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Abstract 

 

Boiling is a highly efficient process of thermal energy transfer widely found across 

various engineering and industrial applications such as nuclear power reactors, water 

distillation, cryogenic fuel storage, steam power plant, refrigeration and air conditioning and 

thermal management of electronic devices. It uses latent heat of vaporization to transfer 

significantly large quantity of heat at a very low temperature difference. Consequently, it offers 

remarkably high heat transfer coefficients (HTC), making it a preferred mechanism for higher 

heat dissipation applications. However, the maximum heat flux in boiling is limited by the 

critical heat flux (CHF). After reaching the CHF, a vapor layer tends to develop over the heated 

surface, thereby HTC decreases significantly. Enhancement in boiling performance directly 

contributes energy efficiency, environmental sustainability and water resource utilization. 

Moreover, the ever-growing demand for compact, lightweight, and high-performance 

electronic devices calls for advanced thermal management solutions capable of handling higher 

heat dissipation rates to ensure reliable and efficient operation. Therefore, simple and 

inexpensive methods are required to further enhance both HTC and CHF to simultaneously 

increase the efficiency and operational range of systems. Various active and passive methods 

have been explored to improve boiling heat transfer. The current research work mainly focusses 

on the development of scalable, cost-effective and easy to implement enhancement technique 

for the pool boiling.  

In this work, two new microchannel configurations, i.e., asymmetric dual V-groove 

microchannels (VM) and orthogonally intersecting asymmetric dual V-groove microchannels 

(OIVM) have been introduced to study enhancement in pool boiling. The heat transfer 

enhancement due to the modified surfaces is established by comparing the heat transfer rates 

from a reference plain surface. Moreover, to investigate the effect of reentrant channel 

geometry on heat transfer, two novel structured surfaces, namely trapezoidal reentrant 

microchannel (TRM) and segmented trapezoidal reentrant microchannel (STRM) are 

developed and boiling characteristics are experimentally investigated. A scalable porous copper 

coating is also developed to enhance heat transfer in pool boiling.  The effect of surface 

characteristic parameters on the heat transfer performance is investigated. The submerged wall 

jet flow over a top-facing horizontal surface has also been investigated on the plain and the 

coated surfaces to improve the pool boiling heat transfer. In these studies, experiments have 
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been performed using deionized water under saturation temperature at one atmosphere 

pressure. The bubble dynamics and interface morphology at various heat flux levels have been 

captured using high-speed camera and discussed in detail. Finally, to explore the combined 

effect of surface structure and surface additive on the pool boiling performance, investigation 

has been carried out on the VM and OIVM surface using Triton X-100 surfactant solution. 

It was observed that microchannels on the heated surface improve the heat transfer in 

pool boiling. The OIVM surface provides an increase of 5.3 times in the maximum HTC and 

2.4 times in the CHF compared to the reference plain surface. Similarly, the VM surface 

provides an improvement of 2.2 times in HTC and 1.7 times in CHF compared to the plain 

surface. The increased heat transfer rate with the OIVM and VM surfaces can be ascribed to 

large area for heat exchange, increased bubble initiation sites, bubble motion promoted 

macroconvection and efficient rewetting mechanism. The TRM surfaces exhibit an 

enhancement factor of 2.08 to 2.91 times in the CHF and 2.33 to 3.96 times in the HTC 

compared to the plain surface. The top-performing STRM surface shows the CHF of 4555.2 

kW/m2 which is 290% higher than the plain surface CHF. This surface demonstrates a 

maximum HTC of 842.5 kW/m2K. The better heat transfer performance with the STRM surface 

compared to the TRM surface demonstrates that separated vapour release and liquid supply 

pathways, and better rewetting are the main reason for delayed CHF and higher HTC. 

