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Experimental Study of the Effect of Hybrid Nanofluids 
Deposition on Microchannels with Different Sections in 
Pool Boiling
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This study aims to investigate the effect of nanoparticle deposition on the boiling surface in the 
presence of microchannel on the characteristics of boiling heat transfer. In this experimental 
study, the copper boiling surfaces including polished circular surface, rectangular and trapezoidal 
microchannels were used. The microchannels include feeding sub-channels perpendicular 
to the main channel, which increases the boiling surface and separates the downward cool 
fluid flow and upward hot bubbles. Nuclear boiling experiments on microchannel surfaces in 
the presence of a hybrid water-based nanofluid containing 70% titanium oxide and 30% OH-
based multi-wall carbon nanotubes in volumetric concentrations of 0.1% and 0.5% have been 
conducted. The results of nanofluid boiling experiments on both microchannel surfaces show 
that with increasing concentrations, critical heat flux and heat transfer coefficient increases 
and the highest increase in critical heat flux and heat transfer coefficient is related to the hybrid 
nanofluid with 0.5 % volumetric concentration on the surface with trapezoidal microchannel 
and their values are 64.64% and 344.76%, respectively, compared to pure water boiling on 
the polished copper surface. Also, in boiling of pure water on the deposited surfaces with 
nanoparticles, the greatest increase in critical heat flux and heat transfer coefficient is related to 
the surface with trapezoidal microchannels with 0.1% volumetric concentration  and 0.5% and 
volumetric concentration  and  their values are 120.16% and 149.4% respectively, compared to 
pure water boiling on the polished copper surface.
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 دهیچک
ذرات روی سطح جوشش در ررسی تجربی اثر نشست نانوهدف از این تحقیق، ب

انتقال حرارت جوشش  هایمشخصه، بر کنندهتغذیه هایمیکروکانالحضور 
باشد. در این مطالعه تجربی، از سطوح جوشش مسی شامل سطح استخری می

استفاده شده است.  ایذوزنقهمستطیلی و  هایمیکروکانالدایروی صیقلی و 
که  اشندبمیعمود بر کانال اصلی  کنندهتغذیهفرعی  هایکانالشامل  هامیکروکانال

های و حباب روندهپایینسیر سیال سرد باعث افزایش سطح جوشش و تفکیک م
، دهشمیکروکانالروی سطوح  ایهستهشوند. آزمایشات جوشش داغ بالارونده می

لوله درصد نانو٣٠و  اکسید تیتانیوم درصد٧٠در حضور نانو سیال هیبریدی شامل 
، درصد٥/٠و  ١/٠حجمی  هایغلظتو در  OHبا پایه  شدهاصلاحکربنی چند جداره 

. نتایج آزمایشات جوشش نانو اندگرفتهانجام  شدهزدایییونپایه آب با سیال 
با افزایش غلظت، شار  دهندمینشان  شدهمیکروکانالسیالات روی هر دو سطح 

حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت بهبود یافته و بیشترین افزایش در شار 
هیبریدی با غلظت سیال ریب انتقال حرارت، مربوط به نانوحرارتی بحرانی و ض

به ترتیب به میزان  ایذوزنقه هایمیکروکانال روی سطح با درصد٥/٠حجمی 
 مس نسبت به جوشش آب خالص روی سطح صیقلی درصد٧٦/٣٤٤و  ٦٤/٦٤
، توسط نانوذرات یافتهنشستباشد. همچنین در جوشش آب خالص بر سطوح می

بیشترین افزایش شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت به ترتیب مربوط به 
حجمی، به مقدار  درصد٥/٠و  ١/٠ یافتهنشست ایذوزنقه هایکانالسطح با میکرو 

وشش آب خالص روی سطح صیقلی مس نسبت به ج درصد٤/١٤٩و  ١٦/١٢٠
 باشد.می
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 مقدمه 
های نظیر دستگاههایی وجود بارهای حرارتی بالا در سیستم

ش گاز باعث ایجاد تن هایتوربینو  ایهسته راکتورهایالکترونیکی، 
بنابراین نیاز به استفاده از  شود.حرارتی و نیز آسیب به دستگاه می

 کنندهخنکهای سیستم همانندکارآمد  کنندهخنک هایسیستم
د وجوگرمای نهان و گرمای محسوس،  برآنها  ، به علت تمرکزدوفازی

 بودن گرمایب شده تا پدیده جوشش به علت بالا. همین امر موجدارد
نهان تبخیر و نیز دفع زیاد انرژی از سطح جامد، مورد توجه صنایع 

 گرمایشی و سرمایشی قرار گیرد. 
دو  شش استخری بهمورد استفاده برای بهبود فرآیند جو هایتکنیک

فعال شامل های شوند. روشفعال تقسیم میدسته فعال و غیر
نیکی، چرخش استفاده از قدرت خارجی جهت ایجاد اختلاط مکا

سطح یا مایع، لرزش، مکش، تزریق یا القای یک میدان 
برای ها باشند. این روشالکترواستاتیکی یا مغناطیسی می

قابل دسترس هستند. از پرهزینه و غیر ، عمدتاً سازیخنککاربردهای 
 به سیال پایه هاافزودنی نمودناضافهتوان به فعال میغیر هایروش

فیزیکی و شیمیایی سطح اشاره نمود. و بهبود خواص هندسی، 
ذرات به سیال پایه، هدایت گرمایی سیال پایه را افزایش نانوافزودن 

گردد. علاوه بر گرادیان دما در سیال می شدنیکنواختداده و باعث 

و  شوندگی آن نشست نانوذرات روی سطح، تغییر در زبری سطح، تر
ز ارا به دنبال خواهد داشت.  زاهسته هایسایتنیز افزایش چگالی 

به ایجاد میکروکانال روی  توانمیاصلاح سطح های جمله روش
به افزایش مساحت سطح انتقال  هاکانالسطح اشاره نمود. ایجاد این 

لاوه . عنمایدمیحرارت و بهبود انتقال حرارت جوششی کمک شایانی 
کانال  ساخت هایروش همچنینو  هاکانالبر آن، ابعاد و هندسه 

انتقال حرارت های اثر قابل توجهی بر مشخصه تواندمیروی سطح 
توان با ترکیب بنابراین می در جوشش استخری داشته باشد.

مختلف اصلاح سطح و سیال، به بهبود پارامترهای های مکانیزم
انتقال حرارت در جوشش استخری کمک شایانی نمود. تعداد زیادی 

 . اندنمودهلعه از محققان در این خصوص مطا
روی سطح در  هامیکروکانالبه بررسی اثر ابعاد  ،[1]کوک و کندلیکار

جوشش استخری پرداختند. نتایج نشان دادند که عمق و عرض 
 هایاثر قابل توجهی بر انتقال حرارت دارد. در واقع در کانال هاکانال

دما را  است و بیشترین ترنزدیک کنگرمعمیق، سطح پایین کانال به 
در شار حرارتی کمتری نسبت به سطوح ساده و  زاییهستهدارد و 

عریض، های . علاوه بر آن در کانالدهدمیرخ  عمقکم هایکانال
سایز بیشتری داشته باشند و بنابراین، گرمای  توانندمیها حباب

در آزمایشی  ،[2]جایکومار و کندلیکارکنند. بیشتری را از سطح جدا می
متخلخل بر میکروکانال را در جوشش استخری های اثر نشست لایه

عه قرار دادند. نتایج در حضور سیال آب و در فشار اتمسفر مورد مطال
در طول  زاییهستهمتخلخل است،  در سطحی که کاملاً  نشان دادند

دهد و بنابراین مانع ایجاد مسیر رخ میها و بالای پرهها کانال
شود. در این سطح به علت وجود نه برای حباب و مایع میجداگا
فعال در سرتاسر سطح، ضریب انتقال حرارت  زاییهای هستهسایت

و شار حرارتی  (Heat Transfer Coefficient; HTC) جابجایی
داشتند.  گیریچشمبهبود  (Critical Heat Flux; CHF) بحرانی

 کنندهتغذیه هایکانالدر آزمایشی دیگر اثر  ، [3]جایکومار و کندلیکار
سی قرار دادند. روی سطح را بر عملکرد جوشش استخری مورد برر

، هابحباعرضی  آمیختندرهمکه برای جلوگیری از  نتایج نشان دادند
ی به قطر جدایی حباب بستگ زاییهستهناحیه  هایکانالفاصله بین 

دارد و اگر مضرب صحیحی از قطر حباب باشد، بهبود در عملکرد 
 شود.جوشش استخری حاصل می

دایروی افقی از جنس مس،  روی سطوح ،[4]و همکاران یطاقیق رزایم
ایجاد کردند و جوشش استخری را روی سطوح  داریشیبهای کانال

متقاطع  هایکانالدرجه با ابعاد مختلف و ۴۵با شیب  هایکانالبا 
در حضور سیال آب مقطر بررسی نمودند. با توجه به نتایج 

در این آزمایش، سطح با بیشترین عمق و مساحت  آمدهدستبه
و همان  رتعریضکانال سطح، بیشترین شار حرارتی بحرانی و سطح با 

رزا می افزایش مساحت، بیشترین ضریب انتقال حرارت را داشتند.
 و عمق میکرومتر۴۰۰ هایی با عرضکانال ،[5]و همکاران قیطاقی

میکرومتر روی سطح مسی ایجاد نمودند. سپس روی این ۵۰۰
 با استفاده از روش الکترونشست متخلخل، پوشش میکروهاکانال

)Electrodeposition(  ایجاد کردند. با توجه به نتایج  ایمرحلهدو
، بهترین عملکرد مربوط به سطح متخلخل میکروکانال آمدهدستبه

 هایسایتشده بود که در شارهای حرارتی پایین، به علت افزایش در 
 رارتی بالا، به علتو فرکانس تولید حباب و در شارهای ح زاییهسته

