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  چکیده
تاثیر ویژگی های سطح بر انتقال حرارت جوششی به ص,,ورت آزمایش,,گاهی م,,ورد بررس,,ی ق,,رار گرفت,,ه اس,,ت. ب,,دین در این پژوهش

منظور دستگاهی با توانایی ثبت خودکار دماهای ورودی و خروجی به منطقه تست، محاسبه  ضریب انتقال ح,,رارت جوشش,,ی و ش,,ار
حرارتی ساخته شده است. از ویژگی های مهم این دستگاه پایداری دمایی خودکار سیال کاری و بررسی تاثیر سطوح ب,,ا وی,,ژگی ه,,ای
متفاوت) از لحاظ جنس و ساختار سطح ( بر پارامترهای موثر بر انتقال حرارت جوششی می باشد. محفظه تست دستگاه به ص,,ورت

 میلی متر ساخته شده و هیتر ه,,ا ب,,ه ص,,ورت دوار در110 میلی متر و طول 85 میلی متر ، قطر خارجی 26استوانه ای  با قطر داخلی 
 متر مکعب بر ساعت و برای آب مقطر صورت1.2 و 1، 0.8، 0.6 ، 0.4بدنه محفظه آزمایش قرار گرفته اند. آزمایشات در دبی های 

گرفته است. صحت عملکرد دستگاه با رابطه چن اصلاح شده مورد ارزیابی قرار گرفته و نت,,ایج مناس,,بی را اراي,,ه داده اس,,ت. پوش,,ش
80اف,زایش ح,دود  دهی ذرات مس بر سطح محفظه تست علاوه بر بهبود اندک ضریب انتقال حرارت در ناحیه قب,,ل جوش,,ش ب,اعث

درصدی ضریب انتقال حرارت جوششی در دماهای یکسان در مقایسه با سطح بدون پوشش گردیده است.
ان د واژگکلی

جوشش، انتقال حرارت، کیفیت سطح، پوشش دهی
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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, 85mm 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

مقدمه -1
پدیده انتقال حرارت دوفاز در انتق,,ال ان,,رژی، ذخ,,یره،
افزایش بازدهی و مدیریت ح,,رارتی ب,,ه ط,,ور گس,,ترده ای
استفاده می گردد. انتقال ح,,رارت ب,,ا تغی,,یر ف,,از، مک,,انیزم
مهمی در انتقال گرما می باشد به طوری که تغییرات زی,اد
آنتالپی، آن,تروپی و حجم حین تغی,,یر ف,از و ق,ابلیت انتق,,ال
مقدار زیادی انرژی در اختلاف دمای کم، مکانیزم م,,وثری
در انتقال ان,,رژی را ف,,راهم می آورد. فرآین,,د تغی,,یر ف,,از از
مایع به بخار می تواند در غالب جوشش و تبخ,,یر رخ ده,,د.
در فرآیند جوششی، تغییر فاز موض,,عی م,,ایع ب,,ه بخ,,ار در
داخل سیال یا بر روی سطح مشترک دی,,واره و س,,یال ب,,ه
دلی,,ل گرم,,ایش رخ می ده,,د. در ص,,ورت تم,,اس م,,ایع ب,,ا
سطحی که دم,,ای آن ب,,الاتر از دم,,ای اش,,باع م,,ایع باش,,د،
پدیده جوشش اتفاق می افتد. فرآین,,د جوش,ش ب,,ه عن,وان
روشی موثر در انتقال گرما از یک سطح با دمای زی,,اد ب,,ه

سیالی با دمای کمتر در تماس ب,,ا س,,طح ب,,ه ک,,ار می رود.
این دیواره گرم می تواند یک چیپ الکترونیکی، بویلر، فل,,ز

گداخته، سوخت هسته ای و غیره باشد.
خصوص,,یات س,,طح جام,,د ت,,اثیر مهمی روی انتق,,ال

[1]ح,,رارت جوش,,ش جری,,انی دارد. بلیس و همک,,ارانش 
ای ن,,ازک از عناص,,ر مس، نیک,,ل، قل,,ع،الکترونشس,,ت لایه

 اینچ را ب,,رای بهب,,ود1کادمیوم و کروم روی لوله به قط,,ر 
127ای آب آزمایش کردن,,د. نشس,,ت لای,,ه جوشش هسته

میکرومتری از مس، کروم و کادمیوم تا سه براب,,ر انتق,,ال
]چ,,ون و کان,,گ برد. ای آب را بالا  حرارت جوشش هسته

 ب,,ا بررس,,ی ب,,ر روی ص,,فحه های مختل,,ف در م,,دت[2
جوش,,,ش هس,,ته ای لوله ه,,ای افقی دریافتن,,,د ک,,ه جنس
صفحات تاثیر بسزایی بر روی ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت در
جوش,,ش هس,,ته ای آب در لوله ه,,ا می گ,,ذارد. این ت,,اثیر
می تواند هم به صورت ک,,اهش و هم ب,,ه ص,,ورت اف,,زایش
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 نيز از پوشش ن,,انو س,,اختار[3]باشد. وموري و همكاران 
 در آزم,,,ايش خ,,,ود اس,,,تفادهFC-72آلومي,,,نيمي و س,,,يال 

