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های جذاب برای های تهویه مطبوع یکی از زمینههای حرارتی و سیستمبررسی فرایند جوشش به دلیل کاربردهای فراوان در صنعت از جمله مبدل 
 جوشش استخریی حاضر، ی سطح گرمکن است. در مقالهمحققان است. یکی از عوامل مهم و مؤثر در انتقال حرارت جوشش استخری، هندسه

اکسیدآهن/آب در فشار اتمسفر بر روی سطوح مسی صاف و شیاردار به طور تجربی بررسی شده است. تأثیر شیارهای  نانوسیال آب دیونیزه و
است. نتایج نشان داده که ضریب انتقال  ی حاضرمقالهای و مثلثی با گام یکسان بر روی انتقال حرارت جوشش، هدف اصلی مستطیلی، دایره

درصد  33.1درصد افزایش و در سطح شیاردار مثلثی  48.9و  92ای و مستطیلی به ترتیب حرارت جوشش آب دیونیزه در سطح شیاردار دایره
درصد  40.7ای کاهش نسبت به سطح صاف داشته است. همچنین ضریب انتقال حرارت جوشش نانوسیال اکسید آهن/آب در سطح شیاردار دایره

ها در درصد کاهش نسبت به سطح صاف داشته است. وجود گوشه 88.7و  21.8اردار مستطیلی و مثلثی به ترتیب افزایش و در سطح شی
شود. همچنین مساحت ای میی دایرهی مستطیلی و مثلثی باعث افزایش مقاومت حرارتی و کاهش ضریب انتقال حرارت نسبت به هندسههندسه

ع نانوذرات بر روی سطوح مختلف بر انتقال حرارت جوشش مؤثر است. برای بررسی اثر عمق، عمق ها و میزان تجمشیار، مکانیزم ایجاد حباب
زا، ضریب انتقال های هستههای مختلف افزوده شد. با افزایش عمق، به دلیل بیشتر شدن سطح انتقال حرارت و چگالی مکانشیارها در هندسه

 افزایش یافته است. 40.6و  43.5حرارت جوشش آب و نانوسیال به ترتیب حداکثر تا 
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 Investigating of boiling process is one of the attractive fields for researchers, because of many 

applications in industry such as heat exchangers and air condition systems. One of the important and 

effective factors in pool boiling heat transfer is the heating surface geometry. In present article, pool 

boiling of dionized water and Fe3O4/water nanofluid at atmospheric pressure have been analyzed on 

smooth and grooved copper surfaces, experimentally. The effect of rectangular, circular and triangular 

grooves with the same pitch on boiling heat transfer is the main aim of present article. The results have 

showed that the boiling heat transfer coefficient of dionized water in circular and rectangular grooved 

surfaces has enhanced 92% and 48.9%, respectively, and has reduced 33.1% in triangular grooved 

surface toward the smooth surface. Also, the boiling heat transfer coefficient of Fe3O4/water nanofluid 

in circular grooved surfaces has increased 40.7% and has decreased 21.8% and 88.7% in rectangular 

and triangular grooved surfaces, respectively, toward the smooth surface. The corners existence in 

rectangular and triangular geometries causes thermal resistance increasing and heat transfer coefficient 

decreasing toward circular geometry. Also, the groove area, the mechanism of bubbles creation and 

nanoparticles deposition content on different surfaces are effective on the boiling heat transfer. For 

investigation of depth effect, the grooves depth was increased in different geometries. By adding depth, 

the boiling heat transfer coefficient of water and nanofluid has increased up to 43.5% and 40.6%, 

respectively, because of heat transfer surface and nucleation sites density augmentation. 
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 مقدمه 1- 

ی انتقال حرارت جوشش، به ی اخیر مطالعات بسیاری در زمینهدر چند دهه

ترین کاربردهای دلیل کاربردهای فراوان آن در صنعت، انجام شده است. رایج

های گرمایی، راکتورهای ها، پمپاند از: کندانسورها، دیگجوشش عبارت

-های تهویه مطبوع. روشهای الکترونیکی و سیستمای، سرمایش تراشههسته

های مختلفی برای بهبود انتقال حرارت جوشش وجود دارد، مانند افزودن 

ی سطح به سیال پایه، گسترش سطح گرمکن، اعمال نانوذرات یا فعال کننده

 [.1حرارتی یا سیال ] میدان الکتریکی یا مغناطیسی، ارتعاش سطح

http://mjmec.ir/
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-نانوسیال یک محلول کلوئیدی است که با معلق کردن نانوذرات با اندازه

شود. محلول کلوئیدی نانومتر در سیال پایه تهیه می 100ی متوسط کمتر از 

و  1اکسید آهن-از نانوذرات مغناطیسی مانند آهن، کبالت، اکسیدآهن، گاما

اند، ار در سیال پایه مثل آب حل شدهاکسید کبالت، که به صورت کاملاً پاید

های حرارتی ی استفاده از نانوسیال در سیستمشود. ایدهفروسیال نامیده می

[. ضریب هدایت حرارتی نانوذرات چندین 2اولین بار توسط چوی مطرح شد ]

این استفاده از نانوسیال به بهبود انتقال حرارت برابر سیال پایه است، بنابر

ی ند. پارامترهایی از قبیل غلظت نانوسیال، نوع و اندازهکجوشش کمک می

ها، فشار سیستم و ... مکانیزم نانوذرات، زبری سطح، زاویه تماس حباب

 کند.تر میجوشش را پیچیده

ی اثر جوشش نانوسیال اکسید آلومینیوم/آب [ درباره3شی و همکاران ]