کوچک با  هایحبابشدن جداافزایش میکروجابجایی ناشی از 
والونج و شاهده شد. فرکانس بالا، افزایش انتقال حرارت م

، مستطیلی و ایپلههای با ایجاد میکروکانال ،[6]هاماساتیامب
سهموی روی سطح دایروی از جنس مس به بررسی اثر تغییر هندسه 

با آنها  جوشش استخری پرداختند. هایمشخصهبر  میکروکانال
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بررسی قطر و فرکانس جدایی حباب به این نتیجه رسیدند که قطر 
 هامیکروکانالحرارتی و پروفیل جدایی حباب تحت تاثیر شار 

 باشد.می
اکسید آلومینیوم با  نانوسیالجوشش  ،[7]و همکاران داسکومار 
حجمی را به صورت  درصد۱-۴ هایغلظتو در  نانومتر۳۸سایز 

ذرات با نانوبه این نتیجه رسیدند که آنها  آزمایشگاهی بررسی کردند.
شوند. افزایش غلظت، باعث تضعیف عملکرد انتقال حرارت می

اکسید زیرکونیوم  نانوسیال ایهستهجوشش  ،[8]و همکارانچوپکار 
قرار دادند. با انجام آزمایشات مشاهده شد که در  را مورد بررسی

)، ضریب انتقال حرارت درصدحجمی۰۰۵/۰( نانوسیالغلظت کمترین 
در مقایسه با آب خالص افزایش یافته و  ایهستهدر ناحیه جوشش 
، یک کاهش پایدار در ضریب انتقال حرارت نانوسیالبا افزایش غلظت 

به بررسی تعاملات بین  ،[9]و همکاران هاریش. آیدمیوجود ه ب
 نانوسیالنانوذرات و سطح جوشش پرداختند و نمودار جوشش 

Al2O3  مختلف و روی سطوح زبر و صاف  هایغلظتبا پایه آب را در
شار حرارتی بحرانی در  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دادند،

لظت غو این بهبود متناسب با  یابدمیمقایسه با سیال پایه بهبود 
حرارتی بحرانی برای  و بیشترین مقدار شار باشدمیذرات نانو

 .باشدمی درصد۱۲۱حجمی حدود  درصد۲با غلظت  نانوسیال
 

یک مجموعه آزمایش جهت تعیین ضریب  ،[10]سرافراز و هرمزی
اکسید مس با غلظت  -آب نانوسیالانتقال حرارت جوشش استخری 

انجام دادند. نتایج نشان دادند، با افزودن  درصد۴/۰تا  ۱/۰
ها های سطحی و افزایش غلظت، زاویه تماس حبابکنندهفعال

افزایش  گیریچشمشوندگی سطح به طور  و تر یابدمیکاهش 
یابد. در طول آزمایش با افزایش غلظت و به علت نشست ذرات و می

، زبری سطح کاهش یافته و زاییهسته هایسایتکاهش تعداد 
اثرات  ،[11]و همکاران امیری. گرددمیضریب انتقال حرارت تضعیف 

 کربنی مختلف را بر ضریب انتقال هاینانولولهاستفاده از ساختارهای 
حرارت و شار حرارتی بحرانی مورد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان 

بحرانی افت پیدا  شار حرارتیذرات، نانودادند که با افزایش قطر 
بیشترین شار حرارتی بحرانی  نانومتر۱۰کند و ذرات با قطر کمتر از می

 یهاگروهنین در ) را دارند. همچبر متر مربع کیلووات۱۵۸۶(
کووالانسی، با افزایش غلظت، ضریب انتقال حرارت کاهش غیر
کووالانسی، یک روند صعودی در های که در گروه یابد در حالیمی

و  هام. گرددیمضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت مشاهده 
انتقال های برای بررسی اثر زبری سطح بر مشخصه [12]همکاران

 هایزبریحرارت، به انجام آزمایش جوشش استخری روی سطح با 
حجمی  درصدهایبا  Al2O3 نانوسیالنسبی مختلف در حضور 

در این آزمایش به این نتیجه رسیدند که با آنها  مختلف پرداختند.
روی افزایش فلز ، شار حرارتی بحرانی نانوسیالافزایش غلظت 

زایش با اف نانوسیالضریب انتقال حرارت جابجایی  همچنینیابد. می
 . یابدمیغلظت به علت نشست، کاهش 

 

اکسید  -آب نانوسیالبه بررسی اثر  ،[13]و همکاران علیمحمد
تیتانیوم بر سطح فوق گرم در فشار اتمسفر پرداختند. در این آزمایش 

وزنی مورد بررسی قرار گرفتند و  درصد۱۵و  ۱۲دو غلظت متفاوت 
برابری به ترتیب  ۲۴/۱و  ۳۸/۱ضریب انتقال حرارت به مقدار بهبود 
نسبت به سیال آب خالص گزارش شد.  درصد۱۲و  ۱۵غلظت  ۲برای 

شار حرارتی  درصد۱۳حدود ، درصد۱۵با غلظت  نانوسیال همچنین
و  سالاریوزنی داشت.  درصد۱۲با غلظت  نانوسیالبالاتری نسبت به 

به بررسی خصوصیات انتقال حرارت جوشش استخری  ،[14]همکاران
اثر آنها  .اکسید آهن در حضور سطح صاف پرداختند نانوسیال

 گیریشکلپارامترهای مختلف از جمله شار حرارتی، غلظت جرمی، 

حباب، شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت جرمی و 

 گیریشکل. علاوه بر آن، نرخ یابدمیشار حرارتی اعمالی، افزایش 
در شارهای حرارتی بالاتر شدت یافته و در  گیریچشمحباب به طور 
 هاحبابرگتری به علت شدت درهم آمیختگی بزهای نتیجه حباب

اثر غلظت  ،[15]و همکاران پورسلیم. شوندمیاز سطح جدا 
ت، ضخامت نشست و شار حرارتی را بر زبری سطح بعد از نانوسیالا

آزمایش جوشش مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که اثر 
در شارهای  همچنینبالا مشهودتر است. های نشست ذرات در غلظت

کوچک، با افزایش غلظت، های حفره شدنفعالحرارتی بالا به علت 
ولی در  یابدمیپر شده و ضریب انتقال حرارت کاهش  هاحفره

کوچک، افزایش غلظت  هایحفره بودنفعالشارهای پایین، به علت 
به بررسی  ،[16]و همکاران عباسیاثر زیادی در انتقال حرارت ندارد. 

-γهیبریدی  نانوسیالتقال حرارت خصوصیات ان
Al2O3/MWCNT  .با غلظت نانوسیالبا سیال پایه آب پرداختند 

، پایداری بهتر و هدایت حرارتی اسیدکربوکسیلیک هایگروهپایین 
 یداسکربوکسیلیک هایگروهبالای های بالاتری نسبت به غلظت

ه ، بنانوسیالمشخص شد که هدایت حرارتی  همچنین است. داشته
با غلظت  نانوسیالپایداری ذرات در سیال بستگی دارد و برای 

رسید.  درصد۷۵/۱۴حجمی، بهبود در هدایت حرارتی به  درصد۰۱/۰
با  TiO2-MWCNTهیبریدی  نانوسیالاز  ،[17]و همکاران صافی
از ها مختلف استفاده کردند. هدایت حرارتی همه نمونه هایغلظت
به صورت خطی بهبود یافت و هدایت  گرادسانتیدرجه ۵۲تا  ۳۶دمای 

کاهش یافت.  گرادسانتیدرجه ۶۰در دمای  هانمونهحرارتی موثر همه 
ی هیبرید نانوسیالبه طور تجربی اثر استفاده از  ،[18]بوسال و برس

CuO-Al2O3  ۵/۰، ۲۵/۰ حجمیهای با سیال پایه آب را در غلظت 
حجمی و در حضور سیم نیکرومی، بر مشخصه انتقال حرارت  درصد۱ و

مشاهده کردند با افزایش غلظت  آنها .جوشش استخری بررسی کردند
شار  و بیشترین مقدار یابدمی، شار حرارتی بحرانی افزایش نانوسیال

آمد که حدود  به دستحجمی  درصد۱ نانوسیالبحرانی برای  حرارتی
مدت زمان  همچنیننسبت به آب خالص افزایش داشت.  درصد۹۰

جوشش برای رسیدن به شار حرارتی بحرانی نسبت به آب خالص 
عملکرد انتقال حرارت  ،[19]دومیسراو گوپتا کومار کاهش یافت. 

Cuتوسط نانوکامپوزیت  یافتهپوششجوشش جریانی سطح  −
TiO2  را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. در این

Cuکامپوزیت نانو آزمایش لایه نازکی از  − TiO2  توسط روش
مشاهده کردند که ضریب آنها  الکترونشست روی سطح ایجاد شد.

