم برای شروع جوشش گریدعبارتبهنیز شده است.  یاهستهشروع جوشش  تأخیر درمتخلخب موجب 

به  ۱۵/2۶ ℃از  یاهستهدمای شروع جوشش  nm  30-20نانواراتاندازه با  الینانوس برای .ابدییم افزایش اختارحضور این س

]  . دهدیمرا نشان  افزایش %۵/۱0معادل رسیده که  9/2۸ ℃مقدار 
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            14 / 20

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-573-en.html


 86-۶7، ص ۱404، سال4، شماره ۱2، دوره (JEEDنشریه تبدیل انرژی )                      و... یآقانجفزارع، سیروس  محمد قربانی، مسعود

 

81 

  

 ساختارمتصل به و جرمی % 2 یهاالینانوسپایدار شده با سطح جوشش انتقال حرارت  بیضر یهایمنحن :۱0شکل 

 nm 70-60( ، بnm 30-20 ، الف(یزنبورلانهمتخلخل 

که  دهرسی ۱/2۶ ℃ مقدار به ۸/23 ℃از  یاشروع جوشش هسته یدما nm 70-۶0با اندازه نانوارات الینانوس یطور مشابه برابه

از دفع حرارت  یریسطش جوشش و جلوگ یب بر روعلت وجود ساختار متخلخبه شیافزا نی. ادهدیرا نشان م شیافزا %7/9معادل 

 داریبه سطش پا یزنبورلانهاتصال ساختار متخلخب ، (الف و ن - ۱0شکب مطابق با . باشدیکم و متوسط م یحرارت یدر شارها

-30با اندازه نانوارات  یهاالینانوس یبرا شیافزا نی. مقدار اشودیمجوشش انتقال حرارت  بیضر شیمنجر به افزا یجرم 2%

را  یبهبود عملکرد حرارت نیفاقد ساختار متخلخب است. ا دارینسبت به سطش پا %۸/۱9و  %2/20 بترتی به nm  70-۶0و 20

ر متخلخب نسبت درون ساختا عیانتقال ما بیسطش و تسه یبهبود ترشوندگ ،یزنجوانهفعال  یهاتیساتعداد  شیبه افزا توانیم

 .داد

 نتایج -4-۱

انتقال حرارت  یهامشخصه بر یزنبورلانهو ساختار متخلخب  شده داریسطوح جوشش پا بیاثر ترک یتجرب یپژوهش به بررس نیا

با استداده از  سطش مسی، ابتدا. در پردازدیم یدر فشار اتمسدر SiO₂ الینانوس یدر جوشش استخرجوشش  یهایمنحنو 

 راتییتا رسون نانوارات و تغ قرار گرفت، سردشدن - جوشش مدتیطولانو  یمتوال یهاچرخهو طی  SiO₂ الینانوس

شده بر  داریسطش پا نیا یبر رو یزنبورلانهساختار متخلخب  کی یریبرسد. س س اثر قرارگ داریسطش به حالت پا یزساختاریر

 موجب تغییرنانوارات  که رسون دادنشان  جینتا گرفت. راقر یابیانتقال حرارت مورد ارز یهامشخصهو  جوشش یهایمنحن

 ،یطیشرا نی. در چنکندیم ایجاد تکرارقابببا عملکرد  داریپاجوشش سطش  کی شده وسطش  زساختاریو ر یترشوندگ یهایژگیو

 عیما انیجرمجدد  نیتأم یمؤثر برا یرهایمس جادیشده، با ا داریپا شسط یبر رو یزنبورلانهزمان از ساختار متخلخب  استداده هم

 یکارراه تواندیم یبیترک کردیرو نی. اشودیم یانتقال حرارت جوشش استخر یهامشخصه توجهقاببو خروج بخار، سبب بهبود 

 شرفتهیسطوح پ یطراح بر جوشش و یمبتن یهاسامانهانتقال حرارت در  بیو بهبود ضر یبحران یشار حرارت شیافزا یمؤثر برا

 باشد. یصنعت یکاربردهادر ت انتقال حرار

 یداریبه پا سردشدن -جوشش  مدتیطولانمکرر و  یهاکبیسو تحت  جرمی %2 غلظتبا  الینانوسسطش جوشش در حضور  -

با اندازه  الینانوس یو برا nm 30-20 با اندازه نانوارات  الینانوس یبرا شار حرارتی بحرانی . مقداررسدیم یو حرارت یکیزیف

 مافوق گرم دمای در و %2۵/0 و %27/0 اریبا انحراف مع 2kW/m ۱2۵0 و ۱300در حدود به ترتیب  nm ۶0-70 نانوارات

  گزارش گردید. %44/۱ و %09/۱ اریبا انحراف مع ۵2 ℃ حدود

و  nm 30-20 با اندازه نانوارات  الینانوس یبرا ،جرمی %2با غلظت  الینانوسبا استداده از  داریسطش جوشش پا کی بیتشک -

نسبت به آن  یبحران یشار حرارت %۱3و  %۱۸حدود  شیموجب افزابه ترتیب  nm 70-۶0 با اندازه نانوارات الینانوس یبرا

 .شودیم زهیونید
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 یبحران یشار حرارت شیافزاباعث  ،جرمی %2 الینانوسبه سطش جوشش پایدار شده توسط  یزنبورلانهاتصال سطش متخلخب  -

با اندازه  الینانوس یبرا %۵/۵7و  %۱/34 بیبه ترت زهیونیو آن دبدون ساختار متخلخب  یجرم %2 دارینسبت به سطش پا

 . شودیم nm 70-۶0با اندازه نانوارات  الینانوسبرای  %2/۵۵و  %9/37و  nm 30-20 نانوارات

