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 چکیده
آب دیونیزه در حضور سطح -آب دیونیزه و سیلیکا-آلومینانانوسیالات ای و فیلمی ی حاضر، انتقال حرارت جوشش هستهدر مطالعه

با استفاده از  %5/0و  %3/0، %1/0 های حجمیهر دو نوع نانوسیال با غلظتمیکروکانال به صورت تجربی بررسی شده است. برای این منظور، 

خالص روی سطوح ساده و میکروکانال مسی و آزمایشات جوشش  یآزمایشات جوشش آب دیونیزه اند.ای تهیه شدهروش دو مرحله

جوشش،  نتایج نشان داد که ترکیب حضور نانوسیال و میکروکانال در فرایند نانوسیالات فقط روی سطح میکروکانال مسی انجام شده است.

غلظت در جوشش نانوسیالات روی سطح میکروکانال،  شار حرارتی بحرانی و شار حرارتی مینیمم را به مقدار قابل توجهی افزایش داده است.

آب -بهترین عملکرد را داشته است، به طوری که بیشترین مقدار شار حرارتی بحرانی و شار حرارتی مینیمم برای نانوسیال آلومینا 5/0%

ی خالص روی سطح نسبت به جوشش آب دیونیزه %15/97و  %82/90آب دیونیزه -و برای نانوسیال سیلیکا %32/105و  %02/93ه دیونیز

ساده افزایش داشته است. علاوه بر این، مشاهده شد که با نشست نانوذرات روی سطح میکروکانال، میزان ترشوندگی سطح افزایش یافته و 

اما در جوشش فیلمی، اثرات بهبود  ی خالص کاهش یافته است.ای نانوسیالات نسبت به آب دیونیزهضریب انتقال حرارت جوشش هسته

 .مخرب نشست نانوذرات روی سطح غلبه کرده است خواص حرارتی نانوسیالات بر اثرات
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 .نانوسیالات میکروکانال، حرارتی، شار فیلمی، جوشش ای،¬هسته جوشش ات کلیدی:کلم

  مقدمه -1

ی آن در توانایی انتقال شارهای حرارتی زیاد که اهمیت ویژه های کارآمد انتقال حرارت استیکی از روشی جوشش، پدیده

تبخیر در حین وقوع فرایند جوشش  زان حرارت نهاندر ازای یک اختلاف دمای کم است. این توانایی، به دلیل بالا بودن می

ز کاربردهای ای بسیارر دمؤثر ک روش انتقال حرارت ین عنواه به هموارش جوشی شود. با توجه به این مزیت، پدیدهحاصل می

ه استفادد ورمهای حرارتی و غیره ها و پمپ، مبدلبخار هایگدیای، هستهی راکتورهاهای حرارتی، از جمله نیروگاه صنعتی

ای از تغییرات دمای سطح و شار ی گسترده. در برخی از این کاربردها نیاز است که فرایند جوشش دامنه[1]گیرد ر میقرا

شود. وجود بارهای ای، گذرا و فیلمی واقع میهای جوشش هستهحرارتی را پوشش دهد، به طوری که انتقال حرارت در رژیم

شود که در نهایت منجر به تخریب رارتی باعث ایجاد تنش حرارتی در تجهیزات انتقال حرارت میهای ححرارتی زیاد در سیستم
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های حرارتی را افزایش داد لازم است که عملکرد شود. لذا، برای آن که بتوان بازده، ایمنی و طول عمر سیستمها میدستگاه

 فرایند جوشش بهبود یابد.

روی اصلاح خواص سیال و بیشتر توسط محققان پیشنهاد شده که  های متفاوتیکتکنیبرای بهبود انتقال حرارت جوشش، 

توان به افزایش مساحت، ترشوندگی و های مؤثر برای اصلاح سطح جوشش میسطح جوشش متمرکز بوده است. از تکنیک

ی بهبود عملکرد زبری سطح اشاره کرد که در این میان، افزایش مساحت سطح توسط میکروکانال اثرات قابل توجهی رو

هایی که برای اصلاح خواص حرارتی و ترموفیزیکی سیال پیشنهاد شده، یکی از جدیدترین تکنیک[. همچنین، 2جوشش دارد ]

[. 3عنوان یک روش مؤثر برای بهبود عملکرد جوشش پذیرفته شده است ] بهافزودن نانوذرات به سیال پایه است که امروزه 

ی حضور نانوسیالات در انتقال حرارت باعث شده که امروزه در بسیاری از تحقیقات تجربی از پیشرفت فناوری نانو و مزایا

حضور نانوذرات در سیال پایه باعث افزایش توربولانس، اختلاط و  نانوسیالات به عنوان سیال تحت جوشش استفاده شود.

های اخیر، مقالات متعددی با شود. در سالت میشود که در نهایت منجر به افزایش نرخ انتقال حرارهدایت حرارتی سیال می

ای و فیلمی منتشر شده که در ادامه های جوشش هستههدف بررسی اثرات سطوح اصلاح شده و استفاده از نانوسیالات در رژیم

 ها مرور شده است:برخی از آن

پارامترهای هندسی ه منظور بررسی بای آب را روی سطوح میکروکانال آزمایشات جوشش هسته [،4]ا ساتیابهامو  والونج

ایجاد شد.  روی سطح دایروی از جنس مسای های مستطیلی، سهموی و پلهکانال انجام دادند. برای این منظور، میکروکانال

ای و شار حرارتی بحرانی نسبت به های مورد بررسی، ضریب انتقال حرارت جوشش هستهی هندسهنتایج نشان داد که در همه

ای آب را روی سطوح میکروکانال مستطیلی انجام آزمایشات جوشش هسته [،5]کواک و همکاران  یابد.افزایش می سطح ساده

حضور سطوح میکروکانال در فرایند ها متفاوت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که ها ثابت و ارتفاع کانالدادند. عرض کانال

سطح میکروکانال با نسبت منظری  دهد.ر حرارتی بحرانی را افزایش میای و شاضریب انتقال حرارت جوشش هسته، جوشش

 بالاتر بهترین عملکرد را داشت. 

با عرض و عمق یکسان اما با طول متفاوت  ای آب را روی سطوح میکروکانالآزمایشات جوشش هسته [،6]های و همکاران 

تری در مقایسه با رارتی زیاد در اختلاف دمای مازاد بسیار کمها، شارهای حبررسی کردند. نتایج نشان داد که در میکروکانال

گودا و ی مایع عنوان شد. افزایش اثر مویینگی و تسهیل تغذیهها، شود. دلیل این امر، انحراف سریع حبابسطح ساده واقع می

نتایج  قاطع( انجام دادند.ای آب را روی سطح ساده و دو نوع میکروکانال )ساده و متآزمایشات جوشش هسته [،2]همکاران 

ای را به مقدار قابل توجهی افزایش نشان داد که حضور میکروکانال در فرایند جوشش، ضریب انتقال حرارت جوشش هسته

 ها عنوان شد.تر حبابزایی و رشد مطلوبهای هستهتعداد بیشتر سایتها، میکروکانالدلیل بهبود انتقال حرارت در دهد. می

های حجمی ی آب را با غلظتی کربنی با پایهنانولوله-ای نانوسیال هیبریدی تیتانیاجوشش هسته [،7]محبی و خیاط 

0%و  %0/1 ای و شار مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش هستهروی سطح میکروکانال بررسی کردند. نتایج نشان داد که  5/

دره و . یابدای بهبود میانتقال حرارت جوشش هستهبا افزایش غلظت،  نانوسیال بیشتر از آب خالص است وحرارتی بحرانی 

%، 0/0025%های حجمی با غلظتآب را -ای نانوسیال آلومیناجوشش هسته [،3]همکاران  0 / 0 %و  5 0 / 0 روی سطوح  1

های مورد بررسی، مقدار شار حرارتی بحرانی ی غلظتنتایج نشان داد که در همه کروساختار و نانوساختار بررسی کردند.می

که سطح میکروساختار عملکرد بهتری نسبت به سطح  علاوه بر این، مشخص شد نانوسیالات بیشتر از آب خالص است.