یه بهبود در ناح حالی کهافزایش کمی داشت در  فازتکانتقال حرارت 
گزارش شده که این افزایش وابسته به دبی  درصد۹۴دوفازی تا 

به علت افزایش  همچنینباشد. می کنگرمجریان سرد و دمای سطح 
، روی سطح زاییهای هستهو چگالی سایت تر شوندگیزبری سطح، 

شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت روی سطوح پوشش داده 
نتقال ضریب ا بحرانی و شار حرارتیشده، افزایش یافتند. بیشترین 

𝑚𝑚𝑚𝑚در چگالی جریان  یافتهپوششحرارت مربوط به سطح 
𝑐𝑐𝑐𝑐2�۳۰۰ 

 نسبت به سطح بدون پوشش گزارش شد.
پوشش  فازتکانتقال حرارت جابجایی دوفاز و  ،[20]و همکاران مرشد

Cuکامپوزیت  − Al2O3 شده روی سطح میکروکانال مسی را ایجاد
، فازتکمورد مطالعه قرار دادند. در ناحیه  به صورت آزمایشگاهی

افزایش  درصد۷ضریب انتقال حرارت نسبت به سطح بدون پوشش 
علت اصلی بهبود در آنها  افزایش یافت. درصد۱۰۰و در ناحیه دوفاز 

عملکرد جوششی را تغییر در مورفولوژی سطح به علت ایجاد پوشش 
 روی آن گزارش کردند.
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 فرعی با دو هایمیکروکانالهدف از تحقیق حاضر، بررسی اثر ایجاد 
هیبریدی  نانوسیالدر حضور  ایذوزنقهسطح مقطع مستطیلی و 

 کربنی چند دیوارههای شامل ذرات اکسید تیتانیوم و نانولوله
باشد. تاکنون اثر نشست و جوشش نانوسیالات هیبریدی شامل می

، روی OHکربنی با پایه های نولولهنانوذرات اکسید تیتانیوم و نا
فرعی  میکروکانال۲۱گوی به صورت ال شدهمیکروکانالسطح جوشش 

انال عمود بر ک ایذوزنقهبا مقاطع مختلف مستطیلی و  کنندهتغذیه
مورد مطالعه قرار نگرفته است انتقال حرارت، های اصلی بر مشخصه

 گردد. که نوآوری کار حاضر محسوب می
 

 تجربیهای آزمایش
 لهئشرح مس

استخری در  ایهستهدر تحقیق حاضر، همه آزمایشات جوشش 
کیلو پاسکال و دمای ۸۶ط یکسان آزمایشگاهی و در فشار شرای
 گرادسانتیدرجه ۹۳و در دمای جوشش آب  گرادسانتیدرجه ۲۳

 با شکلدایروی مسی سطوح روی آزمایشات صورت گرفته است. این
 طحس یک شامل مسی، سطوح این. اندگرفته انجام مترمیلی۲۵ قطر

سطح  ۲باشند. در می شدهمیکروکانال سطح ۲ و صیقلی
 عمق و میکرومتر۳۰۰۰عرض با اصلی کانال ، ابتدا یکشدهمیکروکانال

 فرعی کانال عدد۲۱ایجاد شده است. روی سطح اول،  میکرومتر۴۰۰
 پره عرض ،میکرومتر۷۷۰ کانال عرض مستطیلی با کنندهتغذیه

عدد میکروکانال ۲۱و در سطح دوم  میکرومتر۴۰۰ عمق و میکرومتر۲۰۰
و  میکرومتر۷۷۰با عرض دهانه و کف  شکلایذوزنقهفرعی 

 ایجاد اصلی کانال بر ، عمودمیکرومتر۴۰۰و عمق  میکرومتر۳۸۵
روی  میکرومتر۲توسط دستگاه وایرکات با دقت ها کانال. شوندمی

 نشان ،۱ شکل در جوشش سطوح این از . نماییاندشدهسطح ایجاد 
با ایجاد مقاطع  هامیکروکانالاثر تغییر مقطع است.  شده داده

های هیبریدی، با غلظت نانوسیال، در حضور ایذوزنقهمستطیلی و 
 بر پارامترهای انتقال حرارت بررسی شده است.  مختلف

 

 
سطوح جوشش: الف) سطح مسی صیقلی، ب) سطح مسی  )۱ شکل

طع با مق شدهمیکروکانالج) سطح مسی  ،با مقطع مستطیلی شدهمیکروکانال
 PTFEد) نحوه قرارگیری سطح جوشش و  ،یاذوزنقه

 
 دستگاه آزمایش جوشش استخری

شماتیک دستگاه جوشش استخری مورد استفاده در این تحقیق، در 
و  سازهبخشنشان داده شده است. این دستگاه شامل  ۲شکل 

های که بخش باشدمیو محفظه آزمایش  دارندهنگههای پایه
پردازی، نورپردازی، انتقال قدرت و حرارت در قسمت بالا و زیر داده

اند. در این دستگاه، الگوهای مختلف محفظه آزمایش تعبیه شده
شده روی سطح جوشش قابل تشکیل هایحبابجریان و شکل 
طر، ق یرکس دارایند. محفظه آزمایش یک پباشمی مشاهده و بررسی

 همچنینباشد. می مترمیلی۵و ۳۰۰، ۲۰۰اع و ضخامت به ترتیب ارتف
جهت جلوگیری از اتلاف حرارت، بخش بیرونی پیرکس، با یک لایه 

لایه پلاستیک عایق حرارتی و یک لایه چسب  ۲پشم شیشه، 
آلومینیومی عایق تشعشع، پوشانده شده است. روی پیرکس، یک 

ت که از جنس شیشه نشکن با ابعاد درپوش تعبیه شده اس
باشد و روی آن، گیج فشار از جنس استیل و می مترمیلی۴۰۰×۴۰۰

جهت عبور لوله مخزن آب  همچنینشیر اطمینان وجود دارد. 
روی درپوش هایی کن آب و ترموکوپل، حفرهگرمکن، پیشخنک

 مخزن ایجاد شده است.
 

 
 دستگاه آزمایش جوشش استخری  شماتیک )۲ شکل

 
شود تا از گیج فشار برای نمایش فشار درون مخزن استفاده می

ایشات در فشار اتمسفر صورت اطمینان حاصل شود که همه آزم
اتمسفر را نمایش ۱۲ن گیج محدوده فشار بین صفر تا اند. ایگرفته

روی درپوش ی مخزن و از طریق منافذ موجود . از بخش بالایدهدمی
، وارد مخزن شده وات۵۰۰شکل با توان M ایمیله کنگرمپیشمخزن، 

گیرد تا سیال عامل را تا دمای اشباع آن در فشار و درون سیال قرار می
 هایولهلاتمسفر گرم کند. در بخش زیرین دستگاه، کندانسور با  یک

قرار  مترسانتی۱۵و طول  مترسانتی۱۰قطر مارپیچ از جنس برنج با 
و میعان بخار آب  سازیخنکگرفته است. این لوله مارپیچ جهت 

واره در یک ارتفاع معین رود تا سطح سیال هممی داخل مخزن به کار
 از ایجاد خطا جلوگیری شود.بماند و 

است که  درصد۹۹کارتریج مورد استفاده در این دستگاه از جنس مس 
شد. بابه شکل یک استوانه با دو سطح مقطع با ابعاد مختلف می

و قطر بخش بالایی و پایینی به ترتیب  مترمیلی۱۲۰ارتفاع کل کارتریج 
باشند. از سطح مقطع بالایی به عنوان سطح می مترمیلی۱۴۰و  ۲۵

سوراخ با قطر  ۳شود و روی بخش بالایی جوشش استفاده می
ها از یکدیگر، جهت تعبیه ترموکوپل مترمیلی۷صله و فا مترمیلی۲

و  مترمیلی۱۰سوراخ با قطر  ۸یرین کارتریج، . در بخش زاندشدهایجاد 
ایجاد گردیده است که محل قرارگیری هیترهای  مترمیلی۵۵عمق 

، نمایی از این کارتریج به همراه هیترهای ۳باشد. شکل فشنگی می
 دهد.یم فشنگی مورد استفاده را نشان

 در هیترها قرارگیریهای مکان در حرارت، اتلاف از جلوگیری جهت
 خمیر زا ،هاترموکوپل قرارگیری برای شدهتعبیههای سوراخ و کارتریج

 عاتقط در بندیآب جهت آن، بر علاوه. است شده استفاده سیلیکون
 بین هفاصل در نیز و آن زیرین فولاد و پیرکس مانند اتصالات و بزرگ

 ;Polytetrafluoroethylene) تفلون حرارتی عایق و کارتریج
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PTFE)، استفاده ۳۰۰℃ حرارتی مقاومت با سیلیکونیهای چسب از 
 . است شده

 

 
 وات۲۵۰فشنگی  هیترهایارتریج مسی و ک )۳ شکل

 
 باشدمی دستگاه مهم بسیارهای بخش از یکی تفلون، حرارتی عایق

 مترسانتی۳ ضخامت و مترسانتی۱۴ قطر با قرص یک به صورت که
 دارهج روی. گیردمی قرار استفاده مورد حرارتی بندیعایق جهت و بوده
 وها ترموکوپل عبور جهت مترمیلی۳ قطر باهایی سوراخ قطعه، این
 نداشده ایجاد کارتریج، رویها ترموکوپل قرارگیری محل راستای در
 .شوندمی متصل کارتریج به و کرده عبور آن ازها ترموکوپل که

 و باشندمی k نوع از دستگاه، این در استفاده موردهای ترموکوپل
 گرادسانتی درجه بر میکروولت۴۱، هاترموکوپل این حساسیت

 ۳. دهندمی پوشش را ۱۳۵۰℃ تا -۲۰۰ دمایی محدوده و باشدمی
 روند ترموکوپل عدد یک و شودمی متصل کارتریج به ترموکوپل عدد

 لشک. کند گیریرااندازه آب دمای تا گیردمی قرار سیال حاوی مخزن
 موردهای ترموکوپل به همراه PTFE قرارگیری نحوه از نمایی ،۴

 .دهدمی نشان را استفاده
 صورت به کارتریج طول در حرارت انتقال باید که این به توجه با

 ودش بندیعایق خوبی به کارتریج اطراف است لازم ،باشد بعدییک
 توسط کارتریج اطراف ابتدا بنابراین. شود جلوگیری حرارت اتلاف از تا

𝑊𝑊ضریب هدایت حرارتی با  شیشه پشم
m.K

و تحمل دمایی  ۰۴/۰
، پوشانده شده است. سپس یک لایه ورق تفلون ضخیم ۷۵۰℃

PTFE  روی پشم شیشه بسته شده و پس از آن یک لایه دیگر پشم
شود و در آخر، یک عایق الاستومری، پوشیده می PTFEشیشه روی 

 شود.روی کل مجموعه قرار گرفته و محکم بسته می
 

 
 هاترموکوپلمراه ه به تریج مسیدور کار PTFEنحوه قرارگیری  )۴ شکل

 
 هیبریدی نانوسیالساخت 

مورد استفاده برای آزمایش جوشش استخری، آب مقطر  یهاالیس
 کربنی چند جدارههای لولهنانوهیبریدی شامل  نانوسیالو 

(Multiwall Carbon Nanotubes; MWCNT)  با پایهOH  و
 یبریدیه نانوسیالباشند. می اکسید تیتانیوم در سیال پایه آب مقطر

اکسید  درصد۷۰و با نسبت ذرات  درصد۵/۰ و ۱/۰حجمی  در دو غلظت
تهیه ، OHکربنی چند جداره پایه های لولهنانو درصد۳۰ تیتانیوم و
 ارائه شده است. ۱ذرات در جدول نانو مشخصات شده است.

