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Abstract

In this research, the effect of surface characteristics on boiling heat transfer has been investigated experimentally. For this purpose, a device with the
ability to automatically record the liquid temperature of the inlet and outlet of the test area, calculate the coefficient of boiling heat transfer, and heat
flux has been developed. The automatic temperature stability of the working fluid and the ability to investigate the effect of surfaces with different

characteristics (in terms of material and surface structure) on the boiling heat transfer parameters are the most important features of this device. Test

section is designed in a form of cylinder with 26mm inner diameter, 8S5mm outer diameter, and 110mm length and the heaters are located in a circular

pattern in the body of the test chamber. The experiments were performed at flow rates of 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2 m3 [ h for distilled water. The

performance of the experimental setup was evaluated by the modified "Chen" equation and the device was able to provide acceptable results. Coating
of the test chamber surface with copper particles causes an 80% increase in the boiling heat transfer coefficient, in addition to a slight improvement in
the pre-boiling HTC compared to the uncoated surface at the same temperatures.

Keywords
boiling, heat transfer, surface characteristics, coating

)BJ@OJUA.JCJQ.WI.JUMLAJJ))JASQS&)L;_’JLMU
i Lle (oSuigiSIl cuz K dilsice S olsns ol

.)uuLl °)*—°S Slaiwn uoyw ,wbS
[1] uwbl_io.ft,guu.ub b Wil gusugzr ol
2ds U Sw e polic 51 SHU sled cmuinig uSI
sogr Slm b gl 1 das 4y ) 59, 09,5 9 55008
127 oY comnin 05,8 gwlojl ol slguwn Gwig>
JLasil ol aw U poroolS 5 09,5 ipmo I sieg 500
1 S5 s 09z oy I L, OF &l atuad wsiver cly>
u.)_OJ.)d_LJLogSme_;o S9) )~ —W H M l_1[2
owiz aS 2wl o idl slaalg) slaiwn Gu gz
3 el Uil capio 555 1 el il o lrio
).uLJ u.:l .))I.}_fu\o l_bdjsJ PR ul LSIM L)M_M)_g.?
owl il w0 g e 5 gualS w g 4 e dilgie

aoclfo
04> ,LsJ')_,l JLsil 5o g ol Jlail oy
Slosiws jo b ay wi)l> wJJ).ogum)Jb gl 5l
e ulSo L s U ol Jlasl 3))5.,,\0 oo laiwl
3L whuss oS s sk @ xibowe b,S Jlsl > cwogo
JLasl culils o 5L s gu> ez 5 wuoil ol
Ssig—o piilSe 105 sled BNl > sl ol Jlaio
oL s a9 o sline ealid L) sl Jlasl o
DB T s g piuisz Al o ailgice Ll 4 glo
P )Lﬁu ay &‘L" RO 90 J'Lé MR Wi g2 .)uJI)B )
A_JJLgquoJI_g_J)J)MALoCJawgS_gJ)JLJLouDIJ
L als pulei o ysu0 o xmiG0 oS Jub>
ol gle glowl sbos 1 5YL ol §Lo) aS laaw
Olsis an Juaivez a9 il e Blasl ez 0y
by sbes b glaw Sl LS Jlasl Jo sige g,



3rd National Conference on Computational SulSo o gl 0iS Hrogaw
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran (e gLt ' 9 i baw e
4 March 2021 g yusd i oSl (ol gs
wilz,

1399 oloriawl 14

JLail e o siiuwiles OoSaliw xS ol 6l aluwg
9 W9 MDLQJJIA_@J)56IJMM_97UJIJ_7
9d u_w.uu_g).nﬂl L)”.9J Jl o.)l.n.n_uul l_a [12] ulJl_i.n.m
ono o o J o Jlis L sl 4 pladl slal> o
rsilgicne aS ol plin plS S5 Mio Szl ol 2idges
ol el 508 Jas Lig Wi,z gz o
oo leiwl L: [13] ublS.a.hg u.ul.m g UJIP JLn.u|
ol uwl)-"l als) claw 53) r°.9u.95)u JL‘-7L“” .9)-§-w Jl
_9.:l_a Jl oo laiwl L [14] ulJlS-o.b 9 _9|Lo .)u)_g.o.:/o.).!bl.u.m
ol sl el sicwilss pae law 9, 09LS Giwis,
ol el 3uu|)_z:uu)|)_>JLwJ)§A_o)>78
3 Soiowl guaigr ol s Jlil ey e s 041
loow gy 09n g rlow b awwlio
u_gLuo u|)uL: 02id)D uLawu_Lzosme»))a
JLnuIW)_aogwl)_RJwJIJ_?JLMJ)_J(__daJuwnJ
u:uwxl_g.:wocjo.wu.uus WIMPUJIP
yd&g_xq)ﬂleﬁomo)anle&yﬂb
03—y Ly guiugy 0id) ow Sl el 0lo) g
w3 (oSl L) deiiv ol aiaud syl
el Jlaiil o 4o plaww cussS sl o) Gy
Sl gy s 9 ai9,S L8 bl 2,90 guivg>
Juigz 3 sigo sl o)l dgup 4y aS diud Guiz
uALouIJ)wmuS).&SJ ).ub uu.bg)._!_wl).) .xuS-._goS

