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In this study, the synergistic effects of a honeycomb porous structure (HPS) and stabilized boiling surfaces on the pool 

boiling heat transfer characteristics of SiO₂ nanofluid under reduced concentration conditions is experimentally 

investigated. Dissipation of high heat fluxes is a major challenge in thermal systems, as approaching the critical heat 

flux (CHF) can lead to thermal instability and equipment damage. Surface stability is also essential for long-term 

operation, since instability during successive boiling cycles increases surface superheat and reduces system reliability. 

In addition, low-concentration nanofluids are preferred in practical applications to minimize nanoparticle deposition. 

First, the boiling surface was stabilized using a 2 wt% nanofluid under successive and prolonged boiling cycles. Then, 

the concentration was reduced to 0.5 wt%, leading to the formation of new stabilized layers on the initial surface. This 

approach preserves thermal performance while reducing deposition. After that, a HPS was attached to the stabilized 

surface. This structure increases the effective heat transfer area, enhances capillary liquid supply, and facilitates vapor 

removal. The results show that surface stability is maintained despite the reduced concentration. The combination with 

the porous structure improves thermal performance. Specifically, CHF increases by 35.6% and 39.8%, and the boiling 

heat transfer coefficient (BHTC) increases by 27.9% and 25.3%, compared to the stabilized surface without porous 

structure, for nanofluids with nanoparticle sizes of 20-30 and 60-70 nm, respectively. In addition, the porous structure 

increases the surface superheat at the onset of nucleate boiling (ONB). 
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 مقاله اطلاعات  

ا  اثر    نیدر  پا  ی زنبورلانهساختار متخلخل    ییافزا هم پژوهش،  انتقال  ی  هامشخصهبر    داری و سطوح جوشش 
استخر است.    یبررس   ی کار  الیغلظت س  کاهشتحت    SiO₂  الینانوس  ی حرارت جوشش  در کاربردهای شده 

(  CHF)  ی بحران  یبه شار حرارت  رسیدن  را ی ز  است،  مواجه  یجد   یهات یبا محدودبالا    یحرارت  دفع شار،  صنعتی
ناپا  تواند یم به  آس  یحرارت  ی داریمنجر  تجه  بیو  پاگریدیازسو   .شود  زاتیبه  نقش    ی داری،  جوشش  سطح 

جوشش    مدتیطولانو  مکرر    یهاچرخهسطح در    ی داریناپا  که   ی طوربهدارد،    بلندمدت  عملکرددر    ی ا کنندهن ییتع
کاهش احتمال    منظور، بههمچنین  .گردد  کاهش ایمنی سیستمو    گرم مافوق    یدما  شیمنجر به افزا   تواند یم

  الیراستا، ابتدا سطح با نانوس نیا  در. شودی داده م حیترج  نییبا غلظت پا الاتیاستفاده از نانوس ،ی گذاررسوب
ح  و ، سط%۰٫۵شد. سپس با کاهش غلظت به    ی دارسازیپا  مدتیطولانمکرر و    یهاتحت جوشش  یوزن  2%

 . درابد یاحتمال رسوب کاهش    ،یحرارت  یها تا ضمن حفظ مشخصه  دیگرد   جادیا   هیبستر اولبر    یجدید   داریپا
  انتقال سطح مؤثر    شیبا افزا   ساختاراین    نصب شد.  داریسطح پا  یبر روی  زنبورلانه  ساختار متخلخلیک  ادامه،  

  فا یا در دفع حرارت    ی خروج بخار، نقش مؤثر  لیو تسه  الیس  هیبهبود تغذ   ،ی نگییمو   یروهاین  ت یحرارت، تقو 
آن با ساختار متخلخل    بیسطح حفظ شده و ترک  ی داریکاهش غلظت، پا  رغمینشان داد که عل  ج ینتا  .کند یم

جوشش  انتقال حرارت    بیدر ضر%  2۵٫3و    %2۷٫۹و    یبحران  یدر شار حرارت%  3۹٫۸و    %3۵٫۶  شیمنجر به افزا 
  ۶۰-۷۰و    2۰-3۰نانوذرات  یی با اندازه  هاالینانوس  یبرا   بیبه ترت،  متخلخل  بدون ساختارپایدار  نسبت به سطح  

م از ساختا.  د ن شو ینانومتر  استفاده  باعث  همچنین  مافوق گرم   افزایشر متخلخل،  جوشش    دمای  در شروع 
 . شودیم( ONBی )ا هسته
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   مقدمه   - ۱
مدرن، از   ی مهندس  ی هاسامانه از    یاریدر بس  یتوان حرارت  شیافزا 

تجه  ،ی اهسته  ی رآکتورهاپرتوان،    یکیالکترون  زاتیجمله 
فشرده، ضرورت    یحرارت  ی هامبدلو    شرفتهیپ  دی تبر  ی هاستمیس

برا   ی هاروش توسعه   شارها  ی کارآمد  را    یحرارت  ی دفع  بالا 
چن  شیازپشیب در  است.  ساخته   ی ندهایفرا   ،یطیشرا   نیآشکار 

تغ با  همراه  حرارت  دل  رییانتقال  به  انتقال   ی بالا  ت یظرف  لیفاز 
اند. قرار گرفته   موردتوجهراهکارها    نی از مؤثرتر  یکی  عنوانبه  ،یانرژ

م دل  ،ندهایفرا   نیا  انیدر  به  مقاد  ییتوانا  لیجوشش    ر ی انتقال 
  یاژهیو  گاهینسبتاً کم، جا  ی از حرارت در اختلاف دما  یتوجهقابل

 دارد.  شرفتهیپ یحرارت ی هاسامانه و توسعه  یدر طراح
و   شودی محدود نم یصنعت ی هاسامانه جوشش تنها به  ی کاربردها

ط  ندیفرا   نیا تجه  یعیوس  فیدر  از  کاربردها،  و    یانرژ  زاتیاز 
تا    یروگاهین و   کیالکترون  یکارخنک   یهاسامانه گرفته 

م  مورداستفاده  اس،یزمقی ر  ی های فناور عملکرد  رد یگ یقرار  بهبود   .
 ، یبازده انرژ  شیمنجر به افزا   تواندیم  ندیفرا   نیانتقال حرارت در ا

تجه اندازه  انرژ  زات،یکاهش  مصرف  افزا   یکاهش   ت یقابل  شیو 
 ی هاسامانه   یی، کارا حالنیبااشود.    یحرارت  ی هاستمیس  نانیاطم
  رینظ  ییهات یمحدوداز موارد توسط    یاریبر جوشش در بس  یمبتن
 Critical)  یبحران  یشار حرارت  یک یدر نزد   یحرارت  ی های داریناپابروز  

heat flux  )ل یمنجر به تشک  تواندیحد م  نی . عبور از اشودی م  دودمح  
سطح    ی دما  دیشد  شیافزا   جهیسطح و در نت  ی بر رو  داریبخار پا  هیلا

 منجر شود. یحرارت ی هابیآسممکن است به  ت یگردد که در نها
استخر  ی هام ی رژ  انیم  در جوشش  جوشش،  از    یکی یمختلف 

نوع جوشش، سطح   نی. در اشودی محسوب م  هاحالت   نی پرکاربردتر
و    شودیم  ورغوطه ساکن    الیاز س  یدر داخل حجم نسبتاً بزرگ   داغ

افزا  حباب  ی دما  شیبا  در    ی هاسطح،  فعال    ی هامکان بخار 
ها در  حباب   نیو حرکت ا  جداشدن. رشد،  رندیگ یشکل م  ییزا هسته
در س  جادیا  ییدما  ی هاان یگرادکنار     ی ریگ شکل موجب    ال،یشده 

که نقش    شودیدر اطراف سطح گرم م  یعیطب  ییجاجابه  ی هاان ی جر
 . ]۱,2[ کنندی م فایدر انتقال حرارت ا یمهم

استخر   شیافزا   منظوربه جوشش  در  حرارت  انتقال   ،یعملکرد 
 نیشده است. ا  شنهادیپ  نیشی در مطالعات پ  یمختلف  ی راهکارها

اصل  یطورکلبه  هاروش  دسته  سه  فعال،    ی هاروش شامل    یدر 
.  [3]   شوندیم  ی بندطبقه   یبیترک   ی هاروش و    رفعالیغ  ی هاروش 

از    ی هاروش در   معمولًا   دانیم  انندم  یخارج   ی هادان یمفعال 
مکان  ای  یسیمغناط  دانیم  ،یکیالکتر کنترل    ی برا   یکیارتعاشات 

م استفاده  در مقابل،  شودیرفتار جوشش  بر    رفعالیغ  ی هاروش . 
  ل یسطح جوشش تمرکز دارند و به دل  ای  الیس  ی های ژگیواصلاح  

 اند.را به خود جلب کرده  ی اگستردهتوجه    ،یخارج   یبه انرژ  ازیعدم ن
انتقال    ی برا   رفعالیغ  ی کردهایرو  نی ترمهماز    یکی حرارت،  بهبود 

است. در    افتهیبهبود  یبا خواص حرارت  یکار  ی هاال یساستفاده از  
 هیپا  الیس  کینانوذرات در    یکه از پراکندگ   الاتینانوس  نه، یزم   نیا

انتقال حرارت   الات یاز س  ی دینسل جد   عنوانبه  شوند،یم  لیتشک
 ی توسط چو  ۱۹۹۵در سال    بارنی نخست  فهومم  نی. ااندشده  یمعرف

 ی اگسترده قاتیاز آن زمان تاکنون تحق .مطرح شد [4] و همکاران 
انتقال حرارت انجام شده   ی ندهایفرا در    الاتیس  نیکاربرد ا  نهیدر زم 

 الیاند که افزودن نانوذرات به ساست. مطالعات متعدد نشان داده 
از    یاریو در بس  داده  رییرا تغ  الیس  یخواص حرارت  تواندیم  هیپا

 موارد موجب بهبود عملکرد انتقال حرارت شود. 
  ر ینظ  یاند که افزودن نانوذراتمختلف نشان داده  یمطالعات تجرب

TiO₂  ،Al₂O₃    وSiO₂  س افزا   تواندیم  هیپا  الیبه   شیموجب 
حرارت  توجهقابل شود    یبحران  یشار  خالص  آب  به   .]۵,۶[نسبت 

از جمله نوع نانوذره،    ی بهبود به عوامل متعدد  نیا  زانی، محالنیباا
به و  ذرات  سآن  ظت غل  ژهیواندازه  در  است.   الیها  وابسته 

 ش یگزارش کردند که افزا   [۷] و همکاران    چی، گولوبوومثالعنوان به
شود،    یبحران  یشار حرارت  شیموجب افزا   تواندی غلظت نانوذرات م

. در  ندارد   عامل  نیبر ا  یتوجهقابل  ریاندازه نانوذرات تأث  کهی درحال
برخ  داده  یمقابل،  نشان  غلظت مطالعات  در  که  بالاتر   ی هااند 

دل به  هسته  ی هامکان  مسدودشدن  لینانوذرات،    یرو  ییزافعال 
ضر کاهش    بی سطح،  است  ممکن  جوشش  حرارت  ابد  یانتقال 

م  جینتا  .[۹,۸]  تأث   دهدی نشان  رفتار جوشش    الاتینانوس  ریکه  بر 
و    یاتیعمل  طیبه شرا   یتوجهقابلبوده و به طور    ده یچیپ  ی ادهیپد
است.  نوذراتنا  ی هایژگیو جوشش  حالنیباا  وابسته  رفتار   ،

  رات ییتغ  .شودی محدود نم  الیس   یتنها به خواص حجم  الاتینانوس
. کندیم  فایا  ندیفرا   نیدر ا  ینقش مهمشده در سطح جوشش    جادیا
 یجی رسوب تدر  ده، یپد  نیمؤثر در ا  ی هازم یمکان  نی تراز مهم  یکی

بر رو در طول    ی نانوذرات    ه یلا کرویم  ر یتبخ  ندیفرا سطح جوشش 
  ی زبر  رینظ  ییهایژگیو  تواندیم  یرسوب  هیلا  نیا  لی است. تشک  عیما

دهد  رییرا تغ  ییزافعال هسته  ی هاو تعداد مکان   یسطح، ترشوندگ
نت در  انتق  جهیو  را    العملکرد  دهد.    ریتأثتحت حرارت  قرار 

تأثیر ایجاد تخلخل را در بهبود انتقال    [۱۰] میرزاقیطاقی و همکاران  
بر روی سطح مسی به کمک روش الکترونشست حرارت جوششی  

که ایجاد تخلخل   انددهیرسقرار دادند. آنها به این نتیجه    موردمطالعه
 ندیفرا بر روی سطح مسی باعث افزایش نیروی مویینگی و بهبود  

  . گرددیمی اهستهجوشش 
 یکیدر نزد   هیلا کرویم  رینشان دادند که تبخ  [۱۱]  کوارک و همکاران 

م داغ  اصل  تواندیسطح  در    یعامل  و  باشد  نانوذرات  رسوب 
افزا   ی هاغلظت  موجب  حرارت  شیمناسب   .شود  یبحران  یشار 
لا  شیب  شیافزا   کهی درحال ضخامت  به   تواندیم  یرسوب  هیاز حد 

حرارتیافزا   لیدل مقاومت  عملکر  یش  را سطح،  حرارت  انتقال  د 
دهد تشک  نیهمچن  .کاهش  سرعت  که  است  شده  و   لیگزارش 

و    الیغلظت نانوس  رینظ  ییهاعاملبه    یرسوب  هیلا  نیا  یکنواختی
رفتار    رییدر تغ  یجوشش وابسته بوده و نقش مهم  ندیفرا   زمانمدت
ا  یحرارت هم . ]۱2,۱3[  کندیم  فایسطح  ح  نیدر  و    یدریراستا، 

تحت   SiO₂  الی سطح جوشش را در نانوس  یداریاثر پا [۱4] همکاران  
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بررس  -جوشش    مدتیمکرر و طولان  ی هاچرخه    ی سردشدن مورد 
داد    .دادندقرار   این مطالعه نشان  %، 2  یکه در غلظت جرم نتایج 

  ک یبه    مدتیو طولانمکرر    ی ها چرخه  یسطح جوشش پس از ط
شدن سطح،   داریپس از پا.  رسدیم  یو حرارت  یکی زیف  داریحالت پا

 یحتجوشش سطح  مافوق گرم ی و دما یبحران یشار حرارت ری مقاد
نشان   یمحسوس  ر ییتغ  زیبا غلظت کمتر ن  الاتیبا استفاده از نانوس