برای محاسبه وزن مورد نیاز از هر نمونه، جهت رسیدن به غلظت مورد 
) استفاده ۱نظر از نانوسیال در یک لیتر سیال پایه آب مقطر، از رابطه (

 شده است.

)۱    (  𝑚𝑚 =
𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛 × 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 × (𝜑𝜑 × 10−2)

(1 − 𝜑𝜑 × 10−2)   

 نانوسیالذرات جهت ساخت نانوکه طبق این رابطه جرم مورد نیاز 
فاوت، در حجمی مت هایغلظتهیبریدی در سیال پایه آب مقطر در 

 ارائه شده است. ۲جدول 
 

 ذراتنانومشخصات  )۱جدول 

 اکسید تیتانیوم ذرهنانونوع 
)2TiO( 

کربنی چند جداره های لولهنانو
 OH (MWCNT (OH))پایه 

 سیاه سفید رنگ

 ۲۰-۳۰قطر خارجی:  ۲۵-۲۰  (nm) ابعاد
 ۵-۱۰ قطر داخلی:

gr) دانسیته
cm3� )  ۶/۴۲ ۲۱ 

 هدایت حرارتی ضریب
(W

m. K� ) 
۴۸ ۳۰۰۰ 

 
 حجمی متفاوت هایغلظتذرات در نانوجرم مورد نیاز  )۲جدول 

 غلظت
 )درصد(

 جرم اکسید تیتانیوم
(gr)  

 OHکربنی چند جداره پایه های لولهنانوجرم 
(gr) 

۱/۰  ۹۸۴/۲ ۶۳۰/۰ 
۵/۰  ۹۶۲/۱۴ ۱۵۵/۳ 

 
، از همزن مغناطیسی جهت توزیع ذرات درون نانوسیالجهت ساخت 

از  تاً محلول و نهای پایدارسازیسیال پایه، دستگاه التراسونیک جهت 
 رفتن کلوخه ینب و از سازیهمگنجهت  یکمخزن حمام التراسون
ا ، بنانوسیال نمودنهمگنو  سازیآمادهپس از استفاده شده است. 

د مور نانوسیالانجام تست رسوب با گذشت زمان، میزان پایداری 
، میزان رسوب ذرات درون محلول را ۵بررسی قرار گرفته است. شکل 

دهد. همان طور که در شکل مشخص است، می با گذشت زمان نشان
برخوردار است و  یخوب روز، از پایداری۳۰بعد از گذشت  نانوسیال
 یشترب نشینیته ینشده است که ا نشینتهاز آن  یکم یارمقدار بس

 باشد.یمربوط به سورفکتانت م
 

 
های با غلظت MWCNT (OH)-TiO2 نانوسیالتست نشست ذرات در  )۵شکل 

 درصد۵/۰و  درصد۱/۰حجمی 
 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اطیخ یمرتضی و مائده محب ۲۶۵۸

  ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 وپیکروسکبا استفاده از دستگاه م ،ابعاد ذرات صحت یجهت بررس
-Transmission Electron Microscopy) یعبور یالکترون
TEM)یر، تصاوTEM  یشده است. با بررس یهته یالاتاز نانوس 

 با غلظت نانوسیالکه برای  ۶نشان داده شده در شکل  TEM یرتصاو
در  شدهگزارششود که ابعاد می مشاهده باشد،می درصد۵/۰حجمی 

ون در یبه خوب یزدارند و ذرات ن خوانیهم شدهاعلامبا ابعاد  یرتصاو
 .اندشدهپخش  یهپا یالس
 

 
با غلظت حجمی  MWCNT (OH)-TiO2  نانوسیال TEMتصاویر  )۶شکل 

 درصد۵/۰
 

 هادادهنحوه انجام آزمایشات و آنالیز خطای 
در تحقیق حاضر، در ناحیه جوشش  گرفتهصورتآزمایشات جوشش 

باشند. در ابتدا مخزن پیرکس توسط یک لیتر سیال می ایهسته
روشن شده تا آب  وات۵۰۰با توان  کنگرمپیشو  شودمیکاری پر 

) گرم شود. kPa۸۶در فشار  ۹۳℃درون مخزن تا دمای اشباع آب (
تا سیال درون مخزن  جوشدیمدقیقه در این دما ۱۵سپس به مدت 

زدایی شود. پس از آن هیترهای اصلی روشن شده تا شار حرارتی گاز
دمای سیال درون مخزن  همچنینبه سطح و سیال اعمال گردد. 

ترموکوپل  ۳شود. دماهای می داشتهنگههمواره در دمای اشباع 
با استفاده از متصل به کارتریج و نیز دمای سیال درون مخزن 

دند. گردر کامپیوتر ثبت می ایثانیهبه صورت  TM4ترموستات نوع 
در طول تست بعد از هر بار رسیدن به شرایط پایا (تغییر دمای کارتریج 

که در همه آزمایشات تحقیق حاضر، هر  در یک دقیقه)۲/۰℃کمتر از 
ولتی تا ۱۰های باشد، ولتاژ منبع تغذیه به صورت پلهدقیقه می ۱۵

ار . پس از رسیدن به شیابدمیرسیدن به شار حرارتی بحرانی، افزایش 
حرارتی بحرانی، به علت عدم تماس سیال خنک با سطح جوشش و 

شده ی ناگهانی رخ داده و تلاطم ایجادسطح، پرش دما شدنخشک
ند پوشایابد و یک لایه حباب روی سطح را میدرون سیال کاهش می

 شود.و جوشش وارد فاز گذرا می
 از انتقال حرارت توانمیمناسب اطراف کارتریج مسی،  کاریعایقبا 

ود و انتقال حرارت را به صورت شعاعی به محیط صرف نظر نم
داخل  هاترموکوپل یریقرارگشماتیک  بعدی در نظر گرفت.یک

، نشان داده شده است. با توجه به اینکه شار ۷کارتریج در شکل 
ه ازای ، بگرددیمحرارتی توسط هیترهای فشنگی زیر کارتریج ایجاد 

توان با استفاده قانون فوریه، دمای سطح را از رابطه می ثابت هر شار
 ) پیش بینی نمود.۲(

)۲(  𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑇𝑇1 −
𝑞𝑞′′∆𝑍𝑍𝑠𝑠−1

𝐾𝐾
 

 
 داخل کارتریج مسی هاترموکوپلگیری شماتیک قرار )۷شکل 

 
 آید.می به دست) ۳ضریب انتقال حرارت جوششی نیز از رابطه (

)۳(  ℎ =
𝑞𝑞′′

𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

شار حرارتی  ۴در ، بعدییکبرای اطمینان از فرض انتقال حرارت 
ها آن یریقرارگموقعیت برحسب ترموکوپل  ۳مختلف، تغییرات دمای 

، مربعاتحداقلنشان داده شده و با روش  ۱ نمودارروی کارتریج، در 
محاسبه گردیده است، بنابراین نحوه  ۹۸/۰میزان انحراف بیشتر از 

 ؛باشدانتقال حرارت، صحیح می بودنیبعدکیو نیز فرض  یبندقیعا
ها شده در المنتری اتلاف در بخشی از حرارت تولیداما همواره مقدا

 وجود دارد.
 

 
 گیریبرحسب مکان قرار هاترموکوپلتغییرات خطی دمای  )۱ نمودار

 
آزمایشی با  هایدادهدو نوع خطا اغلب باعث فاصله گرفتن نتایج 

ناشی  گیریاندازهخطای. این خطاها شامل، شوندمیمقادیر واقعی 
 یو خطاهای انسان گیریاندازهتجهیزاتو  هادستگاه نبودنکالیبرهاز 

شار حرارتی، ضریب انتقال باشند. برای محاسبه عدم قطعیت می
طبق روابط  ،21][موفاتاز روش  حرارت و اختلاف دمای سوپرهیت

 استفاده گردیده است. )۶) تا (۴(

)۴(  
𝑞𝑞′′ = 𝑓𝑓(𝐾𝐾.∆𝑇𝑇.∆𝑍𝑍) 
𝑈𝑈𝑞𝑞′′
𝑞𝑞′′

= ��
𝑈𝑈𝑇𝑇3−𝑇𝑇1
𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇1

�
2

+ �
𝑈𝑈𝑍𝑍3−𝑍𝑍1
𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍1

�
2

+ �
𝑈𝑈𝐾𝐾
𝐾𝐾
�
2

 

)۵(  
𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑓𝑓(𝑍𝑍1 .𝑞𝑞′′.𝐾𝐾) 
𝑈𝑈∆𝑇𝑇𝑆𝑆
∆𝑇𝑇𝑆𝑆