.cuwloaui L_;\.»JJ)J_)JQ.E.QL._JIGJ

dh.glo_jiolf.hu.) -2
pws.]l@a.w)auuoub)wwg).\wlél Wg?
L)JIJ) cx_{) cowloai oolaiwl umlS_u.uLoJI Ja.:b.w PP
()_uu A_blp 0d M Iob ul)l pg)q]a.mub.&baﬂn.o
i > 55U Jlw 0lsis ar o ol 2 slade
uougg_JJa_uu_g.: JL_uu ols.u.u.) OJIJ.) v_».uulo.xw 44.9)5
ailaio ay jiogls | jeue jl oz g 02l w3, S a
02 iiS Lo afgoamo jl joue b anlsl o Loy o cuns
u.m.)Jl_g 23 %0 g o Jolwio )8 Jhw slos (oo
gs|)_aol_im|J3)_9Jh_w(_3).>gs|)JW& + 294 (50

9 L=l 1JS 0 o um|omm_9)5)la.uJ)Jhw.>5J3
el omua.z.auools.x.w) sl

s s U slailgiwl g0 ar Guslojl alasxs
110 Jsbo 5 sioshio 85 o ls s lad v yioolio 26
eosiogll alnozo puiz .ciwlos ._,o|).]o~)LouJ+o
el=il guls J5b Gug) an szl esls g a9 9 009y
gm0 ag tlhgw guwiw ailgiwl Sely 090 . cwloaww
siocshio 8 ,1ad 9 sioslio 100 Jsbo L plaiio 5 ls>
60J9J04—JC|J9—W 929 Lo s uS,03 sslaio 4y
S ysunins 5315 51,8 Sl iocalio 3 41085 iocakio
Sh— ccuwlosi ausi 2 S gilbo b dlaiol o Lo
dJBJa_wyd_]a.é:muu)l)_?Juﬂu.waJJslum
02— Lg.uLS'« OL? Jl Uuos_u_xos.” u_a.u?)ls_JBJs_uu
._)3).) |9.b g,\l_9|.)..7 )Hg)gth;naq&)_]aJl ceawl
wsm)go?LIIJL@JIJWSMJLDOP
,olA_9| l_eJlgSJIJJJL?Q_JMuAMSD.))J)J
o)_g_; u|3 400%@.20‘5&):.& L)|3.: wu|o.)u.u

Jielw ol Guwidvgs I i [3] 0LBed 5 o505 -2uils
o.)Lo.uu| )_9_7 L).MJLDJI DA FC-72 JLA_AAJNS MSJI
PP k_JJI)-? JLn.ul uml)sl oid)D L)Luu.: L@.ul @Lu «Jidgoi
Ao i Y gy 03w 8l e 9 ol Ll
ulJlS.n.mB oLl as> gy YL LsLitaJLuu 0 oyl Jlasl
59 ol 5 ailisl Bhbl O oBal, )l sl [4]
9_1.5_5 1000 UIS—' l_J d.:ls.x.uwl 12 JI J)._:_.) 09990 )d |3.Q3
oolaiwl Gusvgr o9 L wlaio dwain JLG-Z jl wlg
silw au s sl BDLs jlw aw i jl Lgl a5,
30yl Loo aujgs mlii oS 25,8 eolaiwl Guwig>
MJ)WSD UJl).> JLn_ul w).ao :foJl.eJC)Ja
)-ISJ)J Lﬁobytwmwwdlplqjaamul olSJle
L [5] 0)LSan 5 o .25 2nl35 iSis b b slw a
sl U sloginivgs ar paisos)] adaww ulail Sl oolaiuwl
sl o s, L) oLl Jlil 9 20,8 Ty cauwd g5l
oy gl Leil b .ol 18 (w290 ooui
3 Juigs 09— pdow a cu o)l e Jasl Gl el
60 5l sicinn Ll sho oS ool v 090 0wl sla, s
b= JLasl Obo L3 oinlidl g e sie 1 @lgolsS
Sl oolaiwl U [6] 0L Kab o cow, 8 . aiomes oxblice
ol | o0 S Vg s plaww iay as ay Giwiivg, <l
|Juv|)_z; ol i o il 9l agy o 22,8
)_Jl u\.blS_MuLoJI =W Y M A [7] wls +ddgoi uu)l