ادهندینم شده    اصلاح  ی هایژگیوکه    دهدی موضوع نشان م  نی. 
م انتقا  ی اکنندهنییتعنقش    توانندیسطح  رفتار  حرارت    لدر 

باشند. داشته  رسوب    علاوه  جوشش  توسط  سطح  اصلاح  بر 
مهندس سطوح  از  استفاده  از   گرید  یکی  زی ن  شده  ینانوذرات، 

برا   ی هاروش  محسوب    ی مؤثر  جوشش  حرارت  انتقال  بهبود 
 . شودیم

هیبریدی اکسید تیتانیوم  اثر نشست نانوذرات    [۱۵]   ی و خیاطمحب
جداره   چند  کربنی  نانولوله  و   ی هاکروکانال یم  بررا  و  مستطیلی 

روی سطح جوشش بررسی کردند. آنها به این  ایجاد شده ی اذوزنقه 
درصد حجمی، شار   ۰٫۵تا    ۰٫۱نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت از  
این افزایش .  ابدیی م  شیافزا حرارتی بحرانی و ضریب انتقال حرارت  

  ۰٫۱رسوب یافته با نانوسیال    ی ا ذوزنقهدر حضور سطح میکروکانال  
بت  نس  %۱4۹٫4و    ۱2۰٫۱۶میزان  به ترتیب به  حجمی،  درصد    ۰٫۵و  

انواع مختلف    انیدر م  .باشدیمبه آب دیونیزه بر روی سطح صیقلی  
 ی رهایمس جادیا ت یقابل ل یمتخلخل به دل  ی سطوح، ساختارها نیا

را به    ی ادی خروج بخار، توجه ز  لیو تسه  عیما  نیتأم  ی برا   ینگییمو
وجود    لیبه دل  یزنبورلانهمتخلخل    ی اند. ساختارهاخود جلب کرده

برا   ی هاکانال از    ی اشبکه  م  عیما  انی جر  ی منظم  بخار،   توانندیو 
از تشک  ال یس  نیتأم و  داده  بهبود  را  داغ  به سطح    ی نواح  لیتازه 

جلوگ افزا   یری خشک  باز   ینگییمو  ی روین   شیکنند.  بهبود    و 
  ی بهبود عملکرد حرارت یاصل ی هازم یمکانسطح از جمله  یشوندگتر

 .شودی نوع سطوح محسوب م نیدر ا
همکاران  یمور متخلخلاز    بارنی نخست  ی برا   [۱۶]   و   ساختارهای 

کاتال  مورداستفاده )مونولیت(    یکیسرام دود    یخروج  ست یدر 
آنها   ند.استفاده کرد   ی زنبورساختار متخلخل لانه  عنوان به خودروها  

آب اشباع    یدر جوشش استخر  یبحران  ینشان دادند که شار حرارت
. در  سطح جوشش صاف است  دوبرابر   باً ی سطح تقر  نیا  ی خالص رو

متخلخل    ساختاراثر استفاده از    [۱۷] محققان    نیهم  گر،ید  یپژوهش
 آنها  .کردند  یبررس  TiO₂  الینانوس  یرا در جوشش استخر  یزنبورلانه

به  یبحران یشار حرارت ال،یغلظت نانوس شیگزارش دادند که با افزا 
در    ابد،یی م  شیافزا   چشمگیریطور   بیشتر    ی هاغلظت هرچند 

با    زین  [۱۸] آزنام و همکاران  .  ابدیی مانتقال حرارت کاهش    بی ضر
متخلخل    سهیمقا سطح  ساده،  سطح  شامل  مختلف  سطوح 
دارا   ،یزنبورلانه ترک   ی سطح  سطح  و  نانوذرات  نشان    یبی رسوب 

استفاده   لانه   زمانهم دادند که  متخلخل  لا  ی زنبوراز صفحه   هیو 
در    .کندی م  جادیبهبود در دفع حرارت را ا  نی شترینانوذرات ب  یرسوب

تأم  نیا با  متخلخل  ساختار  طر  الیس  نیحالت،   دهیپد  ق ی از 

سطح، به طور    یترشوندگ  شینانوذرات با افزا   یرسوب  هیو لا  ینگییمو
 ی انقش دارند. در مطالعه  یبحران  یشار حرارت  شیدر افزا   زمانهم

ساختار    ،یزنبورلانه صفحه متخلخل    بیگزارش شد که ترک   زین  گرید
 یبحران یشار حرارت تواندینانوذرات م یرسوب هیلاو  ی اشبکه  یفلز

 علاوه  .[۱۹]   دهد  شیاده افزا برابر نسبت به سطح س  3٫۱را تا حدود  
 یسازخنک   ی بر رو  ی ادر مطالعه  [2۰] و همکاران    وکوماتسوی  ن،یبر ا

نشان دادند که استفاده از صفحه متخلخل    ضدزنگفولاد    لهیم  کی
خنک  تواندی م  یزنبورلانه برابر    یساززمان  شش  تا  به  را  نسبت 

دهد بدون صفحه کاهش  با    نیا  بیترک   کهیدرحال  .حالت  صفحه 
م  یرسوب  هیلا اینانوذرات  را   ن یتواند  زمان  برابر    2۸تا    ،کاهش 

مانند استفاده    ینینو  ی کردهایرو   زین  ریاخ  ی ها. در سال دهد  شیافزا 
 یتی نانوکامپوز  ی هاهی، لا[2۱]   دگرافنیاکسبر   یمبتن  ی هااز پوشش 

شده  کنترل  ونیداسی، اکس[23]   یسیمغناط  ی هادانی، اعمال م[22] 
افزودنو    [24] سطح   از    عنوان به  [2۵]   یونی  عیما  ی های استفاده 
بررس  ی برا   ییهاروش  مورد  جوشش  حرارت  انتقال  قرار    یبهبود 
  اند.گرفته

از تحقیقات انجام شده در این حوزه را به جهت   ی اخلاصه  1جدول  
پژوهشی    خلأمقایسه نتایج تحقیقات انجام شده و مشخص نمودن  

 .کندی مارائه 
در    ی ارتقا  نهیدر زم   ریچشمگ  ی هاشرفت یپ  باوجود انتقال حرارت 

  قات ی که اغلب تحق  دهدی نشان م  اتیادب  یبررس  ،یجوشش استخر 
ساختارها  الاتینانوس  ریتأث  ن،یشیپ به   ی و  را  صورت  متخلخل 

  ]۱۸,2۶[  مطالعات   یاند. هرچند در برخ قرار داده  یابی مستقل مورد ارز
ترک   یرسبر  ی برا   ییهاتلاش رو  نیا  یب ی اثرات  انجام شده   کرد یدو 

ا اما در  بر    یرسوب  ی هاه یلا  لی ها تشکپژوهش   نیاست،  نانوذرات 
شرا جوشش  سطح    ی رو چرخه   داریپا  طیدر  تحت  و    ی هاو  مکرر 

طورسردشدن    -  جوشش  مدتی طولان تحل  قیدق   به  و    ل یکنترل 
 ،یصنعت  ی از کاربردها  یاریاست که در بس  یدر حال  نینشده است. ا

در معرض چن  به طورانتقال حرارت    حسطو   یی هاچرخه   نیمداوم 
تدر رسوب  و  دارند  م  یجی قرار  تغ  تواندینانوذرات  در   راتییبه 

  ی داریپا  جه،یسطح منجر شود. در نت  یو حرارت  یکی زیف  ی هایژگیو
 ی اکنندهن یینقش تع  ،یبردارسطح در طول بهره  یو حرارت  یکی زیف

نها عملکرد   توانند یم  راتییتغ  نیا  .کندیم  فایا  ستمیس  ییدر 
افزا  جوشش  ی دما  شیموجب  سطح   یی کاهش کارا   ،مافوق گرم 

  شوند. یحرارت ی هابی بروز آس ت یانتقال حرارت و در نها

 یبه بررس  ،یخلأ علم  نیراستا، پژوهش حاضر با تمرکز بر ا  نیهم  در
حرارت  یتجرب پ  پردازد یم  جوششی  سطح  یعملکرد  با   تر شیکه 

  مدت ی طولانمکرر و    ی هاو تحت چرخه   SiO₂  الیاستفاده از نانوس
پا  -  جوشش نانوذره به حالت   داریسردشدن، با دو اندازه مختلف 

 الیط کاهش غلظت سیدر شرا   داریسطح پا  نیاست. سپس ا  دهیرس
ارز   یکار شرا   یابی مورد  تا  گرفته  به   ترکی نزد   یاتیعمل  طیقرار 

ساختار متخلخل    کیشود. در ادامه،    یسازه یشب  یصنعت  ی کاربردها
آن با رسوب    یی افزا شده و اثر هم  نصبسطح    نیا  ی بر رو  یزنبورلانه



 ۶۶۹ کاری   ال ی نانوس تحت کاهش غلظت   ی انتقال حرارت جوشش استخر بر    شده   دار ی پا جوشش    وح سط   یی ساختار متخلخل و افزا هم بررسی تجربی  
 

 

Volume 26, Issue 08, August 2026 Modares Mechanical Engineering 
 

تغ منظر  از  و   ی اهسته  جوشش  یمنحن  راتیینانوذرات، 
مشخص، پس    به طور.  شودیم لیانتقال حرارت تحل  ی هامشخصه 

در   ستمیس  یبالاتر، رفتار حرارت  ی هادر غلظت   هیاول  یدارساز یاز پا
  ی هاشده است تا ضمن حفظ مشخصه   یبررس  ترنییپا  ی هاغلظت 

   ار سطح و حضور ساخت  یداریکاهش غلظت، پا  یبیسطح، اثرات ترک 
 

 رینظ  یحد  ی هادهیکنترل پد  و   یمتخلخل بر بهبود عملکرد حرارت
حرارت دق   یبحران  یشار  طور  نها  نییتب  قیبه  هدف   نیا  ییگردد. 

 ی ایزمان از مزا هم  یریگ بهره  ی برا   کپارچهی  کرد یرو  کیارائه    ق،یتحق
پا   ی ارتقا  ی متخلخل، در راستا  ی و ساختارها   داریسطوح جوشش 

 است.  حرارت انتقال ی هاستمیس یمنیو ا ییکارا 

 
 خلاصه مطالعات پیشین در زمینه جوشش استخری نانوسیالات با تأکید بر روی تکامل سطح، پایداری سطح جوشش و ساختار متخلخل  ۱جدول  

Table 1 Summary of previous studies of nanofluid pool boiling with emphasis on surface evolution, boiling surface stability and porous surfaces 

Authors 
Nano 

particles 

Nano 

Particle 

Sizes 

Concentration results 
Surface evolution aspect/ Time/ successive 

cycle/ HPS 

Kim et al. (2006),[6] TiO₂ 85 nm 

 

0.00001-0.1 vol.% 

 
CHF ~ +200% No test 

Kathiravan et al. 

(2010),[8] 
Cu 10 nm 0.25-1 wt.% 

CHF +(25-48%) without surfactant, 

+(62-75%) with surfactant 
No test 

Kole et al. (2012),[9] ZnO-EG 30-40 nm 2.6-3.75 vol.% CHF +117%, BHTC +22% No test 

Kwark et al. 

(2010),[11] 
Al₂O₃ CuO 86-143 nm 0.001-1 g/L CHF ~ +80% Nanoparticle deposition reported 

Ahmed et al. 

(2012),[12] 
Al₂O₃ 40-50 nm 0.01-0.5 vol.% 

Heat transfer +35% at low conc., -45% 

at high conc. 
Nanoparticle deposition reported 

Mori et al. (2015),[26] TiO₂ 21 nm 0.004 wt.% )23.1 MW/m-CHF +(2.2  
Nanoparticle deposition reported/ HPS 

use/ not use stabilized boiling surface 

Okawa et al. 

(2012),[27] 
TiO₂ 21 nm 0.000094-0.047 vol.% CHF +91% Boiling time (1 min- 1 h) 

Rajabzadeh Dareh et 

al. (2016),[28] 
Al₂O₃ 20 nm 0.0025-0.01 vol.% 

CHF +50% 

BHTC -13% 

Nanoparticle deposition reported/ 

Successive cycles, but nanofluid renewed 

each cycle/ boiling time (≤15 min) 

Abdollahi  

et al. [29] 
Fe₃O₄ 25 nm 0.1 vol.% BHTC +43% Nanoparticle deposition  

Rostamian et al. 

(2018),[30] 
SiO₂ 7-14 nm 0.005-0.01 vol.% CHF ~ +52% Nanoparticle deposition reported 

Paré et al. (2021),[31] Al₂O₃ 20-30 nm 0.01-1 wt.% Heat transfer -90% 
Nanoparticle deposition reported/ 

prolonged boiling (12 h) 

Mukherjee et al. 

(2021),[32] 
SiO₂ 10.55-25.25 nm 0.0001-0.1 vol.% BHTC and CHF +133% Nanoparticle deposition reported 

Du et al. (2024),[33] Fe₃O₄ ----- 0.001 vol.% CHF +52.4%, BHTC +56.2% Nanoparticle deposition reported 

Salisu et al. (2025),[34] 
Al₂O₃ 

(sprayed) 
15-45 μm Molten particle spraying 

CHF +54.6%, 

BHTC -25.7% 

Nanoparticle deposition reported/ 

prolonged boiling (60 h) at constant heat 

flux 

G.Heidari et al. 

(2026),[14] 
SiO₂ 20-30, 60-70 nm 0.01-2 wt.% 

CHF +18% (20-30 nm) 

CHF +13% (60-70 nm) 

BHTC increases with concentration and 

nanoparticle sizes 

Nanoparticle deposition reported/ Using 

stabilized boiling surface/ successive 

boiling cycles/ prolonged boiling (50-60 

h)/ not used porous surface 



 و همکاران  محمد قربانی ۶۷۰
 

 

 1405  مرداد ،  08، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ها روش مواد و    - 2
 دستگاه آزمایش   - 2- ۱

آزما  کلی  چیدمان بررسی    ی برا   مورداستفاده  یشگاه یدستگاه 
استخر ا  شدهدادهش ینما  1شکل    در   یجوشش  دستگاه    نیاست. 