The coated surfaces provide better heat transfer performance than that of uncoated 

surface. The best-performing coated surface exhibits a HTC of 290.3 kW/m2K and a CHF of           

2700.3 kW/m2, representing enhancements of 5.1 times in HTC and 2.3 times in CHF than the 

uncoated surface. The coated surface initiate boiling earlier and maintains lower surface 

superheats across the entire range of heat flux compared to the uncoated surfaces. The larger 

number of active nucleation sites on coated surfaces contributes to improving the heat transfer 

rate. The coated surface also exhibits capillary wicking properties. The enhancement ratio of 

CHF on coated surfaces demonstrates a linear relationship with the nondimensional wicking 

number (Wi). In the wall jet flow boiling study, it is observed that the wall jet flow effectively 

enhances the boiling performance in the low heat flux nucleate boiling regimes for both coated 

and plain surfaces. At higher heat fluxes, the heat transfer results for different jet velocities 

coincide and they overlap the pool boiling results. Hence, nucleate boiling predominantly 

governs the heat transfer in this regime, with minimal effect of wall jet flow. However, the wall 

jet flow significantly delays the CHF limit, which shows a linear relationship with jet velocity. 
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The VM and OIVM structured surfaces exhibit better heat transfer performance 

compared to the plain surface with the use of the surfactant solution as the working fluid. The 

OIVM surface provides enhancement of 334.2% in HTC and 110.9% in CHF. The VM surface 

demonstrates a 101.8% increase in the HTC and a 41.8% improvement in the CHF. The plain, 

VM, and OIVM surfaces demonstrated improvement in HTC when tested with the surfactant 

solution, as compared to their performance with pure deionized water, across all levels of heat 

flux. However, despite this enhancement in HTC, the use of the surfactant solution results in a 

reduction in enhancement of CHF relative to the corresponding values observed with deionized 

water. This decline in CHF is primarily due to vapor bubble crowding near the heated surface 

at higher heat flux conditions, which obstructs effective liquid rewetting and leads to early 

surface dryout. The pool boiling enhancement methods proposed in the present research work 

are simple, cost-effective, mechanically robust and easily scalable. Therefore, they can be 

employed for efficient heat transfer in a wide range of industrial applications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 

उबालना ऊष्मीय ऊर्ाा हस्ाांतरण की एक अत्यधिक कुशल प्रधिया है र्ो परमाणु ऊर्ाा 

ररएक्टर, र्ल आसवन, िायोरे्धनक ईांिन भांडारण, भाप धबर्ली सांयांत्र, प्रशीतन और वातानुकूलन और 

इलेक्टर ॉधनक उपकरणोां के ऊष्मीय प्रबांिन रै्से धवधभन्न इांर्ीधनयररांग और औद्योधगक अनुप्रयोगोां में व्यापक 

रूप से पाई र्ाती है। यह बहुत कम तापमान अांतर पर काफी बडी मात्रा में ऊष्मा स्थानाांतररत करने के 

धलए वाष्पीकरण की गुप्त ऊष्मा का उपयोग करता है। नतीर्तन, यह उले्लखनीय रूप से उच्च ऊष्मा 

हस्ाांतरण गुणाांक (एचटीसी) प्रदान करता है, र्ो इसे उच्च ऊष्मा अपव्यय अनुप्रयोगोां के धलए एक 

पसांदीदा तांत्र बनाता है। हालााँधक, उबलने में अधिकतम ऊष्मा प्रवाह महत्वपूणा ऊष्मा प्रवाह (एचटीसी) 
द्वारा सीधमत होता है। एचटीसी तक पहुाँचने के बाद, गमा सतह पर वाष्प की एक परत धवकधसत होने लगती 

है, धर्ससे एचटीसी काफी कम हो र्ाता है। उबलने के प्रदशान में वृद्धि सीिे ऊर्ाा दक्षता, पयाावरणीय 

द्धस्थरता और र्ल सांसािन उपयोग में योगदान देती है। इसके अलावा, कॉमै्पक्ट, हले्क और उच्च प्रदशान 

वाले इलेक्टर ॉधनक उपकरणोां की लगातार बढ़ती माांग धवश्वसनीय और कुशल सांचालन सुधनधित करने के 

धलए उच्च ऊष्मा अपव्यय दरोां को सांभालने में सक्षम उन्नत थमाल प्रबांिन समािानोां की माांग करती है। 

इसधलए, धसस्टम की दक्षता और पररचालन सीमा को एक साथ बढ़ाने के धलए एचटीसी और एचटीसी 
दोनोां को और बढ़ाने के धलए सरल और ससे् तरीकोां की आवश्यकता है। उबलते हुए ऊष्मा हस्ाांतरण 

को बेहतर बनाने के धलए धवधभन्न सधिय और धनद्धिय तरीकोां की खोर् की गई है। वतामान शोि काया 

मुख्य रूप से पूल उबलने के धलए से्कलेबल, लागत प्रभावी और आसानी से लागू होने वाली सांविान 