را جوشش ارت انتقال حر بیضر ،یجرم %2 الینانوسشده توسط  داریپاجوشش به سطش  یزنبورلانهاتصال ساختار متخلخب  -

و  %2/20 زانیبه مترتیب به  nm 70-۶0 با اندازه نانوارات الینانوس یو برا nm 30-20نانوارات با اندازه  الینانوس یبرا

 . دهدیم شیفاقد ساختار متخلخب افزا دارینسبت به سطش پا ۸/۱9%

به  یانقطه شروع جوشش هسته ییجاهجابباعث  یزنبورلانهترکیب استداده از سطش جوشش پایدار و سطش متخلخب اعمال  -

سطش را نسبت به پایدار با ساختار متخلخب  سطش جوشش مافوق گرم یشده و مقدار دما تربیش مافوق گرم یسمت دماها

و  %۵/۱0به ترتیب به مقدار  nm  70-۶0و 20-30 نانواراتبا اندازه  الینانوسجوشش پایدار بدون ساختار متخلخب برای 

 . دهدیم افزایش 7/9%

 هاتیمحدود -4-2

پیش از تعمیم نتایج آن به که  است ییهاتیمحدودآزمایشگاهی، دارای  یهاپژوهشبی حاضر همانند بسیاری از مطالعه تجر

جوشش مکرر  یهاچرخهطی ، در مقیاس آزمایشگاهی و 2SiO الینانوسبا  هاشیآزماقرار گیرد.  موردتوجهکاربردهای صنعتی باید 

 رسون احتمال ،مدتیطولانو  یمتوال یهاچرخهدر طول  ،ساعت انجام شده است. علاوه بر این ۵0-۶0 زمانمدت با سردشدن -

 یموجب انسداد نسب مرورزمانبه تواندیرسوبات م نینانوارات در داخب منافذ ساختار متخلخب وجود دارد. تجمع ا یجتدری

شار ، از جمله هاساختاراین  یحرارت ییکارا جه،یار متخلخب شود. در نتدر ساخت ینگیموئ تیو کاهش قابل عیما انیجر یرهایمس

کاهش  یواقع عملیاتی یهااسیمق ای مدتیطولان یبرداربهرهشرایط انتقال حرارت، ممکن است در  بیو ضر نهیشیبحرارتی 

ت با استداده از ساختار متخلخب عملکرد انتقال حرار توجهقاببدهنده بهبود نشانپژوهش  نیا جیاگرچه نتا ن،یبنابرا. ابدی

 یداریپا یابیساختارها و ارز نیرسون نانوارات در منافذ ا بلندمدتاثرات  یاست، بررس داریپاجوشش سطش  یبر رو یزنبورلانه

 خواهد بود. ندهیدر آ یترشیب یمطالعات تجرب ازمندی، نسردشدن - جوشش تریطولان یهاچرخهدر  هاآن یعملکرد حرارت
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 ست علائمفهر
 

  علائم یونانی  علائم انگلیسی

 δ عدم قطعیت Cp (J/(kg.K))ظرفیت گرمایی ویژه، 

 µ (kg/(m.s))ویسکوزیته،  Csf عیما -د سطش جام بیضر

 Ø یدرصد غلظت جرم d (mm)ضخامت ساختار متخلخب، 

 3kg/m( ρ(چگالی،  g (2m/s)، یشتان گرانش

 σ (N/m)، یکشش سطح K)2mkW/(( h.(، ییجاجابهضریب انتقال حرارت 

  هاسیرنویز hfg (kJ/kg)، رینهان تبخ یگرما

 3-1 هاترموکوپب تیموقع k (W/(m⋅K))، یحرارت ییرسانا

 b جوشش M (kg)، نانواراتجرم 

 cu مس ONB یاهستهشروع جوشش 

 EXP آزمایشگاهی ″2kW/m( q(شار حرارتی، 

 f مایع T (℃) دما، 

 g بخار t (mm)، متخلخبتار ضخامت دیواره ساخ

 nb یاهستهجوشش  3m( V(حجم، 

 np نانوارات w (mm)عرض کانال فرار بخار در ساختار متخلخب، 

 sat اشباع X (mm)موقعیت ترموکوپب، 
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Abstract 

Enhancing pool boiling heat transfer is essential for improving the efficiency and safety of high-heat-flux thermal 

systems. Nanofluids and engineered surfaces have been widely investigated as effective methods for boiling 

enhancement. However, the effect of porous structures on boiling surfaces stabilized by nanoparticle deposition 

during successive boiling-cooling cycles has not been previously reported. The experimental setup was validated 

using the Rohsenow correlation, while the measured critical heat flux (CHF) was compared with the Zuber and 

Haramura models, showing deviations of only 0.13% and 0.27%, respectively. In this study, a copper boiling 

surface was stabilized using SiO₂  nanofluids containing nanoparticles with size ranges of 20-30 and 60-70 nm 

through long-term successive boiling-cooling cycles. A ceramic honeycomb porous structure was then attached to 

the stabilized surface, and its effect on boiling performance was experimentally evaluated. The results showed that 

the porous structure increased the CHF by approximately 34% and 38% for the 20-30 and 60-70 nm nanoparticles, 

respectively, compared with stabilized surfaces without the porous structure. In addition, the boiling heat transfer 

coefficient (BHTC) increased by about 20%. These improvements are attributed to the higher density of active 

nucleation sites, enhanced liquid replenishment, and more efficient vapor removal within the porous structure. 

Key words: pool boiling, stable boiling surface, porous structure, critical heat flux, nanofluid 
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