جوشش  نظیر   ختلفیم  ی اجزا شامل   مس  ،محفظه   یکندانسور 
 ،ی ااستوانه بلوک مسی    متشکل ازبخش آزمون    ،رهیمسدو   چیمارپ

دو توان  یگرمکن فشنگ  ، دوAC  اک یوار  پمپ خلأ،   ،وات  ۱۰۰۰  با 
 ی مجهز به نور آب هیو منبع تغذ  لریدما و فشار، چثبت  ی تالاگرهاید
ساخته شده و  3۰4نوع  استیل. محفظه جوشش از جنس  باشدیم

همچنین برای    است.میلیمتر    ۱۰۱٫۶  یو قطر داخل  2۰۰ارتفاع  دارای  
پایش بصری فرایند جوشش، دو پنجره رویت بر روی آن تعبیه شده  

ی نصب شده اله ی دو ترموکوپل م  لهیوسبه   عامل  الیس  ی است. دما
حسگرهای   ی. تمامشودیمی  ر یگ در داخل محفظه جوشش اندازه 

+ ۱3۵۰تا    -2۰۰ازه  دما در ب  یری گ اندازه   ت یبوده و قابل  K  نوعاز    دما
پیش   کی  با استفاده ازابتدا  عامل    الیرا دارند. س  گراد یسانتدرجه  

شده و  اشباع گرم   ی تا دما  AC اک یبه وار  متصل  یوات  ۱۰۰۰  کنگرم 
سپس اعمال شار حرارتی از طریق گرمکن اصلی تعبیه شده در بلوک 

بخار تولیدی   .رد یگ ی مدیگر انجام    ACمسی و متصل به یک واریاک  
محفظه   کیدرون  که    ی ارهیدومس  چیمارپ  کندانسورتوسط  
جنس    ی ااستوانه  داخل  استیلاز  قطر  ارتفاع    ۱۰۱٫۶  یبا    ۵۵۰و 

 بازگرداندهجوشش  به محفظه    مجدداً و  شده  تقطیر  قرار دارد  میلیمتر  
داخل  .شودیم جوشش    یفشار   ولی هان  حسگر  توسطمحفظه 

(Honeywell)   کننده آب خنک   یدب  میتنظشده و از طریق    یریگ اندازه

دما    ی هاداده.  گرددی مکنترل    هی تخل  ریش  کیاز کندانسور و    یعبور
  انه یرا یک    درثبت شده و    تالاگرهایتوسط د  وستهی پ  صورتبه و فشار  

 .شوندی و پردازش م یسازره یذخ

 

 بخش آزمون   - 2-2
دهد. ، بلوک مسی مورداستفاده در بخش آزمون را نشان می2شکل   

 ساخته شده و دارای طول %۹۹این بلوک از مس با خلوص بیش از  

جوشش    ۱۶۰ سطح  قطر  و  برای    2۵٫4میلیمتر  است.  میلیمتر 
مسی،اندازه  بلوک  در  دما  توزیع  نوع    گیری  ترموکوپل  در    Kسه 

قطر  سوراخ  با  این میلیمتر نصب شده   ۱2٫۷و عمق    ۱٫۶هایی  اند. 
اند. اولین  ها در راستای عمود بر محور بلوک مسی ایجاد شدهسوراخ 

میلیمتر از سطح جوشش قرار داشته و فاصله    ۱۰حسگر در فاصله  
متوالی با  بین حسگرهای  ه میلیمتر در نظر گرفته شد  ۱۰ نیز برابر 

منظور اطمینان از انتقال حرارت مناسب و کاهش مقاومت است. به
سوراخ  حسگرها،  و  مسی  بلوک  میان  تماسی  های حرارتی 

  ۱٫2ها با گریس حرارتی دارای رسانایی حرارتی بیشتر از  ترموکوپل 
اند. همچنین یک سوراخ عمودی در  وات بر )متر در کلوین( پر شده

و   ۱۶ار گرمکن فشنگی با قطر  بخش زیرین بلوک مسی برای استقر
میلیمتر در نظر گرفته شده است. دمای سطح جوشش و   ۱۰۰طول  

 گیری شده توسط های حالت پایدار اندازه شار حرارتی بر اساس داده
با فرض توزیع خطی دما و استفاده از فرم     3Tتا    1Tهای  ترموکوپل 

 شود. ( محاسبه می۱بعدی قانون فوریه مطابق معادله )یک

 

 
(  ۸و ۷( دیتالاگر فشار،  ۶( دیتالاگر دما،  ۵،  هاترموکوپل (  4( کندانسورها،  3( بلوک تفلن،  2( محفظه جوشش،  ۱تصویر شماتیک دستگاه آزمایش،    ۱شکل  

   ( مجموعه چیلر ۱3آب جهت شستشوی محفظه،   یهای ورود( ۱2( تابلو برق، ۱۱، خلأ ( پمپ  ۱۰( رایانه، ۹واریاک، 
Fig. 1  Schematic image of the test device: 1) Boiling chamber, 2) Teflon block, 3) Condensors, 4) Thermocouples, 5) Temperature data logger, 6) Pressure 

data logger, 7 and 8) Variac, 9) Laptop, 10) Vacuum pump, 11) Electrical panel, 12) Water inlets for chamber washing, 13) Chiller set. 
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𝑞𝐸𝑥𝑝،  وابطرنیدرا 
حرارت  ضریب   cuk حرارتی،  شار ′′  یهدایتانتقال 

دما    انیگراد  .هستند  در طول بلوک مسی   گرادیان دما  dT/dZ و  مس  
دماهای   با،  (2)رابطه    ه کمکب  پسرو،  لوریبا استفاده از روش بسط ت

در بلوک مسی    ی هاترموکوپل توسط    شدهی ریگ اندازه    ب ی تقرواقع 
 دمایی  نقاط  ن یفاصله ب  2X  ریمحاسبات، متغ   نی. در اشودیم  زده

1T   2وT  سطح جوشش   ی دما.  دهدی را نشان مTwall    (3)از رابطه  
و سطح جوشش   1T نقطه نیفاصله ب 1Xکه در آن  شودیممحاسبه  

 است. 

هسته  بی ضرهمچنین،   جوشش  حرارت  استفاده    ی اانتقال  از  با 
  دیآیمبه دست  (  ۵( و )4و مطابق با روابط )  وتنی ن  شیقانون سرما

 است. سطح جوشش  مافوق گرم ی دما انگریب ΔTکه در آن 

 

 بلوک تفلن   - 2- 3
 ی و اجزا   (Poly tetra fluoro ethylene (PTFE))  تفلن، بلوک  3شکل  

م  یاصل نشان  را  ادهدیآن  از سه بخش    یطورکلبه  مجموعه  نی. 
است.    لی تشک  یاصل پا شده  تفلون  کیشامل    ینییبخش   یفلنج 

به   تفلون  کیاست که  قطر    یلوله  نقش    نچیا  4با  و  متصل شده 
محل   ییاجزا را بر عهده دارد. بخش بالا  ریسا  ی برا   ی اسازه   گاههیتک

ترموکوپل  بهاستقرار  و  بوده  به  یطراح  ی اگونهها  که    ی راحتشده 
فرا   یجداسازقابل تا  تنظ  ندیباشد  نگهدار  مینصب،   زاتیتجه  یو 

 گردد.  لیتسه یریگ اندازه 

شامل   بخش تفلون  کیسوم  پ  ی ااستوانه   یلوله    رامون یاست که 
را احاطه م  یمس  جی کارتر  منظور کاهش  . بهکندیقرار گرفته و آن 

 دن یبخش تا رس  نیا  یخارج   یفضا  ،یاز بلوک مس  یتلفات حرارت
پر شده است.    شهیشبا پشم  ینچ یا  4  یلوله تفلون  یداخل  وارهیبه د
)وات    ۰٫۰4  یحرارت  ت یهدا  بیضر  ی دارا   مورداستفاده  شهیشپشم 

  گراد یسانتدرجه  ۷۵۰ ی و تا دما(( بوده گرادیسانتبر )متر در درجه 
کاهش تلفات    باهدف  یکارقیعا   شیآرا   نیدارد. ا  یمقاومت حرارت

بلوک   یمحور  ی در راستا  یعمده شار حرارت  ت یو هدا  یجانب  یحرارت
 شده است.  یبه سمت سطح جوشش طراح یمس

 ج( ب( الف(

 فنی، ج( نمای برش خورده  یهانقشه، ب( ر نماهای مختلف: الف( بلوک تفلن نمایش ساختار بلوک تفلن د   3شکل  
Fig. 3 Illustration of the Teflon block structure in different views: a) Teflon block, b) technical drawing, c) cross-sectional view. 
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نمای شماتیک بلوک مسی مجهز به گرمکن داخلی: الف( نمای    2شکل  
 ساختار داخلی   شینماجهت ی خارجی، ب( نمای مقطعی  بعد سه

Fig. 2 Schematic of the copper block with the embedded heater: a) 3D 

external view, b) sectioned view showing internal configuration. 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑇1 − (
(𝑞𝐸𝑥𝑝

′′ ) ∗ (𝑋1)

𝐾𝑐𝑢
) 

qExp
′′ = −(Kcu ) ∗ (

dT

dZ
) 

𝑑𝑇

𝑑𝑧
=
3 (T1) − 4 (T2) + (T3)

2 (X2)
 

hnb =  
qExp
′′

ΔT
 

ΔT = TWall − TSat 



 و همکاران  محمد قربانی ۶۷2
 

 

 1405  مرداد ،  08، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 زنبوری  ساختار متخلخل لانه   - 4-2

ا ساختار  نیدر  از  لانه   پژوهش،   Honeycomb)  ی زنبورمتخلخل 

porous structure (HPS))  انتقال   افتهیعنوان سطح بهبود به  یکیسرام
 ی هات یصورت مونولساختارها که به  نیحرارت استفاده شده است. ا

در تجه  به طور  شوند،یساخته م  یکیسرام  ،یصنعت  زاتیگسترده 
خروج  ژهیوبه نقل  اگزوزلوله   یدر  تجه  هیوسائل   ،یاحتراق   زاتیو 

متشکل   ها،ت یمونول  نی. هندسه منظم ارندیگ یقرار م  مورداستفاده
شبکه  کانال  ی ااز  مربع  یمواز  ی هااز  مقطع   یچندضلع  ای  یبا 

 دنکنی م  جادیمشابه لانه زنبور ا  یساختار  هات یمونولاین    .باشدیم
د از  جر   دگاهیکه  و  حرارت   یتوجهقابل  ی ایمزا   ال،یس  انی انتقال 

  متخلخل نامنظم دارد. ی نسبت به بسترها
تخلخل باز بالا همراه با سطح    جادیساختارها، ا  ن یا  ی دیکل  یژگیو
ا  ادی ز  ژهیو است.  افت فشار نسبتاً کم  فرد، منحصربه  بیترک   نیو 

ب مؤثر  افزا   الیس  نیتماس  را  از   ن،ی. همچندهدیم  شیو سطح 
 . کندیم ی ریو بخار جلوگ الیحرکت س ر یدر مس ادی مقاومت ز  جادیا

مح برخلاف  واقع،  تصادف  ی هاط یدر  است   یمتخلخل  ممکن  که 
 ی هاشوند، کانال  یبازگشت  ی هاان یمرده و جر  ینواح  جادیمنجر به ا

لانه ساختار  در  س  یترکنواخت ی  عیتوز  ،یزنبورمنظم  را   الیاز 
س  .کنندیم  نیتضم از  حاضر  تجربی  مطالعه  متخلخل    اختاردر 
سرامیکی  لانه هندسی الف  -4شکل    مشابهزنبوری  مشخصات  با 

با   این   ب- 4شکل  مطابق  سازنده  ترکیبات  است.  شده  استفاده 
  2SiO، %4۰ ≅  3O2Al، %۱۵  ≅  Mgo  ≅ 4۵% ساختار متخلخل شامل

ساختار    نیمنظر انتقال حرارت جوشش، ا  ازهستند.    2TiO  ≅ ۱% و
 :کندیزمان فعال مصورت همبهبوددهنده را به زمیمکان نیچند

 

  یذات یزبر لیبه دل یزنفعال جوانه ی هات یتعداد سا شیافزا  •
 هاتخلخل   کروی مو وجود  یکیسرام ی هاواره ید

مو  ت یتقو • تغذ  ینگییاثرات  ما  هیو  نواح  عیمجدد  داغ   یبه 
 سطح  

برا کم   ی رهای مس  کردنفراهم • و   ی مقاومت  بخار  خروج 
 سطح ی بر رواز تجمع بخار   یریجلوگ

  ل یسطح، تسه  یترشوندگ  باعث بهبود باز  هازم یمکان  نیدر مجموع، ا
ما  شیجدا و  نها  عیبخار  در  حرارت  شیافزا   ت یو   یبحران  یشار 

  ی داریساختار متخلخل، پا  یکیسرام  بیترک   ن،ی. علاوه بر اشوندیم
ش  یحرارت تخر  جادیا  ییبالا  ییایمیو  از  و    ا ی  یساختار  بیکرده 

سطح  رییتغ سردشدن    -  مکرر جوشش  ی هاچرخه   یط  یخواص 
مکانیزم  -4شکل    .کندی م  یریجلوگ از  شماتیک  تصویری  ج 

. دهدی مو بخار را در این ساختار متخلخل نشان    مایع  ی هاان ی جر
د  نکته طراح  گر یمهم  ساختار    ستم،یس  نیا  یدر  اتصال  نحوه 

منظور حذف پژوهش، به  نیدر ا  سطح جوشش است.متخلخل به  
بدون استفاده   یفشار  یکیاز اتصال مکان  ،یتماس  یمقاومت حرارت

 ی هام یستوسط  (  سی گر  ایچسب    ری )نظ  یاز هرگونه واسط حرارت
است.د  -4شکل  مطابق  استیل   ترک   در  استفاده شده    ب یمجموع، 

بهبود   ،یزنجوانه  ی هات یسا  شیافزا   باعث  هازم یمکان  نیا
 ی موجب ارتقا  ،یساختار  یداریخروج بخار و پا  لیتسه  ،ینگییمو

 ن ی. اشودی م  یبحران  یانتقال حرارت و شار حرارت  ب ی زمان ضرهم
م نشان  ساختارها  دهدیموضوع   یکی سرام  یزنبور لانه  ی که 

سطوح جوشش   یسازنهیبه  ی مؤثر برا   راهکار   کیعنوان  به  توانندیم
 . رندیقرار گ مورداستفادهانتقال حرارت  شرفتهیپ ی در کاربردها

 د(   ج( ب( الف(

و    اتیک از مکانیزم ورود و خروج مایع : الف( شماتیک ساختار متخلخل، ب( ابعاد ساختار متخلخل، ج( تصویری شمیزنبور لانه سطح متخلخل    4شکل  
 بر روی سطح جوشش  ی زنبورلانه متخلخل   در ساختار متخلخل، د( روش نصب ساختار بخار

Fig. 4 Honeycomb porous structure: a) Schematic of HPS, b) Dimensions of HPS, c) Schematic illustration of the mechanism of fluid and vapor inflow 

and outflow, d) Installation method of a HPS on a copper boiling surface. 
 