तकनीक के धवकास पर कें धित है 

इस काया में, दो नए माइिोचैनल धवन्यास, यानी असमधमत दोहरी वी-नाली माइिोचैनल (वीएम) 

और ऑथोगोनली इांटरसेद्धक्टांग असमधमत दोहरी वी-नाली माइिोचैनल (ओआईवीएम) को पूल उबलने 

में वृद्धि का अध्ययन करने के धलए पेश धकया गया है। सांशोधित सतहोां के कारण गमी हस्ाांतरण वृद्धि 

एक सांदभा सादे सतह से गमी हस्ाांतरण दरोां की तुलना करके स्थाधपत की र्ाती है। इसके अलावा, गमी 

हस्ाांतरण पर पुनः  प्रवेश चैनल ज्याधमधत के प्रभाव की र्ाांच करने के धलए, दो उपन्यास सांरधचत सतहोां, 

अथाात् टर ेपेजॉइडल पुनः  प्रवेश माइिोचैनल (टीआरएम) और खांधडत टर ेपेजॉइडल पुनः  प्रवेश माइिोचैनल 

(एसटीआरएम) धवकधसत धकए गए हैं और उबलते धवशेषताओां की प्रयोगात्मक रूप से र्ाांच की गई है। 

पूल उबलने में गमी हस्ाांतरण को बढ़ाने के धलए एक से्कलेबल धििपूणा ताांबे की कोधटांग भी धवकधसत 

की गई है। गमी हस्ाांतरण प्रदशान पर सतह धवशेषता मापदांडोां के प्रभाव की र्ाांच की र्ाती है। पूल 

उबलने की गमी हस्ाांतरण में सुिार करने के धलए सादे और लेधपत सतहोां पर एक शीषा-सामने वाली 

कै्षधतर् सतह पर डूबी हुई दीवार रे्ट प्रवाह की भी र्ाांच की गई है। इन अध्ययनोां में, एक वायुमांडलीय 

दबाव पर सांतृद्धप्त तापमान के तहत धवआयनीकृत पानी का उपयोग करके प्रयोग धकए गए हैं। धवधभन्न ताप 

प्रवाह स्रोां पर बुलबुला गधतशीलता और इांटरफेस आकृधत धवज्ञान को उच्च गधत वाले कैमरे का उपयोग 

करके कैप्चर धकया गया है और धवस्ार से चचाा की गई है। अांत में, पूल उबलने के प्रदशान पर सतह 



सांरचना और सतह योर्क के सांयुक्त प्रभाव का पता लगाने के धलए, टर ाइटन एक्स-100 सफेक्टेंट समािान 

का उपयोग करके वीएम और ओआईवीएम सतह पर र्ाांच की गई है 

यह देखा गया धक गमा सतह पर सूक्ष्म चैनल पूल उबलने में ऊष्मा स्थानाांतरण में सुिार करते हैं। 

ओआईवीएम सतह सांदभा समतल सतह की तुलना में अधिकतम एचटीसी में 5.3 गुना और एचटीसी में 

2.4 गुना वृद्धि प्रदान करती है। इसी तरह, वीएम सतह समतल सतह की तुलना में एचटीसी में 2.2 गुना 

और एचटीसी में 1.7 गुना सुिार प्रदान करती है। ओआईवीएम और वीएम सतहोां के साथ बढ़ी हुई ऊष्मा 

स्थानाांतरण दर को ऊष्मा धवधनमय के धलए बडे के्षत्र, बुलबुला आरांभ स्थलोां में वृद्धि, बुलबुला गधत द्वारा 

बढ़ावा धदया गया मैिोकने्वक्शन और कुशल रीवेधटांग तांत्र के धलए धर्मे्मदार ठहराया र्ा सकता है। 

टीआरएम सतह समतल सतह की तुलना में एचटीसी में 2.08 से 2.91 गुना और एचटीसी में 2.33 से 3.96 

गुना वृद्धि कारक प्रदधशात करती है। शीषा प्रदशान करने वाली एसटीआरएम सतह 4555.2 kW/m2 का 

एचटीसी धदखाती है र्ो समतल सतह एचटीसी से 290% अधिक है। यह सतह 842.5 kW/m2K का 

अधिकतम एचटीसी प्रदधशात करती है। टीआरएम सतह की तुलना में एसटीआरएम सतह के साथ बेहतर 