دلیل افزایش ضریب  اند که بهاند و دریافتهبر گرمکن مسی مطالعه کرده

هدایت حرارتی نانوسیال و کاهش کشش سطح نسبت به سیال پایه، ضریب 

[ جوشش 4انتقال حرارت جوشش افزایش یافته است. چاندرا و همکاران ]

درصد وزنی بر روی سطح  1و 0.5 ، 0.25های نانوسیال مس/آب با غلظت

ها ند. نتایج آنامتر از جنس فولاد را بررسی کردهمیلی 30مربعی به ضلع 

نشان داده که شار حرارتی بحرانی جوشش نانوسیال بیشتر از آب خالص بوده 

و ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت نانوذرات کاهش یافته است. وفایی 

[ برای تعیین اثر زبری بر جوشش استخری آب و نانوسیال اکسید 5]

نجام داده و مشاهده آلومینیوم/آب، آزمایش بر روی دو سطح هموار و زبر ا

کرده است که ضریب انتقال حرارت جوشش روی سطح زبر به دلیل وجود 

زای بیشتر، بالاتر از سطح هموار است. همچنین برای بررسی های هستهمکان

درصد حجمی را بر روی  0.01و  0.1اثر غلظت، آزمایش جوشش در دو غلظت 

حرارتی بالا با افزایش سطح زبر انجام داده است. طبق نتایج، در شارهای 

ای شدن کاهش غلظت ضریب انتقال حرارت به دلیل تمایل ذرات به کلوخه

 یافته است. 

بعضی از محققان نیز عدم تغییر ضریب انتقال حرارت جوشش نانوسیال 

[ 6اند. به عنوان مثال، واسالو و همکاران ]نسبت به سیال پایه را گزارش کرده

درصد حجمی را بر روی 0.5 م/آب با غلظت جوشش نانوسیال اکسیدسیلیسی

متر در فشار اتمسفر مورد مطالعه قرار میلی 0.4سیم افقی نیکل کروم به قطر 

ها تغییر چندانی در ضریب انتقال حرارت جوشش دیده اند. در نتایج آنداده

 نشده است. 

ی به دلیل اهمیت سطح گرمکن بر جوشش استخری، محققان در زمینه

اند. داس و گسترش سطح، تغییر هندسه و موقعیت سطح مطالعه کردهزبری، 

ای آب خالص بر روی سطح صاف و [ انتقال حرارت جوشش هسته7همکاران ]

متر میلی 2میکرومتر و عمق  600ها به قطر اند. حفرهدار را مقایسه کردهحفره

ده به روش میکرودریل بر روی سطح گرمکن ایجاد شده است. در نتایج دی

دار نسبت به سطح صاف افزایش شده که ضریب انتقال حرارت سطح حفره

زا را افزایش داده و باعث های هستهها تعداد مکانداشته است. زیرا حفره

[ در تحقیق 8شود. داس و همکاران ]تشکیل حباب در دمای سطح کمتر می

دیگری برای افزایش انتقال حرارت جوشش استخری آب از سطوح با 

اند. این سطوح شامل تعدادی شیارهای تارهای متفاوت استفاده کردهساخ

اند که سطوح شیاردار به دلیل سطح ها دریافتهاند. آنموازی یا متقاطع بوده

حرارتی بیشتر نسبت به سطح صاف، موجب بهبود جوشش استخری آب 

ای پنتان و نانوسیال [ جوشش هسته9گردد. یومش و همکاران ]خالص می

                                                                                                                                      
1 γ-Fe2O3 

درصد را بر سطح هموار و  0.01و 0.005 دمس/پنتان با غلظت حجمی اکسی

یافته، دو اند. سطوح گسترشیافته در فشار اتمسفر بررسی نمودهگسترش

های ریز و درشت بوده است. ضریب انتقال حرارت جوشش پنتان سطح با پره

درصد  10-5درصد افزایش و بر سطح پره درشت  15-10بر روی سطح پره ریز 

اند که به دلیل ها بیان کردههش نسبت به سطح صاف داشته است. آنکا

تشکیل شدن ترک بیشتر در هنگام شیارزنی و اثر مویینگی سیال، ضریب 

انتقال حرارت در سطح پره ریز افزایش یافته است و در سطح پره درشت به 

 ها ازها، مقاومت بیشتری در مقابل جدایش حبابعلت سطح جانبی بیشتر پره

ها دیده شده که ضریب انتقال حرارت سطح وجود دارد. همچنین در نتایج آن

درصد بر روی سطح پره ریز  0.005مس/پنتان با غلظت نانوسیال اکسید

درصد تقریباً برابر  0.01درصد افزایش داشته و برای غلظت 25-15 حدود 

ر جوشش پنتان است. زیرا در غلظت بیشتر یک میکرولایه در زیر حباب د

کند. نارایان و زایی را مسدود میهای هستهشود و مکانحال رشد تشکیل می

[ جوشش استخری نانوسیال اکسید آلومینیوم/آب بر روی سطوح 10همکاران ]