SL)‘*WPCJ“-‘WKSSJ)" §3J)uuuu5| 5_94[.5 L.JIJ.)LM.M.U
uM_uuS_?J.) UJl)_> JLD.UI )0 SS9y M~ ul k.JI).ULJ
4_¢L;f| BACTRUSWESVINVIR WL VUV ISR RO A EYVIRCRE Vv
Bz Ldlsio 5 alaw ywles asls Jo wligil vai
Y el ooni aizly )l dde sbawe sboKe
S90 = 95U wld &Y $,8USw vgx oS cawl S5 o
25 590> 0L,z 0bas o> JLail e, alaw
ceowl ooy gliiw um|)_9| a_:L Jlw oy cans o)
alwdlw WoFLSP )'l oo laiwl l.v [8] ,_')blS.ah 9 a.ws)f
sh 1) &) asio 3Ys8 abgai S glaw il o
Jo Lo s Lo ol 22905 93l “9,80 sll ay cwlpo o>
i3l pShio slaay U aS camuaisle ay s Luw
)_fl)ogcJa_quSu?Lume)memoMy
el JLasl cuyio 8 Gl caisui 00991 il jgiiun
[9] 01, Sab 5 5 -l Ginl 3ol asir05/7 as Seog |,
Sl slalis o S9y oo O sitiiigz <> JLasl
5 JBanly 5LiS3/3-8/1) 5,18 Loyl pio cani 1) puto puiz
woBinlol 90 a (girosis » ls10000-4000
2> 9 pawail 5 ,Liss o oS 2iidl ) 9 Xidgei L
L ol abinivg> 5")')7 Jlil cu o el )l e
SLiss s Giurla T oal) aibiose gl sl Lisd (gl sl
uub JLw iy (el 9oLo o Jl ,,yl, e
» 4_7 A_ub uLuu [10] ulJl_io.m_g U9—> )_JuuL:u\a
o 294iss0 ity ol alaii S| pao glaw 53,
Bbow guwals wab a4 slawe gz o> Jlul
53 ot gl sl U il wiglo Ui a5 Wb o
wlyd 4 lad idg g 9o aPlgo i 0393 =0
UJ|)_7 JLn.u| YD Dg—AU 50 .)Lu 02D Ju gy
ol ) 93,0 Wil Wil b 9 slaiwe Guwie>
a QJa.w UM gy L[11] ._')bl&n.ib 9 L)'”l-’ .2 g (0 -‘L.'J



and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran w9 i law o
4 March 2021 DAGAM Jasd Cans y P K9 | 4u|).a.-

wil>,

3rd National Conference on Computational ( SulSo o gl 0iS Hrogaw
1399 oloaiawl 14

gs)._n__fjl)_'é J_zo&b_w 'raso rT3(1) “—Ia%IJJ’ J—'l-" 1 GJGJ.lJ L§—.UJDJ'| CJJ',)—> -JLﬂ-ul VI S Y

Db cuws alaa=e ainy sy gaiow 291 ablo> ulig

7™,
(& &

alnez=o a2 9 Jid g 95 awsi s 8 Jbaw slos
Ul azlg lawgi ol wleMbl g oo giwl cuws
ool ul_u.u (3 J5=) ol umLm axeo Ja.w_9.3'3 [
Jlw .)3J3)|J_134_:).n.9 @wb)&um D gul (o0
o JJlJo.\.@.f-)Jljl.oJqumamJo_gmaJamm
L as,z )Lid cows adaaxo HUS slabe miw Lins
QLASJLMLB gSJl.)__:_L!a.g Jol.uuul&;m&g DI o L)Luu
alnsi iYL o cigyal SO b 10,8 aalgs
u_wlo.).wq_u.suu).?)l |_9_m O)Ju.g.?olin_w.)
i S dawgi i 590 alnii b Jlaw sloo gl sl
)).._Suw < Yguo ulgglas 1 uly l.v 4J9J 92 00U o.).uL:
Jlu.u LSLo) uAUblSd.ﬂ.aJog u.9 Llol).o.b U\Jlo)SJA.wgSJ
Ol ikl o el 9 Jbaw sles Jas o)l oxgs n |y
aS s, laxil ouL))_{_ x>y aliwgs ,_)wLo)l Jsbb
ILSH95 @900 ay 0o a.bl.wgyb]o oBiw> s
09 sulda ol gdlgs 45 8w w g SIS sles o
i) @ g0 au adilsice Jind 9 (a2 o) Jase
I Gzl (3USi) g JpisS yo)LS dawwgs
Jbw A_wJU\.o).uJ 5/5 a oiw> sy gwo,S Jbo
J)()U))SMGJS‘HMJSJySSHW&—JJQAUSJ
Aoy u_gLo.a.o ._Sva_AJl? PR i Lizeo .__SLbuv.) 9 o.)_ol
L, oL w s 605Los b ,LS (uliler aS (easlw
slaSls i So ol ogui e aid S o1l 5,0
JJKMJJI‘LBW.)&JSS I).A_A}.JJLA.CIJsja.LodJ OIS_LM,_, Ln_,._g_"]_
N .y ol J | o 5 s '5.9J_9¢5 D D9k o Bw> d JS—“"'
Ju\__“m»}? S—= ‘)_'o 9 )— L°’UAM‘5L‘5J.9—““-W 3u>sp§Lo)J3M
bl )3 posiesll 9, pue s o Sl 6 Ll T alaize sboSesS .5 iule)l abare 4 wlo]
250 slacw cwlori oolai wl GaBinlojl 9 Ll gio .8 slay,ic miw, bins .7 sla i guwlos
usSo yio 2/1 9 1.8/0.6/0 .4/0 casii ar gmlojl  sboySa,S .10 (49 5 b Jase Jolin)oxisS Si> gsaze
9 3,8l a5 5 56 ng_f Jhw sloy weclbw .13 253955 ey 12 sladiunis siosls .11 Jluw slalio
ccawloauiu 4.0.9)5)104 ) Jb2/1 o JL:RLB s .15 o Jhw 2oy i 14 Gush Juwe i