-ی آب را با غلظتاکسید مس با پایه-ای نانوسیال هیبریدی آلومیناستهجوشش ه [،8]نانوساختار دارد. ردی و ونکاتاچالاپاتی 

نانوسیال شار حرارتی بحرانی های حجمی مختلف روی سطح ساده از جنس مس بررسی کردند. نتایج نشان داد که مقدار 

، ضریب انتقال حرارت جوشش 0/1%تا  0/01%هیبریدی بیشتر از نانوسیال نوع تکی است. مشاهده شد که با افزایش غلظت از 

 یابد و دلیل آن، نشست نانوذرات روی سطح جوشش عنوان شد.ای کاهش میهسته

 0/05%و  0/01%، 0/005%های حجمی با غلظتآب را -ای نانوسیال اکسید تنگستنجوشش هسته [،9]کامل و لزسویتس 

های مورد بررسی، حضور نانوسیال در فرایند ی غلظتنتایج نشان داد که در همه ای از جنس مس بررسی کردند.روی لوله

] دهد. دلیل این کاهش، نشست نانوذرات روی سطح جوشش و ای را کاهش میجوشش،  ضریب انتقال حرارت جوشش هسته
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را  آب-آب و اکسید مس-نانوسیالات آلومیناای جوشش هسته [،10]محمدی و خیاط  زایی عنوان شد.هستههای کاهش سایت

نانوسیالات نتایج نشان داد که مقدار شار حرارتی بحرانی  روی سطح ساده از جنس مس بررسی کردند. 0/1%حجمی  با غلظت

نانوذرات در طول د، زیرا استفاده کر برای مدت زمان طولانی سیالاتتوان از نانونمیمشاهده شد که بیشتر از آب خالص است. 

دلالی و  کنند.ای را تخریب میعملکرد جوشش هسته ،عایق یلایهیک ایجاد  با وکنند روی سطح جوشش نشست میزمان 

اتیلن -پایه آب و سیال پایه هیبریدی آبهای کربنی در سیال ای را با حضور نانولولهآزمایشات جوشش هسته[، 11]همکاران 

نتایج نشان داد که با ترکیب سازوکارهای اصلاح سطح و نیز افزایش گلیکول روی سطح میکروساختار برنجی انجام دادند. 

مشخص شد که در جوشش نانوسیالات روی سطح  یابد.ای بهبود میهدایت حرارتی سیال پایه، عملکرد جوشش هسته

-ای افزایش میبحرانی و ضریب انتقال حرارت جوشش هستهشار حرارتی  0/1%تا  0/025%افزایش غلظت از  میکروساختار، با

 یابد.

 ی آب را بابا پایه ای و فیلمی نانوسیالات آلومینا، سیلیکا، تیتانیا و اکسید مسهسته جوشش [،12]سیلگلو و همکاران 

تر دوستمشاهده شد که پس از جوشش نانوسیالات، سطح جوشش آب .برنجی بررسی کردند یروی میله 0/1%جمی غلظت ح

 در جوشش فیلمی، مقدار شار که افزایش شار حرارتی بحرانی است. همچنین، مشخص شد اصلی شود و این امر دلیلمی

 به منظور جوشش فیلمی آب خالص را آزمایشات [،13]کانگ و همکاران  .ندارد الصخ تفاوت چندانی با آب نانوسیالات حرارتی

-سطوح کروی فوق آبهای جوشش فیلمی انجام دادند. برای این منظور، دوستی سطح روی مشخصهارزیابی اثرات فوق آب

دوست، دمای مینیمم آب . نتایج نشان داد که سطح فوقدوست توسط روش اکسیداسیون آندی روی سطح زیرکونیوم تهیه شد

 دهد.حرارتی مینیمم را افزایش می جوشش فیلمی و شار

ارزیابی اثرات مادون سردی مایع روی دمای مینیمم جوشش  به منظور جوشش فیلمی را آزمایشات [،14] لی و همکاران

 و زنگ ضد فولاد جنس ای ازهای استوانهآب خالص روی میله جوشش فیلمی انجام دادند. برای این منظور، آزمایشات

و جوشش فیلمی عملکرد بهتری  است ترنازک بخار فیلم های بیشتر،مادون سردی در داد که نشان شد. نتایج انجام زیرکونیوم

ی آب را روی سطوح میکروساختار و نانوساختار انجام دادند. آزمایشات جوشش فیلمی قطره [،15]دارد. تالاری و همکاران 

-ح چند مقیاسی با داشتن مزایای هر دو ساختار نانو و میکرو دارای عملکرد بهتری است و دمای لیدنمشاهده شد که سطو

ای و فیلمی نانوسیالات هسته جوشش آزمایشات [،16]رحیمیان و همکاران  دهد.را به مقدار قابل توجهی افزایش می 1فراست

نتایج نشان داد  .از جنس فولاد ضد زنگ انجام دادند ایاستوانه یروی میله 0/01%غلظت وزنی  آب را با-آب و تیتانیا-سیلیکا

دهد و با نشست آب در فرایند جوشش، شار حرارتی بحرانی و شار حرارتی مینیمم را افزایش می-که حضور نانوسیال سیلیکا

-ین، مشاهده شد که حضور نانوسیال تیتانیایابد. همچننانوذرات سیلیکا روی سطح، دمای مینیمم جوشش فیلمی افزایش می

 آب در فرایند جوشش، اثر قابل توجهی روی شار حرارتی مینیمم و دمای مینیمم جوشش فیلمی ندارد.

های و نانوسیال روی مشخصه های میکروکانالدهد که اثر ترکیب استفاده از تکنیکی تحقیق نشان میبررسی تاریخچه

تر مورد توجه بوده است. وقوع جوشش فیلمی در ای کممی مطالعه نشده و در جوشش هستهانتقال حرارت در جوشش فیل

 حاضر، یمقاله ای متمرکز بوده است. دری تجربی آن را محدود کرده و بیشتر تحقیقات روی جوشش هستهدماهای بالا، مطالعه

سطح  روی فیلمی نانوسیالات جوشش آزمایشات (،  بررسی C400بالا )تا حدود در دماهای کار برای دستگاه قابلیت به توجه با

نانوسیالات ی تجربی جوشش فیلمی ی مطالعهتوسعهی حاضر، نوآوری مقالهشده است. در واقع،  پذیرمیکروکانال نیز امکان

ن منظور، اثر ترکیب استفاده از برای ایای انجام شده است. ی جوشش هستهروی سطح میکروکانال است که علاوه بر مطالعه

ای و فیلمی، شار حرارتی بحرانی، شار حرارتی های میکروکانال و نانوسیال روی ضریب انتقال حرارت جوشش هستهتکنیک

 مینیمم و دمای مینیمم جوشش فیلمی به صورت تجربی مطالعه شده است. 
 