( ϕنانوذرات )-ها پارامتر اثر متقابل سطحاند. آنبا زبری مختلف را بررسی کرده

سبت زبری سطح به قطر اند که به صورت نرا معیار نتایج خود قرار داده

شود. وقتی این پارامتر کوچکتر از یک یا برابر با متوسط نانوذرات تعریف می

یابد. زیرا در این حالت نانوذرات یک باشد، ضریب انتقال حرارت کاهش می

-زایی را مسدود کرده و یک مقاومت حرارتی اضافی ایجاد میهای هستهمکان

-یک باشد، ضریب انتقال حرارت در غلظت کند. وقتی این پارامتر بزرگتر از

[ اثر شیب سطح بر جوشش 11یابد. دادجو و همکاران ]های پایین افزایش می

استخری نانوسیال اکسید سیلیسیم/آب بر سطح گرمکن مسی را مطالعه 

اند با افزایش شیب سطح، ضریب انتقال حرارت جوشش آب و اند و یافتهکرده

ها در امتداد سطح جوشش دار، حبابسطح شیب یابد. درنانوسیال کاهش می

دهند که باعث های بزرگتری میحرکت کرده، به هم پیوسته و تشکیل حباب

[ جوشش 12گردد. پاستوسکو و همکاران ]افزایش مقاومت حرارتی می

هایی با اند. پرهدار را مطالعه کردهاستخری آب خالص بر روی سطوح پره

طور یکنواخت در سطح ایجاد شده و یک پوشش بهمتر میلی 1و  0.5ارتفاع 

متر بر میلی 0.4تا  0.2متر و گام میلی 0.1های به قطر مسی با میکروحفره

ها نشان داده که در شارهای بالا، سطح ها متصل شده است. نتایج آنروی پره

متر بیشترین تأثیر را بر انتقال حرارت جوشش میلی 1دار با ارتفاع پره پره

 ته است. داش

ها در جوشش استخری ی استفاده از فروسیالتحقیقاتی نیز در زمینه

[ شار حرارتی بحرانی جوشش 13انجام شده است. برای مثال، لی و همکاران ]

ی آب، اکسیدآلومینیوم/آب و اکسید استخری فروسیال با سیال پایه

ها دیده شده که وجود اند. در نتایج آنتیتانیوم/آب را با هم مقایسه کرده

نانوذرات موجب افزایش شار حرارتی بحرانی جوشش شده و بیشترین شار 

برابر نسبت به آب خالص بوده است.  2.6حرارتی بحرانی مربوط به فروسیال و 

علت این امر را تجمع نانوذرات روی سطح و افزایش ترشوندگی سطح بیان 

ن مغناطیسی بر انتقال حرارت [ اثر میدا14اند. عبدالهی و همکاران ]کرده

اند جوشش استخری فروسیال اکسیدآهن/آب را به صورت تجربی بررسی کرده

اند حضور میدان مغناطیسی با گرادیان مثبت و منفی به ترتیب باعث و یافته

شود. زیرا در کاهش و افزایش ضریب انتقال حرارت جوشش فروسیال می

ها رو یروی مغناطیسی وارد بر حبابحالت گرادیان منفی میدان مغناطیسی، ن

ها زبری سطح را دهد. آنها را افزایش میبه بالا بوده و فرکانس تشکیل حباب

اند. همچنین برای فروسیال یک عاملی مهم بر ضریب انتقال حرارت دانسته

درصد افزایش  43اند که موجب درصد حجمی، پیدا کرده 0.1غلظت بهینه، 
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در  [15]ضریب انتقال حرارت شده است. همچنین عبدالهی و همکاران 

تحقیق دیگری اثر گذشت زمان و تغییرات زبری سطح در فرایند جوشش 

اند انتقال حرارت جوشش اند و یافتهآهن/آب را بررسی کردهاستخری اکسید

روی سطوح رسوب کرده با شار حرارتی پایین کاهش و با شار حرارتی بالا 

 یابد.ایش میافز

 رغم تحقیقات انجام شده توان گفت، علیبا توجه به تحقیقات گذشته می

ی ی کمی در زمینهبرای استفاده از نانوسیال در جوشش استخری، مطالعه

ی حاضر اثر سطوح گرمکن گسترش یافته و شیاردار انجام شده است. در مقاله

ش استخری آب دیونیزه و ای و مثلثی بر جوشسطوح شیاردار مستطیلی، دایره

فروسیال اکسیدآهن/آب برای اولین بار به صورت تجربی بررسی شده است. در 

این راستا، آزمایش جوشش استخری آب خالص و فروسیال بر روی سطح 

هموار و سپس بر روی سطوح شیاردار انجام شده است. در ادامه عمق شیارها 

 بررسی شده است.افزوده شده و اثر آن بر انتقال حرارت جوشش 

 گیریمواد، دستگاه آزمایش و اندازه -2

 آماده سازی نانوسیال -2-1

شود. در روش ای تهیه میمرحلهای و دومرحلهها به دو روش یکنانوسیال

گردد. در روش طور مستقیم درون سیال تولید میای نانوذرات بهمرحلهیک

اخل سیال پایه پراکنده ای نانوذرات به صورت پودرهای خشک در ددومرحله

شود و ای اندازه و توزیع نانوذرات کنترل میمرحلهشود. در روش یکمی

 ای است.پایداری نانوسیال در این روش بیشتر از روش دومرحله

دهی فراصوت، هایی مانند موجبرای دستیابی به نانوسیال پایدار از روش

شود. روش استفاده می ی سطحیکنندهتغییر اسیدیته و افزودن مواد فعال

های نانوذرات و یکنواخت شدن محلول دهی فراصوت باعث شکستن تودهموج

ی سطحی به محلول، شود. افزودن مواد فعال کنندهدر مدت زمان کم می

شود، اما بر خواص باعث یکنواختی محلول در مدت زمان طولانی می

دمای بالا به خوبی عمل ترموفیزیکی سیال تأثیرگذار بوده و در کاربردهای با 

ی الکتروستاتیک بین کند. روش تغییر اسیدیته با ایجاد نیروهای دافعهنمی

سطوح نانوذرات از طریق افزایش چگالی بار سطحی، روش مناسبی برای 

 پایدار کردن نانوسیال شناخته شده است. 