= ��
𝑈𝑈𝑇𝑇1−𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

�
2

+ �
𝑈𝑈𝑍𝑍1
𝑍𝑍1
�
2

+ �
𝑈𝑈𝐾𝐾
𝐾𝐾
�
2

 

)۶(  
 ℎ = 𝑓𝑓(𝑞𝑞′′.∆𝑇𝑇) 

𝑈𝑈ℎ
ℎ

= ��
𝑈𝑈𝑞𝑞′′
𝑞𝑞′′

�
2

+ �
𝑈𝑈∆𝑇𝑇𝑆𝑆
∆𝑇𝑇𝑆𝑆

�
2

 

در دماهای  ،هاترموکوپلشده توسط عدم قطعیت دماهای خوانده
 . باشدمی ±۱۲/۱ ℃، ۳۰۰℃ ازبالاتر 
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در هر آزمایش، شار حرارتی  شدهخواندهبا استفاده از جریان و ولتاژ 
شود که عدم قطعیت جریان و ولتاژ می ) محاسبه۷به صورت رابطه (

م قطعیت مساحت عدو درصد  ±۱و  ±۱/۰در تحقیق حاضر به ترتیب 
 باشند.متر مربع می۰۰۱/۰سطح کارتریج 

)۷(  𝑞𝑞′′ =
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

 کاریتوسط فرآیند ماشین هاترموکوپل یریقرارگمحل  یهاسوراخ
 mm۱/۰±و خطای آن در بازه  اندشدهتولید  (CNC) کنترل عددی

کاهش  ،ضریب هدایت حرارتی مس با افزایش دما. با باشدیم
 ضریب هدایت بودنثابتمحاسبات با فرض  کهییآنجایابد. از می

باشد تا عدم قطعیت آن می حرارتی مس صورت گرفته است، نیاز
Wدر حدود  ۱۰۰℃این ضریب در دمای محاسبه شود. 

m.K
در و  ۶/۴۰۱ 

W در حدود  ۳۰۰℃دمای 
m.K

باشد. بنابراین عدم قطعیت آن از می ۴۰۰
  آید.می به دست) ۸رابطه (

)۸( 

∆𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾100 − 𝐾𝐾300 = 401.6 − 400 = 1.6 
W

m. K
 

 .، ذکر شده است۳در جدول ها مقادیر عدم قطعیت داده
 

 آزمایش هایدادهمحاسبه عدم قطعیت  )۳جدول 
(درصد) عدم قطعیت  پارامتر 

 (I)جریان   ±١/٠
 (V)ولتاژ   ±١

 (m2) عدم قطعیت مساحت سطح ٠٠١/٠*
 (K)ها دمای ترموکوپل  ±١٢/١
 (K)اختلاف دمای سطح   ۶/۵±
kW) شار حرارتی بحرانی  ±١/٥

m2� ) 
kW)ضریب انتقال حرارت   ±٦/٧

m2k� ) 
 برحسب درصد نیست*

 

در روش فوق، حداکثر خطا در  یریگاندازهدستگاهمبنای دقت  بر
و  ۱/۵ریب انتقال حرارت به ترتیب برابر محاسبه شار حرارتی و ض

 محاسبه شده است.  درصد۶/۷
 آزمایی نتایجراستی 

بر سطح دایروی صیقلی  شدهزدایییوندر ابتدا آزمایش جوشش آب 
 سنجی صورتجهت اعتبار مترسانتی۵/۲از جنس مس و با قطر 

شود تا دانه پولیش داده می۱۵۰۰گیرد. سطح مس توسط سنباده می
ف اختلابرحسب تغییرات شار حرارتی صاف و صیقلی شود.  کاملاً 

 ، نشان داده شده است.۲ نموداردمای سوپرهیت دیواره در 
 

 
اختلاف دمای سوپرهیت برای سطح صیقلی برحسب نمودار شار حرارتی  )٢ نمودار

 شدهزدایییونمس در حضور آب 

شار حرارتی بحرانی برای آب  ،[22]زوبرتجربی با استفاده از رابطه 
 ) محاسبه گردد.۸خالص طبق رابطه (

)۹(  𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′′ = 0.131ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝑔𝑔0.5[𝑔𝑔𝑔𝑔�𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑔𝑔�]1 4�  
، مقدار شار حرارتی زوبرخواص آب خالص در رابطه  یگذاریجابا 

kWبحرانی 
m2�۱۲۰۵ آید که میزان خطا در مقایسه با به دست می

 باشد. می درصد ±۴/۰شار حرارتی بحرانی آب خالص در تحقیق حاضر، 
روش به بررسی صحت و دقت  ۳به طور کلی در این تحقیق به 

با  هادادههای آزمایشگاهی پرداخته شده است: الف) مقایسه داده
ی تجرب یهادادهب) مقایسه با نتایج  ،روابط تجربی در حوزه جوشش

پذیری. مقایسه ، ج) انجام آزمون تکرارسایر محققان در این زمینه
 روی سطحشده زدایییونشار حرارتی مربوط به آزمایش جوشش آب 

و با نتایج سایر  ۳ نمودارصاف و صیقلی مس با سایر روابط تجربی در 
ها نمودارطبق این نشان داده شده است.  ۴ نمودارمحققان در 

مشاهده نمود که آزمایشات تحقیق حاضر، از دقت خوبی  توانیم
 باشد.برخوردار می

 

 
 روابط تجربیمقایسه منحنی جوشش استخری تحقیق حاضر با  )٣ نمودار

 

 
 مقایسه منحنی جوشش استخری تحقیق حاضر با نتایج سایر محققان )٤ نمودار

 
پذیری، آزمایشات برای جوشش آب جهت بررسی تکرار همچنین

روز مختلف انجام شده است و ۲روی سطح صیقلی در شده زدایییون
، گزارش شده است. میزان خطا در شار حرارتی ۵ نمودارنتایج آن در 

 باشد.صحت نتایج می دهندهنشانبوده است که  ±۰۱۵/۰ بحرانی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اطیخ یمرتضی و مائده محب ۲۶۶۰

  ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

نشان داده  ۸شکل روی سطح صیقلی مس در ها نحوه ایجاد حباب
 کوچک به یکدیگرهای است. با افزایش شار حرارتی، حباب

دهند که به صورت می بزرگتری راهای پیوندند و تشکیل حبابمی
 شوند.می ستونی از بخار از سطح جدا

 

 
 روی سطح صیقلی مسشده زدایییونپذیری جوشش آب تکرار )٥ نمودار

 

 
 نحوه تشکیل حباب روی سطح صیقلی مس )٨شکل 

 نتایج
 شدهمیکروکانالخالص روی سطح شده زدایییونجوشش آب 

با افزایش اثر  توانمیروی سطح جوشش،  هامیکروکانالبا ایجاد 
مویینگی و تسهیل تغذیه مایع، ایجاد مسیر مجزا برای جریان مایع 

و افزایش مساحت سطح  هاحبابو بخار جهت اصلاح دینامیک 
 یریگشکلجوشش، انتقال حرارت را بهبود بخشید. شماتیک نحوه 

 زاییهای هستهو نیز تغذیه سایت هامیکروکانالدرون  هاحباب
 نشان داده شده است. ۹شکل ایین رونده در توسط سیال سرد پ

آب دیونیزه خالص روی سطوح جوشش  ایمقایسه، منحنی ۶ نمودار
و سطح صیقلی را نشان  ایذوزنقهمستطیلی و  هایمیکروکانالبا 

 زاییهسته هایسایتمطابق شکل، با افزایش دمای سطح، . دهدمی
 انتقال حرارت ،زاهسته هایسایتشوند و چگالی بیشتری فعال می

بیشتر شده و در نتیجه  هاحبابجابجایی و فرکانس جدایی میکرو
 یابد. ضریب انتقال حرارت افزایش می

 

 
 هامیکروکانالدرون  زاییهسته هایسایتنحوه تولید حباب و تغذیه  )۹شکل 

 

 
خالص روی سطح صیقلی و سطوح منحنی جوشش آب دیونیزه  )۶ نمودار

 شدهمیکروکانال
 

در حضور سطح شده زدایییونشار حرارتی بحرانی برای جوشش آب 
ب به ترتی ایذوزنقهمستطیلی و  کنندهتغذیه هایمیکروکانالبا 

kW
m2�۲۶/۱۴۴۰ ۴/۲۰   ℃در اختلاف دمای سوپرهیت 

kWو
m2� . باشدمی ۰۷/۱۸℃در اختلاف دمای سوپرهیت  ۰۲/۱۶۱۲  

حرارت جوششی در در واقع، شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال 
و در  درصد۸/۹ و۲۰سطح با میکروکانال مستطیلی، به ترتیب 

نسبت به  درصد۹/۳۸و  ۳۲/۳۴به ترتیب  ایذوزنقهمیکروکانال 
، شدهمیکروکانالو در هر دو سطح  اندداشتهسطح صیقلی مس بهبود 

 نسبت به سطح صیقلی اتفاق تریپاییندر دماهای  زاییهستهشروع 
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و  هامیکروکانالسطح گرم در  ۳افتد. در واقع به علت وجود می
افزایش مساحت سطح جوشش نسبت به سطح صیقلی، شروع 

 لتبه ع همچنینافتد. اتفاق می تریپاییندر دماهای  زاییهسته
سیال به درون  ،هامیکروکانالشده درون نیروی مویینگی ایجاد

ده تولید شهای حباب شدنکندهکشیده شده و باعث  هامیکروکانال
و محل ها را به سمت کف کانالها شود و این حبابمی هاروی دیواره

ین کند، بنابرامی فرعی هدایت هایمیکروکانالتقاطع کانال اصلی و 
ایجاد شده و وجود  هامیکروکانالیک سیکل چرخشی مداوم درون 