 

 
                                                           
1 Leidenfrost  [
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 هامواد و روش -2

 ی نانوسیالتهیه -2-1

آب دیونیزه به عنوان سیال کاری -آب دیونیزه و سیلیکا-ی خالص و دو نوع نانوسیال آلومیناآب دیونیزه در تحقیق حاضر، از

 0/3%، 0/1%در آزمایشات جوشش استفاده شده است. به منظور بررسی اثرات غلظت، هر دو نوع نانوسیال با سه غلظت حجمی 

 ، مشخصات نانوذرات مورد استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است. 1اند. در جدول تهیه شده 0/5%و 

 
 مشخصات نانوذرات -1جدول 

 (2SiOسیلیکا ) (α- 3O2Alآلومینا ) نوع نانوذره

 سفید سفید رنگ

 50 12 (nm) ابعاد
 3/97 2/24 (3g/cmگالی )چ

قابل محاسبه است. در  1ی ی نانوسیال با غلظت حجمی مشخص، مقدار جرم مورد نیاز از هر نانوذره از رابطهبرای تهیه

 های حجمی متفاوت ارائه شده است.، جرم مورد نیاز نانوذرات برای غلظت2جدول 

(1) np nf ( )

( )

2

2

10

1 10

V
m

 







  


 
 

  درصد حجمی نانوسیال است.  حجم نانوسیال و  nfVچگالی نانوذره،  np، 1ی در رابطه
 

 های حجمی متفاوتجرم مورد نیاز نانوذرات برای غلظت -2جدول 

 (gجرم سیلیکا ) (gا )جرم آلومین غلظت حجمی )%(

0/1 3/974 2/242 

0/3 11/945 6/740 

0/5 19/950 11/256 

 

نانوذرات خشک در یک لیتر آب دیونیزه اند. ابتدا ای ساخته شدهاز روش دو مرحلهدر تحقیق حاضر، نانوسیالات با استفاده 

زن مغناطیسی استفاده شده تا نانوذرات به خوبی درون سیال پایه توزیع شوند. در اند. برای این منظور، از یک هممخلوط شده

ها، مخلوط تحت فرایند التراسونیک قرار گرفته است. سازی و از بین بردن کلوخهنظور پایدارسازی، همگنی بعد، به ممرحله

 24وات و فرکانس  400با قدرت  1ساعت در دستگاه پراب التراسونیک 2برای این منظور، هر مخلوط یک لیتری به مدت 

کیلوهرتز  40وات و فرکانس  665 با قدرت 2لتراسونیکمخزن حمام اساعت در  1کیلوهرتز قرار گرفته است. سپس، به مدت 

 قرار گرفته است.

ی نانوسیالات، با انجام تست رسوب با گذشت زمان، میزان پایداری نانوسیالات مورد بررسی قرار گرفته است. به پس از تهیه

نشان داده  1در شکل  0/5%ت حجمی آب دیونیزه با غلظ-آب دیونیزه و سیلیکا-عنوان نمونه، میزان رسوب نانوسیالات آلومینا

اند. قابل توجه روز از پایداری خوبی برخوردار بوده 21شود، هر دو نانوسیال پس از گذشت طور که مشاهده میشده است. همان

 است که آزمایشات جوشش، یک روز پس از ساخت نانوسیالات انجام شده است.

 

 
                                                           
1 Ultrasonic probe (UP400St, Hielscher) 
2 Ultrasonic bath tank (WUC-D10H, DAIHAN Scientific Co, Ltd)   [
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 : الف( آلومینا، ب( سیلیکا0/5%ذرات در سیال پایه با غلظت حجمیتست رسوب نانو -1شکل 

 

( از نانوسیالات تهیه شده است. در TEMبه منظور بررسی ابعاد و شکل نانوذرات، تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )

 2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 0/5%با غلظت حجمی  نانوذرات آلومینا و سیلیکا TEM، تصویر 2شکل 

اند و ابعاد نانوذرات با ابعاد اعلام شده توسط شرکت سازنده شود، نانوذرات به خوبی درون سیال پایه توزیع شدهمشاهده می

  مطابقت دارد.
 

 
 نانوذرات: الف( آلومینا، ب( سیلیکا TEMتصاویر  -2شکل 

 ش جوشش استخریدستگاه آزمای -2-2

، 3مطابق شکل ، شماتیک دستگاه جوشش استخری مورد استفاده در تحقیق حاضر نشان داده شده است. 3در شکل 

برداری و نورپردازی، بخش انتقال قدرت و حرارت و ی جوشش، تجهیزات دادهدارنده، محفظههای نگهدستگاه شامل پایه

 300، 200پیرکس ساخته شده که قطر، ارتفاع و ضخامت آن به ترتیب ی جوشش، از جنس سازی است. محفظهسیستم خنک

ی نشکن شفاف با مقاومت حرارتی بالا روی آن قرار گرفته است. به منظور باشد. یک صفحه از جنس شیشهمتر میمیلی 5و 

ای کن میلهیک گرمی جوشش از گیج فشار و شیر اطمینان استفاده شده است. اطمینان از ثابت ماندن فشار داخل محفظه

ی جوشش قرار گرفته تا در شروع هر آزمایش، دمای سیال را به دمای اشباع برساند. برای میعان مداوم واتی درون محفظه 500

متر سانتی 15متر و طول میلی 10بخارات تولید شده و ثابت نگه داشتن حجم مایع درون محفظه از یک کندانسور با قطر 

استفاده لیتر بر ساعت  400با دبی ای آن که آب درون کندانسور همواره در چرخش باشد از یک پمپ استفاده شده است. بر

 شده است.

 مشاهده  4طور که در شکل است. همان 99%کارتریج مورد استفاده در تحقیق حاضر، یک بلوک از جنس مس با خلوص 

متر، قطر بخش میلی 25ا دو سطح مقطع متفاوت طراحی شده که قطر بخش بالایی آن ای بشود، این بلوک به شکل استوانهمی

متر است. در بخش بالایی کارتریج، سه سوراخ تعبیه شده که محل میلی 120متر و ارتفاع کل آن میلی 140پایینی آن 

متر است. در میلی 9تا مرکز سوراخ مجاور ی مرکز هر سوراخ متر و فاصلهمیلی 2ها ها است. قطر این سوراخقرارگیری ترموکوپل

ها به های فشنگی است. قطر و عمق این سوراخکنسوراخ ایجاد شده که محل قرارگیری گرم 8بخش پایینی کارتریج نیز، 
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ز ها، از چسب سیلیکون استفاده شده تا اها در سوراخکنها و گرممتر است. برای قرار دادن ترموکوپلمیلی 55و  10ترتیب 

 اتلاف حرارت جلوگیری شود.

 

 

 
 

 تصویر کارتریج مسی تحقیق حاضر -4شکل 
 

 استخری جوشش آزمایش دستگاه شماتیک -3شکل 
 

 

ولت برای اعمال توان  250تا  0وات و با ولتاژ خروجی متغیر از  3000در دستگاه حاضر، از یک اتوترانس واریاک با توان 

-استفاده می C1350تا  C-200ی دمایی هستند که برای محدوده Kد استفاده از نوع های موراستفاده شده است. ترموکوپل

 TM4های متصل به کارتریج و ترموکوپل درون سیال کاری، از یک ترموستات نوع شوند. برای مشاهده و ثبت دمای ترموکوپل

 نماید. ای در کامپیوتر ثبت میها را به صورت ثانیهده که دادهاستفاده ش

توان دمای سطح جوشش را تخمین زد. لذا لازم است که اطراف بعدی بودن انتقال حرارت در کارتریج، میبا فرض یک

بندی قسمت ی عایقنظر نمود. برا بندی شود تا بتوان از انتقال حرارت در راستای شعاعی صرفکارتریج مسی به خوبی عایق

. دور کارتریج قرار گرفته است PTFEاستفاده شده به طوری که یک قرص  1(PTFE)بالایی کارتریج از عایق حرارتی تفلون 

از چسب  PTFEی بین کارتریج و بندی مناسب فاصلهمتر است. برای آبسانتی 3متر و ضخامت آن سانتی 14قطر این قرص 

بندی به صورت ترکیبی توسط پشم الا استفاده شده است. در قسمت پایینی کارتریج نیز، عایقسیلیکون با مقاومت حرارتی ب

Wشیشه با ضریب هدایت حرارتی  m C.0/04 /  ورق تفلون ،PTFE  .و عایق الاستومتری انجام شده است 

 ی میکروکانالهندسه -2-3

جوشش آب خالص و از سطح میکروکانال برای جوشش نانوسیالات در تحقیق حاضر، از سطوح ساده و میکروکانال برای 