   ال ی نانوس   ی ساز آماده   - ۵-2

تحقیق،   این  از روش سنتز    الاتینانوسدر  استفاده   ی ادومرحله با 
نانوذرات    یاصل  یکی زی. مشخصات فشوندیمتهیه    ۵شکل  مطابق  

تصو  به  مورداستفاده   ی عبور  یالکترون  کروسکوپی م  ریهمراه 
(Transmission electron microscopy (TEM))  در هاآن   

است.  2جدول   مقدار مشخصی    ارائه شده  ابتدا  فرایند،  این  از  در 
با   ترازو  یریگ بهرهنانوذرات  گرم   ۰٫۰۰۰۱  بادقت  تالیجید  ی از 

مخلوط شده و    زهیونیآب د  درذرات  این  . سپس  شودی م  یکشوزن
هم تحت  ساعت  چهار  مدت  مغناط  به  م  یسیزن  تا   رندیگ ی قرار 

گیرد  صورت  اولیه  توزیع   منظوربه،  سپس.  اختلاط  به  دستیابی 
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  ش یو افزا ذرات    یبهبود پراکندگ،  و جلوگیری از تجمع  ترکنواخت ی
به مدت چهار ساعت  حاصل در مرحله بعد    ونیسوسپانس  ،یداریپا

حمام    ,.Ultrasonic bath tank (FUNGILAB S.A)  کیاولتراسوندر 

Spain))  نامی   توان  %۹۰، در  وات  ۶۵۰  توانو    لوهرتزی ک   4۰ با فرکانس  
دهی     ی جرم   ی هاغلظت در    نهایی  الات ینانوس  .شودی مفراصوت 

  ی روهاین  یبیپس از اعمال ترک   .گردیدند  ه تهی  % جرمی 2و    ۱،  ۰٫۵
اولتراسون  یکیمکان امواج  دل  ک،یو    ی دوستآب  ت یخاص  لیبه 

سیال  در    مناسبیو    کنواخت ی  ی پراکندگ، این ذرات،  2SiO نانوذرات
بدون   شده  هیته  الاتینانوس  جه،یدر نت.  دهندی از خود نشان م  پایه

افزودن    ازین از پابه    روابط   .دارندبرخور  مناسبی  یدار یسورفکتانت 
موردن  (۷)  و  (۶) نانوذرات  را   هاالینانوساین    هیته  ی برا   ازیجرم 

 . کنندیم مشخص

  (۶)  

  (۷ ) 

ا جرم   دهندهنشان   ∅np  نجا،یدر  غلظت  جرم    2SiO  ،npM  یدرصد 
از    یکی  حجم نانوذرات است.  npVنانوذرات و    یچگال  npρنانوذرات،  

در   هاآن میزان پایداری  الات،ینانوس  عملکرد در  کنندهنییتععوامل 
آن    که در   شودیم  گفته  یالیبه س  داریپا  الیزمان است. نانوس  طول
س  عی توز در   حفظ    کنواخت ی  صورتبه  ه یپا  الینانوذرات 

منظور،    ن یبه هم  رخ ندهد.  یتوجهتجمع قابل  ای  ینینششده و ته
پ  الاتینانوس  یداریپا  یابی ارز آزما  شیسنتز شده   هاش یاز انجام 

 الاتینانوس  یداریپژوهش، پا  ن ی. در اشودی در نظر گرفته م  یضرور 
قرار گرفت. روش اول،   یبا استفاده از دو روش مستقل مورد بررس

مشخص    یدر بازه زمان  هاالینانوس  یبر مشاهده رفتار ظاهر  یمبتن
 نانوذرات بود.  ینینشاحتمال ته یو بررس

 
 

بر  کهی درحال دوم   Zeta potential)زتا    لیپتانس  ی ریگ اندازه   روش 

(Stabino Particle Charge Mapping (Particle Metrix, Germany)) ) 
به    الینانوس  ی هانمونه  ،ی امشاهده  یابی در روش ارزاستوار است.  

ی و  ادوره   صورتبهو    شدند  یاتاق نگهدار   ی دما  مدت دو هفته در
از نظر  نانوذرات،    ایجاد  منظم  بررسیرسوب    قرار  ی امشاهده  مورد 

 یتوجهها رسوب قابل از نمونه   کی چی، در ه۶شکل مطابق گرفتند. 
برای   (ζ)پتانسیل زتا    یریگ اندازهاز  ،  روش دوم  در  مشاهده نشد.

بیانگر میزان شد.    استفاده  الینانوسپایداری  تحلیل   زتا  پتانسیل 
و   بوده  الکترواستاتیکی بین ذرات  افزایش  دافعه  آن    قدرمطلقبا 
،  موجود  منابعبر اساس  پایداری سوسپانسیون بیشتر خواهد بود.  

عنوان  به  ولت یلیم  ±4۵از    شیب   ی زتا  لیبا مقدار پتانس  یالاتینانوس
پا  الاتینانوس ن  یداریبا  در  گرفته  بالا   کهیدرحال  است.  شدهظر 
متوسط    یداریپا  دهندهنشان   ولت یلی م  ±4۰  تا  ±3۰در بازه    ری مقاد

  .[3۶]  ,[3۵]  هستند
در  % جرمی  2برای نانوسیال    شده  یریگ اندازه   ی زتا  لیپتانس  ری مقاد

برابر   بیترت  به  الینانوس  تهیهروز پس از    2۱و    ۱4،  ۷فواصل زمانی  
این    .است   آمدهدست به  ولت یل یم  -3۷٫۶  و  -3۹٫۸،  -43٫۸با  

نشان   ابتدایی   دهندی منتایج  روزهای  در  تهیه شده  نانوسیال  که 
بالا   بسیار  پایداری  اندکی    باگذشت .  اندبوده دارای  اگرچه  زمان، 

مشاهده   زتا  پتانسیل  مقدار  در  در  شودیمکاهش  همچنان  اما   ،
. در مجموع، نتایج حاصل  دنمانیمباقی    قبولقابل محدوده پایداری  

است که   آن  از  حاکی  و کمی  روش کیفی  دو  هر   الاتینانوساز 
در   مناسبی  پایداری  از  شده  تهیه  انجام  دوره  طول  سیلیس 

جلوگیری از تغییر    منظوربههمچنین  اند.  بوده برخوردار    هاشیآزما
 بلافاصله پس از یجوشش استخر ی هاش یآزماخواص نانوسیال، 

 ند.انجام شد الاتینانوس یسازآماده
 

  
 مورداستفاده ات نانوذری عبور یالکترون  کروسکوپی م مشخصات فیزیکی و تصویر   2جدول  

Table 2 Physical characteristics and TEM images of the nanoparticles used 
(amorphous) 2SiO 

Nanoparticle sizes (mm) 20-30 60-70 

Purity > 99 % > 98 % 

 ) 3Density (kg/m  2400 2400 

color white white 

Manufacturer US Research Nanomaterials US Research Nanomaterials 

TEM pictures of nanoparticles 

  

∅np =
MSio2

MSio2+Mwater
*100 

Mnp = ρnp ∗  Vnp 
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 ی ادومرحله با استفاده از روش سنتز   هاال ینانوسی سازآماده مراحل   ۵شکل  
Fig. 5 The process of preparing nanofluids using a two-step synthesis method 

   

  جرمی، الف( روز اول، ب( هفته اول، ج( هفته دوم  %2و  ۱، ۰.۵با غلظت  هاال ینانوس مشاهده پایداری   ۶شکل  
Fig. 6 Observation of the stability of nanofluids at concentrations of 0.5, 1, and 2 wt%, a) First day, b) First week, c) Second week 

 نحوه انجام آزمایش   - ۶-2
 ط یحاضر، تلاش شده است تا شرا   ی هاش یآزما  ی و اجرا   یدر طراح

وضعبازتاب   تاحدامکان  یکار در   یواقع  ی هات یدهنده  باشد. 
س  یاریبس مبتن  ی هایستماز  حرارت   ند یفرا بر جوشش،    یانتقال 
پبه نم  وستهی صورت  چرخه  شود،ی انجام  شامل   ی متوال  ی هابلکه 
ا  قفتو  ،یاندازراه در  است.  سردشدن  سطح  دمای    ط،یشرا   نیو 

کار  جوشش دوره  هر  از  طور  یپس  دما  یعیطب  به    ط یمح  ی تا 
مرور موجب  به  توانندیتکرارشونده م  ی هاکل یس  نیو ا  افتهیکاهش 

و    یزبر  ییبازآرا   ون،یداسیسطح، از جمله اکس  زساختاری در ر  رییتغ
رسوب   ی الگوها  جادیا  نیهمچن چن  یگذارمتفاوت   ن یشوند. 
به  یمیمستق  ریتأث  یتحولات جوشش،  رفتار    زم یمکان  ژهیوبر 
توز  یزنجوانه  داشت.  ی هات یسا  عی و  خواهند    باهدف   فعال، 
ا  ،یشگاهیآزما  اس یدر مق  طیشرا   نیا  یبازساز هر    نیدر  مطالعه 

از حدود    شیآزما و    ۱۰پس  کارکرد متوقف شده   قهیدق   3۰ساعت 
سپس ه  است.  بدون  جوشش  خارج   گونهچیسطح    ، یمداخله 

امکان    کرد یرو  نیسرد شده است. ا  طیمح  ی تا دما  یعیصورت طببه

  یهای ژگیسردشدن بر و  -  جوشش  ی هاچرخه  یاثرات تجمع  یبررس
حرارت  یسطح عملکرد  م  یو  فراهم  همچنسازد یرا  منظور  به  ن،ی. 

خطاها تغ  یناش  ی کاهش  افزا   یطیمح  راتییاز    تیقابل  شیو 
  در  .است انجام شده    شیآزما  ک یها، در هر روز تنها  داده  نانیاطم

به  محفظه جوشش  ش،یاز شروع هر آزما شیپ ،یسازمرحله آماده
وشو داده شده است  سه نوبت با آب مقطر شست   یکامل و ط  طور

آلودگ هرگونه  باق   ای  یتا  سطح   ماندهیذرات  سپس  گردد.  حذف 
 پرداخت شده   3۰۰۰  یانتقال حرارت با استفاده از سنباده با درجه زبر

  یی نها  یزکاریتم  ی اپارچهو دستمال  در ادامه با حلال استون    است.
ا  گرفتهانجام  ابه  ندیفرا   نیاست.  اول  کی  جاد یمنظور   ه یسطح 

 است. رفتهیصورت پذ هاشیشروع آزما ی برا  تکرارقابلو  کنواخت ی
به محفظه افزوده   یکار  الیاز س  تریل  2مقدار    ،یسازاز آماده   پس

 اشباع   ی به دما  دنیتا رس  ،یداخل  کنگرم ش یشده و با استفاده از پ
چگالش    زیو ن  ستمیفشار س  قیمنظور کنترل دق گرم شده است. به

  ی گریدر داخل محفظه و د یکی (از دو کندانسور مجزا  ،ی دیبخار تول
 ن یکننده اآب خنک  نیشده است. تأم  ستفادها) یخروج  ر یدر مس
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توسط   م  (LAUDA)  لریچ  کیکندانسورها  امکان   رد یگ یانجام  که 
 الیس  دنیاز رس  پس   .کندیرا فراهم م  یکینامیترمود  طیشرا   ت یتثب

و    یجیصورت تدربه   یکن اصلبه گرم  ی اشباع، توان ورود  طیبه شرا 
. در  ( اعمال شده است یولت  ۱۰  ی هاش یمشخص )افزا   ی هادر گام 

  ی هاهیبه ناححفظ شرایط پایدار،    رغمیعل  ستمیسطول آزمایش،  
حاصل    یبحران  یشار حرارت  ت یو در نها  دهمختلف جوشش وارد ش

ایگرد  در طول  دما و فشار    ی دیکل  ی پارامترها  ،ندیفرا   نید.  شامل 
ثبت   هاتالاگر یتوسط د  وستهیصورت پها بهشده و داده  یریگ اندازه 

  اند.شده رهیذخ انهیو در را 
داده  نکته ثبت  در  اطممهم  رس  نان یها،  حالت    ستمیس  دنیاز  به 

بد  شیپ  یحرارت  داریپا منظور، تنها   نی از برداشت اطلاعات است. 
  شده ی ریگ اندازه   ی دما  راتییها آغاز شده که نرخ تغثبت داده  یزمان

و بوده    قهیبر دق   نیکلو  (dT/dt=  ۰٫۰۱ها کمتر از )توسط ترموکوپل 
مدتحداقل    ت یوضع  نیا ا  قهیق د  ۱۰  به  باشد.  داشته   نیتداوم 

  دار یپا  طیشرا   انگریشده نماثبت   ی هاکه داده  کندیم  نیتضم  اریمع
تأث گذرا  نوسانات  از  و  نت.  اندرفتهینپذ  ریبوده    یهال ی تحل  جهیدر 

 برخوردار خواهند بود.  یاز دقت و اعتبار بالاتر یبعد

 ها و تحلیل خطا پردازش داده   - ۷-2
 مسی   بلوک توزیع دما در    - ۱-۷-2

مقادیر  برای  دما  اعمال  توزیع  بلوک    شده  مختلف شار حرارتی  به 
است.  صورتبهمسی،   گرفته  قرار  برازش  مورد    ۷شکل    مستقل 

شده در   سه ترموکوپل نصب  شده توسط  گیریتغییرات دمای اندازه 
را    بلوکداخل   حرارتیمسی  شارهای  از  وسیعی  بازه  نشان  در   ،

حاصل    همبستگیشود، ضریب  نه که مشاهده میگودهد. همانمی
. باشدیمدر تمامی حالات،    ۰٫۹۹بیش از    روش حداقل مربعات  از
  ی طول  ی در راستا  ییدما  انیدهنده آن است که گرادرقم، نشان  نیا