در نتیجه در  .گرددمی هاکانال اصلی باعث تسهیل در گریز حباب
و مستطیلی، ضریب انتقال  ایذوزنقه هایمیکروکانالسطوح با 

 . یابدحرارت جوششی نسبت به سطح صیقلی افزایش 
شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت جوششی در  همچنین
 درصد۵۱/۲۶و  ۹۲/۱۱به ترتیب  ایذوزنقه هایمیکروکانالسطح با 

ه مستطیلی افزایش یافته است. ب هایمیکروکانالنسبت به سطح با 
، مساحت سطح موثر ایذوزنقه هایمیکروکانالاین علت که در 

 یینها جینتا .یابدمیمستطیلی افزایش  هایمیکروکانالنسبت به 
 کنندهتغذیه هایمیکروکانال در حضورشده زدایییونجوشش آب 

 .اندشدهذکر  ۴در جدول  ایذوزنقهو  یلیمستط
 

 دهشمیکروکانالنتایج جوشش آب خالص روی سطح صیقلی و سطوح  )۴جدول 

 سطح جوشش
اختلاف دمای 

 (℃)سوپرهیت 
شار حرارتی بحرانی 

(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2� ) 

ماکزیمم ضریب 
انتقال حرارت 

 جوششی
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2𝑘𝑘� ) 

 ۲/۶۴ ۱۵/۱۲۰۰ ۸/۲۵ سطح صیقلی
 میکروکانالسطح با 

 ۵۱/۷۰ ۲۶/۱۴۴۰ ۴۲/۲۰ مستطیلی

 میکروکانالسطح با 
 ۲/۸۹ ۰۲/۱۶۱۲ ۰۷/۱۸ ایذوزنقه

 
 شدهمیکروکانالهیبریدی روی سطوح  نانوسیالجوشش 

، عملکرد سطح کنندهتغذیه یفرع هایمیکروکانال یجادبا ااگرچه 
نمودن  با پخش است اما یافتهبهبود  یقلیجوشش نسبت به سطح ص
توان به افزایش هدایت حرارتی و بهبود می نانوذرات درون سیال پایه

انتقال حرارت جوششی کمک نمود. پس از انجام آزمایشات جوشش 
، آزمایشات شدهمیکروکانالآب دیونیزه در حضور سطوح  ایهسته

های لولهنانو درصد۳۰هیبریدی شامل  نانوسیال ایهستهجوشش 
 هایغلظتدر اکسید تیتانیوم  درصد۷۰و  OHکربنی چند جداره پایه 

 هشدمیکروکانالدر سیال پایه آب روی سطوح  درصد۵/۰و  ۱/۰حجمی 
 گیرد. صورت می

 نانوسیالجوشش  به ترتیب مقایسه منحنی ۸و  ۷نمودارهای 
حجمی های هیبریدی و ضریب انتقال حرارت جوششی در غلظت

مختلف، روی میکروکانال مستطیلی و آب دیونیزه خالص روی سطح 
 دهند.می میکروکانال مستطیلی را نشانصیقلی و 

 دهکننتغذیه هایمیکروکانالسطح با  ی، برا٧ کدام نموداربه با توجه 
و  ١/٠ هایغلظتبا  یبریدیه نانوسیالو در حضور  یلیمستط

kWیب به ترت یبحران یشار حرارت ی،حجم درصد٥/٠
m2�در  ١٩/١٦٥٩

kWو  ٧٦/١١℃یواره د یتسوپرهاختلاف دمای 
m2�در  ١٧٣٠

به دست آمده است.  ٥/١٣℃یواره د یتسوپرهاختلاف دمای 
حجمی، در  درصد٥/٠و  ١/٠های هیبریدی با غلظت نانوسیالجوشش 

و  ٢/٣٨مستطیلی به ترتیب باعث  هایمیکروکانالحضور سطح با 
 درصد١٨/٣٢١و  ٤/٢٥٧بهبود در شار حرارتی بحرانی و  درصد١/٤٤

بهبود در بیشترین ضریب انتقال حرارت جوششی شده است. 

نسبت به جوشش  تریپاییندر دماهای  زاییهستهشروع  همچنین
روی سطح صیقلی صورت گرفته است و شده زدایییونآب 

نمودارهای جوشش هم نسبت به جوشش آب خالص روی سطح 
 المیکروکانصیقلی و هم نسبت به جوشش آب خالص روی سطح با 

 . اندکردهستطیلی به سمت چپ حرکت م
 

 
سیال هیبریدی و آب دیونیزه خالص روی سطح با جوشش نانو منحنی )۷ نمودار

 میکروکانال مستطیلی
 

 
شار حرارتی برای جوشش برحسب مقایسه ضریب انتقال حرارت منحنی  )۸ نمودار

 هیبریدی و آب دیونیزه خالص روی سطح با میکروکانال مستطیلی نانوسیال

 
جوشش و ضریب انتقال  به ترتیب مقایسه منحنی ۱۰و  ۹نمودارهای 

حجمی مختلف، روی های هیبریدی در غلظت نانوسیالبرای حرارت 
و آب دیونیزه خالص روی سطح صیقلی و  ایذوزنقهمیکروکانال 
 دهند.می را نشان ایذوزنقهمیکروکانال 

 هایمیکروکانالهیبریدی در حضور سطح با  نانوسیالبرای جوشش 
حجمی، شار حرارتی بحرانی  درصد۵/۰و  ۱/۰، برای دو غلظت ایذوزنقه

kWبه ترتیب 
m2�۶۸/۱۸۹۰  در اختلاف دمای سوپرهیت دیواره

kWو  ۱۴/۱۱℃
m2�۹۳/۱۹۷۵  در اختلاف دمای سوپرهیت دیواره

ت ضریب انتقال حرارباشد. بیشترین شار حرارتی بحرانی و می ۱۲℃
هیبریدی با غلظت حجمی  نانوسیالمربوط به جوشش  جوششی

 باشد که نسبت بهمی ایذوزنقه میکروکانالروی سطح با  درصد۵/۰
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و  ۶۴/۶۴جوشش آب خالص روی سطح صیقلی، به ترتیب 
 افزایش یافته است. درصد۷۶/۳۴۴

افزایش شار حرارتی، نشست ذرات روی سطح با گذشت زمان و 
گیرد و در هر لحظه، جوشش، روی سطح با جوشش صورت می

گیرد. این نشست ذرات در می فیزیکی جدید صورتهای مشخصه
، باعث ایجاد لایه متخلخل روی سطح نانوسیالطول جوشش 

شود که بر اثر خاصیت مویینگی، سیال به درون این لایه جوشش می
نتیجه  شوند و درمی تغذیه زاییهای هستهه و سایتکشیده شد

 شارهایدر  همچنینافتد. وقوع شار حرارتی بحرانی به تاخیر می
بزرگ، نشست ذرات های حفره بودنفعالحرارتی پایین، به علت 
زایی هستهیا چند سایت  ۲به  زاییهستهباعث تبدیل یک سایت 

شوند می کوچک فعالهای حفرهحرارتی بالا،  شارهایاما در  ؛شودمی
بسته شده و در نتیجه ها و با افزایش نشست ذرات، دهانه این حفره

یابد و با افزایش ضخامت لایه کاهش می زاهای هستهچگالی سایت
، یک عایق حرارتی روی سطح تشکیل شده و مانع انتقال یافتهنشست

در نمودارها شود. بنابراین همان طور که حرارت از سطح به سیال می
هیبریدی روی هر دو مقطع  نانوسیالمشخص است، برای جوشش 

و در هر دو غلظت، با افزایش شار حرارتی، ضریب انتقال  میکروکانال
 حرارت کاهش یافته است.

 

 
هیبریدی و آب دیونیزه خالص روی سطح با  نانوسیالجوشش  منحنی )۹ نمودار

 ایذوزنقهمیکروکانال 
 

 
شار حرارتی برای جوشش برحسب مقایسه ضریب انتقال حرارت  منحنی )۱۰ نمودار

 ایذوزنقههیبریدی و آب دیونیزه خالص روی سطح با میکروکانال  نانوسیال

هیبریدی روی هر دو مقطع میکروکانال، شار  نانوسیالدر جوشش 
 النانوسیحرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت با افزایش غلظت 

 و ایذوزنقه میکروکانالبهبود یافته است. به این صورت که در 
، درصد۵/۰هیبریدی با غلظت حجمی  نانوسیالمستطیلی، جوشش 

افزایش در شار حرارتی بحرانی و  درصد۲۷/۴و ۵/۴به ترتیب باعث 
افزایش در ضریب انتقال حرارت جوششی  درصد۸۳/۱۷و  ۰۸/۱۷

شده است.  درصد۱/۰جمی هیبریدی با غلظت ح نانوسیالنسبت به 
زیرا با افزایش غلظت، تعداد ذرات در واحد حجم سیال افزایش یافته 

با  نینهمچشود. می و بنابراین هدایت حرارتی موثر سیال نیز بیشتر
افزایش غلظت، نرخ نشست ذرات روی سطح بیشتر شده و الگوی 

باشد. می ترنامنظمحجمی،  درصد۱/۰نشست نسبت به غلظت 
در نقاطی با سطح در تماس باشد و سطح  تواندمین سیال سرد بنابرای

نوان افتد. به عخنک شده و در نتیجه شار حرارتی بحرانی به تاخیر می
تطیلی مس میکروکانال، تصویر سطح با یافتهنشستنمونه سطوح 

 نشان داده شده است. ۱۰شکل ، در یافتهنشست
های هیبریدی با غلظت نانوسیالنتایج جوشش  بندیجمع، ۵جدول 

 دهد.می را نشان شدهمیکروکانالروی سطوح  درصد۵/۰و  ۱/۰
 

 
 یافتهنشستسطح با میکروکانال مستطیلی  )۱۰شکل 

 
روی  درصد۵/۰و  ۱/۰های هیبریدی با غلظت نانوسیالنتایج جوشش  )۵جدول 
 شدهمیکروکانالسطوح 