ای ابداع شده در این مقاله، نانوسیال اکسیدآهن/آب به روش یک مرحله

ی [ ساخته شده و برای پایدار کردن آن، ماده فعال کننده16سط برگر ]تو

لیتر میلی 4با  IIلیتر محلول کلرید آهن میلی 1سطحی اضافه شده است. ابتدا 

لیتر آمونیاک میلی 2.64اند. در ادامه با هم مخلوط شده IIIمحلول کلرید آهن 

پمپ سرنگی به محلول اضافه لیتر رسانده و با میلی 50را با آب دیونیزه به 

زمان با اضافه کردن آمونیاک، محلول در همزن مغناطیسی با شود. هممی

دور بر دقیقه قرار دارد. بعد از گذشت چند دقیقه ذرات  1000سرعت دوران 

شود. سپس رسوب نشین شده و آب بالای ذرات برداشته میاکسید آهن ته

شود. بعد از دقیقه قرار داده می 5حاصل داخل دستگاه سانتریفیوژ به مدت 

ماند. سپس ماده فعال این مرحله رسوب سیاه رنگی در انتهای ظرف باقی می

ی سطحی تترامتیل آمونیوم هیدروکساید به رسوب اضافه شده و روی کننده

دور بر دقیقه به مدت نیم ساعت قرار داده  500همزن مغناطیسی با سرعت 

 1دن آمونیاک اضافی نانوسیال اکسیدآهن شود. در نهایت با خارج کرمی

گردد. نانوسیال آماده شده حداقل یک ماه پایدار درصد حجمی حاصل می

 شود. گونه ته نشینی نانوذرات در آن دیده نمیاست و هیچ

ی توزیع نانوذرات دهندهکه به ترتیب نشان TEM2و  DLS1تست 

ل ساخته شده انجام شده ی نانوذرات است، برای نانوسیامغناطیسی و اندازه

را برای نانوسیال  TEMو  DLSهای به ترتیب نتایج تست 2و  1است. شکل 

با توجه به شکل دهد. درصد حجمی نمایش می 0.01اکسیدآهن/آب با غلظت 

نانومتر است. همچنین تست پتانسیل  15متوسط قطر نانوذرات در حدود  1

ی دهندهاست. پتانسیل زتا نشان زتا برای بررسی پایداری نانوسیال انجام شده

ی بار الکتریکی در سطح نانوذرت است. محققان بسیاری از جمله وو و اندازه

ولت میلی 30اند که در پتانسیل زتای بیشتر از [ گزارش کرده17همکاران ]

های کلوئیدی پایدارند. مقدار پتانسیل زتای نانوسیال ساخته شده در محلول

ولت بود که حاکی از پایداری زیاد میلی 31-، درصد حجمی 0.01غلظت 

 نانوسیال است. 

 0.01قبل از انجام هر آزمایش جوشش، محلول رقیق شده با غلظت 

  24وات و فرکانس  400دهی فراصوت با توان درصد حجمی در دستگاه موج
 

 
Fig. 1  The Dynamic Light Scattering test result of Fe3O4/water 

ferrofluid. 
 ی تست پخش نور دینامیکی فروسیال اکسید آهن/آبنتیجه1 شكل 

 
Fig. 2  The Transmission Electron Microscopy picture of Fe3O4/water 

ferrofluid. 
 فروسیال اکسید آهن/آب TEMتصویر  2شكل 

                                                                                                                                      
1 Dynamic Light Scattering 
2 Transmission Electron Microscopy 
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 کیلوهرتز به مدت نیم ساعت قرار داده شده است.

 آزمایش جوشش دستگاه -2-2

  3ها در شکل ی آزمایشگاهی ساخته شده برای انجام آزمایشتصویر مجموعه

ی گرمکن نشان شده است. اجزای اصلی دستگاه آزمایش عبارتند از: مجموعه

کننده، سیستم مسی و عایق، مخزن جوشش، کندانسور و سیستم خنک

ی مای برش خوردهبه ترتیب ن 5و  4کنترل ولتاژ، جریان و نمایشگرها. شکل 

 دهد. ی گرمکن و عایق بسته شده را نشان میگرمکن مسی و  مجموعه
 

 

Fig. 3 The boiling experimental setup: 1- copper heater, 2- insulator, 3-boiling reservoir, 4- cartridge elements, 5-  thermocouples 
 هاترموکوپل -5های فشنگی، المنت -4مخزن جوشش،  -3عایق،  -2گرمکن مسی،  -1ی آزمایشگاهی جوشش: . مجموعه 3شكل 

 

Fig. 4 The section view of copper heater 
 نمای برشی گرمکن مسی 4شكل 
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Fig. 5 The assembled heater and insulator set: 1- thermocouples place, 

2- cartridge elements, 3- bolts, 4- oring groove 
 -2ها، محل قرارگیری ترموکوپل -1ی گرمکن و عایق بسته شده: مجموعه 5شكل 