    .کندیم ت یتبع یرفتار خط  کیاز  یخوببه  یبلوک مس

 
 بلوک مسی توزیع دمای خطی در   ۷شکل  

Fig. 7 Linear temperature distributions of the copper block 
 

 
  ن ایل از گرادصحا  یاعمال شده با شار حرارت  ی سه شار حرارتیمقا ۸شکل  

 ی خط ی دما
Fig. 8 Comparison of applied heat flux with derived heat flux from 

linear temperature gradient 

 
ا بر  مس  ن،یعلاوه  دارا   یبلوک   یحرارت  یرسانندگ  ی مورداستفاده 

 یکن نسبت طول به قطر بزرگ هندسه گرم. در ضمن،  باشدیم  ییبالا
جانب سطوح  و  همگشده  یکارقیعا  یخوببه  زین  یدارد  که   یاند 

جانب حرارت  انتقال  م  یاحتمال  حداقل  به  همچنرسانندیرا   ن، ی. 
گرادمحاسبه   یحرارت  ارش  ،۸شکل  مطابق   از    ی دما  انیشده 

حرارت  شدهی ریگ اندازه  شار  .  ندشد  سهیمقا  ی ورود  یکی الکتر  یبا 
دو   ن یا  نی را ب  (R² > 0.99)  یخوب   اریبس  بودنیخطتطابق و    ،جینتا

م نشان  دو اختلاف  همچنین    .دهندی روش  محدوده    این  در کل 
 ی ناش  توان ی اختلاف اندک را م  نیبوده است. ا  %۱۰کمتر از    شیآزما

.  دانست  یتجرب  ی هات یو عدم قطع  ریناپذاجتناب  یاز تلفات حرارت
ماده، ملاحظات   یحرارت  ی هایژگ یدما، و  عی توز  بودنیخط  ن،یبنابرا 

مستقل موازنه    یسنجصحت   نی و همچن  یکارق یعا  طیشرا   ،یهندس
تجرب  یهمگ  ،یانرژ فرض    ی برا   یحکمم  یشواهد  بودن  معتبر 
 .کنندی در دستگاه حاضر فراهم م یبعدکی یحرارت ت یهدا

 های آزمایشگاهی اعتبارسنجی داده   - 2-۷-2
  با نتایج تجربی   آمدهدست به  ی هاداده نتایج،    منظور اعتبارسنجیهب

  [ 23] و همچنین مطالعات عبدالهی    [3۷] روزنو    گزارش شده توسط
( رابطه تجربی روزنو را ارائه ۸معادله )مقایسه شدند.    [3۸] و فوگاکا  

دهد که به طور خاص برای برآورد شار حرارتی در فرایند انتقال می
مافوق گرم سطح  عنوان تابعی از دمای  ، بهای حرارت جوشش هسته 

 ، پیشنهاد شده است.جوشش

  (۸)  

اندازه  علاوه بحرانی  حرارتی  شار  مقدار  این،  با    گیریبر  شده، 
با استفاده از  که    [4۰] و حرامورا    [ 3۹] های زوبر  مدل  ی هاینیبش یپ

قرار گرفت. نیز  آیند،  یبه دست م  (۱۱)تا    (۹)ط  رواب  مورد مقایسه 

q′′ = (
Cpf ∆Tsat

 (
Cpf μf

Kf
)n  hfg Csf

)3/0303 (
μf hfg

√
σ

g (ρf−ρg)
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م حرارت  انیاختلاف  مقاد  یریگ اندازه  یبحران   یشار  و    ر یشده 
% و ۰٫۱3  بیزوبر و حرامورا به ترت  ی هاشده توسط مدل  ینیبش یپ

 . به دست آمد ۰٫2۶%

 (۹)  

 

 (۱۰)  

  (۱۱ )  

  fgh ظرفیت گرمایی ویژه مایع، pfC شار حرارتی، qʺ ،روابط  نیدر ا
تبخیر، نهان  بین سطح   ΔTsat گرمای  دمای  و اختلاف  جوشش 

ثابت وابسته به ترکیب سطح و سیال )برابر با   Csf دمای اشباع و 
کشش سطحی،   σ ویسکوزیته مایع، μf ( هستند. همچنین۰٫۰۱2۸

g  ،شتاب گرانش fρ ،مایع بخار، gρ چگالی  رسانندگی  fk چگالی 
و برای   ۱برای آب برابر با   n ، وπ/24ثابت برابر با   K حرارتی مایع،

  .شوددر نظر گرفته می ۱٫۷سایر سیالات برابر با 
. دهدیمدستگاه آزمایشگاهی را نشان    یاعتبارسنجنتایج    ۹شکل  

دقت بسیار   دهندهنشان نتایج حاصل از هر رو روش اعتبارسنجی  
گیری در این اندازه  ی هاروشآزمایشگاهی و صحت    دستگاهبالای  

ا تغ  هاسهیمقااین    .ست پژوهش  روند  که  داد  شار  نشان  ییرات 
، همخوانی بسیار خوبی با رابطه تجربی حرارتی با دمای مافوق گرم

ش  همچنین تصویر مراحل جوش روزنو و نتایج محققان مذکور دارد.  
طول    هاحباب   یریگ شکل و   که  )  ی اهستهجوشش  فرایند  در 

در    ی هاداده  است   ۹شکل  آن  تا  ا  (آورده شده  ز شار حرارتی صفر 
 است.   شدهدادهنشان  ۱۰شکل در   ،شار حرارتی بحرانی از  گذارنقطه

 ی هاحباب   لیجوشش با تشک  ندیفرا   ن،ییپا  یبا شار حرارت  یدر نواح
سطح ظاهر   ی صورت پراکنده بر روکه به  شودی کوچک و مجزا آغاز م

اگردندیم از    ی تعداد محدود  بودنفعالدهنده  نشان   ت یوضع  نی. 
تنها نه  ،یشار حرارت  یجی تدر  شی است. با افزا   یزنجوانه  ی هات یسا

شده و    شتریب  زی ها نبلکه تعداد آن  ابد، ییم  شیها افزا اندازه حباب 
در بر م  هیاز ناح  یسطح مؤثرتر را  با  رندیگ یجوشش  و  ادامه  در   .

حرارت  شتریب  شیافزا  به  حباب   ،یشار  و   کینزد   گریکدیها  شده 
از سطح    ی ابخش عمده  ،. در نتیجهشوندیمرور به هم متصل مبه

پس از عبور   ت،یدر نها. شودیم دهیها پوشانتقال حرارت توسط آن 
ناح  ستمیس  ،یبحران  یاز مقدار شار حرارت ف  هیوارد    ی لمیجوشش 

.  پوشاندی از بخار کل سطح را م  وستهیپ  هیلاکیکه در آن    شودیم
دل  هیلا  نیا  لیتشک آن،   نییپا  یحرارت  ت یهدا  بیضر  لیبخار به 

  شده   الیتوجه نرخ انتقال حرارت از سطح به سمنجر به کاهش قابل 
 .دهدی شدت کاهش مرا به ستمیس یحرارت ییو کارا 

 

 دستگاه آزمایش  یاعتبارسنج  ۹شکل  
Fig. 9 Experimental apparatus validation 

 های آزمایشگاهی تکرارپذیری داده   - ۸-2
مع  یکی  یریتکرارپذ  ت یقابل ارز  نیادیبن  ی ارهایاز  اعتبار    یابی در 
شمار  یتجرب  ی هاداده  تضم  رودی م  به    ی ریاعتمادپذ  کنندهنیو 
است. در مطالعات جوشش   یشگاه یآزما  کسانی  طیدر شرا   جینتا

 ای  یکار سنباده  قی از طر  ژهیوبه سطح جوشش   یسازآماده   ،یاستخر
طور شی پول به  به  روشگسترده   ه یاول  طیشرا   جادیا  ی برا   یعنوان 

انتقال حرارت    ازآنجاکه،  وجودنی باا.  شودیبه کار گرفته م  کنواخت ی
سطح وابسته است،    یزساختاری ر  ی هایژگیشدت به ودر جوشش به

بازتول  شیاز هر آزما  شی پ  یکارسنباده   اتی تکرار عمل به   د یلزوماً 
 یواقع، حت  در  . شودیمنجر نم  کسان یسطح با مشخصات    کی  قیدق 

دق  کنترل  تعداد    رینظ  ییهاعامل   قیبا  سنباده،  حرکت  جهت 
کاملًا  یزبر ک یبه  ی ابیدست ،یفشار اعمال  زانیها و موبرگشت رفت 

 سطح عملًا دشوار است.   یسازمشابه در هر بار آماده 
  ع ی توجه در توزقابل  ی هاتفاوت   جادیموجب ا  تواندیمسئله م  نیا

 یزنفعال جوانه  ی هات یسا  یچگال  ت ینها  درمؤثر و    یها، زبرحفره 
  یی هاعامل رفتار جوشش و    نییدر تع  ی دینقش کل  عواملاین    .شود

دما  یبحران  یشار حرارت  رینظ د  ی و    منظور به  دارند.  وارهیفوق گرم 
همان   نیا  یابی ارز در  موضوع،  که  مشاهده   الف-۱۱شکل  گونه 
شد و   یکارسنباده  یمرحله متوال  پنجشود، سطح جوشش در  می

با استفاده    یکامل جوشش استخر  شیآزما  کیپس از هر مرحله،  
 شده انجام گرفت. کاملًا کنترل طیو تحت شرا  زهیونیاز آب د

باوجود    جینتا که  داد  تمامنگه  کسانینشان    ط یشرا   یداشتن 
 یتوجهقابل  یپراکندگ  ی دارا   شدهی ریگ ندازه ا  ر یمقاد  ،یاتیعمل

  ی و دما  یبحران  یاختلاف در شار حرارت  نهیشیکه ب  یطوربه  .هستند
  آمده دست به  % ۱3و    %۱۶حدود    بیبه ترت  سطح جوششفوق گرم  ما

ناخواسته در    راتییآن است که تغ  انگریانحراف ب  زانیم  نی. ااست 
حت  زساختاری ر شرا   یسطح،  مکنترل  طی در   ر یتأث  تواندیشده، 

  ی سطح نمونه مس  یزبر  داشته باشد.  شیآزما  جیبر نتا  یتوجهقابل
آزما  شیپ انجام  زبر  ی هاش یاز  از  استفاده  با    سنج ی جوشش، 
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(MarSurf PS1, Germanyبه و  رو(  بر  چندباره  سطح   ی صورت 
در محدوده   یری مقاد  های ریگ اندازه  جیشد. نتا  یریگ اندازه  هزد سنباده 

داد.   کرومتریم  ۰٫۰4-۰٫۰3 نشان  برا   در  را  به    یابیدست  ی مقابل، 
اتخاذ شد.   یمتفاوت  کرد یرو  ستم،یس  یریتکرارپذ  از ترق یدق   یابی ارز

 ها ش یاز آغاز آزما  شیپ بارکیروش، سطح جوشش تنها  نیدر ا
 
 
 

بدون انجام هرگونه    ی بعد   ی هاش یآزما  یشد و تمام  یکارسنباده  
اکسید شده مسی  همان سطح    ی مجدد، بر رو  یسازآماده   اتیعمل

موجب شد    کرد یرو  نیانجام گرفت. احاصل از چرخه قبلی آزمایش،  
تغ ناش  یسطح  راتییکه  فرا   ی صرفاً   نیح  یعیطب  ی ندهایاز 

اکس جمله  از  خارج   ونیداسیجوشش،  مداخلات  از  و    ی باشد 
 شود.   یریجلوگ

 

c)                q″ = 195000 b)            q″ = 99450 (ONB) a)              q″ = 0 (W/m2) 

f)                q″ = 663000 e)               q″ = 475800 d)                q″ = 313950 

i)         After CHF (film boiling) h)               q″ = 1062750 g)                 q″ = 871650 

 از شار حرارتی بحرانی   گذارنقطه آب دیونیزه بر روی سطح جوشش سنباده خورده از شار حرارتی صفر تا   یا هسته در جوشش   هاحباب   یریگشکل   ۱۰شکل  
Fig. 10 Bubble formation of DI water on sanded boiling surface at zero heat flux up to film boiling 

 
اند، ارائه شکککده ب-۱۱شککککل    ها که درنتایج این مجموعه آزمایش

و   افتهیکاهششکککدت  ها بهانحراف داده زانیکه مدهد نشکککان می
بوده  %۰٫۵۷تنها حدود   یمتوال شیاختلاف در چهار آزما نهیشکککیب

سکطح و  طیقبول شکرا قابل  یکنواختی  انگریب ز،یمقدار ناچ نیاسکت. ا
 ی کاربرد   دگاهید از آمده اسککت.دسککت به  ی هاداده  ی بالا  یریتکرارپذ

  یسکککازگار   یصکککنعت  یبرداربهره  یواقع  طیبا شکککرا   کرد یرو نیا  ز،ین
امکان انجام   ،یعمل ی هاسککتمیچراکه در اغلب سکک، دارد   یشککتریب

وجود    یانکدازاز هر بکار راه  شیپ یککارسکککنبکاده  ایک شیپول  اتیکعمل
مرحلکه    کیکسکککطح جوشکککش پس از    ،یطیشکککرا   نینکدارد. در چن

  -  شجوشککک  یمتوال  ی هکاککلیسککک  ریتکأثتحکت   ه،یکاول  یسکککازآمکاده
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  مرورزمانبهآن  ی هایژگیو و  افتهیتکامل  یعیطب  به طورسکردشکدن 
 شیتنهکا موجکب افزا نکه  روش  نیاتخکاذ ا  ن،یبنکابرا   .کنکدیم  رییتغ

شکککده اسکککت، بلکه از نظر   یتجرب ی هااعتماد داده  ت یدقت و قابل
.باشدیمجوشش سطوح  یدهنده رفتار واقعبازتاب زین یکی زیف

  
ی سطح جوشش  زنسنباده ی سطح جوشش پیش از هر آزمایش، ب(  زنسنبادهی متوالی، الف(  هاش یآزمای حاصل از  اهسته ی جوشش  های منحن ۱۱شکل 

 تنها پیش از اولین آزمایش 
Fig. 11 Nucleate boiling curves obtained from successive experiments. a) boiling surface sanded prior to each test, b) boiling surface sanded only before 

the initial test 
 

 عدم قطعیت   ل ی تحل   - ۹-2
مختلف   عواملجامع از    لیتحل  ،یتجرب  جیدقت نتا  یابی منظور ارزبه