LA_.WIJK_MLS.)BJS)J—W .17 G)b&)uuu 160\:.)(:.Ja.u
.21 d)_:d_:DZOw_gJI 19WM§)3J3H .18

oul))_J.)Jl_g 23 :U.)».Q.J&u.o 22 u&D)SJLAJS J).uSolS.uu)
ML\JOIMN

rps=313mm _p _1g7,-08T (1)
rp,=213mm “



3rd National Conference on Computational
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
4 March 2021

N ) uul.uul:..
daguiv ) i ol&anls (ol gs

@

alnoxs enlon ol Jlail wu o k laslg; oul o
Tex .)_MJLU\O W/m °C220 ul JI.)_n.o_g 039 UAULOJI
.)_;_Iuow)a.glala.gb)|3w|dam@a.w§b)
Slod WSl AT, ialaaxo a 39,9 Jw slos T
rioly s gmblojl alrazme abix o liwl, e» alaii g
V1] PP
)._n_.'i'l_I‘o.)._GgoliLw.).) csoo jl glisabl sl o
DJLJ aw Hd Lbuuul.c))l IGJLU )—JSJ)—JLJ\]QWth)MJ
aw @Lu 4 JSSw o il plxil wglain ils
‘ 6/0m /hw.)‘sl)_l usLn.m UuLo)culJJ.)quOJl
Jsl adaaz=e sl g 51,8l az,5 56 9,9 sled
cowl pasaine Hlbgwoi jl glailon .cawlosi plxil
oLl Jl Olgbice 9 aiwla an U ol wolas qulis

wilz,
1399 olosiawl 14

h— ZHkIAT3_4 (2)

nDI|T ,,—T,|In =

905 aibigy @inz Ginlejl s lase "1
q=h left ({T} rsub {ex} - {T} rsut (3)
o q } rsub {fb} = {h} rsub {fc} left ( (4)
3500 |- /
3000 |
/
_E2500 =
£ / q } rsub {fb} = {h} rsub {fc} left ( (5)
2000 _/
g ——1 / —— testl 1
— st —
1500 |- —@— s - -6 1.17
142,53 x10 xR (6)
1000 | | | | | |
70 80 90 100 110 120 130 140
T ,)e(

610 M/ h o> sl gurlol sy LSS il -4 JSais
albaze 5 b 2/1 Liss ¢ 5L,k a5 356 s39,9 sleo
Jsl

Uos Jd=s -4

Lales pMel o Uas Jolui gung iy opl o Uas
o> el o)l s Jlsil cu o pdel iy o Lind
0wy LS bowsi b 03l Gy cai o Uas g 2ols
Jlw P Lo> sLmJW cuslad P3N slas auivboe
oz ) Lod sy jgminw cuslad pac slbbs g + °C1
curlad po e sllas o wbso £ 5°C/1 2l
Tiwoswd cuzlad pas slas o £ bar 50 Lis i Lo
9 = 05/0 m*/h €9—oszo > LS o wgi casi g
oyl > JLsil cuio pdel o cuslad poe sllas
abboo £5 w/mk gwlejl alaixe culon

Solgisian laulg, U giwlo I azuis amulas -5

T3=88
T4=87

Tex=86.44
Tref=53

Down

ol.iim).,s)l:azilum.njo'w“lmm-3JS‘b

q"=38720.66

h=1271.71

wlbawlse -3

L s2908 slod 5 alnize glaw slos il b olSiws
wiwlojl alaa=o ;o LL g so S o)l Jlail o9
oolaiaol b iyl Lis 5 iululs eolo Jlsl cu i
Jl_f)y O g0 day oul)): .)..>|3 Jaw_g.: 3_92 cda.:lJ J'|
ulie cuwd @ g o awlze



3rd National Conference on Computational SulSo o gl 0iS Hrogaw
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran (e gLt ' 9 i baw e
4 March 2021 g yusd i oSl (ol gs
wilz,

1399 oloriawl 14

e ol o iboe slaie O LS Jlw 5 caclw
sles Gwl sl b g oo aiivh a5 culi s9,9 sloo
x> JUasl el o quoJl 550 Qo
c:l_u cwl )S.Q_A.u.o M9—as J.) 3Ja.vLo.b ilooi
uuyduaﬂjlflfajmbmlawhoJ)o&w)
oKw> ol L_gJ.m)f Joo amulio b Jlo 5 0
aizLw ol.f.Lw.) .))_Q.n& w)l ._')l_i._n_.n.longJ'o.i.o aQ
ceawlosui 03l glin 5JSW0 o 3,90 ol a5 cuwlosun

w2 ginls 1 -6

Jol alagze sy i ginslol -6-1
OlwSs slales Lo wud whumsi Jub oaind Giwles 600
o920 aaboe oyl JLMn.u| o Jwlojl alna=o
az > o> o Jwlol an.é.zacJa_wsLo);ujS|
Ao Ol sLSbw az 0 go Lo wilg cuws
= Jlasl o gz Sl s oo wlhus b
§L0)J|JJMM3A_ASM \S.)l_u).a_uuuv))!b §|)J
s o ol giivg £ 5l s Lol -l oo
Jusl ol L aiS e gl jdl ag g9 i ilgSL @ gm0
ol sho g 2L o)l JLsil cuyo o