ताप स्थानाांतरण प्रदशान यह दशााता है धक पृथक वाष्प उत्सर्ान और िव आपूधता मागा, तथा बेहतर पुनः  

आिीकरण धवलांधबत सीएचएफ और उच्च एचटीसी का मुख्य कारण हैं 

लेधपत सतहें धबना लेधपत सतह की तुलना में बेहतर ऊष्मा स्थानाांतरण प्रदशान प्रदान करती हैं। 

सबसे अच्छा प्रदशान करने वाली लेधपत सतह 290.3 kW/m2K का एचटीसी और 2700.3 kW/m2 का 

एचटीसी प्रदधशात करती है, र्ो धबना लेधपत सतह की तुलना में एचटीसी में 5.1 गुना और एचटीसी में 2.3 

गुना वृद्धि दशााती है। लेधपत सतह पहले उबलना शुरू करती है और धबना लेधपत सतहोां की तुलना में 

ऊष्मा प्रवाह की पूरी शृ्ांखला में कम सतही अधतताप बनाए रखती है। लेधपत सतहोां पर सधिय नू्यद्धियेशन 

साइटोां की बडी सांख्या ऊष्मा स्थानाांतरण दर को बेहतर बनाने में योगदान देती है। लेधपत सतह केधशका 

धवधकां ग गुण भी प्रदधशात करती है। लेधपत सतहोां पर एचटीसी का वृद्धि अनुपात गैर-आयामी धवधकां ग सांख्या 

(Wi) के साथ एक रैद्धखक सांबांि प्रदधशात करता है। वॉल रे्ट प्रवाह क्वथन अध्ययन में, यह देखा गया है 

धक वॉल रे्ट प्रवाह लेधपत और सादे सतहोां दोनोां के धलए कम ऊष्मा प्रवाह नू्यद्धिएट क्वथन शासन में 

क्वथन प्रदशान को प्रभावी ढांग से बढ़ाता है। उच्च तापीय प्रवाह पर, धवधभन्न रे्ट वेगोां के धलए ऊष्मा 

स्थानाांतरण पररणाम मेल खाते हैं और वे पूल क्वथन पररणामोां को ओवरलैप करते हैं। इसधलए, नाधभकीय 

क्वथन मुख्य रूप से इस शासन में ऊष्मा स्थानाांतरण को धनयांधत्रत करता है, धर्समें दीवार रे्ट प्रवाह का 

नू्यनतम प्रभाव होता है। हालााँधक, दीवार रे्ट प्रवाह एचटीसी सीमा में काफी देरी करता है, र्ो रे्ट वेग के 

साथ एक रैद्धखक सांबांि दशााता है 

वीएम और ओआईवीएम सांरधचत सतहें कायाशील तरल के रूप में सफेक्टेंट घोल के उपयोग के 

साथ सादे सतह की तुलना में बेहतर ताप हस्ाांतरण प्रदशान प्रदधशात करती हैं। ओआईवीएम सतह 

एचटीसी में 334.2% और एचटीसी में 110.9% की वृद्धि प्रदान करती है। वीएम सतह एचटीसी में 101.8% 

वृद्धि और एचटीसी में 41.8% सुिार प्रदधशात करती है। सादे, वीएम, और ओआईवीएम सतहोां ने ताप 

प्रवाह के सभी स्रोां पर शुि धवआयनीकृत र्ल के साथ उनके प्रदशान की तुलना में सफेक्टेंट घोल के 

साथ परीक्षण करने पर एचटीसी में सुिार प्रदधशात धकया। हालाांधक, एचटीसी में इस वृद्धि के बावरू्द, 

सफेक्टेंट घोल के उपयोग से धवआयनीकृत र्ल के साथ देखे गए सांगत मानोां की तुलना में एचटीसी की 

वृद्धि में कमी आती है वतामान शोि काया में प्रस्ाधवत पूल क्वथन वृद्धि धवधियााँ सरल, लागत-प्रभावी, 



याांधत्रक रूप से मर्बूत और आसानी से मापनीय हैं। इसधलए, उन्हें औद्योधगक अनुप्रयोगोां की एक धवसृ्त 

शृ्ांखला में कुशल ताप हस्ाांतरण के धलए धनयोधर्त धकया र्ा सकता है 
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