 غلظت حجمی
 )درصد(

اختلاف دمای 
  (℃) سوپرهیت

 حرارتی بحرانیشار 
(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝟐𝟐� ) 

ماکزیمم ضریب 
انتقال حرارت 

جوششی 
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2𝑘𝑘� ) 

  روی سطح با میکروکانال مستطیلی نانوسیال هیبریدی
۱/۰ ۷/۱۱ ۱۹/۱۶۵۹ ۴۸/۲۲۹ 
۵/۰ ۵/۱۳ ۰۵/۱۷۳۰ ۴/۲۷۰ 

 ایذوزنقهروی سطح با میکروکانال  نانوسیال هیبریدی
۱/۰ ۱۴/۱۱ ۶۸/۱۸۹۰ ۸۷/۲۴۳ 
۵/۰ ۰۱/۱۲ ۹۳/۱۹۷۵ ۵۴/۲۸۵ 

 
خالص روی سطح میکروکانال شده زدایییونجوشش آب 

 یافتهنشست
هیبریدی در طی پروسه جوشش  نانوسیالجهت بررسی اثر نشست 

جوشد ساعت می۳به مدت  نانوسیالروی سطح جوشش، ابتدا این 
ذرات، روی سطح نشست پیدا کنند. سپس مخزن حاوی نانوتا 

داخل مخزن شده زدایییونجای آن آب ه تخلیه شده و ب نانوسیال
 میکروکانالسطوح ، روی ایهستهقرار گرفته و آزمایشات جوشش 

، به ترتیب ۱۲و  ۱۱نمودارهای گیرند. ، انجام میشدهدادهنشست
جوششی  جوشش و ضریب انتقال حرارت ایمقایسه هایمنحنی

روی سطح شده زدایییونشار حرارتی را برای آب خالص برحسب 
 دهند.می ، نشانیافتهنشستمستطیلی  شدهمیکروکانال
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جوشش آب خالص روی سطح با  به این نمودارها، برایبا توجه 
یبریدی با ه نانوسیالتوسط یافته نشستمستطیلی  هایمیکروکانال

، شار حرارتی بحرانی به ترتیب درصد۵/۰و  ۱/۰غلظت حجمی 
kW و  ۹۹/۲۵۰۷

m2�۸۳/۲۴۱۹  و ضریب انتقال حرارت جوششی به
kWو  ۹۹/۱۱۳ترتیب 

m2K�۲۶/۱۴۵ باشند که نسبت به جوشش می
و  ۵۵/۷۷، ۶۳/۱۰۱، ۹/۱۰۸آب خالص روی سطح صیقلی به ترتیب، 

یافته نشستدر سطوح  همچنین. اندیافتهافزایش  درصد۲۶/۱۲۶
حجمی، شار حرارتی به ترتیب  درصد۵/۰و  ۱/۰های توسط غلظت

و  ۶۹/۶۱و ضریب انتقال حرارت به ترتیب  درصد۶۸و  ۱۳/۷۴
روی سطح با شده زدایییوننسبت به جوشش آب  درصد۰۱/۱۰۶

ا . باندمستطیلی بدون نشست، افزایش یافته هایمیکروکانال
، نمودار جوشش به سمت اختلاف یافتهنشستافزایش غلظت ذرات 

نتقال حرارت دماهای سوپرهیت دیواره کمتر حرکت کرده و ضریب ا
افزایش  درصد۴۳/۲۷حجمی،  درصد۱/۰نسبت به نانوسیال با غلظت 

یافته است، اما شار حرارتی بحرانی، با افزایش غلظت نشست، 
 کاهش پیدا کرده است. درصد۵/۳

جوشش و  ایمقایسه هایمنحنیبه ترتیب  ،۱۴و  ۱۳نمودارهای 
شار حرارتی را برای آب برحسب ضریب انتقال حرارت جوششی 

 ایذوزنقه شدهمیکروکانالروی سطح شده زدایییونخالص 
 دهند.می ، نشانیافتهنشست

 

 
جوشش برای آب دیونیزه خالص روی سطح میکروکانال  منحنی )۱۱ نمودار

 یافتهنشستمستطیلی 
 

 
برای آب  شار حرارتیبرحسب ضریب انتقال حرارت جوششی  منحنی )۱۲ نمودار

 یافتهنشستدیونیزه خالص روی سطح میکروکانال مستطیلی 

توسط یافته نشست ایذوزنقه هایمیکروکانالبرای سطح با 
شار حرارتی  ،درصد۵/۰و  ۱/۰حجمی های هیبریدی با غلظت نانوسیال

kWو  ۲۶۴۲بحرانی به ترتیب 
m2�۸۵/۲۵۴۷  و ضریب انتقال

kW و ۴۱/۱۵۵حرارت جوششی به ترتیب 
m2K�۱۲/۱۶۰  اختلاف در

که شار  اندبه دست آمده ۹۱/۱۵℃ و ۱۷℃یواره د یتسوپرهدمای 
 انتقال حرارت یبو ضر درصد۲۹/۱۱۲و  ۱۴/۱۲۰ ی به ترتیبحرارت

 ینسبت به آب خالص رو درصد۴/۱۴۹و  ۰۷/۱۴۲ یببه ترت جوششی
 .اندیش یافتهافزا یقلیسطح ص

 ینابرااست و بن یافتهیش در واقع تخلخل سطوح، با نشست ذرات افزا
 ییو فرکانس جدا یش یافتهافزا زاییهسته هایسایت یچگال

 شده و نرخ جداسطح  ازتر  یعسر هاحبابشود و یم یشترب هاحباب
 . یابدیم یشانتقال حرارت افزا

 

 
جوشش برای آب دیونیزه خالص روی سطح میکروکانال  منحنی )۱۳ نمودار
 یافتهنشست ایذوزنقه

 

 
برای آب  شار حرارتیبرحسب ضریب انتقال حرارت جوششی  منحنی )۱۴ نمودار

 یافتهنشست ایذوزنقهدیونیزه خالص روی سطح میکروکانال 
 

، ضریب انتقال ایذوزنقهیافته نشستبا افزایش غلظت در سطح 
حجمی افزایش یافته است.  درصد۱/۰نسبت به غلظت  درصد۳حرارت 

از سطح  (SEM) طبق تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
که  درصد۵/۰و  ۱/۰غلظت  ۲، در یافتهنشست ایذوزنقه میکروکانال

سطوح های ، میزان حفرهاندنشان داده شده ۱۲و  ۱۱های شکلدر 
افزایش یافته و بنابراین چگالی  ،با افزایش غلظتیافته نشست



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ اطیخ یمرتضی و مائده محب ۲۶۶۴
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قال شود و ضریب انتو نرخ تولید حباب بیشتر می زاهسته هایسایت
یافته نشستحرارت جوششی با افزایش غلظت ذرات در سطوح 

 شود. بیشتر می
 

 
با غلظت یافته نشست ایذوزنقه میکروکانالاز سطح  SEMتصاویر  )۱۱شکل 

 درصد۱/۰حجمی 
 

 
با غلظت یافته نشست ایذوزنقه میکروکانالاز سطح  SEMتصاویر  )۱۲شکل 

 درصد۵/۰حجمی 
 

ر شود که دمی به طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده
جوشش آب دیونیزه روی سطح با میکروکانال مستطیلی 

، شار حرارتی بحرانی به درصد۵/۰و  ۱/۰های با غلظتیافته نشست
نسبت به جوشش نانوسیال هیبریدی  درصد۸۷/۳۹و  ۱۶/۵۱ترتیب 

افزایش یافته است که این افزایش در  درصد۵/۰و  ۱/۰های با غلظت
 درصد۹۴/۲۸و  ۷۳/۳۹به ترتیب  ایذوزنقهسطح با میکروکانال 

باشد. ضریب انتقال حرارت جوششی برای جوشش آب دیونیزه می
و مستطیلی با غلظت  ایذوزنقهیافته نشست هایمیکروکانالروی 

و برای غلظت  درصد۳۲/۵۰و  ۲۷/۳۶حجمی، به ترتیب  درصد۱/۰
نسبت به جوشش  درصد۲۸/۴۶و  ۹۴/۴۳به ترتیب  درصد۵/۰

کاهش یافته است.  درصد۵/۰و  ۱/۰های هیبریدی با غلظت نانوسیال
با  هستند و دوستآببسیار یافته نشستبه این علت که سطوح 

شود که قطره آب روی سطح اهده میمش تر شوندگی انجام تست
یال توسط س زاییهسته هایسایتشود و بنابراین پخش می سریعاً 

فعال شده و ضریب انتقال حرارت جوششی کاهش غیر کاملا پر و
 .یابدمی

نتایج آزمایشات آب دیونیزه روی سطوح میکروکانال  بندیجمع
 ، نشان داده شده است.۶در جدول یافته نشست

 
 تهیافنشست شدهمیکروکانالنتایج جوشش آب دیونیزه روی سطوح  )۶جدول 

غلظت حجمی 
 )درصد(

اختلاف دمای 
سوپرهیت 

)℃(  

شار حرارتی بحرانی 
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2� )  

ماکزیمم ضریب انتقال 
 حرارت جوششی
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2𝑘𝑘� )  

 یافتهمستطیلی نشست میکروکانالجوشش آب خالص روی سطح با 
۱/۰ ۲۲ ۹۹/۲۵۰۷ ۹۹/۱۱۳ 
۵/۰ ۶۵/۱۶ ۸۳/۲۴۱۹ ۲۶/۱۴۵ 