الف، تصویر  5اند. در شکل متر ساخته شدهمیلی 25استفاده شده است. هر دو سطح ساده و میکروکانال از جنس مس و با قطر 

کاری توسط ماشین عدد میکروکانال 37سطح میکروکانال مورد استفاده در تحقیق حاضر نشان داده شده است. روی این سطح، 

 400 از ترعمق کانال بیش میکرومتر، 350 از ترعرض کانال بیشمیکروکانال با  [،17]وایرکات ایجاد شده است. در مرجع 

طور که میکرومتر بهترین عملکرد را در جوشش آب خالص داشته است. بر همین اساس، همان 200پره و ضخامت میکرومتر 

میکرومتر و ضخامت  450میکرومتر، عمق کانال  400کروکانال تحقیق حاضر با عرض کانال شود، میب مشاهده می 5در شکل 

 میکرومتر ساخته شده است.  200پره 

 
                                                           
1 Poly tetra fluoro ethylene  [
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 سطح میکروکانال مورد استفاده در تحقیق حاضر تصویر و شماتیک -5شکل 

 ی انجام آزمایشاتنحوه -2-4

و دمای جوشش آب  C23، دمای  kPa80هی و در فشار در تحقیق حاضر، آزمایشات جوشش در شرایط یکسان آزمایشگا

C92/9 کن درون انجام شده است. در هر آزمایش، از یک لیتر سیال کاری استفاده شده است. در شروع هر آزمایش، پیش گرم

-اشباع برسد. سپس، کندانسور روشن شده تا بخارات، میعان نموده و به محفظه سیال کاری روشن شده تا دمای سیال به دمای

های اصلی )فشنگی( روشن شده و کنی بعد، به منظور اعمال شار حرارتی به سطح و سیال، گرمی جوشش برگردد. در مرحله

حرانی برسد. پس از هر افزایش ولتاژ و تا فرایند جوشش به شار حرارتی ب شدهافزایش ولتاژ منبع تغذیه به صورت پلکانی اعمال 

ثبت شده تا بتوان دمای سطح و شار حرارتی را تخمین  TM4ها توسط ترموستات نوع رسیدن به حالت پایا، دمای ترموکوپل

و عدم تماس مایع با ی بخار ناپایدار روی سطح جوشش زد. بعد از رسیدن به شار حرارتی بحرانی، به دلیل تشکیل یک لایه

شود. در این مرحله، شود و جوشش گذرا واقع میها مشاهده میسطح، افزایش ناگهانی در دماهای ثبت شده توسط ترموکوپل

یابد. برای آن که بتوان جوشش فیلمی پایدار ها همچنان افزایش میشود، دمای ترموکوپلدر صورتی که ولتاژ ثابت نگه داشته 

ی کافی بالا باشد و لذا پس از وقوع شار حرارتی بحرانی، به فرایند سی نمود، لازم است که دمای سطح به اندازهرا مشاهده و برر

تا نرخ افزایش  داده شدهبرسد. سپس، ولتاژ اعمالی کاهش  C400جوشش زمان داده شده تا دمای بالاترین ترموکوپل به حدود 

ها تقریباً ثابت شده ر شود. در این مرحله، با تغییر ولتاژ اعمالی )کاهش و افزایش ولتاژ(، دمای ترموکوپلتها کمدمای ترموکوپل

(. پس از رسیدن به شرایطی پایا، کاهش 6در شکل  Aی گیرد )نقطهی جوشش فیلمی پایدار قرار میو فرایند جوشش در ناحیه

جوشش  1فیلمی به شار حرارتی مینیمم برسد و بتوان منحنی هیسترزیسولتاژ به صورت پلکانی اعمال شده تا فرایند جوشش 

 .[18]رسم نمود  6فیلمی را مطابق شکل 

 هاگیری و تجزیه و تحلیل خطای دادهاندازه -2-5

بعدی در برای ترسیم منحنی جوشش، لازم است که دمای سطح جوشش تخمین زده شود. با فرض انتقال حرارت یک

توان دمای سطح را تخمین زد. در های تعبیه شده در زیر سطح جوشش میگیری دمای ترموکوپلهندازکارتریج مسی و با ا

به ترتیب  3Tو  1T ،2T، 7ها در کارتریج مسی نشان داده شده است. مطابق شکل ، شماتیک محل قرارگیری ترموکوپل7شکل 

 ی دمای سطح جوشش است.دهنده، نشانsTاست و  3و  2، 1های دمای ترموکوپل

 قابل محاسبه است: 2ی بعدی در کارتریج مسی، شار حرارتی از رابطهبا فرض انتقال حرارت یک

 

(2) 3 1

1 3

T T
q'' k

Z 


 


 

1هدایت حرارتی مس و ضریب  k،2ی در رابطه 3Z  است. 3و  1های ی بین ترموکوپلفاصله 

 
                                                           
1 Hysteresis  [
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[18]شماتیک منحنی جوشش استخری  -6شکل   

 
 ها در کارتریج مسیشماتیک قرارگیری ترموکوپل -7شکل 

 

 تفاده کرد:توان از قانون فوریه اسبرای تخمین دمای سطح در هر شار حرارتی ثابت، می

(3) s
s

1
1

q'' Z
T T

k


  

s ،3ی در رابطه 1Z  است. 1ی بین سطح جوشش و ترموکوپل فاصله 

 قابل محاسبه است: 4ی ضریب انتقال حرارت جوشش نیز از رابطه

(4) 
s sat( )

q''
h

T T



 

 

 مکانب حس برها لترموکوپ ایدمت تغییرادر کارتریج، نمودار  یبعدیکت حرارل انتقاض فرز صحت ابرای اطمینان 

ترسیم شده است.  8ای و فیلمی در شکل برای شارهای حرارتی مختلف در نواحی جوشش هسته کارتریجی رو هاآنی قرارگیر

9%و  99%ای و فیلمی به ترتیب بیشتر از ، با روش حداقل مربعات، میزان انحراف برای جوشش هسته8مطابق شکل  به  8

-بعدی است. به عبارت دیگر، اتلاف حرارت بسیار کم بوده و عایقی صحت فرض انتقال حرارت یکدهندهدست آمده که نشان

 بندی به خوبی انجام شده است.
 

 
 ی کارتریجها بر حسب مکان قرارگیری روتغییرات خطی دمای ترموکوپل -8شکل 

 

-های محل قرارهای آزمایشات تحقیق حاضر ارائه شده است. لازم به توضیح است که سوراخ، عدم قطعیت داده3جدول در 

]  ایجاد شده است. CNCکاری کنترل عددی ها در بلوک مسی توسط ماشینگیری ترموکوپل
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
00

.8
.2

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                             8 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1400.8.2.1.7
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-364-en.html


 

 84-65 ص ،1400سال ، 2 رهشما ،8 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریهو همکاران                                                            کار گل هادی سید
 

73 

 های آزمایشعدم قطعیت داده -3جدول 
 عدم قطعیت  پارامتر

)ها پلدمای ترموکو C) C0/1 
 %1 (V)ولتاژ

 %0/1 (I)شدت جریان الکتریکی
 CNC mm0/1 کاری ماشین

هدایت حرارتی مس در حین آزمایش، ممکن است باعث ایجاد خطا در نتایج آزمایش شود و لذا  فرض ثابت ماندن ضریب

Wبه ترتیب  C300و  C100عدم قطعیت آن محاسبه شده است. مقدار ضریب هدایت حرارتی مس در  m C.395/89 /   و

W m C.382/89 /  [ در آزمایشات جوشش هسته19است .] ای، ضریب هدایت حرارتی مس ثابت در نظر گرفته شده و عدم

است. با توجه به این که در آزمایشات جوشش فیلمی، تغییرات دمای سطح جوشش زیاد است، لذا تغییرات  3/28%قطعیت آن 

یابی [ میان19ظر نیست و مقدار آن به ازای هر دمای معلوم از جداول مرجع ]ضریب هدایت حرارتی مس با دما قابل صرف ن