JL sl (V) 1 m3/h o) Jd 9 1651 W/mzoc

mli s a e Ly el 2654 W/mzoc wyl s

8393y Eg b aS dg o easl Jlow o v gl il
J.)GSJL?U ,_SLQUL? I).JJ).AMOLQJI)J)J)W?
au g 02 laz glaw Jl silorel 2979 4 o S

A_Lb|_9.> o.x.JlS) ul J.)_s 02 )Jl_g ul_u? o)_g_a cu.>l.:

prat 3) LSl_o.)d_adJyLa_go.)_wuv.))l n

S siie w )l iz Jlisil o > S uul)wv
w2 LSl a5 55 120 oy 105 1 oo s Jlio

Sl el JLasl cupio gwliosl el 6/0 m3/h
el 1 m/h e oo o 2576 a 1690 vw/m?°C

4 2640 w/m*°C Jl @ > Jlasl cupio gl
.cuwloxi 3083

gz aS dgoi dlgiiy sladayl, el L [15] o=
wilxl g soxiwl Juivg> Egomo wygo @ il

hnb s Gorenﬂo: 66

(9)
o aid,S i > (4) alaul, gollao s,z
J,ud,_e ua,lﬂs)b Sleuiny [16] 55 107 I oue
G—I-DSJUJ I L)g—o A us’Lo wilyz s>
19
aJa.:lJJl hfc u\bl) m_wl a9l as_wgi uL:): ‘sl)_:
)g.ww wLZn).UUJ}aamJLﬁa.o|

098 U ol s iludae sloeSauzy Lo ar Giwivs>

0.27
Frp=1.733 L) (10)
pcr
2
ol61+068 (L)
1— L pcr
pCf
0.15
n:0.9—0.3(£)
Der (11)

(Y ufm” L)Jl cewlodin o WEPY L 2/-,- & g0 A
Olojor 0o &) 5 vyl Jlil laux Sonl ol
sy, lizbwg ,Suo o JLS 90 g wl> g P> Jlasl
Jl obisabol sho ulubi acibse exigb ¢l plaw

h. D, Pr(R,—1 (7)
Nquelmskl d - |
1.07+12.7(i)
8

f=[0.791InR,—1.64]7%; R, > 3001 (8)

)ussq_f[l8]9_Lm)SJ)_oJ|ol.§w)))SJlSuM
oolaiwl o.))_fJ.).a@bliuul.aJ UJBJQQJIJO)J.)J OJI

MO 0

S Ry iresio ,u wlgq)rsub {0} =Yool
=l dlaw ol slw Ry, 5 o9 ,Sue 4/0 ol Liso

5 (Fgp ))liss qumai capio xiisliso ing 1Sae 29/0
Sl cawd a3 11 5 10 w¥sles i n Liol,l,

adasl) U acglio o oBiws Sl Jols bl 5 JSuw o
56 39,9 slod slo mbi gpul cwloxiv 09l julS
>~ ux&o).k_a4/o oy :JLJ_ 2/1 )LAMS l.)l)iUJLAAJ az )



and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
4 March 2021

wim’ as 57150 w/m’ jl s> sl s Jlis
S Slw a5 101 4 91 1 | glaw sles 75456
wim® ol au ol Ll Giwlidl sy 3l e
3 cwlosiw sl az > 10 slos Gl sl w90 18306
M‘wbﬂquyb))w)w§|ﬂ45&b
119205 W/m2 ay 98501 W/m2 J'l UJJ|)_> JLW
S8l w a5, 115 a5 110 5l |, albaw sloo
wim® ol au il L Giwlidl sy 3l e
ceowloi sl az 5 5 sbos gwljdl czg0 20704
wesdiio ylads Jlotl Wbz Juivgz auzl o iy
sled> subr 93 293> Jwlidl au ,zie s> Ll

el oaui

30

q"(w/m’)

80 92 100 110 120 130

T, (°c)

-__JT/dli:'m s oo Wle Sl ohusi Gixie =7 JSai
Sl az 55566599 sbos o plaw sbes cuns oo
JL2/1 jlas 5

9 albexo sy = u.ul.‘ul -6-1
U\bl)cja_u}o.)_u.l 5)'))4).;9_;0.1 §LnJ SJLAAJ
U0 ol)) u_uuwg).\ﬂl J'| ooleiwl L aS ©92 alne=o
adnsze slaul adrce Vlin | cuwlosi ooy Giusig,
Lol Lol xiisbone plp ob b MolS po5 5 Jol
SIS Jhw g ,Lid 15399 sbod xiile alaa=o ¢pl Lo
Jol alre=o sl caiv Jloel byl i aiile YoLS
OlwSy slales Lo wud whws Ll cains Giwles 9SS0
oo silire clum JGil s Giarle T alaina
az 0 v o gwlsojl alnexe gplaw sloy asl
PURPRO P JL“-U/' o S29-05 J9mo 9 Sl
9 X DIswo uLuu )l)S.uJLuu az ) &;).o)myul_gg.auju?
GJO.H_XO.)_ULD PS)GJQ.G.ZOJ)‘SJISJL.WJLIBJ ).lSuo
eow sl Jud w o Jlasl o sy aibise Jsl
22 o0 Pl g 009 il Lsds Gus b o inivs>
oy 9o Sl b gl il cue ol Ol sleo
aS sl aigd a s rlaw slod Sl sugio g oo o5
ol o oL il 9l aa e alaw sy Sl ol b