 شیار اورینگ -4ها، پیچ -3های فشنگی، المنت

متر و میلی 45ای به قطر به صورت استوانه،  %99.99گرمکن مسی با خلوص 

متر و عمق میلی 10متر ساخته شده است. سه سوراخ به قطر میلی 110طول 

درجه نسبت به هم، در انتهای گرمکن برای قرار  120ی متر با زاویهمیلی 75

 650های حرارتی با توان های فشنگی ایجاد شده است. المنتدادن المنت

هستند. همچنین سه سوراخ به  مترمیلی 80متر و طول میلی 10وات، به قطر 

متر از میلی 30و  18، 8ی متر در فاصلهمیلی 22.5متر و عمق میلی 4قطر 

ها درجه نسبت به هم برای قراردادن ترموکوپل 120ی سطح گرمکن با زاویه

 با استفاده از دستگاه برقوزنی ایجاد شده است.

متر میلی 45با قطر داخلی  1نس پلی تترا فلورواتیلنای از جعایق، استوانه

ای است. قسمت پایینی عایق متر و به صورت دو تکهمیلی 100و قطر خارجی 

توسط سه پیچ آلن به قسمت بالایی آن بسته شده و باعث نگه داشتن گرمکن 

های آلن در اثر حرارت و نیز از بین شود. برای حذف اثر انبساط پیچمسی می

متر استفاده شده میلی 38ها، از سه فنر با طول پیچ های سوراخن رزوهنرفت

متر به میلی 20، یک عایق الاستومتری به ضخامت PTFEاست. علاوه بر عایق 

ی گرمکن و عایق پیچانده شده است. ضریب هدایت حرارتی دور مجموعه

-اندازه 22دی و الاستومتری با استفاده از دستگاه کی PTFEگرمکن و عایق 

وات بر مترکلوین است. با توجه به  400و  0.25، 400گیری شده و به ترتیب 

توان ها نسبت به گرمکن مسی، میکوچک بودن ضریب هدایت حرارتی عایق

نظر نموده و هدایت حرارتی منتقل از انتقال حرارت هدایتی شعاعی صرف

 شده به سطح گرمکن را یک بعدی در نظر گرفت.