  باشد.می 0/063%شده و عدم قطعیت آن 

طور که از همان[ محاسبه شده است. 20در تحقیق حاضر، عدم قطعیت پارامترهای جوشش با استفاده از روش موفات ]

شود، میزان خطای شار حرارتی به خطاهای ضریب هدایت حرارتی مس، دماها و خص میی هدایت حرارتی فوریه مشرابطه

 قابل محاسبه است: 6ی لذا عدم قطعیت شار حرارتی با استفاده از رابطه ها وابسته است.موقعیت قرارگیری ترموکوپل

 

(5) ( , , )q' k Z' f T   

(6) ( ) ( ) ( )3 1 3 12 2 2

3 1 3 1

T T Z'' Zq k
U UU U

T T Z' Zq ' k

 
  

  
 

 بعدی (، با فرض انتقال حرارت یکh( و ضریب انتقال حرارت جوشش )sTی عدم قطعیت اختلاف دمای مازاد )برای محاسبه

 :استفاده نمود 8و  7توان از روابط می

(7) s sat

s sat

( ) ( ) ( )1 12 2 2

1 1

T T T z k
UU U U

T T T Z k

 
  

 
 

(8) s

s

( ) ( )2 2'' Th q
UU

q

U

T'h '


 

 
 

ای و ضریب انتقال حرارت برای هر دو رژیم جوشش هسته اختلاف دمای مازاد وعدم قطعیت شار حرارتی،  ،4در جدول 

 ی حداکثر خطا است.دهندهنشان 4فیلمی ارائه شده است. مقادیر ارائه شده در جدول 

 
 ای و فیلمیعدم قطعیت پارامترها در جوشش هسته -4جدول 
 جوشش فیلمی ایجوشش هسته پارامتر

/kW)ار حرارتیش )m2 %8/6 %11/7 

)اختلاف دمای مازاد C) %4/5 %2 

/kW)ضریب انتقال حرارت  . C)m2 %9/7 %11/9 
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7۴ 

 سنجی نتایج صحت -3

ای و فیلمی انجام شده است. برای های آزمایشگاهی برای هر دو رژیم جوشش هستهسنجی دادهدر تحقیق حاضر، صحت 

ن مقایسه ی مس با روابط تجربی معتبر و نتایج سایر محققای خالص روی سطح سادههای جوشش آب دیونیزهاین منظور، داده

 دانه پولیش داده شده تا کاملاً صیقلی شود.  1500ی ی مس توسط سنبادهشده است. قبل از انجام آزمایشات، سطح ساده

قابل  9ی ای بر حسب اختلاف دمای مازاد مطابق رابطه[، شار حرارتی جوشش هسته21ی تجربی روزنو ]با استفاده از رابطه

 محاسبه است:

(9) 
n m 1

pl sat p

sf

lv l lv l v l
( )

c T c
C

i i g k

q'' 

  


    

     
      

 

 

چگالی  vبه ترتیب ظرفیت حرارتی ویژه، لزجت، ضریب هدایت حرارتی و چگالی مایع است و  lو  plc،l ،k، 9ی در رابطه

nاست. برای جوشش آب  کشش سطحی حرارت نهان تبخیر و  lvi بخار، 0/33 ،m 0  و ضریب تصحیح سطح و سیال

sfمس -برای ترکیب آب 0/013C   .است  

 قابل محاسبه است: 10ی [، شار حرارتی بحرانی برای آب خالص مطابق رابطه22] ی تجربی زوبربا استفاده از رابطه

 

(10)  
//

max lv v l v/ ( )
0 250 50 131q'' i g     

 

ی تجربی روزنو و نتایج تجربی ی مس با رابطهی خالص روی سطح سادهای آب دیونیزه، منحنی جوشش هسته9در شکل 

-است که نشان 9/7%ی روزنو های تحقیق حاضر با رابطهلاف داده[ مقایسه شده است. بیشترین اخت25-23سایر محققان ]

ها شود که دادهی حاضر با نتایج سایر محققان مشخص میهای مطالعهی دادهی صحت نتایج است. همچنین، با مقایسهدهنده

ی ی مس با استفاده از رابطهص روی سطح سادهاز دقت قابل قبولی برخوردار است. شار حرارتی بحرانی برای جوشش آب خال

kWتجربی زوبر m21108 / اختلاف دارد. 7/9%ی حاضر محاسبه شده که با مقدار به دست آمده از آزمایشات مطالعه 

 

 
 نتایج سایر محققان ی تجربی روزنو وی حاضر با رابطهای مطالعهی منحنی جوشش هستهمقایسه -9شکل 

 

( بر حسب اختلاف دمای مازاد قابل fbh[، ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی )26ی تجربی برنسون ]با استفاده از رابطه

 محاسبه است:
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(11) v v lv
fb

v sat

'
/

/ ( )

1
3 4

0 425
k gi

h
T g

 
  

   

 

  
 

،11ی در رابطه
lv'i است. حرارت نهان تبخیر مؤثر 

ی دمای مینیمم جوشش را برای محاسبه 12ی [، با در نظر گرفتن اثرات خواص ترموفیزیکی سطح جامد، رابطه27هنری ]

    فیلمی ارائه داده است:

(12) 
/

*

min min f lv

* *

min l w w min sat

( )
/

( ) ( )

0 6

0 42
T T ck i

T T ck C T T

 
  

   





  

*، 12ی در رابطه

minT آید. اندیس وابط برنسون به دست میدمای مینیمم جوشش فیلمی است که با استفاده از رf  برای مایع

 برای سطح جامد است. wاشباع و 

 

  
ی منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی مقایسه -10شکل

 ی تجربی برنسونی حاضر با رابطهمطالعه
 

ی خالص روی سطح تکرارپذیری جوشش آب دیونیزه -11شکل 

 ی مسساده
 

 
 

 ی مسها و فیلم بخار روی سطح سادهری حبابگیی شکلنحوه -12شکل 
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ی تجربی ی مس با رابطهی خالص روی سطح ساده، منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی آب دیونیزه10در شکل 

( برای آب minTباشد. مقدار اختلاف دمای مازاد شروع جوشش فیلمی )می 10/7%برنسون مقایسه شده که حداکثر خطا 

ی هنری و در نظر و با استفاده از رابطه C77/02خالص با استفاده از روابط برنسون و بدون در نظر گرفتن اثرات جنس سطح 

ی حاضر، مقدار به دست آمده است. در مطالعه C146گرفتن خواص ترموفیزیکی مس 
minT  برای جوشش آب خالص روی

 اختلاف دارد.  9/3%ی هنری است که با مقدار به دست آمده از رابطه C159/7ی مس سطح ساده

، نتایج آزمون 11به منظور بررسی آزمون تکرارپذیری، آزمایشات در دو روز مختلف انجام شده است. مطابق شکل 

دهد که میزان خطا برای شار حرارتی بحرانی ی مس نشان میی خالص روی سطح سادهتکرارپذیری جوشش آب دیونیزه

%1/9  2/8%و برای شار حرارتی مینیمم ی دقت خوب نتایج است.دهندهاست که نشان 

ی مس در شارهای حرارتی مختلف نشان داده شده ها روی سطح سادهگیری حبابی شکلنحوه، تصاویری از 12در شکل 

های ریز در یکدیگر ادغام ها ریزتر بوده و با افزایش شار حرارتی، حبابالف(، حباب 12است. در شارهای حرارتی کم )شکل 

ی جوشش گذرا، از عبور از شار حرارتی بحرانی و ناحیهب تا د(. پس  12تر تشکیل شده است )شکل های بزرگشده و حباب

 و(. 12ای از بخار پایدار روی سطح جوشش را پوشانده و جوشش فیلمی واقع شده است )شکل لایه