3rd National Conference on Computational ( SulSs o uml).n..S Ot

A.A.a.u.l PPN VIS olS.ulJI.) ‘Ul)-a-'
wilz,
1399 olosiowl 14

5000

4500 [~

4000 [~

3500 |~

3000 |~

mw/m -¢)

2500 [~

2000 —~

L B =———iZ— Experimental results
1500 = oo T = . um s = G Collier correlation

1000 L L L L L L
80 2 100 110 120 130 140 150

T (°c)

Jbw shy ulS alayl, 5 oBiws bl awglio -5 JSuis
w0 9 ,L2/1 [Las oSl a0 56 sles L g9

4000

3500 —
3000 [~
2500 —

=
B
=

2000

1500 |~

1000

70 80 90 100 110 120 130 140
T )°c(

JLﬂJleJJOJJ)JaMuTw)MJAJLM'G‘JSAU

LL2/1 Liws ¢ 5Kl a2 05668359 sled o oyl
u.u_.wg.?(__da_uu‘sl_a)w)_loul)_?)Luu)l)g_nJ
ol 7 JSow o calize slacws o piwlojl alaa=o
Jud el UaAiko IS Jl ASJSJmlAib cawloas 03l
Jl)_g_.cu 6').1 U\JQJ alslzo & ulyu\o uu.uug.? &_9).;» Jl
o8l U g givg> E9 by yaze ar oS exd,S Llai o
uuMJ§|)J xle)MUngcham&Lo)
JLw JLocl ool o giwl sl b olwsSs alow sloo
m /hu\l.)).))—lﬂibk._)l)) i (S i iyl >
4.4.)|)£5.uhu az > 92 plaw sbed & Yaw, sy 6/0
A m*h o s 57150 wim? wislyo sLss Jlas]
wim’ wiyl= Sl el 4 bod (rod o Yo sl
Sl sleo WMz Guwug> aq,ol; 3 el L 93328
Sho g by il i gwl el a jzie glow



and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran w9 i law o
4 March 2021 DAGAM Jasd Cans y P K9 | 4u|).a.-

3rd National Conference on Computational SulSo o gl 0iS Hrogaw

€ wil>,

1399 oloaiawl 14
> 350 @ 99 6 JSuis amuliio b Lol . aviss nppio
2> Uiz jl oy Llde—oi i Lo w e gze

LSMQ&)_WLquldJ'a.ﬁ.Xnd_gmro_g) A

p9d alnazo ;5 aS cuwlize (i g 2Suw o Jiwl 9l
e iigr sl s Jaul e e el uo o
33 Jgl adas=o jo el 00,8 Iy Gwl ol Jgl alaa=o
S lw a5 116 glaw slod 5 6/0 m*/h oo
JLaul W‘)_bcja_w._sLo)o.__mlb_g Uu_),_')*o.mgsl).:_ ©9>
sl ul ede g awbwe 3453 w/m?°C w,l—
oo by puugy alawly &) ol jaiwa ST Gl el
el 9> alha=o PR
mJgdpuL,wJalo 7§LmJ_§;iJm473JL
Slod o wiwy 0o Jodiio iz caow ay Jlogni pgo
JLA_AMG_JJ)MALU k,\;Jl)yjbw Jsl 0l LiaS rdaw

SEM MAG: 100 x. SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

| wo:tassmm | petse | 36/0 m /h wyd D ng alroxe PP el ooi ,a.bl)s
Razi Foundation U\JJI)—7 JLMJ JI | S/l_w az)o 115 ~l slos
b .. 2 "
j'o)'" |l-!°-)-ﬂi-'°)|-) - _9-! PPy -8 IS aJa.n_XoJ.) uJ_g 117735 W/m JL_deo.).an.uo
X500 . X100 sl . pae w3 canninis il el oo Gusivgy .cawlodgs 168285 yw/m® pgo
UJIJ) S iy .,sl_g_m_g 02 JLRB dLmo)ny u.wl)_9|
4000 u.-l Lw.BL))ly U)Js.?p.bmbwlwo pl.)dJLQO).ﬂ.?
PR Le.rl.n.? az ))JngwungLzo Jl.uuu
0 | JI&MUJI)—?I)JS—AN)—JLS))JLBD)DL)JI
3000 -
'PQ
2500 |-
g
A
=
2000 |-
—8—04m 'h
—a&—06m b
1500 — —%—08m ‘h
—&—1Im 'h
—O—12m’h
1000 | | | | | |
70 80 90 100 110 120 130 140
T )°¢e(