متر، میلی 60ای از جنس پیرکس دارای قطر ستوانهمخزن جوشش، ا

متر بوده و توسط چسب پرماتکس به میلی 5متر و ضخامت میلی 300ارتفاع 

بندی مخزن و عایق و همچنین سطح عایق چسبانده شده است. برای آب

متر با میلی 40و  59گرمکن و عایق از دو اورینگ وایتونی به ترتیب به قطر 

 گراد استفاده شده است.درجه سانتی 250تحمل دمای 

داشتن مقدار سیال ی جوشش و ثابت نگهجهت چگالش بخارهای ایجاد شده

                                                                                                                                      
1 PTFE 
2 KD2 

است. کندانسور از جنس پیرکس در حال جوشش از کندانسور استفاده شده 

متر با انتهای مخروطی است. بالای میلی 50متر و قطر میلی 400به طول 

ت در فشار اتمسفر باز است. برای آببند شدن کندانسور به دلیل انجام آزمایشا

کاری سیال کندانسور نوار تفلون به انتهای آن پیچانده شده است. برای خنک

لیتر بر ثانیه از داخل مخزن آب و یخ میلی 21در گردش کندانسور، آب با دبی 

 20گردد. دمای مخزن آب و یخ پمپ شده و سپس دوباره به مخزن برمی

شود. معمولاً ای کنترل میدرجه سانتی گراد بوده و توسط یک دماسنج جیوه

در انتهای هر آزمایش جوشش در شارهای حرارتی بالا، به دلیل افزایش دمای 

 گردد.های یخ بیشتری استفاده میآب در گردش، از قالب

برای تنظیم ولتاژ و رسیدن به توان مورد نظر در هر مرحله از آزمایش 

ولت استفاده شده است.  300با حداکثر  3ی ولتاژاز یک کنترل کننده جوشش

متر برای آمپر و یک ولت 0.1گیری جریان با دقت یک آمپرمتر برای اندازه

ها به ولت مورد استفاده قرار گرفته است. ترموکوپل 1گیری ولتاژ با دقت اندازه

بوده و در آزمایشگاه  0104 متر و از نوع پی تیمیلی 4متر و قطر میلی 80طول 

اند. مدل نمایشگرهای دما کالیبراسیون به روش حمام روغن کالیبره شده

 درجه است.  0.1بوده و دارای دقت  5آتونیکس

 سطح جوشش -2-3

متر بوده و قبل از هر آزمایش با ورق میلی 40سطح جوشش هموار دارای قطر 

راش سمباده زده شده توسط دستگاه ت 800و  600، 400ی ی شمارهسمباده

گیری شده است. زبری سنج اندازهو سپس زبری آن توسط دستگاه زبری

(. سطوح 6نانومتر است )شکل  213ها متوسط سطح جوشش در تمام آزمایش

ساخته شده  6ای و مثلثی توسط دستگاه برش سیمیشیاردار مستطیلی، دایره

و دارای زبری مشابه با سطح هموار است. سطح داخل شیارها با سرعت 

 7یکنواخت به طور دستی قبل از هر آزمایش سمباده زده شده است. شکل 

عدد و  عمق و گام  7دهد. تعداد شیارها سطوح شیاردار جوشش را نشان می

 متر است.میلی 3و  1ها به ترتیب آن

 و شار حرارتیروابط دمای سطح  -2-4

آمپر،  2ولت و جریان  53ها در شار حرارتی پایین، ولتاژ شروع تمام آزمایش

بوده است.  بعد از به جوش آمدن سیال دماها، ولتاژ و جریان خوانده شده و 

ها ولت اضافه شده و داده 5ی ولتاژ ولتاژ دستگاه توسط دستگاه کنترل کننده

گردد. شود، ثبت میها ثابت میدقیقه که دمای ترموکوپل 5بعد از گذشت 

ی شار حرارتی بحرانی آمپر، قبل از پدیده 6بعد از رسیدن جریان به 

(7CHFولتاژ را آرام آرام کاهش داده و سپس برق سیستم قطع می ،) .گردد

گردد. میزان اتلاف حرارتی محاسبه می 2و  1مقدار شار حرارتی از روابط 

است که  2و  1برابر با اختلاف دو مقدار شار حرارتی به دست آمده از روابط 

 درصد بوده است.  5در تمام آزمایش ها کمتر از 

(1)  𝑞=𝑘
𝑇2−𝑇1
∆𝑥2

 

(2) 𝑞=
𝑉𝐼

𝜋
𝐷2

4

 

دمای  2Tو   1Tضریب هدایت حرارتی گرمکن مسی،  k، 2و  1در روابط 

 متری از سطح میلی 18و  8ی به ترتیب در فاصله 2و  1های ترموکوپل
 

 
                                                                                                                                      
3 Auto-trans 
4 PT100 
5 Autonics 
6 wire cut 
7 Critical Heat Flux 
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Fig. 6 The roughness profile of heater surface 
 نمودار زبری سطح گرمکن  6شكل 

 

Fig. 7 The heater grooved surfaces geometery 
 ی سطوح شیاردار گرمکنهندسه 7شكل 

 

به ترتیب ولتاژ و  Iو  Vها، فاصله بین دو سوراخ ترموکوپل 2Δxجوشش، 

 قطر سطح گرمکن است.  Dجریان الکتریکی و 

دمای سطح جوشش با توجه به یک بعدی بودن انتقال حرارت هدایتی از 

انتقال (. ضریب 3ی آید )رابطهبه دست می 2Tو   1Tبرون یابی دماهای 

ی بین ترموکوپل فاصله 1Δxگردد. حاصل می 4ی حرارت جوشش از رابطه

 دمای اشباع سیال است. satTو سطح جوشش و  1ی شماره

(3) 𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡=𝑇1−
∆𝑥1
∆𝑥2
(𝑇2−𝑇1)−𝑇𝑠𝑎𝑡 

(4) ℎ=
𝑞

𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
 

 تحلیل عدم قطعیت -2-5

های قطعیت داده [ برای تحلیل عدم18در این تحقیق از روش هولمن ]

،  1xتابعی از متغیرهای  Fآزمایش استفاده شده است. در این روش اگر پارامتر 

2x  ،...،nx آید. به دست می 5ی باشد،  آنگاه مقدار عدم قطعیت آن از رابطهU 

 گیری است.مقدار خطای اندازه

$5# 
𝑈𝐹
𝐹
={∑ (

𝑈𝑥𝑖
𝑥𝑖
)2

𝑛

𝐼=1

}

1

2

 

بنابراین مقدار عدم قطعیت شار حرارتی، اختلاف دمای سطح و سیال و 

شود. حاصل می 8و  7، 6ضریب انتقال حرارت جوشش به ترتیب از روابط 

ها بیشترین عدم قطعیت شار حرارتی و ضریب انتقال برای تمام آزمایش

 صد بوده است.در 6.87و  5.1حرارت به ترتیب 

(6) 
𝑈𝑞

𝑞
=√(

𝑈𝑘
𝑘
)2+(

𝑈(𝑇2−𝑇1)

(𝑇2−𝑇1)
)2+(

𝑈∆𝑥2
∆𝑥2
)2 

(7) 𝑈(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)

(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)
=√(

𝑈∆𝑥1
∆𝑥1
)
2

+(
𝑈(𝑇2−𝑇1)

𝑇2−𝑇1
)
2

+(
𝑈∆𝑥2
∆𝑥2
)
2

 

(8) 
𝑈ℎ
ℎ
=√(

𝑈𝑞

𝑞
)2+(

𝑈(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)

𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
)2 

 نتایج و تحلیل آنها -3

ی جوشش لیتر آب دیونیزه یا نانوسیال در محفظهمیلی 150در هر آزمایش 

است. دمای آزمایشگاه  CHFی قبل از ها در محدودهشود. آزمایشمی ریخته

متر جیوه است. برای اطمینان میلی 623گراد و فشار محیط درجه سانتی 20

از دقت و تکرارپذیری، هر آزمایش سه مرتبه و در سه روز با شرایط یکسان 

ان ی آزمایشی جوشش را نشتصویر واقعی مجموعه 8انجام شده است. شکل 

 دهد.می

 صحت نتایج -3-1 

برای اطمینان از صحت نتایج، جوشش آب دیونیزه بر روی سطح هموار انجام 

، مقایسه شده 9ی [، رابطه19ی پیشنهادی روزنو ]های آن با رابطهشده و داده

   vρو  lρکشش سطحی،  σگرمای نهان جوشش،   fghاست. در این رابطه، 
 

 

 
Fig. 8 The real image of boiling set up 

 ی آزمایشی جوششتصویر واقعی مجموعه 8شكل 
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 lμی آب، ظرفیت گرمای ویژه l,pCعدد پرانتل مایع،  Prچگالی مایع و بخار، 

 1و  0.013اند که برای سطح مسی هموار های رابطهثابت nو  sfCلزجت مایع،  

 است. 