نمودند. نتايج آنها نشان دهنده افزايش انتق,,ال ح,,رارت در
ش,,ار پ,,ايين و بي ت,,اثير ش,,دن پوش,,ش، در تغي,,ير ض,,ريب
انتقال حرارت در شارهاي بالا بود. جعفرآبادي و همكاران

  براي اصلاح راهگاه آب اطراف افشانه و راهگاه دود[4]
 كيل,,و1000 استوانه ب,,ا ت,,وان 12و هوا در موتور ديزل از 

وات از چهار هندسة متفاوت ب,ا ف,رض جوش,ش اس,تفاده
  ب,,راي ش,,بيه س,,ازيBDLكردن,,د. آنه,,ا از ش,,بيه س,,ازي

جوشش استفاده كردند که نتايج توزي,,ع دم,,ا نش,,ان داد در
طرح چهارم، ضريب انتقال ح,,رارت جوشش,,ي در س,,مت
راهگاه آب محفظة احتراق نسبت به ساير طرح ها بزرگتر
است. همچنين دماي ديوار سمت محفظة اح,تراق نس,بت

 ب,ا[5]به ساير طرح ها خنکتر خواهد بود. لی و همک,,اران 
استفاده از آندايز سطح آلومينيم به پوشش هاي با ساختار
نانو دست پيدا كردند و انتقال حرارت را روي سطح ايجاد
شده مورد بررسي ق,,رار دادن,,د. نت,,ايج آنه,,ا نش,,ان دهن,,ده
افزايش انتقال حرارت نسبت به سطح ب,,دون پوش,,ش در

60شارهاي پايين بود. به طوري كه ب,,راي ش,,ار بيش,,تر از 
كيلووات بر مترمربع افزايش,,ي در م,,يزان انتق,,ال ح,,رارت

  ب,,ا اس,تفاده از[6]مشاهده نمي شد. فارست و همكاران 
يك پوشش لايه به لايه، س,,طح ف,,ولاد زنگ  ن,,زن را اص,,لاح
كردن,,د و رون,,د افزايش,,ي در ش,,ار ح,,رارتي بح,,راني را

 ب,,ه بررس,,ی آزمایش,,گاهی اث,,ر[7]گزارش نمودن,,د. وایت 
نشست ذرات نانوي اکسید روي بر روي سطح جوشش و
ت,,أثیرات آن ب,,ر روي ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت در جوش,,ش
استخري پرداخت. در این تحقیق به بررس,ی نقش اض,,افه
شدن نانوذرات در زاوی,ۀ� تم,اس س,طح و متعاقب,اً چگ,الی
مکان هاي هسته هاي تولید بخار پرداخته ش,,ده اس,,ت. لازم
به ذکراست که بدون شکل گیري لای,,ۀ� ذرات ن,,انو ب,,ر روي

25س,,طح، ض,,ریب انتق,ال ح,,رارت می,,دان جری,,ان ح,,دود 
درصد نسبت ب,,ه س,,یال پای,,ه اف,,زایش نش,,ان داده اس,,ت.

طی سلس,,لهFLSP با اس,,تفاده از  [8]کروسه و همکاران 
مرات,,بی س,,طح ی,,ک نمون,,ه ف,,ولاد ض,,د زن,,گ را دارای
حفره هایی به ابعاد میکرو- نانو نم,,ود. این س,,اختار ش,,امل
س,,اختار تپ,,ه مانندیس,,ت ک,,ه ب,,ا لایه ه,,ای م,,تراکم ن,,انویی

اند در نتیج,,ه مس,,احت کلی س,,طح و مراک,,زپوشیده شده
زایی افزوده شدند. این کار ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارتهسته

[9] مرتب,,ه اف,,زایش داد. ی,,و و همک,,اران5/7را نزدیک ب,,ه 
انتق,,ال ح,,رارت جوشش,,ی آب ب,,ر روی س,,طح میله ای از

کیلو پاسکال و3/3-8/1جنس مس را تحت شرایط کاری)
وات بر مترمربع( به ص,,ورت آزمایش,,گاهی4000-10000

بررسی نمودند و دریافتند که در فشار زی,,ر اتمس,,فر و در
شار حرارتی ثابت ضریب انتقال حرارت جوشش,,ی آب ب,,ا
افزایش فشار اف,,زایش می یاب,,د. )این آزم,,ایش در فش,,ار
اتمسفر و بالاتر از آن ص,,ادق اس,,ت.( وق,,تی فش,,ار پ,,ایین
است افزایش ضریب انتقال حرارت جوششی با اف,,زایش
فش,,ار نس,,بت ب,,ه ح,,التی ک,,ه فش,,ار ب,,الاتر اس,,ت کم ت,,ر

  نش,,ان دادن,,د ک,,ه در[10]می باش,,د. ج,,ون و همک,,اران 
انتقال حرارت جوشش استخری وق,,تی ض,,خامت پوش,,ش
روی سطح مس از نقطه خاصی بیش,,تر می ش,,ود ض,,ریب
انتقال حرارت جوشش هسته ای به شدت ک,,اهش می یاب,د
در حالی که ش,ار ح,رارتی بح,رانی ب,ا اف,زایش نس,بی در
مح,,دوده تس,,ت مواج,,ه می ش,,ود. و وق,,تی قط,,ر ذرات
پوش,,ش دهن,,ده زی,,اد می ش,,ود ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت
جوشش هسته ای و شار حرارتی بح,رانی ه,,ردو در تس,,ت