sl JL2/1 i g 518l a5 555663959 slod Lo ol
oo w3 b oo ools Yiivgy

G)‘S aSuis -7 efm | View| gpm | Razi Foundation

o inlo T oiws S easbw b Giubs sy ol o
wbyuMPJ)QJa_auwnﬁ)uLwJ)amplwl
4]0.0.10_9.)5') |J)Ja.n.ou| Jlu.ujsjaa.o MM 40905
MUMUIJ)UMSJLJ‘S)_SJ)BUMSJUB.}_J‘}&J
L{.H)I)JIJJMJﬁ)JHIJMS}SJIMB
_JMJWW&IQLBJ')SAJMHL&ABOML&LD
s 9 eyl JLasl ey col slos Lo oo gl el
DS oo b giwlel S glow sbes o Wil Lo
Giiins> £ 5 b auml > oyl a> Jlisl oo
Jl givwe gplaw sbed jl el ol Sl osy 9 uo &b
J)w_abdiub'_élwbuu.oobbuuxdug)jﬂ|ué)]o
lju.;_b_élulul.csm_wl)JLy)a_gbuu_w}?uJb:
UJl)JJLqule_w qhui|3JqSo)34JLR§§Lmo)j7



3rd National Conference on Computational
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran

4 March 2021

[1]

(2]

3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

@

&7',.9 '9

Bliss Jr, F., S. Hsu, and M. Crawford, An
investigation into the effects of various platings
on the film coefficient during nucleate boiling
from horizontal tubes. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 1969. 12(9): p. 1061-
1072.

Chun, M.-H. and M.-G. Kang, Effects of heat
exchanger tube parameters on nucleate pool
boiling heat transfer. 1998.

Vemuri, S. and KJ. Kim, Pool boiling of
saturated FC-72 on nano-porous surface.
International communications in heat and mass
transfer, 2005. 32(1-2): p. 27-31.

Jafarabadi, M., H. Chamani, and S.A. Jazayeri.
Improvement of a diesel engine water cooling
performance through implementation of
different cooling designs. in Internal combustion
engine division fall technical conference. 2013.
American Society of Mechanical Engineers.

Lee, C.Y., M.M.H. Bhuiya, and K.J. Kim, Pool
boiling heat transfer with nano-porous surface.
International Journal of Heat and Mass
Transfer, 2010. 53(19-20): p. 4274-4279.
Forrest, E., et al., Augmentation of nucleate
boiling heat transfer and critical heat flux using
nanoparticle thin-film coatings. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 2010. 53(1-
3): p. 58-67.

White, S.B., Enhancement of Boiling Surfaces
Using Nanofluid Particle Deposition. 2010.
Kruse, C.M., et al. Enhanced pool-boiling heat
transfer and critical heat flux using
femtosecond laser surface processing. in
Fourteenth Intersociety Conference on Thermal
and  Thermomechanical =~ Phenomena in
Electronic Systems (ITherm). 2014. |EEE.

Yu, L.-H., et al., Experimental research on water
boiling heat transfer on horizontal copper rod
surface at sub-atmospheric pressure. Energies,
2015. 8(9): p. 10141-10152.

Jun, S., et al., Enhancement of pool boiling heat
transfer in water using sintered copper
microporous coatings. Nuclear Engineering and
Technology, 2016. 48(4): p. 932-940.

Das, S., D. Kumar, and S. Bhaumik, Experimental
study of nucleate pool boiling heat transfer of
water on silicon oxide nanoparticle coated
copper heating surface. Applied Thermal
Engineering, 2016. 96: p. 555-567.

Cui, W., et al., Subcooled flow boiling on a two-
step electrodeposited copper porous surface.
Journal of Enhanced Heat Transfer, 2016. 23(2).

Luw o

dagav A PPN VIS OIS-IALI:I 'I.) lul)a-l
wil>,
1399 ocloouawwl 14

Lba JLasl salbi glaw 5 gl sbales o U oo
Do wuinivgz ol Jul 5 ,Slae

25

b
T

—8—04m ’h
—a&—06m 'h
——08m 'h
—O&—1m 'h
—8—12m'h

1 1 I
90 100 110 120 130

T ) c(
az ;0565599 sl o plaw sbod cus y Jlabs ol

L oo 001> Liwings o b LU2/1 L ¢ oLl
oo wlys

bso Sl b jgumtin 5,08 18 J=xo g laii
(m) alae=o JS.»J §| a.i|_9.1w| J9Ro
(°C) aasxs Izl plow sboo T

(wim*°C Vel Jsl o
(w/me°C) &Lo)f u\fa.ul.wj

h
k
l
(w/m? o> i q
R

I'ra

ex

PULNOTLSTREVT-I
s 2ae
cdwl sae Nu
(m) Sdgyxup pas D,
,J.ul)J pRYe Pr
SElaol o f
JLAh-"? Truai o FRP
(Hm) wbws HSilko 0 R,
(Hm) $kis,S aSslan 505 sisbl R,
(bar) JLaiu."? p
lgasgire
O
SIL 00

wibyz gwigz b
sobzl e fo
Slaiwn jwig> nb
eluwl  sat



3rd National Conference on Computational
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
4 March 2021

@

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

Luw o

dagav A DD CAra pd olS.ul.l"' 'I.) lul).a.l
wil>,
1399 ocloouawwl 14

Haas, C., et al., Critical heat flux for flow boiling
of water on micro-structured Zircaloy tube
surfaces. International Journal of Heat and
Mass Transfer, 2018. 120: p. 793-806.