قطع  است   ت یعدم  شده  درکه    انجام  آن  ارائه    3جدول    خلاصه 
ترموف  ازآنجاکهاست.    دهیگرد  به  یکی زیخواص   ییرسانا  ژهیومواد، 

سا  یدر محاسبه شار حرارت  مهمینقش    ،یحرارت  ی پارامترها  ر یو 
 ی اژهیو ت یخواص از اهم نیا رات یی تغ یحرارت دارند، بررس تقالان

مس    یحرارت  یی، رسانا[4۱] مرجع    ی هابرخوردار است. بر اساس داده
  ی آن در دماها  ر یداشته و مقاد  ی محدود  ریی تغ  کاری  ی در بازه دما

  3۸2٫۸۹و    3۹۵٫۸۹برابر با    بی به ترت  گرادی درجه سانت  3۰۰و    ۱۰۰
 شده است.   رشگزا  (نیکلودر    متر)وات بر  
در تحل  راتییتغ  نیا  بهباتوجه اندک،  فرض ه  مربوط  ی هال ینسبتاً 

  ی ثابت باق  هاش یمس در طول آزما  یحرارت  ییشده است که رسانا
  ب، ی تقر  نیاز ا  یناش  ی خطا  درنظرگرفتن  ی ، برا حالنیباا.  ماندیم
پارامتر لحاظ شده   نیا  ی %± برا 3٫2معادل    ت یعدم قطعبازه    کی

قطع  منظوربهاست.   عدم  از  محاسبه   ی هات یکم  ت یبرآورد  شده، 
پا بر  انتشار خطا  مک   نیکلا  کیکلاس  کرد یرو  هیروش    نتاکیکلو 

ا  [42]  است.  شده  حساس  نیاستفاده  درنظرگرفتن  با   ت یروش 
متغ   یخروج  ی پارامترها به  تع  ،ی ورود  ی رهاینسبت    نییامکان 
 کند. یفراهم م ییاز منابع خطا را در مقدار نها کیسهم هر 

 گیری عدم قطعیت پارامترهای اندازه  3جدول    
Table 3 Uncertainty of measurement parameters 

Uncertainty Parameter 

±0.1 K Thermocouples temperature 

±0.1 mm location of the thermocouples 

±1 V Voltage 

±0.1 A Amperage 

 ، یشامل شار حرارت  ی دیکل  ی هاعامل  ت یعدم قطع چارچوب،    نیدر ا
انتقال حرارت جوشش،   بی و ضر  مافوق گرم سطح جوشش  ی دما

 اند.محاسبه شده  (۱4)تا    (۱2)از روابط حاکم و معادلات    یریگ با بهره
در    ت یعدم قطع  زانیکه م  دهدی نشان م  لیتحل  نیحاصل از ا  جینتا

مشخص،    به طورقرار دارد.    یقبولقابل مذکور در محدوده    ی هاعامل 
برا %4٫4حدود    یشار حرارت  ی برا   ت یعدم قطع  نهیشیب  ی دما  ی ، 

جوشش سطح  برا   %4به    کینزد   مافوق گرم  انتقال   بیضر  ی و 
  انگر یب  ریمقاد  نیشده است. ا  برآورد   %۵٫۵حرارت جوشش در حدود  

 های ر یگ وجود منابع مختلف خطا، دقت اندازه رغمیآن است که عل
  ی مطالعه در سطح مناسب  نیکاررفته در ابه   یمحاسبات  ی هاو روش

نتا و  داشته  قابلارائه   جیقرار  از   ی قبولقابل  نانیاطم  ت یشده 
   برخوردارند.
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 گیری  بحث و نتیجه   - 3
 پایداری سطح جوشش   - ۱-3

پژوهش  شد، یک از اهداف اصلی این  تر بیان  گونه که پیش همان 
های متوالی طریق اعمال چرخهایجاد یک سطح جوشش پایدار از  

است   - ش  جوش  مدتی طولانو   خواص  به  .سردشدن  که  نحوی 
مانده و فیزیکی و حرارتی سطح جوشش در طول زمان ثابت باقی

سطح مشخصه  نشوند.  تغییر  دستخوش  آن  حرارت  انتقال  های 
می گرفته  نظر  در  پایدار  زمانی  در  جوشش  رفتار جوشش  شود که 

گونه هیچ. بحرانی تغییرات ناچیزی نشان دهدنزدیکی شار حرارتی 
سیستماتیک  جابه چرخهجایی  نشودبین  مشاهده  متوالی    .های 

مافوق  شار حرارتی بحرانی و دمای  انحراف معیار مقادیر  همچنین  
جوشش سطح  اساس  ک   گرم  بر  جوش  چرخهسهه    - ش  پایانی 

می محاسبه  از  سردشدن  کمتر  باشند.2شوند،  اساس    ±%  بر 
انحراف    نهیشیپژوهش، ب  نیشده در اانجام   ی ریتکرارپذ  ی هاآزمون

پا  کی  ی برا   شدهی ریگ اندازه  ی هاداده  از    داریسطح  بوده ۱کمتر   %
کارانه انتخاب  حد محافظه  کیعنوان ±% به2 اریمع ن،یاست. بنابرا 
سطح   ی داریحاصل شود که هرگونه نشانه از »ناپا  نان یشد تا اطم

 ی هاچرخه  یسطح در ط  یکی زیف  یواقع  راتییاز تغ  یجوشش« ناش
عدم   ای  یریگ اندازه   ی و صرفاً حاصل خطاها  جوشش بوده  یمتوال

مافوق گرم    ی اگر دما  گر،ید  انی . به بست ین  هاش یآزما  یریتکرارپذ
محدوده نشان دهد،   نیفراتر از ا  یشیافزا   یمتوال  ی هاش یدر آزما

داده   یپراکندگ  عنوانبه  نه  رییتغ  نیا بلکه تجرب  ی هامعمول  ی 
 . شودی م ریتفسجوشش سطح  یواقع  یداریعنوان ناپابه
سردشدن   -جوشش    یمتوال  ی ها چرخه  ال،یهر غلظت نانوس  ی برا 
بررسبه و  انجام  مستقل  چرخه  یصورت  تعداد  پشدند.  از    ش یها 

است. درصورت در نظر گرفته نشده  غلظت مشخص   کی  کهیثابت 
ا  ت یبلتا حداکثر قا  هاشیسطح نباشد، آزما  یداریپا  جادیقادر به 

برا  مجاز  پ  ی تحمل  ادامه  ا  کندیم  دای دستگاه   ت یمحدود  نیکه 
دما توسط  تفلون  ی عمدتاً  بخش  درجه    32۷  باً ی )تقر  یذوب 

  ی کنواختیحفظ    ی برا   ز،یحالت ن  نی. در اشودیم  نیی( تعگرادیسانت
 نی. اشودیچرخه آخر محاسبه ماز سه   اریها، انحراف معداده  لیتحل

صورت مستقل اعمال  به یمورد بررس ی هاظت غل یتمام ی روش برا 
 بر اساس نتایج گزارش شده توسط حیدری و همکاران  شده است.

سردشدن    -جوشش    مدتطولانیمتوالی و  های  اعمال چرخه  [۱4] 
تواند منجر به تشکیل می  %2با غلظت جرمی    2SiOدر نانوسیال  

 یطوریک سطح جوشش پایدار از لحاظ فیزیکی و حرارتی شود. به
از پایداری سطح جوشش، مشخصه  بعد  انتقال حرارت و که  های 

این غلظت علاوه بهای جوشش هستهمنحنی  در  های  ر چرخه ای 
سردشدن، با رقیق کردن نانوسیال   -مدت جوشش  مکرر و طولانی 

از   نیز  حاضر  پژوهش  در  دلیل،  همین  به  نکنند.  تغییر  نیز  کاری 
. شده است همین رویکرد برای ایجاد سطح جوشش پایدار استفاده 

با   جوشش  سطح  پایداری  از  سطح    % 2  الینانوسبعد  جرمی، 
با   ترتیب  به  پایداری   %۰٫۵و    ۱  الینانوسجوشش  به  نیز  جرمی 

رسانده   مسی .  شودیممجدد  سطح  کار،  ابتدای  در  منظور  بدین 
خطی و با استفاده   صورتبهجوشش تنها پیش از نخستین آزمایش  

های متوالی شود. سپس آزمایشپرداخت می  3۰۰۰از سنباده شماره  
مجدد،   پرداخت  عملیات  هرگونه  اعمال  بدون  استخری  جوشش 

چرخهتکرار می  این  از  حاصل  نتایج  نانوسیال  شوند.  برای  %  2ها 
شکل   به ترتیب درنانومتر  ۶۰-۷۰ و 2۰-3۰ با اندازه نانوذراتجرمی 

ارائه شده است. رسوب تدریجی نانوذرات بر روی سطح   الف و ب-۱2
شود متخلخل نسبتاً یکنواخت می   هیلاکیمسی منجر به تشکیل  

توزیع  سطح،  ترشوندگی  بهبود  و  تماس  زاویه  کاهش  با  که 
سازد. در زنی را فراهم میهای فعال جوانه تری از سایت یکنواخت 

های و در طول چرخه زمان   های سطحی در گذرنتیجه، این ویژگی 
سردشدن تغییر محسوسی نشان نداده و رفتار    -ش  متوالی جوش 

 رسد. جرمی به یک حالت پایدار می  %2غلطت  جوشش در
نانوذرات با اندازه % 2 ی هاالینانوس شار حرارتی بحرانی برای  مقدار 

  ی هاال ینانوسو برای  کیلووات بر مترمربع    ۱3۰۰  حدود نانومتر    3۰-2۰
اندازه   کیلووات بر مترمربع    ۱2۵۰  حدودنانومتر    ۶۰-۷۰  تنانوذرا با 

شداندازه  است گیری  به.  ه  مقادیر  معیار   این  انحراف  با  ترتیب 
  گراد یسانتدرجه  ۵2حدود  مافوق گرمو در دمای  %۰٫2۵و  ۰٫2۷%

معیار   انحراف  داده  %۱٫44و    %۱٫۰۹با  پایداری   اند.رخ  بر  علاوه 
موجب افزایش   % 2مناسب، سطوح پایدار ایجاد شده با نانوسیال  

به آب دتوجه مقدار شار حرارتی  قابل   . یونیزه شدندبحرانی نسبت 
اندازه    یطوربه با  نانوذرات  برای  افزایش  این   ۶۰-۷۰ و  2۰-3۰که 

به دست آمد. این نتایج نشان   %۱3و    %۱۸ترتیب حدود   بهنانومتر  
غلظت می در  نانوذرات  دهد که  رسوبی  لایه  نانوسیال،  بالای  های 
حال، شود. بااینبه یک ساختار متخلخل پایدار تبدیل می  سرعت به

توان به تر را میکاهش نسبی شار حرارتی بحرانی در نانوذرات بزرگ 
فعال    ی هات یسا  یکاهش چگالتفاوت در مورفولوژی لایه رسوبی،  

  مؤثر سطح نسبت داد. یمقاومت حرارت  شیافزا  ای یزنجوانه 
% جرمی، این سطح از 2بعد از پایداری سطح جوشش با نانوسیال 

د( و  ،  ج-۱2شکل  % )۱پیش پایدار شده به ترتیب با نانوسیالات  
مقدار شار  .  رسدی مو( به پایداری مجدد  ،  ه-۱2شکل  جرمی )  ۰٫۵%
و   2۰-3۰  نانوذرات  ی برا   و دمای مافوق گرم سطح  یبحران  یحرارت

با  برابر   نانومتر  ۷۰-۶۰ شده  پایدار  سطح  مقادیر  % 2  الینانوسبا 
% جرمی  2  الینانوس. در نتیجه وقتی یک سطح با  باشدیمجرمی  

% جرمی  ۰٫۵و    ۱، کاهش غلظت سیال کاری به  رسدیمبه پایداری  
بحرانی و دمای مافوق گرم    یو ایجاد سطوح پایدار جدید، شار حرارت

دسترسی به شار   رغمی عل  توانیمبنابراین،   .دهدینمرا تغییر    سطح
غلیظ، این    الاتینانوسحرارتی بالا توسط پایداری سطح جوشش با  

کاری حفظ کرد. این پدیده   الینانوس شار حرارتی را با کاهش غلظت  
کاربردها  تواندیم از  بسیاری  رسوب   در  احتمال  جهت کاهش  به 

عنوان به  جینتا  نیا  ،حاضر  یتجرب  قی در تحقنانوذرات استفاده گردد.  
جوشش  یاتیعمل  ی ربنای ز سطح  ساختار    ،برای  نصب  جهت  به 

 . کنندی متخلخل عمل م
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  ی هااندازه و   هاغلظت  رایب  سردشدن  - جوشش  مدتی طولانو   توالی م   یهاکل ی ستحت    2SiO  یهاال ینانوس پایدار   یاهسته جوشش   یهای منحن ۱2شکل 
ه، و(    جرمی.  %۱  و  2  یهاال ینانوسج، د( سطح جوشش پایدار شده با    % جرمی.2الف، ب( سطح جوشش پایدار شده با نانوسیال    .[ ۱4]  نانوذرات  مختلف

اندازه  ب، د، و(  و در نمودارهای    نانومتر   2۰-3۰  اندازه نانوذرات الف، ج، ه(    در نمودارهای   ی. جرم  %۰٫۵و    ۱،  2  یهاال ینانوسشده با    داریسطح جوشش پا
  . است  نانومتر ۶۰-۷۰ نانوذرات

Fig. 12 Stabilized nucleate boiling curves of SiO₂ nanofluids under successive and prolonged boiling cycles for different nanofluid concentrations and 

nanoparticle sizes [[14]]. a, b) boiling surfaces stabilized with 2 wt.% nanofluid. c, d) boiling surfaces stabilized with 2 and 1 wt.% nanofluids. e, f) boiling 

surfaces stabilized with 2, 1, and 0.5 wt.% nanofluids. In addition, nanoparticle sizes are 20-30 nm for curves (a, c, e) and 60-70 nm for cases (b, d, f). 
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 ای شروع انتقال حرارت جوشش هسته   - 2-3
مطابق با  (Onset of nucleate boiling (ONB))  ی اآغاز جوشش هسته

  م ی به رژ (A-B)  یعیهمرفت طب  می گذار از رژعنوان نقطهبه  ۱3شکل  
هسته م (B′-C)  ی اجوشش  تغ  یگذار  .شودیشناخته  با    ر یی که 

مرحله،   نیدر ا  انتقال حرارت همراه است.  ی هازم یمحسوس در مکان
د فوقما  ی دما سطح  وارهیگرم  حفره   رسدیم  یبه  فعال    ی هاکه 

و   شوندیبخار م  یزنجوانه  ندیا سطح قادر به آغاز فر  ی موجود بر رو
بهحباب   لیتشک پاها  م  دار یصورت  نتگرددیشروع  در   نیا  جهی. 