 نتایج  -4

 میکروکانال ای روی سطحنتایج جوشش هسته -4-1

مختلف روی سطح میکروکانال و آب  با سه غلظتآب دیونیزه -ای نانوسیال آلومینا، منحنی جوشش هسته13در شکل 

در یک اختلاف دمای مازاد ثابت، شار ، 13ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال ترسیم شده است. مطابق شکل دیونیزه

به عبارت دیگر، در  ی خالص برای سطح میکروکانال نسبت به سطح ساده افزایش قابل توجهی داشته است.حرارتی آب دیونیزه

های میکروکانال به عنوان تری شروع شده است. در واقع، پرهزایی در اختلاف دمای مازاد کمنال، فرایند هستهسطح میکروکا

به همین تر در شارهای حرارتی بالاتری تشکیل شده است. های بزرگها عمل کرده و حبابیک مانع در برابر ادغام شدن حباب

مقدار شار حرارتی  ی خالص، شار حرارتی بحرانی را افزایش داده است.دلیل، حضور سطح میکروکانال در جوشش آب دیونیزه

kWی خالص برای سطح ساده بحرانی آب دیونیزه m21196/43 /  است که در اختلاف دمای مازادC20/89  به دست آمده و برای

kWسطح میکروکانال  m21898/07 /  اختلاف دمای مازاد است که درC16/93  .همچنین نشان  13شکل به دست آمده است

حرارتی بحرانی را به تعویق  آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، وقوع شار-دهد که حضور نانوسیال آلومینامی

ی خالص افزایش یابد. مقدار شار در مقایسه با آب دیونیزه انداخته و این امر باعث شده که مقدار شار حرارتی بحرانی نانوسیال

%، 0/1%های آب دیونیزه با غلظت-حرارتی بحرانی برای سطح میکروکانال در حضور نانوسیال آلومینا 0 %و  3/ 0 به ترتیب  5/

kW m22234/58 / ،kW m22280/77 /  وkW m22309/36 /  است که در اختلاف دمای مازاد به ترتیبC24/38 ،C27/49  و

C30/73 .به دست آمده است 

آب دیونیزه با سه -رارتی برای نانوسیال آلومیناای بر حسب شار ح، منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش هسته14در شکل 

ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال ترسیم شده است. مطابق شکل غلظت مختلف روی سطح میکروکانال و آب دیونیزه

ی خالص را افزایش داده ای آب دیونیزهحضور سطح میکروکانال در فرایند جوشش، ضریب انتقال حرارت جوشش هسته، 14

ی خالص برای سطوح ساده و میکروکانال به ترتیب ای آب دیونیزهبیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش هسته است.

kW Cm2.57/27 /   وkW Cm2.112/11 /  ها از ی جوشش روی سطح میکروکانال، دمای کف کانالاست. در حین وقوع پدیده

از مرکز کانال به سمت  15شوند و مطابق شکل ها تشکیل میها بیشتر در کف کانالا حبابها بیشتر است و لذدمای نوک پره

های کانال به درون کانال شود که مایع از کنارهباعث می گریزند. از طرفی دیگر، وجود نیروی مویینگی در میکروکانالبالا می

شود که فرکانس تولید حباب افزایش یابد و در ی باعث میهای بالا رونده شود. این سیکل چرخشکشیده شود و جایگزین حباب

حضور  شود،مشاهده می 14طور که در شکل همچنین، همانای بهبود یابد. نتیجه، ضریب انتقال حرارت جوشش هسته

] ده ای را کاهش داآب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، ضریب انتقال حرارت جوشش هسته-نانوسیال آلومینا
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است. با افزایش غلظت نانوسیال، این اثر کاهشی بیشتر قابل مشاهده است. دلیل این کاهش، نشست نانوذرات روی سطح 

 ای را تخریب کرده است. ی عایق، عملکرد جوشش هستهتر نمودن سطح و ایجاد یک نانولایهدوستمیکروکانال است که با آب

بل مشاهده است، زیرا با آغاز فرایند جوشش و گذشت زمان، نانوذرات بیشتری در شارهای حرارتی بالاتر، کاهش بیشتری قا

ای برای سطح میکروکانال در حضور نانوسیال کنند. بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش هستهروی سطح نشست می

%، 0/1%های آب دیونیزه با غلظت-آلومینا 0 / %و  3 0 / kWبه ترتیب  5 Cm2.96/46 /  ،kW Cm2.88 / 63  /   وkW Cm2.79/34 /  

 است.

 

  
آب و آب -ای نانوسیال آلومینامنحنی جوشش هسته -13شکل 

 خالص روی سطح میکروکانال
بر حسب  ایمنحنی ضریب انتقال حرارت جوشش هسته -14کل ش

آب و آب خالص روی سطح -شار حرارتی برای نانوسیال آلومینا

 میکروکانال

 

 
 مایع در میکروکانال-شماتیک مسیر جریان بخار -15شکل 

 

آب دیونیزه با سه غلظت مختلف روی سطح میکروکانال ترسیم -ای نانوسیال سیلیکا، منحنی جوشش هسته16در شکل 

 16طور که در شکل ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال مقایسه شده است. همانهشده و با منحنی جوشش آب دیونیز

آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، شار حرارتی بحرانی را افزایش -شود، حضور نانوسیال سیلیکامشاهده می

0%، 0/1%های ه مقدار آن برای غلظتداده است. با افزایش غلظت، مقدار شار حرارتی بحرانی افزایش یافته به طوری ک و  3/

kWبه ترتیب  %0/5 m22197/19 / ،kW m22252/17 /  وkW m22282/97 /  است. اختلاف دمای مازاد برای وقوع شار حرارتی

0%و  0/3%، 0/1%های آب دیونیزه در غلظت-وسیال سیلیکابحرانی نان به دست  C29/56و  C22/25 ،C26/85به ترتیب  5/

یکا در سیال پایه باعث شده که شار حرارتی بحرانی در اختلاف دمای مازاد بیشتری در آمده است. در واقع، حضور نانوذرات سیل

آب دیونیزه در -ی خالص واقع شود و این امر دلیل اصلی افزایش شار حرارتی بحرانی نانوسیال سیلیکامقایسه با آب دیونیزه

 ی خالص است.   مقایسه با آب دیونیزه
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7۸ 

  
آب روی -ی نانوسیال سیلیکاامنحنی جوشش هسته -16شکل 

 سطح میکروکانال
ای بر حسب منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش هسته -17شکل 

 آب روی سطح میکروکانال-شار حرارتی برای نانوسیال سیلیکا

 

آب دیونیزه با سه -ای بر حسب شار حرارتی برای نانوسیال سیلیکا، منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش هسته17در شکل 

ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال مقایسه مختلف روی سطح میکروکانال ترسیم شده و با جوشش آب دیونیزه غلظت

آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، ضریب انتقال -، حضور نانوسیال سیلیکا17شده است. مطابق شکل 

ص روی سطح میکروکانال کاهش داده است. بیشترین ی خالای را در مقایسه با جوشش آب دیونیزهحرارت جوشش هسته

های آب دیونیزه با غلظت-ای برای سطح میکروکانال در حضور نانوسیال سیلیکامقدار ضریب انتقال حرارت جوشش هسته

kWبه ترتیب  0/5%و  %0/3، %0/1 Cm2.104/16 /  ،kW Cm2.93/75 /   وkW Cm2.84/30 /  .است 

 اثرات سطح جوشش -4-2

تر عملکرد انتقال حرارت جوشش علاوه بر خواص سیال، بررسی خصوصیات سطح جوشش نیز عاملی مهم برای درک عمیق

رفولوژی سطح، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شود، به منظور بررسی مومشاهده می 18طور که در شکل است. لذا همان

(SEMاز سطح میکروکانال قبل و بعد از جوشش نانوسیال آلومینا )- نشست 18آب دیونیزه ارائه شده است. مطابق شکل ،

ی هی میکروکانال قابل مشاهده است. نشست نانوذرات، مورفولوژی سطح را تغییر داده و یک نانولاینانوذرات روی کف و پره

است که در اثر نشست نانوذرات مؤثری عایق روی سطح ایجاد کرده است. در فرایند جوشش، میزان ترشوندگی سطح، عامل 

ی ، زاویه19یابد. لذا، به منظور بررسی تغییر میزان ترشوندگی سطح، تست قطره نیز انجام شده است. مطابق شکل تغییر می

 آب دیونیزه به ترتیب-آب دیونیزه و سیلیکا-و بعد از جوشش نانوسیالات آلومینا 83ی آب و سطح، قبل از جوششتماس قطره
25 28 و  است. بنابراین، نتایج تست قطره حاکی از آن است که نشست نانوذرات، میزان ترشوندگی سطح را افزایش داده

 است.