Mao, L., et al., Pool boiling performance and
bubble  dynamics on  graphene  oxide
nanocoating surface. International Journal of
Thermal Sciences, 2020. 147: p. 106154.

Chen, J.C., Correlation for boiling heat transfer
to saturated fluids in convective flow. Industrial
& engineering chemistry process design and
development, 1966. 5(3): p. 322-329.

Collier, J.G. and J.R. Thome, Convective boiling
and condensation. 1994: Clarendon Press.
Bergman, T.L., et al., Fundamentals of heat and
mass transfer. 2011: John Wiley & Sons.
Ghiaasiaan, S.M., Two-phase flow, boiling, and
condensation: in conventional and miniature
systems. 2007: Cambridge University Press.



	Experimental investigation of the effect of copper electrodeposition on the aluminum surface in variable flow-rate on boiling heat transfer coefficient of distilled water
	Pouya Azadi Milani1, Miralam Mahdi2*
	در رابطه (1) و شعاع محل قرارگیری سنسورهای بدنه محفظه تست می‌باشند.
	
	شكل 2- نمای محفظه و حفره‌های مربوط
	دمای سیال کاری توسط دو سنسور، قبل و بعد محفظه تست پایش شده و اطلاعات آن توسط واحد پردازش ثبت و توسط صفحه نمایش لمسی(شکل3) نشان داده می‌شود. همچنین یک دماسنج عقربه قبل از ورود سیال به محفظه تست وظیفه نمایش دما را بر عهده دارد. یک فشارسنج عقربه‌ای کنار محفظه تست فشار چرخه را نشان می‌دهد و یک منبع انبساط به پایداری فشار کمک خواهد کرد. از طرفی یک ایرونت در بالاترین نقطه دستگاه جهت خروج هوا از چرخه تعبیه شده‌است. افزایش دمای سیال تا نقطه مورد نظر توسط یک هیتر تابیده شده دور لوله با توان 1 کیلووات صورت می‌گیرد. یک مبدل گرمایی همراه با فن وظیفه کاهش دمای سیال را بر عهده دارد. کنترل دمای سیال و ثابت نگه داشتن آن در طول آزمایش بوسیله واحد پردازش انحصاری که برای دستگاه طراحی و ساخته شده‌ به صورت خودکار در دمای کاری صورت می‌گیرد. در مواقع اضطراری فن ‌مبدل (در 2سرعت) و هیتر می‌توانند به صورت دستی توسط کاربر کنترل شوند (شکل3). گنجایش سیال درحال گردش برای دستگاه به 5/5 لیتر می‌رسد. سیال توسط یک پمپ سیرکولاتور سه سرعته به گردش در‌ آمده و دبی‌های مختلف در حالت‌های متفاوت پمپ توسط یک فلومتر شیشه‌ای (با دقت2/0 متر مکعب بر ساعت) که توانایی کار تا دمای60 درجه سانتیگراد را دارد اندازه گرفته می‌شود. از طرفی یک شیر فلکه‌ای به منظور اعمال تغییرات کوچک دبی قبل از پمپ در نظر گرفته ‌شده‌است. برای بررسی تاثیر کیفیت سطح بر روی ضریب انتقال حرارت جوششی از الکترونشست ذرات مس روی آلومینیوم در شرایط آزمایشگاهی استفاده شده‌است. دبی‌های مورد آزمایش به ترتیب 4/0، 6/0، 8/0، 1 و 2/1 متر مکعب بر ساعت، دمای سیال کاری 56 درجه سانتیگراد و فشار سیستم 2/1بار در نظر گرفته شده‌است.
	
	شكل 3- صفحه نمایش لمسی انحصاری دستگاه
	شكل 4- اثر تکرار پذیری آزمایش برای دبی 6/0، دمای ورودی 56درجه سانتیگراد و فشار 2/1 بار در محفظه اول
	6-1- آزمایش تجربی برای محفظه اول
	شكل 5- مقایسه نتایج دستگاه و رابطه کلیر برای سیال ورودی با دمای 56 درجه سانتیگراد، فشار 2/1بار و دبی 4/0مترمکعب بر ساعت
	
	شكل 6- منحنی تاثیر تغییر دبی آب مقطر بر ضریب انتقال حرارت در دمای ورودی56درجه سانتیگراد و فشار 2/1بار
	
	شكل 7- منحنی تغییرات شار حرارتی در دبی‌های مختلف آب مقطر برحسب دمای سطح در دمای ورودی56درجه سانتیگراد و فشار 2/1بار
	6-1- آزمایش تجربی برای محفظه دوم
	
	ب
	شكل 8- تصویر سطح پوشش داده شده با استفاده از الکترونشست ذرات مس. الف. X100 ب. X500
	شكل 9- منحنی تاثیر تغییر دبی آب مقطر بر ضریب انتقال حرارت در دمای ورودی56درجه سانتیگراد و فشار 2/1بار برای سطح پوشش داده شده با ذرات مس
	شكل 10- منحنی تغییرات شار حرارتی در دبی‌های مختلف آب مقطر برحسب دمای سطح در دمای ورودی56درجه سانتیگراد و فشار 2/1بار برای سطح پوشش داده شده با ذرات مس