مافوق گرم   ی نسبت به دما  یشار حرارت   یرفتار منحن  م،ی رژ  رییتغ
جوشش تقر  سطح  حالت  ناح  یخط   باً ی از  طب  هیدر    ی عیهمرفت 

ش و  گرفته  قابل  بیفاصله  طور  به    . ابدیی م  شیافزا   یتوجهآن 
که در   دهدی نشان مالف و ب  - ۱2شکل  از    جینتا  ی، بررسحالنیباا

نانوسانجام  شیآزمااولین   با  سنباده  سطوح تازه    ی بر رو  الیشده 
  رغم یعل  ی اعنوان شروع جوشش هسته به  ینقطه مشخص  ،خورده
 . ست ین صیتشخوضوح قابلبهوجود 

  ی فعال و زبر  ی هاحفره   ادی به وجود تعداد ز  توانیموضوع را م  نیا
شرا  که  داد  نسبت  سطح  برا   یمناسب  طیمؤثر  هم  ی را  زمان آغاز 

وس  یزنجوانه  گستره  م  یعیدر  فراهم  سطح  چنکندیاز  در    نی. 
ابتداحباب  لیتشک  ،یطیشرا  مراحل  همان  از  شار   شیافزا   ییها 

از همرفت طب  یحرارت و گذار    یابه جوشش هسته  یعیآغاز شده 
تدربه پ  یجی صورت  م  وستهی و  شکست    دهد،یرخ  آنکه   ایبدون 
منحن  یناگهان  رییتغ اعمال    یدر  با  و  ادامه  در  شود.  مشاهده 
از رسوب    ی اهیلا  جی تدرسردشدن، به  -جوشش    یمتوال  ی هاکل یس

بر رو تشک  ی نانوذرات  اشودی م  لیسطح  تغ  هیلا  نی.    ر ییمنجر به 
.  گرددیها ممؤثر و ساختار حفره   یاز جمله زبر  یحسط  ی هایژگیو
 ی برا   هیفعال اول  ی هات یمعمولًا با کاهش تعداد سا  راتییتغ  نیا

به   ی اآغاز جوشش هسته  ی برا   جه،ی. در نتباشدیهمراه م  یزنجوانه 
بالاتر  ی دما گرم  هم  از ین  یمافوق  به  بود.  در    ل،یدل  نیخواهد 
ب  ی هایمنحن  ،ی بعد   ی هاشیآزما مقاد  هجوشش  بالاتر    ریسمت 
د  ی دما م جابه   وارهیمافوق گرم  از وقوع جوشش  .  شوندیجا  پس 

ها موجب  و جداشدن حباب   دیدر نرخ تول   یناگهان  شیافزا   ،ی اهسته
تبخ  ت یتقو بهبود  و  اشودی م  یسطح  ری انتقال حرارت    ده یپد  نی. 
. کندی م  دایمافوق گرم سطح نمود پ  ی دما  یصورت کاهش موقتبه

وارد    ستمیجوشش، س  طیشرا   ت ی و تثب  یشار حرارت  شیبا تداوم افزا 
دما  داریپا  ی اهستهجوشش    هیناح و  روند   وارهید  ی شده  مجدداً 
 . کندیرا دنبال م یمیملا یشیافزا 

 ترشوندگی سطح جوشش   - 3-3
به  یترشوندگ کنترل    ی دیکل  ی هاعاملاز    یکیعنوان  سطح  در 

در مقدار    ی اکنندهنییجوشش، نقش تع  ی ندهایفرا   یعملکرد حرارت
  ع یکنش فاز ما. در واقع، نحوه برهمکندیم  فایا  یبحران  یشار حرارت

مستق جامد،  سطح  پا  ماً یبا  قابل  عیما  هیلا  یداریبر   باز  ت یو 
   می ها اثرگذار است. در رژحباب  جداشدنسطح پس از  یترشوندگ

 
 [ 43]منحنی جوشش استخری آب در فشار اتمسفریک  ۱3شکل  

Fig. 13 Pool boiling curve of water at atmospheric pressure [43] 
 

هسته نواح  ی هاحباب  جداشدن با    ،ی اجوشش  سطح،  از   ی بخار 
 ع، یسر  یترشوندگ  در صورت عدم باز  .شودیم  جادیخشک ا  یموضع

 ت یعمل کرده و در نها  یحرارت  یدار یعنوان نقاط آغاز ناپابه  توانندیم
  .شوندمنجر به کاهش عملکرد انتقال حرارت 

سر  ییتوانا  ،رونیازا  بازگرداندن  در  ا  عیما  عی سطح   ینواح  نیبه 
شار  در وقوع   ریو تأخ ییدر حفظ کارا  یاز عوامل اساس یکیخشک، 

بالا   یدوستآب  ت یباخاص. سطوح  شودیمحسوب محرارتی بحرانی  
(hydrophilic)  دل امکان گسترش سر  هیزاو  لی به    تر ع ی تماس کمتر، 

  در باز یعملکرد بهتر ز،ی گرآب حبا سطو سهیو در مقارا فراهم  عیما
م  یترشوندگ ادهندی نشان  رشد    محدودشدنسبب    یژگیو  نی. 

. در  شودیمجاور سطح م  عیما  ه یلا  یداریپا  شیخشک و افزا   ینواح
مقدار شار    شیبا افزا   میمستق  به طورتماس    هیکاهش زاو  جه،ینت

جوشش مرتبط    ی هاستمیعملکرد س  یمنیو بهبود ا  یبحران  یحرارت
   .[33]  است 

 ی گذار سطح، رسوب   یمؤثر در اصلاح ترشوندگ  ی هازم یاز مکان  یکی
ط در  نانوس  ینانوذرات  از  ا  الاتیاستفاده  به    ده ی پد  ن یاست. 

نانوس  ی متعدد  ی هاعامل  غلظت  نانوذره،  نوع  اندازه   ال،یاز جمله 
شرا  و  لا  انی جر  ی کینامیدرودیه  طیذرات  است.    ه یوابسته 

سطح، از جمله    یمورفولوژ  رییتغ  اب  تواندیاز نانوذرات م  شدهل یتشک
ها، اصلاح ساختار حفره   زیو نانو و ن  کرویم  اس یدر مق  یزبر  شیافزا 

کند.   رییفعال را دستخوش تغ  ی هات یسا  عی و توز  یزنرفتار جوانه
شرا  به  افزا   راتییتغ  ن یا  ط،یبسته  به  منجر  است   ا ی  شیممکن 
و از این طریق دینامیک    گردد  یزنجوانه  ی هات یسا  یکاهش چگال

   .را کنترل کنند هاحباب تشکیل و رشد 
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فرایند جوشش،    الف،-۱4شکل    مطابق آغاز  از  مسپیش   یسطح 
در    یتماس نسبتاً متوسط  هیزاو  ی دارا با آب دیونیزه،  شده  پرداخت 

ترشوندگی معمولی سطح   دهندهنشان که    درجه است   ۶۷٫۹  حدود
  س ، پ2SiOبا جایگزینی سیال پایه با نانوسیال  ،  حالنیباا.  باشدیم

  ه یلاکی جی تدربه، سردشدن -ش جوشمتوالی  ی هاکل یاز اعمال س
  ی ترشوندگ  ی های ژگیکه و  رد یگ یسطح شکل م  ی بر رو  دار یپا  یرسوب

 ال ینانوسوقتی سطح جوشش با    .سازد یدگرگون م  یاساس  به طوررا  
و سپس تا    %۱جرمی پایدار شد، نانوسیال کاری ابتدا تا غلظت    2%

متوالی در    ی هاجوشش . سپس  شودیم% جرمی رقیق  ۰٫۵غلظت  
  ابدییمهر غلظت بر روی سطح پایدار شده با نانوسیال قبلی ادامه  

 % جرمی به پایداری مجدد برسد.  ۰٫۵تا سطح جوشش در غلظت 
ی زاویه تماس پس از پایدارسازی مجدد سطح جوشش  ریگ اندازه 

دوست  شدت آبسطح بهکه    دهدیمب نشان  -۱4شکل  مطابق با  
به صفر درجه،    کیکوچک، نزد   اریبس  ریتماس به مقاد  هیشده و زاو
م چنابدیی کاهش  در  ما  ،یحالت  نی.  با به  عیقطره  تماس  محض 

امر    نیا  .پوشاندیرا م  یعیسرعت پخش شده و سطح وسبه،  سطح
قابل  انگریب خاصبهبود  افزا   ینگیموئ  ت یتوجه  باز  شیو    توان 

   سطح است. یترشوندگ
شار    شیبر افزا   یمیمستق  ریسطح، تأث  یدر ترشوندگ  ریبهبود چشمگ

 ع یاست که گسترش سر  لیدل  نیامر به ا  نیدارد. ا  یبحران  یحرارت
از تشک  ی بر رو  عیما نواح  لیسطح،    ی ریخشک جلوگ  یو توسعه 

و سطح داغ را فراهم   عیفاز ما  نیکرده و امکان تداوم تماس مؤثر ب
 ی بالاتر  یحرارت  ی خواهد بود شارها  درقا  ستمیس  جه،ی. در نتآورد یم

پ ا  در  تحمل کند.  یبحران   طیبه شرا   دنیاز رس  شیرا   نیمجموع، 
م  یروشنبه  جینتا مهندس  دندهینشان  طر  یکه  از    ق ی سطح 

نانوذراتکنترل  یگذار رسوب  بهبود ،  شده   ی های ژگیو  موجب 
حاکم   ی هازم یبر مکان  یرگذاری تأثهمچنین با    .شودیم  یترشوندگ
عملکرد   یتوجهبه طور قابل  ها،رشد و جداشدن حباب  ،یزنبر جوانه 

 .دهدیمجوشش را ارتقا  ی هاستمیس یحرارت

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

ضخامت    [۱۶] به نتایج گزارش شده توسط موری و همکاران  باتوجه
لانه  متخلخل  ساختار  برای  شار    منظور به زنبوری  بهینه  افزایش 

برابر بحرانی  ازاینمیلیمتر    یک حرارتی  است.  شده  در  گزارش  رو 
متخلخل   ساختار  برای  ضخامت  نیز همین  حاضر  تجربی  مطالعه 

سطح   که  قرار گرفته است. در بخش قبل نشان داده شد  مورداستفاده
نانوسیال با  غلظت    2SiO جوشش  اعمال  2با  از  پس  جرمی   %

پایداری  سردشدن به    -جوشش    مدتی طولانو  های متوالی  چرخه 
می  حرارتی  و  به    .رسدفیزیکی  دستیابی  از  با  پس  پایداری،  این 

% جرمی، امکان ایجاد  ۰٫۵و سپس    ۱به    الینانوسکاهش غلظت  
 ، بدون  گرددیم% فراهم  2پایدار جدید بر روی سطح پایدار    ی هاهیلا
 

 
 الف( 

 
 ب(  

زاویه تماس قبل و بعد از آزمایش جوشش، الف( آب دیونیزه   ۱4شکل 
روی سطح سنباده خورده، ب( آب دیونیزه روی سطح از قبل پایدار شده  

 % وزنی ۰٫۵و  ۱، 2ی هاال ینانوستوسط 
Fig. 14 Contact angles measured before and after the pool boiling 

experiments, a) DI water on a sanded surface, b) DI water on a pre-

stabilized surface treated with 2, 1 and 0.5 wt% SiO2 nanofluid 
 

برود. بین  از  قبلی  پایداری  ا   آنکه  اثر  به   دامهدر  بررسی  منظور 
این   ،زنبوریر متخلخل لانه ساختابین سطح پایدار شده و    ییافزا هم

% و مجدد پایدار شده با  2  شده  پایدار  ساختار بر روی سطح از پیش
جرمی۰٫۵و    ۱نانوسیالات   این   متصل گردید.،  %  از  حاصل  نتایج 

 ارائه شده است.   ۱۵شکل  ها درآزمایش
در  همان  و ب-۱۵شکل  طور که  می  الف  مقدار شار  مشاهده  شود 

 ۶۰-۷۰ و  2۰-3۰های دارای نانوذرات  برای نانوسیال   بحرانیحرارتی  
ترتیبنانومتر   با   به  بر    ۱24۹٫۹۵و    ۱2۹2٫۸۵برابر  )کیلووات 

متناظر با این   مافوق گرمدمای    کهیدرحال  .گیری شداندازه مترمربع(  
تحلیل د.  نباشمی  گراد یسانتدرجه    ۵۰٫4۵و    ۵2٫۵  برابر مقادیر  

می نشان  لانه نتایج  متخلخل  سطح  اتصال  سطح  دهد  به  زنبوری 
  مجدد پایدار شده با % و 2 الینانوسشده با پایدار از پیش جوشش 
افزایش باعث % جرمی، ۰٫۵تا  ت کاهش غلظت پیدا کردهنانوسیالا

شود. این افزایش نسبت به سطح  توجه شار حرارتی بحرانی میقابل
نانوسیالات    پایدار توسط  بدون ساختار    %۰٫۵و    ۱،  2شده  جرمی 

برای نانوسیال    %۵۸٫۷و    %3۵٫۶متخلخل و آب دیونیزه به ترتیب  
برای نانوسیال   %۵۸٫۱و    %3۹٫۸و  نانومتر    2۰-3۰دارای نانوذرات  
 باشد. می نانومتر  ۶۰-۷۰ دارای نانوذرات
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شکروع    تأخیر درفاده از سکاختار متخلخل موجب  علاوه بر این، اسکت
دیگر، دمای لازم برای عبارتای نیز شکده اسکت. بهجوشکش هسکته

 افزایشای در حضکور این سکاختار متخلخل  شکروع جوشکش هسکته
دمکای نکانومتر    2۰-3۰  نکانوذراتیکابکد. برای نکانوسکککیکال بکا انکدازه  می

  گرادیسانتدرجه   3۰٫۸  به مقدار  2۸٫۵۵ای از  شروع جوشش هسته
 دهد. به طور مشککابهرا نشککان می افزایش% ۷٫۹رسککیده که معادل  

   دمکای شکککروعنکانومتر    ۶۰-۷۰  نکانوذراتبرای نکانوسکککیکال بکا انکدازه  
رسکیده   گرادیسکانتدرجه  2۷٫3  به مقدار  24٫4 ای ازجوشکش هسکته

  دهندهنشککان  رفتاردهد. این را نشککان می  افزایش%  ۱۱٫۹که معادل 
فککعککال در  مککتککخککلککخککل  سکککککاخککتککار  مککؤثککر   سکککککازینککقککش 

ای ود شککرایط شککروع جوشککش هسککتهزنی و بهبهای جوانهسککایت 
 . است 

 

، اتصکککال سکککاختار متخلخل  ج و د-۱۵شککککل مطابق با  همچنین
جرمی  %۰٫۵و  ۱، 2شکده با نانوسکیالات زنبوری به سکطح پایدار  لانه

شکود. مقدار این افزایش منجر به افزایش ضکریب انتقال حرارت می
 بهنانومتر   ۶۰-۷۰و  2۰-3۰های با اندازه نانوذرات سکککیکالنانو  برای 

نسکککبت به سکککطح پایدار فاقد سکککاختار   %2۵٫3و   %2۷٫۹ ترتیب
توان بکه افزایش متخلخکل اسکککت. این بهبود عملکرد حرارتی را می

زنی، بهبود ترشکککونکدگی سکککطح و هکای فعکال جوانکهتعکداد سکککایکت 
 عوامل  نیا تسهیل انتقال مایع درون ساختار متخلخل نسبت داد.