جایی و توربولانس در سیال افزایش یابد. اما از طرفی شود که هدایت حرارتی، جابهور نانوذرات در سیال پایه باعث میحض

زایی کاهش یابد که های هستهشود که ترشوندگی سطح افزایش و چگالی سایتدیگر، نشست نانوذرات روی سطح باعث می

یگر، رقابت بین دو عامل بهبود خواص حرارتی سیال و کاهش تعداد اثرات مخربی روی عملکرد جوشش دارد. به عبارت د

نتایج  کند که حضور نانوسیال در فرایند جوشش، انتقال حرارت را افزایش یا کاهش دهد.زایی سطح تعیین میی هستههاسایت

به کرده و ضریب انتقال ای روی سطح میکروکانال، اثر کاهشی بر اثر افزایشی غلتحقیق حاضر نشان داد که در جوشش هسته

های مورد بررسی نسبت به آب آب دیونیزه در تمامی غلظت-آب دیونیزه و سیلیکا-ای نانوسیالات آلومیناحرارت جوشش هسته

تر شدن سطح باعث شده که قطره به سرعت روی سطح پخش شود و دوستی خالص کاهش یافته است. در واقع، آبدیونیزه

ای کاهش یابد. علاوه بر سیال پر و غیر فعال شود و در نتیجه، ضریب انتقال حرارت جوشش هسته زایی توسطهای هستهسایت

یابد و در نتیجه، فرکانس جدایش ها افزایش میتر شدن سطح، اندازه و زمان رشد حبابدوستاین، با نشست نانوذرات و آب

] فتد. به همین دلیل، شار حرارتی بحرانی برای هر دو نانوسیال ایابد و وقوع شار حرارتی بحرانی به تعویق میها کاهش میحباب
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79 

ی خالص در دماهای بالاتری در مقایسه با آب دیونیزه آب دیونیزه در هر سه غلظت مورد بررسی-آب دیونیزه و سیلیکا-آلومینا

 واقع شده که دلیل اصلی افزایش شار حرارتی بحرانی نانوسیالات است.
 

 
ز سطح جوشش: الف( کف میکروکانال قبل از جوشش، ب( کف میکروکانال بعد از جوشش نانوسیال ا SEMتصاویر  -18شکل 

 آب-ی میکروکانال بعد از جوشش نانوسیال آلومیناآب، ج و د( پره-آلومینا
 

 
ب، ج( بعد آ-ی آب روی سطح: الف( قبل از جوشش، ب( بعد از جوشش نانوسیال سیلیکای تماس استاتیکی قطرهزاویه -19شکل     

 آب-از جوشش نانوسیال آلومینا
 

 نتایج جوشش فیلمی روی سطح میکروکانال -4-3

سطح میکروکانال و آب  آب دیونیزه با سه غلظت مختلف روی-، منحنی جوشش فیلمی نانوسیال آلومینا20در شکل 

میکروکانال در جوشش آب  ، حضور سطح20ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال ترسیم شده است. مطابق شکل دیونیزه

ی خالص در حضور ی خالص، شار حرارتی مینیمم را افزایش داده است. مقدار شار حرارتی مینیمم برای آب دیونیزهدیونیزه

kWسطوح ساده و میکروکانال به ترتیب  m236/48 /  وkW m255/71 / است که در اختلاف دمای مازاد به ترتیب C159/70  و

C167/08  باشد، فیلم بخار ابتدا در کف ی کانال می. به دلیل این که دمای کف کانال بیشتر از دمای دیوارهاستبه دست آمده

نند یک مانع در برابر های میکروکانال مایابد. به عبارت دیگر، پرهشود و سپس در امتداد دیواره گسترش میکانال تشکیل می

ی خالص روی سطح میکروکانال، شار حرارتی کنند. به همین دلیل، در جوشش فیلمی آب دیونیزهتشکیل فیلم بخار عمل می

 همچنین نشان  20مینیمم در اختلاف دمای مازاد بیشتری نسبت به سطح ساده واقع شده است. شکل 

در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، دمای مینیمم جوشش فیلمی و شار آب دیونیزه -دهد که حضور نانوسیال آلومینامی

تر شدن سطح، وقوع شار حرارتی مینیمم را به تعویق انداخته و دمای مینیمم دوستحرارتی مینیمم را افزایش داده است. آب

] ر حرارتی مینیمم برای سطح ی خالص افزایش داده است. مقدار شاجوشش فیلمی نانوسیالات را در مقایسه با آب دیونیزه
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۸۰ 

kWبه ترتیب  0/5%و  0/3%، 0/1%های آب دیونیزه با غلظت-میکروکانال در حضور نانوسیال آلومینا m264/15 / ،kW m270/62 / 

kWو  m274/90 /  است که در اختلاف دمای مازاد به ترتیبC178/37 ،C173/68  وC171/48 .به دست آمده است 

 

  
آب و آب -منحنی جوشش فیلمی نانوسیال آلومینا -20شکل 

 خالص روی سطح میکروکانال
 

 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی -21 شکل

 سطح روی خالص آب و آب-آلومینا نانوسیال برای مازاد دمای اختلاف

 میکروکانال

آب دیونیزه -، منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف دمای مازاد برای نانوسیال آلومینا21در شکل 

طوح ساده و میکروکانال ترسیم شده است. مطابق ی خالص روی سبا سه غلظت مختلف روی سطح میکروکانال و آب دیونیزه

ی خالص، ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی را در مقایسه با ، حضور سطح میکروکانال در جوشش آب دیونیزه21شکل 

ی خالص برای سطح سطح ساده افزایش داده است. بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی آب دیونیزه

kWمیکروکانال  Cm2.0/333 /   و برای سطح سادهkW Cm2.0/228 /   دهد که همچنین نشان می 21به دست آمده است. شکل

آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی را افزایش -حضور نانوسیال آلومینا

 آب دیونیزه با -رت جوشش فیلمی برای نانوسیال آلومیناداده است. بیشترین مقدار ضریب انتقال حرا

kWبه ترتیب  0/5%و  0/3%، 0/1%های غلظت Cm2.0/360 /  ،kW Cm2.0/407 /   وkW Cm2.0/437 /   .است 

آب دیونیزه با سه غلظت مختلف روی سطح میکروکانال ترسیم شده -حنی جوشش فیلمی نانوسیال سیلیکا، من22در شکل 

-، حضور نانوسیال سیلیکا22ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال مقایسه شده است. مطابق شکل و با جوشش آب دیونیزه

فیلمی و شار حرارتی مینیمم را افزایش داده  آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، دمای مینیمم جوشش

0%، 0/1%های آب دیونیزه با غلظت-است. مقدار شار حرارتی مینیمم برای سطح میکروکانال در حضور نانوسیال سیلیکا و  3/

kWبه ترتیب  %0/5 m262/03 / ،kW m268/50 /  وkW m271/92 /  است که در اختلاف دمای مازاد به ترتیبC176/29 ،