(9) 𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡=
ℎ𝑓𝑔 𝐶𝑠𝑓

𝐶𝑝,𝑙
[
𝑞

𝜇
𝑙
ℎ𝑓𝑔
(

𝜎

𝑔(𝜌
𝑙
−𝜌

𝑣
)
)

0.5

]

1

3

𝑝𝑟𝑛 

شود و تطابق منحنی جوشش آب دیونیزه و منحنی روزنو دیده می 9 در شکل

وجود دارد. همچنین  [19]های جوشش آب دیونیزه و مرجع خوبی بین داده

 نشان داده شده است.  9عدم قطعیت شار حرارتی در شکل 

 سطح گرمكن هموارجوشش فروسیال اکسیدآهن/آب روی  -3-2

درصد حجمی بر روی  0.01آزمایش جوشش برای فروسیال اکسیدآهن/ آب 

سطح هموار انجام شد. نمودار شار حرارتی بر حسب دمای مازاد و ضریب 

آهن/آب در انتقال حرارت بر حسب شار حرارتی جوشش فروسیال اکسید

 شود. دیده می 11و  10مقایسه با آب دیونیزه در شکل 

در  10گراد است. با توجه به شکل درجه سانتی 96باع نانوسیال دمای اش

تمام شارهای حرارتی نمودار جوشش فروسیال به سمت چپ انتقال یافته 

است، بدین معنا که در یک شار حرارتی یکسان نیاز به اختلاف دمای مازاد 

کمتری دارد. ضریب انتقال حرارت جوشش نانوسیال نسبت به آب به طور 

درصد افزایش یافته است. این مقدار، میانگین درصد افزایش  26.4متوسط 

 است. 10ی ضریب انتقال حرارت جوشش نتایج به دست آمده از رابطه

(10) 𝛥ℎ=
ℎ𝑛𝑓−ℎ𝑤

ℎ𝑤
×100 

به ترتیب ضریب انتقال حرارت نانوسیال و آب است.  whو  nfh، 10ی در رابطه

توان بالا بودن ضریب هدایت حرارتی نانوذرات علت بهبود انتقال حرارت را می

-نانومتر( و اندازه 213دانست. همچنین با توجه به مقدار زبری سطح متوسط )

نانوذرات -نانومتر(، مقدار پارامتر اثر متقابل سطح 15ی قطر متوسط نانوذرات )

(ϕ بزرگتر از یک بوده که باعث افزایش ضریب انتقال حرارت جوشش )

 شود.نانوسیال می

 جوشش آب دیونیزه بر روی سطوح شیاردار -3-3

در این بخش آزمایش جوشش آب دیونیزه بر روی سه نوع سطح شیاردار 

شود. دیده می 12شکل  ای و مثلثی انجام گرفت که درمستطیلی، دایره

ای و مثلثی به ترتیب بیشترین و جوشش آب بر روی سطح با شیار دایره

حرارت را داشته است. ضریب انتقال حرارت به طور کمترین ضریب انتقال 

ای و مستطیلی به متوسط در جوشش آب دیونیزه بر سطح با شیار دایره

درصد  33.1درصد افزایش و در سطح با شیار مثلثی  48.9 و 92 ترتیب

 کاهش نسبت به سطح صاف داشته است.

 1.256 ،1.6ای و مثلثی به ترتیب مساحت شیار مرکزی مستطیلی، دایره

متر مربع است. با اینکه مساحت سطح شیاردار مستطیلی از سانتی 1.12و 

ی شیار، انتقال حرارت جوشش ای بیشتر است، به دلیل تفاوت هندسهدایره

ای بهتر شده است. بر طبق نتایج دادجو و همکاران بر سطح شیاردار دایره

ت انتقال حرارت [، با تغییر موقعیت سطح گرمکن از افقی به عمودی شد11]

شود. در واقع میزان ترشوندگی سطح در دیوار عمودی شیار جوشش کمتر می

ی تماس حباب بخار در سطح عمودی کمتر از سطح افقی است، زیرا زاویه

بیشتر از افقی است. در این مقاله نصف سطح شیار مستطیلی در موقعیت 

ها باعث جدایش عمودی قرار دارد. همچنین در شیار مستطیلی وجود گوشه

-شود. در شیار مثلثی به دلیل سرخوردن حبابها از سطح میتر حبابسخت

 ها و تجمع آنها در مرکز شیار، مقاومت حرارتی بیشتر شده و ضریب انتقال

  

 

Fig. 9 Comparison of dionized water boiling curve with Rohsenow curve 
 ی منحنی جوشش آب دیونیزه و منحنی روزنومقایسه 9شكل 
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Fig. 10 Boiling curve of dionized water and Fe3O4/water nanofluid on 

smooth surface 
 منحنی جوشش آب دیونیزه و نانوسیال اکسیدآهن/آب بر روی سطح هموار 10شكل 

 
Fig. 11 The boiling heat transfer coefficient- heat flux plot for dionized 

water and Fe3O4/water nanofluid on smooth surface 
شار حرارتی آب دیونیزه و نانوسیال  -نمودار ضریب انتقال حرارت جوشش 11شكل 