 هیکانتقکال حرارت در ناح  ی هازمیمککان ت یکموجب تقو گریکدیدر کنکار  
 یبحران یشکار حرارت  شیبه افزا   ت یشکده و در نها ی اجوشکش هسکته

 .شوندیانتقال حرارت منجر م بی و ضر
 

  

  

و    % وزنی ۰٫۵و    ۱،  2  یهاال ینانوسشده با    دار یسطح جوشش پابرای  )ج، د(  جوشش  )الف، ب( و ضریب انتقال حرارت    یشار حرارت  یهای منحن  ۱۵شکل  
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Fig. 15 Heat flux curves (a, b) and boiling heat transfer coefficient curves (c, d) for boiling surfaces stabilized with nanofluids at 2, 1, and 0.5 wt.% and 

attached with a HPS. Nanoparticle sizes are 20-30 nm for curves (a, c) and 60-70 nm for curves (b, d). 
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 فهرست علائم 
 

  ی سیعلائم انگل
Cp  ظرفیت گرمایی ویژه(J/(kg.K)) 
Csf مایع -  ضریب سطح جامد 
d ضخامت ساختار متخلخل (mm) 
DI  آب مقطر دیونیزه 
g   شتاب گرانشی(2m/s ) 
h جایی ضریب انتقال حرارت جابه(kW/(m2.K)) 

hfg ( گرمای نهان تبخیرkJ/kg ) 
HPS ی زنبورلانه متخلخل  ساختار 

k  رسانایی حرارتی(W/(m⋅K)) 
M  جرم نانوذرات(kg) 

ONB ای شروع جوشش هسته 
q″  2(شار حرارتی(kW/m 
T  دما (℃) 
t  متخلخلضخامت دیواره ساختار (mm) 
V  3(حجم(m 
w  عرض کانال فرار بخار در ساختار متخلخل(mm) 
X  موقعیت ترموکوپل(mm) 
  ی ونانیعلائم 

δ  عدم قطعیت 
ζ پتانسیل زتا 
µ  ویسکوزیته(kg/(m.s)) 
Ø ی درصد غلظت جرم 
ρ  چگالی(kg/m3) 
σ ی کشش سطح(N/m) 

  هاسیرنوی ز
 هاترموکوپل تیموقع 1-3
b جوشش 
cu مس 

EXP  آزمایشگاهی 
f مایع 
g بخار 

nb  ی اهستهجوشش 
np  نانوذرات 
sat  اشباع 

 

 ی ر ی گ جه ی نت   - 4
و سطوح    یزنبورساختار متخلخل لانه   ییافزا پژوهش، اثر هم   نیدر ا

  ی بر عملکرد انتقال حرارت در جوشش استخر  شده  داریپاجوشش  
صورت  به   یکار  الیکاهش غلظت س  طیتحت شرا   SiO₂  الینانوس
راستا، سطح جوشش ابتدا با   نی قرار گرفت. در ا  یمورد بررس  یتجرب

نانوس از  با  الیاستفاده  غلظت  چرخه  لاتربا  تحت  و   ی هاو  مکرر 
پا  -ش  جوش  مدتی طولان تا    یدارسازیسردشدن  بستر   ک یشد 
گردد.    جادیشده اکنترل  یو ترشوندگ  یکی زیف  ی هایژگیبا و  یحرارت

تدر با کاهش  نانوس  یجی سپس،  حرارت   ال،یغلظت  انتقال  رفتار 
تا    یابی ارز  ترنانهیبواقع   یات یعمل  طیدر شرا   شده  داریپاسطح   شد 

و حفظ  احتمال    یحرارت  ی هایژگیضمن  کاهش  اثر  سطح، 
ساختار متخلخل    کی. در ادامه،  رد یقرار گ  موردتوجه  زین  یگذار رسوب 

سطح مؤثر   شینصب شد تا با افزا   داریسطح پا  ی بر رو  یزنبورلانه
 الیمجدد س هیبهبود تغذ ،ینگی موئ ی روهاین ت یتبادل حرارت، تقو

 ی هازم یبخار، مکان  ی هاخروج حباب   لیشده و تسهخشک   یبه نواح
 ی سطح حت یدارینشان داد که پا جیگردد. نتا ت یانتقال حرارت تقو

افزودن ساختار متخلخل    افتهیکاهش   ی هادر غلظت  حفظ شده و 
قابل  بهبود  به  حرارتمنجر  عملکرد  در  طور .  شودیم  یتوجه    به 

و   یبحران یشار حرارت رینظ ی دی کل ی هاعامل در  راتییمشخص، تغ
 سهیدر مقا  یبیسطح ترک   ییکارا   شیافزا   انگر یحرارت ب  قالانت  بی ضر

 کرد یرو  نیبدون ساختار متخلخل بوده و نقش مؤثر ا  داریبا سطح پا
تأخ و  رفتار جوشش  تأ  یبحران  طیدر وقوع شرا   ری در کنترل   دییرا 

 .کندیم
%  2  ش پایدار با استفاده از نانوسیالتشکیل یک سطح جوش •

و    ۱جرمی و مجدد پایدار شده با کاهش غلظت نانوسیال به  
نسبت به آب   یبحران  یشار حرارت  شیموجب افزا جرمی،    ۰٫۵%

  2۰-3۰  تبرای نانوذرا به ترتیب  %  ۱3% و  ۱۸حدود  در    زهیونید
 شود.می نانومتر  ۶۰-۷۰ و

لان  ساختاراتصال   • پایدار  ه متخلخل  به سطح جوشش  زنبوری 
نانوسیال   جرمی2توسط  پاو    %  کاهش    دار یمجدد  با  شده 

باعث افزایش شار حرارتی   ،ی% جرم ۰٫۵و    ۱به    الیغلظت نانوس
پایدار   سطح  به  نسبت  ساختار  2بحرانی  بدون  جرمی   %

دیونیزه   آب  و  افزایش  متخلخل  این  است.  ترتیب شده  به 
و    %3۹٫۸و  نانومتر    2۰-3۰  نانوذراترای  ب  %۵۸٫۷و    3۵٫۶%
 شود.  مینانومتر  ۶۰-۷۰ رای نانوذراتب ۵۸٫۱%

لانه  • پایدار  اتصال ساختار متخلخل  به سطح جوشش  زنبوری 
شده با کاهش   داریمجدد پا و ی% جرم 2شده توسط نانوسیال 

ضریب انتقال حرارت را   ی،% جرم ۰٫۵و    ۱به    الیغلظت نانوس
نانوذرات میزان نانومتر    ۶۰-۷۰ و  2۰-3۰ برای  به  ترتیب  به 

نسبت به سطح پایدار فاقد ساختار متخلخل   %2۵٫3و    2۷٫۹%
 دهد. افزایش می

ترکیب   • پایدار  اعمال  جوشش  سطح  از  با استفاده  شده 
زنبوری  متخلخل لانه   ساختار و  % جرمی  ۰٫۵و    ۱،  2نانوسیالات  
جابه جو باعث  شروع  نقطه  هستهجایی  سمت  شش  به  ای 

سطح    مافوق گرمشده و مقدار دمای    بیشتر  مافوق گرمدماهای  
جوشش پایدار با ساختار متخلخل را نسبت به سطح جوشش 

نانوذرات    ۶۰-۷۰و    2۰-3۰پایدار بدون ساختار متخلخل برای 
 دهد.می افزایش% ۱۱٫۹% و ۷٫۹به ترتیب به مقدار نانومتر 

  
شده   داریسطوح پا  بیکه ترک   دهدیپژوهش نشان م  نیا  ی هاافتهی

ساختارها م  ی با  برا   کیعنوان  به  تواندی متخلخل  مؤثر    ی راهکار 
حرارت  ی ارتقا افزا   یعملکرد  س  یمنیا   شیو  انتقال    ی هاستمیدر 

گ قرار  مورداستفاده  بالا  شار  با  ارد یحرارت  در   ژهیوبه  کرد یرو  نی. 
استفاده    ییکاربردها پا  الاتینانوس  ازکه  غلظت  منظور  به  نییبا 

است،    یضرور  زاتیطول عمر تجه  شیو افزا   یگذارکاهش رسوب 
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زمان در  بهبود هم   ن،یبرخوردار است. علاوه بر ا  ی اژهیو  ت یاز اهم
حرارت  رینظ  ییهاعامل  حرارت   بی ضر  و  یبحران  یشار    انتقال 

در توسعه سطوح   وشر  ن یا  ی بالا   لیدهنده پتانسنشان جوشش،  
صنا  یحرارت  تی ریمد  ی برا   شرفتهیپ جمله    عیدر  از  مختلف 

مبدل  یروگاهین  ک،یالکترون   ن، یهمچن  است.   یحرارت  ی هاو 
ا بلندمدت  رفتار  شرا   نیمطالعه  تحت  و    یواقع  یکار  طیسطوح 

به درک   تواندیم  یطولان  یزمان  ی هاها در بازه آن   یداریپا  یابی ارز
قابل  ترقیعم منجر    یصنعت  اس یدر مق  کرد ی رو  نیا  ی کاربرد   ت یاز 

 گردد. 

 شنهادها ی پ و    ها محدودیت   - ۱-4
 می، تعمپژوهش  نیشده در اتوجه مشاهدهقابل  ی بهبودها  باوجود

شرا   جینتا به    ازمندین  ی صنعت  یواقع  طیبه  توجه  و  دقت 
ا  یشگاهیآزما  ی هاشیآزما  یذات  ی هات یمحدود در   نیاست. 

محدود   اس یمق  ،SiO₂  الیبا استفاده از نانوس  هاش یپژوهش، آزما
سردشدن در بازه   -ش  جوش  یمتوال  ی هاو تحت چرخه   یشگاهیآزما
شده  ۶۰تا    ۵۰حدود    یزمان انجام  اساعت  هرچند    ط یشرا   نیاند. 

 سازد،یمؤثر بر انتقال حرارت را فراهم م  عوامل  قیامکان کنترل دق 
 ، یکیدرولیترمو ه  ی هایدگیچیپ  انگریکامل ب  به طور  تواندی اما نم

س  راتییتغ شرا   الیخواص  سامانه   ریمتغ  یاتیعمل  طیو   ی هادر 
   باشد. یواقع یصنعت
ا  علاوه مهم  یکی  ن،یبر  بلندمدت چالش   نی تراز  کاربرد  در  ها 

ذرات درون شبکه  نانو  یجی رسوب تدر  دهیمتخلخل، پد  ی ساختارها
آن  است منافذ  با    ها  نانوسیالات  روش  که  غلظت  با حفظ  کاهش 

اما در حالت .  کندی ماین احتمال کاهش پیدا  مشخصات حرارتی،  
  مدت ی مکرر و طولان  ی هادر چرخه   ژهیوو به   یبرداردر طول بهره کلی،  

 ی هادر کانال   یجی صورت تدر به  توانندی جوشش، نانوذرات معلق م
موجب کاهش تخلخل   دهیپد  نی. اابندیتجمع    متخلخل  زساختار ی ر

تغ م  یدر مورفولوژ  رییمؤثر و    محدودکردن با    ضمناً   .شودیسطح 
تضع  عیما  انی جر  ی رهایمس   باز   ندیفرا   ،ینگییمو  ی روهاین  فیو 

تغذ  یترشوندگ و  نواح  هیسطح  نخشک   یمجدد  را  مختل   زیشده 
  ژه یودفع حرارت، به  ر ساختار متخلخل د  ییکارا   جه،ی. در نتکندیم

 ن یا  .ابدیبالا، ممکن است در طول زمان کاهش    یحرارت  ی در شارها
انتقال حرارت، از    ی دیکل  ی بر پارامترها  ماً یمستق  توانندی م  راتییتغ

  ی ، اثر منفجوشش  انتقال حرارت  بیو ضر  یبحران  یجمله شار حرارت
منجر به افت عملکرد    مدتیطولان  یبرداربهره   طیبگذارند و در شرا 

 شوند.  یحرارت
استفاده از ساختار    ی بالا  لیدهنده پتانسپژوهش نشان   نیا  جینتا

با نانوسیالات   دار یسطوح جوشش پا  ی بر رو  یزنبورمتخلخل لانه 
یافته،   غلظت  است کاهش  حرارت  انتقال  بهبود  رفتار    یبررس  .در 

انسداد منافذ   ،یگذاراز منظر رسوب   ژهیوساختارها، به   نیبلندمدت ا
پا تر در  گسترده  یمطالعات تجرب  ازمندین  ،یعملکرد حرارت  یداریو 
 خواهد بود.   تریطولان  یزمان  ی اهو در بازه   یواقع  یاتیعمل  طیشرا 

عامل همچنین   و  رینظ  ییهااثر  ساختار    میزان  هندسه  تخلخل 
نانوذرات نوع  و  اندازه  شرا   متخلخل،  نیز  مختلف    یاتیعمل  طیو 

 آینده به شمار آیند.   ی هاق یتحقاهداف بعدی در    عنوانبه  توانندیم
 
پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو : اخلاقی   هی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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