با پوشش سطح به [11]زیاد می شوند. داس و همکاران 

وسیله نانو ذرات اکسید سیلیکون توانستند ضریب انتق,,ال
 درص,,د ارتق,,ا دهن,,د. س,,ویی و56ح,,رارت جوشش,,ی را 

ب,,ا اس,,تفاده از  روش الکترونشس,,ت دو [12]همک,,اران 
مرحله ای اقدام به ایج,,اد س,,اختار متخل,,ل ب,,ر س,,طح مس
نمودند این ساختار متخلل گل کلم نشان داد که می توان,,د
در جوش,,ش جری,,انی به,,تر عم,,ل کن,,د و  ب,,اعث اف,,زایش

ب,,ا  اس,,تفاده [13]انتقال حرارت شود. هاس و همکاران 
از میکرو ساختار زیرکونیوم روی سطح لوله افزایش شار
حرارتی بحرانی بیشتری نسبت به سایر سطوح متخلل را

 با استفاده از ن,,انو[14]مشاهده نمودند. مااو و همکاران 
پوشش گرافن روی سطح مس توانس,,تند ب,,اعث اف,,زایش

درص,,,,دی در ش,,,,ار ح,,,,رارتی بح,,,,رانی و  اف,,,,زایش78
درصدی  ضریب انتقال ح,,رارت جوش,,ش اس,,تخری در41

مقایسه با سطح بدون بدون پوشش شده اند.
بررسی ه,ای مختل,,ف نش,ان دهن,,ده ت,اثیرات متف,اوت
کیفیت سطح ب,,ر ش,,ار ح,,رارتی بح,,رانی و ض,,ریب انتق,,ال
حرارت جوششی است. کیفیت سطح می تواند حتی تحت
تاثیر نوع سیال استفاده شده قرار گیرد به نح,,وی ک,,ه ب,,ه
م,,رور زم,,ان ب,,اعث از بین رفتن پوش,,ش ی,,ا پ,,ر ش,,دن
س,,ایت های هس,,ته زایی ش,,ود )ی,,ا ب,,العکس(. در بررس,,ی
پیش رو ت,,اثیر کیفیت س,,طح ب,,ر ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت
جوش,,ش م,,ورد ارزی,,ابی ق,,رار گرفت,,ه و ذرات پوش,,ش از
جنسی هستند که به بهبود پارامتره,,ای م,,وثر در جوش,,ش
کمک کنند. در این پژوهش تاثیر الکترونشست ذرات مس

به آب مقطر بررسی شده است.

دستگاه آزمایش- 2
برای بررسی تاثیر کیفیت سطح بر ضریب انتقال ح,,رارت
جوششی از الکترونشست ذرات مس بر سطح آلومینیوم
در شرایط آزمایش,,گاهی اس,,تفاده شده اس,,ت )ک,,ه در این
مقاله با عنوان محفظه دوم از آن نام برده خواه,,د ش,,د(.
آب مقطر در این بررسی به عنوان س,,یال ک,,اری در نظ,,ر
گرفته شده است. در این دستگاه س,,یال توس,,ط ی,,ک پمپ
به گ,,ردش در آم,,ده و بع,,د از عب,,ور از فلوم,,تر ب,,ه منطق,,ه
تست می رسد. در ادامه با عبور از مجموعه تعدیل کنن,,ده
دما، دمای س,,یال ک,اری متع,,ادل ش,ده و مج,دد وارد پمپ
می شود. یک مسیر برای خروج س,,یال و دو راهگ,,اه ب,,رای

 اج,,زا و1ورود سیال در نظر گرفته شده است. در ش,,کل
نمای دستگاه مشخص شده است.

محفظه آزمایش به صورت استوانه ای ب,,ا قط,,ر داخلی
110 میلی م,تر و ط,ول 85 میلی م,تر ، قط,ر خ,ارجی 26

میلی م,,تر ط,,راحی شده اس,,ت. جنس محفظ,,ه آلومی,,نیوم
بوده و فرآیند پرداخت داخلی به روش داخل تراش انج,,ام
شده است. درون بلوک استوانه شش س,,وراخ  ب,,ه ص,,ورت

 میلی م,,تر8 میلی متر و قط,,ر 100دوار و منتظم با طول 
60ب,,ه منظ,,ور قرارگ,,یری هیتره,,ا و دو س,,وراخ  ب,,ه ط,,ول

 میلی متر برای قرار گیری سنس,,ورهای3میلی متر و قطر 
 تعبیه شده است. ب,,رای2دما در امتداد هم  مطابق شکل 

به ح,,داقل رس,,اندن اتلاف ح,,رارتی محفظ,,ه توس,,ط ورق
نس,,وز و ن,,وار چس,,ب آلومی,,نیومی از خ,,ارج ع,,ایق ش,,ده
اس,,ت. از ط,,رفی ب,,ه منظ,,ور وج,,ود ح,,داقلی ه,,وا درون
حفره های هیتر و سنس,,ور آنه,,ا را ب,,ا خم,,یر س,,یلیکونی ب,,ا

 وات بر متر ب,,ر کل,,وین5/5ضریب انتقال حرارت هدایتی 
پرک,,,رده و س,,,پس نس,,,بت ب,,,ه جایگ,,,ذاری آنه,,,ا اق,,,دام

 وات ب,,وده400شده است. توان  هیترهای محفظه تس,,ت 
و توسط یک دیمر قابل کنترل است. دمای سطح با فرض
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 قاب,,ل1یک بعدی بودن انتق,,ال ح,,رارت از طری,,ق رابط,,ه 
برونیابی خواهد بود.