 اکسیدآهن/آب بر روی سطح هموار

 یابد.کاهش می حرارت نسبت به آب دیونیزه

 جوشش نانوسیال اکسیدآهن/آب بر روی سطوح شیاردار -3-4

درصد  بر  0.01آزمایش جوشش استخری نانوسیال اکسیدآهن/آب با غلظت 

-نتایج آن دیده می 13 روی سطوح شیاردار نیز انجام شده است که در شکل

 شود. با توجه به افزایش سطح در سطوح شیاردار نسبت به سطح صاف انتظار 

 

Fig. 12 Boiling curve of dionized water on grooved surface 

 منحنی جوشش آب دیونیزه بر روی سطوح شیاردار 12شكل 

رود انتقال حرارت جوشش بر سطح شیاردار بهبود یابد، اما در سطوح می

شیاردار مستطیلی و مثلثی نتایج برخلاف انتظار بوده است. ضریب انتقال 

 ایطور متوسط در جوشش فروسیال بر سطح با شیار دایرهحرارت جوشش به 

درصد  88.7و  21.8درصد افزایش و در مستطیلی و مثلثی به ترتیب  40.7

توان تجمع کاهش نسبت به سطح صاف داشته است. علت این نتیجه را می

های شیار مستطیلی و مثلثی و تشکیل میکرولایه در بیشتر نانوذرات در گوشه

زایی شده و های هستهدانست که باعث مسدود شدن مکان هازیر حباب

ها تر حبابدهد. همچنین جدایش راحتضریب انتقال حرارت را کاهش می

 بخشد.ای انتقال حرارت را بهبود میدر شیار دایره
 

 
Fig. 13 Boiling curve of Fe3O4/water on grooved surface 

 منحنی اکسید آهن/آب بر روی سطوح شیاردار 13شكل 
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اثر عمق شیار سطوح شیاردار بر جوشش آب و نانوسیال  -3-5

 اکسیدآهن/آب

متر توسط دستگاه میلی 2به  1در ادامه عمق شیارهای سطوح شیاردار از 

وایرکات افزایش داده شد. زبری سطوح همانند سطوح قبلی است. آزمایش 

نانوسیال اکسیدآهن/آب بر روی سطوح شیاردار با عمق جوشش آب دیونیزه و 

منحنی جوشش آنها  15و  14های بیشتر انجام شد که به ترتیب در شکل

افزایش عمق شیارها باعث  15و  14نشان داده شده است. با توجه به شکل 

 بهبود انتقال حرارت جوشش هم آب و هم نانوسیال شده است.

ونیزه به طور متوسط بر روی سطوح ضریب انتقال حرارت جوشش آب دی

، 18.9ای و مثلثی به ترتیب متری مستطیلی، دایرهمیلی 2شیاردار با عمق 

متر افزایش یافته است. در میلی 1درصد نسبت به عمق  43.5و  12.8

جوشش نانوسیال اکسیدآهن/آب، ضریب انتقال حرارت جوشش به طور 

، 40.7و مثلثی به ترتیب  ایمتوسط در سطوح شیاردار مستطیلی، دایره

درصد با افزودن عمق بیشتر شده است. با اضافه کردن عمق،  40.6و  21.88

های زا و تعداد حبابسطح انتقال حرارت افزایش یافته، چگالی نقاط هسته

علاوه در هنگام افزودن عمق توسط دستگاه شود. بهتشکیل شده بیشتر می

های ه که باعث بیشتر شدن شدن مکانهای شیارها افزایش یافتوایرکات ترک

 .شودزا میهسته

 نتیجه گیری -4

 0.01در این مقاله جوشش آب دیونیزه و نانوسیال اکسیدآهن/آب با غلظت 

درصد حجمی بر روی سطح هموار و سطوح شیاردار به طور تجربی بررسی 

شده است. استفاده از نانوسیال باعث بهبود ضریب انتقال حرارت جوشش 

نانوذرات بزرگتر از یک  -گردد، البته به شرط اینکه پارامتر اثر متقابل سطحمی

بوده و نانوسیال کاملاً پایدار باشد. نوع و عمق شیارها بر نتایج جوشش نیز 

 گذار است.اثر

 

Fig. 14 The effect of groove depth on pool boiling of dionized water 

 اثر عمق شیار بر جوشش استخری آب دیونیزه 14 شكل

 
Fig. 15 The effect of groove depth on pool boiling of ferrofluid 

 اثر عمق شیار بر جوشش استخری فروسیال 15شكل 

 اند از:ترین نتایج حاصل شده از آزمایش ها عبارتمهم

Á  ای و دایرهدر جوشش آب دیونیزه بر سطوح شیاردار، سطح با شیار

مستطیلی موجب بهبود انتقال حرارت و سطح با شیار مثلثی موجب 

کاهش نرخ انتقال حرارت نسبت به سطح صاف شده است. در شیار 

ها در مرکز شیار مقاومت حرارتی افزایش مثلثی به دلیل تجمع حباب

 یابد.می

Á ای ضریب انتقال حرارت در جوشش فروسیال بر سطوح شیاردار دایره

یش و بر سطوح شیاردار مستطیلی و مثلثی کاهش داشته است که افزا

علت آن رسوب بیشتر نانوذرات در شیار مستطیلی و مثلثی نسبت به 

 های شیار بوده است.ای به دلیل وجود گوشهدایره

Á  با افزودن عمق شیارها، به دلیل افزایش سطح گرمکن، نرخ انتقال

 ده است.حرارت جوشش هم آب و هم فروسیال بیشتر ش
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