 یافته نشست ایذوزنقه میکروکانالجوشش آب خالص روی سطح با 
۱/۰ ۱۷ ۲۶۴۲ ۴۱/۱۵۵ 
۵/۰ ۹۱/۱۵ ۸۵/۲۵۴۷ ۱۲/۱۶۰ 

 

 بندیجمعو  گیرینتیجه
 هایمیکروکانالذرات روی سطوح با نانودر این تحقیق، اثر نشست 

تقال انهای و مستطیلی بر مشخصه ایذوزنقهبا مقاطع  کنندهتغذیه
حرارت جوشش استخری بررسی شده است. آزمایشات جوشش در 

ذره اکسید نانونوع  ۲هیبریدی که حاصل ترکیب  نانوسیالحضور 
 OHبا پایه  شدهاصلاحکربنی چند جداره های لولهنانوتیتانیوم و 

، صورت اندشدهتهیه  درصد۵/۰و  ۱/۰حجمی های باشد و در غلظتمی
نیز  (SDS) سطحی سدیم دودسیل سولفات کنندهفعال. از اندگرفته
 استفاده شده است.  نانوسیال پایدارسازیجهت 

سنجی نتایج، آزمایش جوشش آب در ابتدا جهت اعتبار
خالص روی سطح صیقلی مس انجام شده است. در شده زدایییون

kWاین حالت شار حرارتی بحرانی
m2�۱۵/۱۲۰۰  و بیشترین ضریب

kWانتقال حرارت جوششی 
m2K�۲/۶۴  در اختلاف دمای سوپرهیت

به دست آمده است. جهت بررسی تکرارپذیری،  ۸/۲۵℃دیواره 
که تفاوت نتایج  اندروز مختلف انجام گرفته۲بار و در ۲آزمایشات 

سطح انتقال حرارت و کمبود  بودنکوچکبسیار ناچیز بود. به علت 
، جهت مهندسی نمودن سطح ییزاهسته یهاتیسا و هاحفره

و عمق  متریلیم۳اصلی با عرض  کروکانالیمجوشش، یک 
 CNCمتر روی سطح دایروی از جنس مس، توسط دستگاه میکرو۴۰۰

 ۲فرعی با  کنندههیتغذ کروکانالیمعدد ۲۱ایجاد شده است، سپس 
به صورت عمود بر کانال اصلی  یاذوزنقهسطح مقطع مستطیلی و 

، عرض میکرومتر۴۰۰ هاکروکانالیم. عمق اندایجاد شده
متر و عرض دهانه و کف میکرو۷۷۰های مستطیلی میکروکانال

 باشد.می میکرومتر۳۸۵و  ۷۷۰به ترتیب  یاذوزنقه یهاکروکانالیم
شار حرارتی بحرانی و ضریب  یاذوزنقه یهاکروکانالیمبرای سطح با 

kWو  ۰۲/۱۶۱۲انتقال حرارت به ترتیب 
m2K�۲/۸۹  اختلاف دمای در

برای سطح با  همچنین. اندآمدهبه دست  ۰۷/۱۸℃سوپرهیت دیواره 
مستطیلی، شار حرارتی بحرانی و بیشترین ضریب  یهاکروکانالیم

kWو  ۲۶/۱۴۴۰انتقال حرارت جوششی به ترتیب 
m2K�۵/۷۰  در

. بنابراین اندبه دست آمده ۴/۲۰℃اختلاف دمای سوپرهیت دیواره 
به علت افزایش سطح موثر انتقال حرارت،  یاذوزنقه یهاکروکانالیم

مستطیلی دارد. با ایجاد  یهاکروکانالیمعملکرد بهتری نسبت به 
داغ بالارونده و  یهاحبابروی سطح جوشش، مسیر  هاکروکانالیم

دچار  سطح یکارخنکتفکیک شده و عملکرد  دهروننییپاسیال سرد 
سطح  ۳به علت وجود  هاکروکانالیمدر  همچنینشود. اختلال نمی

یابد. داغ، مساحت سطح جوشش نسبت به سطح صیقلی افزایش می
به علت وجود خاصیت مویینگی، سیال به درون  هاکروکانالیمدر 

و  زاهسته یهاتیساو تغذیه  یکارخنککانال کشیده شده و باعث 
شود و نیز تاخیر در می در نتیجه کاهش اختلاف دمای سوپرهیت

 .افتدیموقوع شار حرارتی بحرانی اتفاق 
با وجود بهبود ساختار سطح جوشش، سیال آب خالص دارای ظرفیت 

 یالنانوسباشد. به این منظور از گرمایی کمی جهت انتقال حرارت می
امل عنوان سیال عه گردید بهیبریدی با مشخصاتی که پیشتر ذکر 

 هیبریدی در نانوسیالجوششی استفاده شده است. برای جوشش 
 یهاکروکانالیمحجمی، روی سطح با  درصد۵/۰و  ۱/۰غلظت 

و  ۱۹/۱۶۵۹مستطیلی، شار حرارتی بحرانی به ترتیب 
kW

m2�۰۵/۱۷۳۰  و بیشترین ضریب انتقال حرارت جوششی به
kWو  ۴۸/۲۲۹ترتیب 

m2K�۴/۲۷۰  اختلاف دماهای سوپرهیت در
برای  همچنین. اندبه دست آمده ۵/۱۳℃و  ۷/۱۱℃دیواره 

هیبریدی با  نانوسیالو در حضور  یاذوزنقه یهاکروکانالیم
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حجمی، شار حرارتی بحرانی به ترتیب  درصد۵/۰و  ۱/۰های غلظت
kWو  ۶۸/۱۸۹۰

m2�۹۳/۱۹۷۵  و بیشترین ضریب انتقال حرارت
kWو  ۸۷/۲۴۳جوششی به ترتیب 

m2K�۵۴/۲۸۵  اختلاف در
که با  اندبه دست آمده ۱۲℃و  ۱۴/۱۱℃دماهای سوپرهیت دیواره 

افزایش غلظت در هر دو سطح، شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال 
 . اندحرارت افزایش یافته

، جهت CHFت هیبریدی تا رسیدن به نقطه نانوسیالاپس از جوشش 
ت از مخزن تخلیه شده و مخزن جهت نانوسیالابررسی اثر نشست، 

سپس آزمایشات  .گرددتمیز می ماندهیباقنمودن ذرات  خارج
انجام یافته نشستخالص روی سطوح شده زدایییونجوشش آب 

. در این حالت شار حرارتی بحرانی برای سطح با اندگرفته
 درصد۵/۰و  ۱/۰های با غلظتیافته نشستهای مستطیلی میکروکانال

kWو  ۹۹/۲۵۰۷حجمی به ترتیب 
m2�۸۳/۲۴۱۹  و بیشترین ضریب

kWو  ۹۹/۱۱۳انتقال حرارت جوششی به ترتیب 
m2K�۲۶/۱۴۵  در

. اندبه دست آمده ۶/۱۶℃و  ۲۲℃اختلاف دماهای سوپرهیت دیواره 
های با غلظتیافته نشست یاذوزنقه یهاکروکانالیمبرای سطح با 

و  ۲۶۴۲حجمی، شار حرارتی بحرانی به ترتیب  درصد۵/۰و  ۱/۰
kW

m2�۸۵/۲۵۴۷  و بیشترین ضریب انتقال حرارت جوششی به
kWو  ۴۱/۱۵۵ترتیب 

m2K� ۱۲/۱۶۰  اختلاف دماهای سوپرهیت در
. در واقع در پژوهش حاضر با اندبه دست آمده ۹/۱۵℃و  ۱۷℃دیواره 

اصلاح سطح و نیز افزایش هدایت حرارتی سیال های ترکیب مکانیزم
 ینهمچنانتقال حرارت کمک شده است. های پایه، به بهبود مشخصه

ذره در سیال پایه، یک روش مقرون به صرفه از نانواستفاده از دو نوع 
باشد. می نظر عملکرد حرارتی نسبت به استفاده از یک نوع ذره

 و مستطیلی در حضور یاذوزنقه یهاکروکانالیممقایسه نهایی بین 
غلظت مختلف و نیز در آزمایشات نشست  ۲هیبریدی در  نانوسیال

نشان داده شده است که در آن اثر تغییر پروفیل  ۱۵ نموداردر 
بر شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت مشخص  هاکروکانالیم

رانی بح شار حرارتی، بیشترین آمدهدستبهشده است. طبق نتایج 
 .باشدمی یاذوزنقههای مربوط به سطح با میکروکانال

 

 
 نشست و جوشش آزمایشات نهایی نتایج مقایسه ایمیله نمودار )۱۵ نمودار

  شدهمیکروکانال سطوح روی هیبریدی تنانوسیالا

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تشکر و قدردانی:
این مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده  تاییدیه اخلاقی:

 است.
 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تعارض منافع:

نگارنده (نویسنده اول)،  یمائده محب سهم نویسندگان:
(نویسنده  اطیخ یمرتض )؛%٥٠( /تحلیلگر آماری/نگارنده بحثمقدمه
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 گزارش نشده است.موردی توسط نویسندگان منابع مالی:
 

 نوشتپی
 علایم

h ضریب انتقال حرارت جوششی )K2W/m(  
m  جرم(kg) 
K ضریب انتقال حرارت هدایتی (W/mK)  

hfg  آنتالپی اشباعkJ/kg 
V 3( حجمm(  
𝑞𝑞′′ 2( شار حرارتیW/m(  
T  دما(K)  
U عدم قطعیت 
Z  در کارتریج هیتر هاترموکوپلموقعیت (mm)  

 علایم یونانی
φ درصد حجمی ذرات 
ρ 3( دانسیتهKg/m(  
𝜎𝜎 کشش سطحی (N/m)  

 هاسیرنویز
np نانوذرات 
nf نانوسیال 
S سطح جوشش 

sat اشباع 
g بخار 
l مایع 
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