الف

ب

rT(1در رابط,,,,ه ) rT و 3  ش,,,,عاع مح,,,,ل قرارگ,,,,یری4
سنسورهای بدنه محفظه تست می باشند.

نمای محفظه و حفره های مربوط -2شكل 
دمای سیال کاری توسط دو سنسور، قبل و بع,,د محفظ,,ه
تست پایش ش,,ده و اطلاع,,ات آن توس,,ط واح,,د پ,,ردازش

( نش,,ان داده3ثبت و توسط صفحه نمایش لمس,,ی)ش,,کل
می شود. همچنین یک دماسنج عقرب,ه قب,,ل از ورود س,یال
به محفظه تست وظیفه نمایش دما را بر عهده دارد. ی,,ک
فشارسنج عقربه ای کنار محفظ,,ه تس,,ت فش,,ار چرخ,,ه را
نشان می دهد و یک منبع انبساط به پای,,داری فش,,ار کم,,ک
خواه,,د ک,,رد. از ط,,رفی ی,,ک ای,,رونت در ب,,الاترین نقط,,ه
دس,,تگاه جهت خ,,روج ه,,وا از چرخ,,ه تعبی,,ه شده اس,,ت.
افزایش دمای سیال تا نقطه مورد نظر توسط ی,,ک  هی,,تر

 کیلووات صورت می گ,,یرد.1تابیده شده دور لوله با توان 
یک مبدل گرمایی همراه با فن وظیفه کاهش دمای سیال
را بر عهده دارد. کنترل دمای سیال و ثابت نگه داشتن آن
در ط,,ول آزم,,ایش بوس,,یله واح,,د پ,,ردازش انحص,,اری ک,,ه
برای دستگاه طراحی و ساخته ش,,ده  ب,,ه ص,,ورت خودک,,ار
در دمای کاری صورت می گیرد. در مواق,,ع اض,,طراری فن

سرعت( و هیتر می توانن,,د ب,,ه ص,,ورت دس,,تی2 مبدل )در 
(. گنج,,ایش س,,یال3توس,,ط ک,,اربر کن,,ترل ش,,وند )ش,,کل

 لیتر می رس,,د. س,,یال5/5درحال گردش برای دستگاه به 
توسط ی,,ک پمپ س,,یرکولاتور س,,ه س,,رعته ب,,ه گ,ردش در 
آم,,ده و دبی ه,,ای مختل,,ف در حالت ه,,ای متف,,اوت پمپ

 م,تر مکعب ب,,ر2/0توسط یک فلومتر شیش,,ه ای )ب,ا دقت
 درج,,ه س,,انتیگراد را60ساعت( که توانایی کار تا دم,,ای

دارد اندازه گرفته می شود. از طرفی ی,ک ش,یر فلکه ای
به منظور اعمال تغی,,یرات کوچ,,ک دبی قب,,ل از پمپ در
نظر گرفته  شده است. برای بررسی تاثیر کیفیت سطح
ب,,,,ر روی ض,,,,ریب انتق,,,,ال ح,,,,رارت جوشش,,,,ی از
الکترونشس,,ت ذرات مس روی آلومی,,نیوم در ش,,رایط
آزمایش,,,گاهی اس,,,تفاده شده اس,,,ت. دبی ه,,,ای م,,,ورد

 متر مکعب2/1 و 1،, 8/0،, 6/0،, 4/0آزمایش به ترتیب 
 درج,,ه س,,انتیگراد و56بر س,,اعت، دم,,ای س,,یال ک,,اری 

بار در نظر گرفته شده است.2/1فشار سیستم 

3

نمای دستگاه -الف1شكل 
.2. سنس,,ور دم,,ای ورودی 1 ش,,ماتیک دس,,تگاه: -ب1شNNكل 

. سنس,ورهای س,نجش دم,ای محفظ,ه3سنسور دمای خ,روجی 
.6. گرمکن های محفظه آزمایش 5. محفظه آزمایش 4آزمایش 

.9. منب,,ع انبس,,اط 8. فشارس,,نج عق,,ربه ای 7دما سنج عق,,ربه ای 
. گرمکن های10مجموع خنک کننده)شامل مبدل حرارتی و فن( 

.13. پمپ س,,یرکولاتور 12. فلومتر شیش,,ه ای 11میله ای سیال 
. ش,,یر15. شیر خروجی س,,یال دس,,تگاه 14شیر مسیر بای پس 

. ش,,یر ورودی س,,مت راس,,ت17. شیر یک طرفه 16تنظیم دبی 
.21.جعب,,ه ب,,رق 20. ارونت 19. ش,,یر ورودی س,,مت چپ 18

. واح,,د پ,,ردازش23. منبع تغذیه 22دستگاه کنترل ولتاژ گرمکن 
به همراه نمایشگر

( 1){rT 3=31.3mm
rT 4=21.3mm

→T ex=1.8T 4−0.8T 3



سومین کنفرانس ملی مکانیک
محاسباتی و تجربی

تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید
رجائی

1399 اسفندماه 14

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

صفحه نمایش لمسی انحصاری دستگاه -3شكل 

محاسبات- 3
   پس از خ,,وانش دم,,ای س,,طح محفظ,,ه تس,,ت  توس,,ط
دستگاه با داشتن دمای سطح محفظه و دم,,ای ورودی ب,,ا
فرض انتقال حرارت یک بعدی و پایا در محفظه آزم,,ایش،
ضریب انتقال حرارت جابجایی و شار حرارتی با اس,,تفاده

  توسط واحد پردازش ب,,ه ص,,ورت خودک,,ار3و2از رابطه 
محاسبه شده و به دست می آید.

 ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت  ه,,دایت محفظ,,هkدر این روابط 
220wآزم,ایش ب,وده و مق,دار آن  /m℃ .می باش,د  T ex

 به دست می آی,,د.1دمای سطح محفظه است و از رابطه 
T T∆ دمای سیال ورودی به محفظه، 1  اختلاف دم,,ای3−4

r1 و r2دو نقط,,ه هم راس,,تا در بدن,,ه محفظ,,ه آزم,,ایش و 
مح,,ل ق,,رار گ,,یری سنس,,ورهای مرب,,وط ب,,ه این نق,,اط

می باشد.
ب,,رای اطمین,,ان از ص,,حت عملک,,رد دس,,تگاه و ع,,دم ت,,اثیر
شرایط محیطی ب,,ر رون,,د نت,,ایج، آزمایش ه,,ا در س,,ه ب,,ازه

 نت,,ایج س,,ه4زم,,انی متف,,اوت انج,,ام ش,,ده اند. در ش,,کل 
،m3/h 6/0آزمایش در بازه زمانی متفاوت ب,,رای دبی   

 درجه س,,انتیگراد و ب,,رای محفظ,,ه اول56دمای ورودی 
انج,,ام شده اس,,ت. هم,,انطور از نم,,ودار مش,,خص اس,,ت
نتایج تفاوت زیادی ب,ا هم نداش,ته و می ت,وان از ت,اثیرات

محیطی بر آزمایش چشم پوشی نمود.

T w(°c)

h
(w

/m
2 °c

)

70 80 90 100 110 120 130 140
1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

test1
test2
test3

،m3/h 6/0اثر تکرار پذیری آزمایش برای دبی  -4شكل 
 بار در محفظه2/1درجه سانتیگراد و فشار 56دمای ورودی 

اول

تحلیل خطا- 4
خط,,ا در این پ,,ژوهش ش,,امل خط,,ا در اعلام دما ه,,ا،
فش,ار، دبی، اعلام ض,ریب انتق,ال ح,رارت ه,دایت جس,م
جامد و خطا در ثبت برخی داده ها توسط ک,,اربر دس,,تگاه
می باشد. خطای عدم قطعیت سنس,,ورهای دم,,ا در س,,یال

 و خطای عدم قطعیت سنسورهای دم,ا در جس,م± ℃1
℃5جام,,,د       می باش,,,د. خط,,,ای ع,,,دم قطعیت± 1/

 ، خطای عدم قطعیت دبی سنج± bar 5/0نمایشگر فشار  
  و± m3/h 05/0 و ثبت توس,,,ط ک,,,اربر در مجوم,,,وع 

خط,,ای ع,,دم قطعیت در اعلام ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت
wهدایت محفظه آزمایش  /mk  5 ± .می باشد 

مقایسه نتیجه آزمایش با روابط پیشنهادی- 5

4

(2)h=
2πkl ∆T3− 4

πDl (T ex−T 1 ) ln
r 2

r1

q=h left ({T} rsub {ex} - {T} rsub {1}  right (3)

(4)q} rsub {fb} = {h} rsub {fc} left ({T} rsub {s} - {T} rsub {∞} right ) + {h} rsub {nb} left ({T} rsub {s} - {T} rsub {sat} right ¿

(5)q} rsub {fb} = {h} rsub {fc} left ({T} rsub {s} - {T} rsub {∞} right ) + {S×h} rsub {nb} left ({T} rsub {s} - {T} rsub {sat} right ¿

S= 1
1+2.53×10−6×ℜD

1.17 (6)
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با ارایه رابطه ای پیشنهاد نمود که جوش,,ش [15]چن 
جریانی به صورت مجموع جوش,,ش اس,,تخری و جابج,,ایی

( در نظر گرفته شود.4اجباری مطابق رابطه  )
 پیشنهاد داد که رابط,,ه ف,,وق ب,,ا در[16]پس از چن، کلیر 

( ب,,رایsنظر گرفت,,نی ض,,ریبی ب,,ه ن,,ام ض,,ریب س,,رکوب )
جوشش جریانی مادون سرد به ص,,ورت زی,,ر بک,,ار گرفت,,ه

شود:
hب,,رای جری,,ان توس,,عه یافت,,ه آش,,فته داخلی،  fcاز رابط,,ه 

ب,,ا در نظ,,ر گ,,رفتن پ,,ارامتر ض,,ریب [17]گنیلینس,,کی 
اصطکاک به صورت زیر محاسبه می شود:

جوشش به دلیل پیچیدگی های مدلسازی ریاضی ت,,ا  کن,,ون

به صورت تحلیلی بررس,,ی نشده اس,,ت. این پیچی,,دگی ه,,ا
شامل ناهمگنی محیط انتقال حرارت و رخ دادن همزم,,ان
انتق,,ال ج,,رم و ح,,رارت بین دو ف,,ار در میکروس,,اختارهای
س,,طح داغ ش,,ونده می باش,,د. بن,,ابر این ب,,رای اطمین,,ان از

 ک,,ه وی ن,,یز[18]صحت کارکرد دستگاه از م,,دل گرنفل,,و 
این پدیده را به صورت آزمایشگاهی مدل ک,,رده اس,,تفاده

می کنیم.