C172/71  وC170/50 .به دست آمده است 
 

  
آب روی سطح -منحنی جوشش فیلمی نانوسیال سیلیکا -22شکل 

 یکروکانالم
 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی -23 شکل

 میکروکانال سطح روی آب-سیلیکا نانوسیال برای مازاد دمای اختلاف
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۸۱ 

آب دیونیزه -، منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف دمای مازاد برای نانوسیال سیلیکا23در شکل 

ی خالص روی سطوح ساده و میکروکانال انال ترسیم شده و با جوشش آب دیونیزهبا سه غلظت مختلف روی سطح میکروک

آب دیونیزه در فرایند جوشش روی سطح میکروکانال، ضریب انتقال -، حضور نانوسیال سیلیکا23مقایسه است. مطابق شکل 

رای سطح میکروکانال در حرارت جوشش فیلمی را افزایش داده است. بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی ب

%، 0/1%های آب دیونیزه با غلظت-حضور نانوسیال سیلیکا 0 / %و  3 0 / kWبه ترتیب  5 Cm2.0/352 /  ،k W Cm2.0 / 3 9 7  /  و

kW Cm2.0/422 /  .است 

ی بخار پایدار روی سطح جوشش تشکیل شود و تماسی شود که یک لایهش فیلمی در دماهای بالا، باعث میوقوع جوش

زایی توسط های هستهشود که سایتمایع، باعث می-بین مایع و سطح جامد وجود نداشته باشد. عدم تماس مستقیم جامد

تر شدن سطح اثرات مخرب قابل توجهی روی دوستآب قطرات مایع پر و غیر فعال نشوند. به همین دلیل، در جوشش فیلمی،

سازی نداشته است. در نتیجه، عامل بهبود خواص حرارتی نانوسیالات توانسته بر عامل مخرب غیر فعال شدن فرایند حباب

ر سه غلظت آب دیونیزه در ه-آب دیونیزه و سیلیکا-زایی غلبه کند، به طوری که برای هر دو نانوسیال آلومیناهای هستهسایت

 ی خالص افزایش یافته است.مورد بررسی، ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی در مقایسه با آب دیونیزه

شود. نتایج تحقیق حاضر جایی از طریق فیلم بخار انجام میدر جوشش فیلمی، انتقال حرارت عمدتاً توسط هدایت و جابه

دهد. جایی را در جوشش فیلمی بهبود میتقال حرارت هدایت و جابهحضور نانوذرات در سیال پایه، عملکرد اننشان داد که 

شود که توربولانس و اختلاط در سیال افزایش یابد. از طرفی دیگر، نانوذرات در سیال پایه، باعث می 1حرکت براونی قابلیت

شوند و نرخ انتقال میای به یکدیگر متصل نانوذرات معلق در سیال از سطح جوشش تا سطح آزاد سیال به صورت زنجیره

دهند، زیرا ضریب هدایت حرارتی نانوذرات نسبت به آب خالص بیشتر است. به همین دلیل، مقدار شار حرارت را افزایش می

آب دیونیزه در هر سه غلظت مورد بررسی در مقایسه با آب -آب دیونیزه و سیلیکا-حرارتی مینیمم برای هر دو نانوسیال آلومینا

 ص افزایش یافته است.ی خالدیونیزه

 گیرینتیجه -5

ای و فیلمی نانوسیالات روی سطح میکروکانال به صورت تجربی های انتقال حرارت جوشش هستهی حاضر، مشخصهدر مطالعه

های آب دیونیزه با غلظت-آب دیونیزه و سیلیکا-برای این منظور، آزمایشات جوشش نانوسیالات آلومینابررسی شده است. 

0%و  0/3%، 0/1%حجمی  خالص روی سطوح ساده و  یجوشش آب دیونیزهروی سطح میکروکانال مسی انجام شده و با  5/

 بندی نمود:توان به صورت زیر جمعنتایج تحقیق حاضر را می میکروکانال مقایسه شده است.

 ای و فیلمی را به ترتیب ی خالص، ضریب انتقال حرارت جوشش هستهنال در جوشش آب دیونیزهحضور سطح میکروکا

در مقایسه با سطح ساده افزایش داده است. همچنین، حضور سطح میکروکانال، شار حرارتی بحرانی و  46/05%و  %95/76

 در مقایسه با سطح ساده افزایش داده است.  52/71%و  58/64%خالص را به ترتیب  یشار حرارتی مینیمم آب دیونیزه

  در جوشش نانوسیالات روی سطح میکروکانال، نشست نانوذرات روی سطح، میزان ترشوندگی سطح را افزایش داده و ضریب

است. اما از طرفی دیگر، افزایش میزان ترشوندگی سطح، وقوع شار حرارتی ای را کاهش داده انتقال حرارت جوشش هسته

 ی خالص افزایش داده است.بحرانی را به تعویق انداخته و مقدار شار حرارتی بحرانی نانوسیالات را در مقایسه با آب دیونیزه

  به دست آمده است. ترکیب استفاده از  0/5%برای هر دو نانوسیال، بیشترین مقدار افزایش شار حرارتی بحرانی در غلظت

، مقدار شار حرارتی بحرانی را به 0/5%آب دیونیزه با غلظت -آب دیونیزه و سیلیکا-سطح میکروکانال و نانوسیالات آلومینا

 ی خالص روی سطح ساده افزایش داده است.سه با جوشش آب دیونیزهدر مقای 90/82%و  93/02%ترتیب 

 
                                                           
1 Brownian motion  [
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۸2 

  در جوشش فیلمی نانوسیالات روی سطح میکروکانال، عامل بهبود خواص حرارتی نانوسیالات بر اثرات مخرب نشست

 است.  ی خالص افزایش یافتهنانوذرات غلبه کرده و ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی نانوسیالات نسبت به آب دیونیزه

 ی خالص افزایش تر شدن سطح، باعث شده که دمای مینیمم جوشش فیلمی نانوسیالات نسبت به آب دیونیزهدوستآب

یابد. علاوه بر این، حضور نانوسیالات در جوشش فیلمی روی سطح میکروکانال، مقدار شار حرارتی مینیمم را افزایش داده 

 است. 

  به دست آمده است. ترکیب استفاده از  0/5%افزایش شار حرارتی مینیمم در غلظت برای هر دو نانوسیال، بیشترین مقدار

، مقدار شار حرارتی مینیمم را به 0/5%آب دیونیزه با غلظت -آب دیونیزه و سیلیکا-سطح میکروکانال و نانوسیالات آلومینا

 ی خالص روی سطح ساده افزایش داده است.در مقایسه با جوشش آب دیونیزه 97/15%و  105/32%ترتیب 
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Abstract 

In the present study, the nucleate and film boiling heat transfer of alumina-deionized water and 

silica-deionized water nanofluids in the presence of microchannel surface has been investigated 

experimentally. For this purpose, both types of nanofluids with volumetric concentrations of 

0.1%, 0.3% and 0.5% were prepared using two-step method. Pure deionized water boiling 

experiments on polished and microchannel copper surfaces and nanofluid boiling experiments 

on microchannel copper surface were performed. The results showed that the combination of the 

presence of nanofluid and microchannel in the boiling process significantly increased the critical 

heat flux and the minimum heat flux. In the boiling of nanofluids on microchannel surface, the 

volumetric concentration of 0.5% had the best performance, so that the maximum values of 

critical heat flux and minimum heat flux for alumina-deionized water nanofluid increased by 

93.02% and 105.32%, and for silica-deionized water nanofluid increased by 90.82% and 

97.15%, respectively, compared to pure deionized water boiling on the polished surface. In 

addition, it was observed that with the deposition of nanoparticles on the microchannel surface, 

the surface wettability increased and the nucleate boiling heat transfer coefficient of nanofluids 

decreased compared to pure deionized water. But in film boiling, the effects of improving the 

thermal properties of nanofluids have overcome the destructive effects of nanoparticles 

deposition on the surface. 
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