 می باش,,,,,,,,,د.5600 ب,,,,,,,,,رای آب h0    پ,,,,,,,,,ارامتر 
q} rsub {0} = ۲۰۰۰¿ ،وات ب,,ر م,,ترمربع Rp0زب,,ری 

 ب,,رای این س,,طح براب,,رRp میکروم,,تر و 4/0مبن,,ا براب,,ر 
( وFRP میکرومتر می باشد. ضریب تصحیح فش,,ار) 29/0

 به دست می آی11 و 10 از معادلات nپارامتر 

 نتایج حاصل از دس,,تگاه در مقایس,,ه ب,ا رابط,,ه5در شکل 
56کل,,یر آورده شده اس,,ت این نت,,ایج ب,,رای دم,,ای ورودی 

م,,تر مکعب ب,,ر4/0ب,,ار، دبی  2/1درجه سانتیگراد، فش,,ار 

 و سیال ک,اری آب مقط,ر می باش,د. در این تس,تساعت
دمای ورودی ثابت نگ,ه داش,ته ش,ده و ب,ا اف,زایش دم,ای
س,,طح م,,ورد آزم,,ایش  ض,,رایب انتق,,ال ح,,رارت ثبت
ش,,ده اند. هم,,انطور ک,,ه در تص,,ویر مش,,هود اس,,ت نت,,ایج
دستگاه در مقایسه با نتیجه رابطه کلیر از انطباق خوبی
برخوردار می باشد. مقایسه مدل گرنفلو با نتایج دستگاه
به منظور اطمین,,ان از ص,,حت عملک,,رد دس,,تگاه س,,اخته

 نشان داده  شده است.5شده است که این مورد در شکل

- آزمایش تجربی6

- آزمایش تجربی برای محفظه اول6-1
 نمایش دهنده تاثیر تغییرات دبی در دماهای یکسان6شکل

محفظه آزمایش بر ضریب انتقال حرارت می باشد. محور
افقی، دم,,ای س,,طح محفظ,,ه آزم,,ایش ب,,ر حس,,ب درج,,ه
سانتیگراد و محور عمودی، ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت را ب,,ر
حسب وات بر متر مربع درجه س,,انتیگراد نش,,ان می ده,,د.

 متر مکعب بر ساعت تغی,,یر می کن,,د.2/1 تا 4/0دبی از 
با تغییرات دبی قبل از جوش,,ش ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت
برای هر دبی تغی,,یر زی,,ادی نمی کن,,د و مس,,تقل از دم,,ای
سطح است. اما پس از شروع جوش,,ش این ض,,ریب ب,,ه
صورت ناگهانی شروع ب,ه اف,زایش می کن,د. ب,ا اف,زایش
دبی ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت زی,,اد می ش,,ود. ب,,رای آب

 ض,,,ریب انتق,,,ال ح,,,رارتm3/h 6/0مقط,,,ر در دبی 
w /m2℃  1651 و در دبی m3/h 1ض,,,,ریب انتق,,,,ال 
wح,,رارت  /m2℃  2654اس,,ت. ب,,ا توج,,ه ب,,ه نت,,ایج 

افزایش دبی در سیال باعث می ش,,ود ک,,ه ش,,روع پدی,,دة
 زی,,را حباب ه,,ای بخ,,ار ک,,ه درجوشش دیرتر اتفاق بیفت,,د

نزدیکی سطح به وجود آمده اند از سطح جدا ش,,ده و ب,,ه
ناحیه ت,,وده جری,ان وارد ش,ده و در آن چگالی,,ده  خواهن,,د
شد. پس از شروع جوشش جریانی ضریب انتقال حرارت
مس,,تقل از دبی ش,,ده و ب,,ا توج,,ه ب,,ه دم,,ای س,,طح تغی,,یر
می کند به گونه ای که تغی,,یر ان,دک دم,ای س,طح منج,ر ب,,ه
تغییراتی بزرگ در ضریب انتقال ح,,رارت می ش,,ود. ب,,رای

 درج,,ه س,,انتیگراد در دبی120 ب,,ه 105مثال تغییر دما از 
m3/h 6/0ب,,اعث اف,,زایش ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت از ،

w /m2℃ 1690 و در دبی 2576 ب,,,,ه m3/h 1ب,,,,اعث ،
wاف,,زایش ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت از  /m2℃ 2640ب,,ه 

 شده است.3083

5

(7)
NuGnielinski=

h fcDh

k
=

Pr (ℜD−1000)( f
8
)

1.07+12.7( f8 )
0.5

(Pr0.66−1)

f=[0.79 ln ℜD−1.64]−2;ℜD≥3000 (8)

hnb , Gorenflo=¿¿

(9)

(10)FRP=1.733( p
pcr )

0.27

+(6.1+ 0.68

1−( p
pcr ))(

p
pcr )

2

n=0.9−0.3( p
pcr )

0.15

(11)
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مقایسه نتایج دستگاه و رابطه کلیر برای سیال -5شكل 
بار و دبی2/1 درجه سانتیگراد، فشار 56ورودی با دمای 

مترمکعب بر ساعت4/0

T w(°c)

h
(w

/m
2 °c

)

70 80 90 100 110 120 130 140
1000
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4000

0 .4m 3/h
0 .6m 3/h
0 .8m 3/h
1m 3/h
1 .2m 3/h

منحنی تاثیر تغییر دبی آب مقطر بر ضریب انتقال -6شكل 
بار2/1درجه سانتیگراد و فشار 56حرارت در دمای ورودی

نم,,ودار ش,,ار ح,,رارتی ب,,ر حس,,ب دم,,ای س,,طح جوش,,ش
 نش,,ان7محفظه آزم,ایش در دبی ه,,ای مختل,,ف در ش,کل  

داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است قبل
از شروع جوشش می توان یک معادله خطی برای نم,,ودار
در نظر گرفت که به محض شروع جوشش و ب,,ا اف,,زایش
دمای سطح به صورت منحنی درمی آید. برای رس,,یدن ب,,ه
دمای سطح یکسان با اف,,زایش دبی نیازمن,,د اعم,,ال ش,,ار

m3/hح,,رارتی بیش,,تری هس,,تیم. در آب مقط,,ر در دبی 
 درجه سانتیگراد ب,,ه92، برای رسیدن به دمای سطح 6/0

wاعمال ش,,ار ح,,رارتی  /m2  57150 و در دبی m3/h 1،
wبرای رسیدن به همین دما به اعمال ش,ار ح,رارتی  /m2

 نیاز است. در ناحیه جوشش اختلاف دمای ان,,دک93328
سطح منجر به افزایش شار حرارتی زیاد می ش,,ود. ب,,رای

wمث,,ال تغی,,یر ش,,ار ح,,رارتی از  /m2  57150 ب,,ه w /m2

 درج,,ه س,,انتیگراد101 ب,,ه 91 دمای س,,طح را از 75456
wمی رساند یعنی اف,,زایش ش,,ار ح,,رارتی ب,,ه م,یزان  /m2

 درجه ای شده است در10 موجب افزایش دمای 18306
حالی که برای همین دبی در ناحیه جوشش جریانی تغی,,یر

wش,,ار ح,,رارتی از  /m2  98501 ب,,ه w /m2  119205
 درج,,,ه س,,,انتیگراد115 ب,,,ه 110دم,,,ای س,,,طح را از 

wمی رساند یعنی اف,,زایش ش,,ار ح,,رارتی ب,,ه م,یزان  /m2

 درج,,ه ای شده اس,,ت.5 م,,وجب اف,,زایش دم,,ای 20704
یعنی در ناحی,,ه جوش,,ش جری,,انی اعم,,ال مق,دار مش,,خص
شار حرارتی منج,ر ب,,ه اف,,زایش  ح,,دود دو براب,,ری دم,,ای

سطح شده است.

Tw)°c(

q"
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منحنی تغییرات شار حرارتی در دبی های مختلف آب -7شكل 
درجه سانتیگراد56مقطر برحسب دمای سطح در دمای ورودی

بار2/1و فشار 
- آزمایش تجربی برای محفظه دوم6-1

 نم,,,ای تص,,,ویربرداری ش,,,ده س,,,طح داخلی8ش,,,کل 
محفظه دوم که ب,,ا اس,,تفاده از الکترونشس,,ت ذرات مس
پوشش داده شده است را نش,,ان می ده,,د. ابع,,اد محفظ,,ه
اول و دوم کاملا با هم برابر می باش,,ند. ش,,رایط آزم,,ایش
برای این محفظه مانند دمای ورودی، فشار و سیال کاری
ک,,املا مانن,,د ش,,رایط اعم,,ال ش,,ده ب,,رای محفظ,,ه اول

می باشد.
 نمایش دهنده تاثیر تغییرات دبی در دماهای یکسان9 شکل

محفظه آزمایش بر ضریب انتقال حرارت می باشد. محور
افقی دم,,ای س,,طح محفظ,,ه آزم,,ایش ب,,ر حس,,ب درج,,ه
سانتیگراد و محور عم,,ودی ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت را ب,,ر
حسب وات بر متر مربع درجه سانتیگراد نشان می ده,,د و

 م,,تر مکعب ب,,ر س,,اعت تغی,,یر2/1 ت,,ا 4/0در آن دبی از 
می کند. رفتار سیال  کاری در محفظه دوم مانن,,د محفظ,,ه
اول می باشد یعنی ضریب انتق,ال ح,,رارت قب,ل از ش,روع
جوشش در هر دبی تقریبا ثابت بوده و با اف,زایش دبی در
دمای یکسان این ضریب اف,,زایش می یاب,د از ط,رفی پس
از شروع جوشش وابستگی ضریب انتقال حرارت به دبی
کم شده و متغیری از دمای سطح می شود به گونه ای که
با تغییرات اندک دمای سطح شاهد افزایش,,ی زی,,اد در این

6
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 به م,,ورد ج,,الب9 و6ضریب هستیم. اما با مقایسه شکل 
ت,,,وجهی مي رس,,,یم. ش,,,یب نم,,,ودار پس از جوش,,,ش در
محفظه دوم نسبت ب,,ه محفظ,,ه اول ب,,ا س,,رعت بیش,,تری
افزایش پیدا می کند و بدین معناست ک,,ه در محفظ,,ه دوم
در دبی ثابت ضریب انتقال ح,,رارت جوشش,,ی نس,,بت ب,,ه
محفظه اول افزایش پیدا کرده است. در محفظ,,ه اول در

 درج,,ه س,,انتیگراد116 و دم,,ای س,,طح m3/h 6/0دبی 
wضریب انتق,,ال ح,,رارت  /m2℃ 2117ام,,ا در محفظ,,ه 

دوم برای همین دبی و همین دمای س,,طح ض,,ریب انتق,,ال
wح,,,,رارت  /m2℃ 3453می باش,,,,د و علت این ام,,,,ر 

افزایش مراکز هسته زایی به واس,طه پوش,,ش ذرات مس
در محفظه دوم است.
 در می ی,,ابیم ک,,ه در محفظ,,ه10 و 7با توجه به شکل های 

دوم نم,,ودار ب,,ه س,,مت چپ منتق,,ل ش,,ده یع,,نی در دم,,ای
سطح کمتر امکان انتقال شار حرارتی بیشتری ب,,ه س,,یال

وm3/h 6/0فراهم ش,,ده اس,,ت. در محفظ,,ه اول در دبی 
 درج,,ه س,,انتیگراد مق,,دار ش,,ار ح,,رارتی115دمای سطح 

wمنتقل شده به س,,یال  /m2   117735ولی در محفظ,ه 
wدوم  /m2   168285بوده اس,,ت. پوش,,ش دهی ب,,اعث 

اف,زایش حفره ه,,ای فع,,ال ش,ده و ه,,وای بیش,,تری در این
حفره ها به دام می افتند با به هم خوردن توازن فش,,ار این
هوا و سیال مجاور حباب شکل می گ,,یرد هرچ,,ه حبابه,,ا در
این حفره ها بزرگ ت,,ر ش,,وند، ح,,رارت بیش,,تری از س,,طح

می گیرند و به جریان سیال منتقل می کنند.

الف

ب
تصویر سطح پوشش داده شده با استفاده از -8شكل 

X500 ب. X100الکترونشست ذرات مس. الف. 
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منحنی تاثیر تغییر دبی آب مقطر بر ضریب انتقال -9شكل 
بار برای2/1درجه سانتیگراد و فشار 56حرارت در دمای ورودی

سطح پوشش داده شده با ذرات مس

نتیجه گیری- 7
در این پژوهش با س,اخت ی,ک دس,تگاه  آزمایش,,گاهی   

اقدام به بررسی تاثیر کیفیت س,,طح در جوش,,ش جری,,انی
نمودیم. بدین منظور سیال  آب مقطر را برای دو محفظه
یکی ب,,دون پوش,,ش و دیگ,,ری ب,,ا پوش,,ش ذرات مس ب,,ه
وس,,یله الکترونشس,,ت را م,,ورد بررس,,ی ق,,رار دادیم. ب,,ا
مشاهده و مقایسه نمودارها به این نتیجه می  رسیم که ب,,ا
افزایش دبی در دمای ثابت ض,ریب انتق,ال ح,رارت و ن,یز
شار حرارتی در دمای سطح یکسان افزایش پیدا می کن,,د.
ضریب انتقال ح,,رارت در ناحی,,ه قب,,ل از ش,,روع جوش,,ش
تابع دبی و بع,,د از آن ت,,ابعی از دم,,ای س,,طح می ش,,ود. از
طرفی الکترونشست ذرات مس باعث افزایش ش,,یب در
ناحی,,ه جوش,,ش ش,,ده و این ام,,ر بهب,,ود ض,,ریب انتق,,ال
حرارت جوش,,ش را ب,,ه دنب,,ال داش,,ته و علت آن اف,,زایش
حفره های فعال بوده که توانسته  ض,,ریب انتق,,ال ح,,رارت

7
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 درصد ارتقا  ده,,د. همینط,,ور ب,,اعث80 تا 50جوششی را 
ش,ده ت,ا در دماه,,ای پ,ایین ت,ر س,طح ش,اهد انتق,ال ش,ار
حرارت  بیشتری از سطح باشیم که یکی از اهداف بهب,,ود

عملکرد انتقال حرارت جوششی می باشد.
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منحنی تغییرات شار حرارتی در دبی های مختلف -10شكل 
درجه56آب مقطر برحسب دمای سطح در دمای ورودی

بار برای سطح پوشش داده شده با2/1سانتیگراد و فشار 
ذرات مس

فهرست علائم- 8
rT شعاع محل قرار گیری سنسورها از مب,,دا3

(m)محور استوانه ای شکل محفظه 
T exدمای سطح داخلی محفظه ( ℃)
h (ضریب انتقال حرارتw /m2℃)
k( رسانندگی گرمایw /m℃)
l طول محفظه تست(m)
q( شار حرارتیw /m2)

Sضریب سرکوب کلیر
ℜعدد رینولدز
Nuعدد ناسلت
Dh( قطر هیدرولیکm)
Prعدد پرانتل
fضریب اصطکاک
FRPضریب تصحیح فشار
Rp( زبری میانگین حسابیμm)
Rp0( پارامتر زبری معادگه گرنفلوμm)
p( فشارbar)

هازیرنویس
sسطح

بالک∞
fbجوشش جریانی
fcجابجایی اجباری
nbجوشش هسته ای
satاشباع
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