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  1395دي  05ارائه در سايت:   1395 آبان 06پذيرش:   1395 مرداد18 دريافت:   مقاله پژوهشي كامل
هـايي بـا سـطح مقطـع متفـاوت بـا قطـر        سازي جريان جوشش مادون سرد آب و نانوسيال بـا سـيال پايـه آب در كانـال    در اين پژوهش، به مدل  

يج اويلر بررسـي شـد. نتـا    -ها با استفاده از ديدگاه اويلر هيدروليكي يكسان پرداخته شده است. در ابتدا جوشش مادون سرد سيال خالص در كانال
هـا  هاي آزمايشگاهي تطابق بسيار خوبي داشتند. در ادامه تأثير نانوذرات بر جريان جوشش مادون سـرد درايـن كانـال   حاصل از اين قسمت با داده

ز نانومتر در ورودي به اين جريان تزريق شد. جوشش نانوسيال با درنظر گـرفتن سـه فـا    40مورد مطالعه قرار گرفت. نانوذرات اكسيد مس با قطر 
اويلر مورد مطالعه قـرار گرفـت. بـراي بررسـي      -سازي شد. برهم كنش فاز مايع و بخار با استفاده از ديدگاه اويلرمايع، بخار و نانوذرات جامد مدل

و جامد پراكنده  آب، بخار و نانوذرات به ترتيب سيال پيوسته، سيال پراكنده لاگرانژ استفاده شد. –حركت نانوذرات در سيال پيوسته از ديدگاه اويلر 
سازي شد. تغييرات كسر حجمي و دما به عنـوان  هاي مختلف مدلدر نظر گرفته شدند. بعد از اعتبارسنجي مدل حاضر، جوشش نانوسيال در كانال

لي بـا  ) كانـا kg/s 0.001( هـاي كـم نـانوذرات   ها به دست آمد. طبق نتايج به دست آمده مشخص شد، در غلظتدو پارامتر مهم در طول كانال
) كانـالي بـا   kg/s 0.005تـر ( هاي بيشترين تغييرات كسر حجمي بخار نسبت به جوشش سيال خالص و در غلظتمقطع مستطيلي داراي بيش

  اند. ترين تغييرات را از آن خود كردهمقطع مربعي شكل بيش

 سازي عدديمدل  كليد واژگان:
 هاي مختلفكانال

 جوشش مادون سرد نانوسيال
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 In this research, subcooled flow boiling of water and water-based nanofluid in the different channels 
cross sections with the same hydraulic diameter is simulated. The subcooled flow boiling of water in the 
channels is studied by Euler – Euler model. The results of this part matched the experimental data very 
well. To study the effects of nanoparticles in the subcooled boiling flow, copper oxide nanoparticles 40 
nm in diameter were injected to the flow at the inlet. The nanofluid subcooled boiling is simulated by 
considering three phases, liquid, vapor and nanoparticles. The water and vapor interaction is simulated 
by Euler-Euler approach; and the motion of nanoparticles in the continuous fluid is modeled by Euler – 
Lagrange model. Water, vapor and nanoparticles were considered continuous fluid, dispersed fluid and 
dispersed solid, respectively. After model validation, boiling of nanofluids was modeling in different 
channels. Volume fraction and temperature variations are obtained along the channels. The results 
showed that, at low concentrations of nanoparticles (0.001 kg/s) rectangular channels and at higher 
concentrations (0.005 kg/s) square channels have the greatest changes in vapor volume fraction 
compared to pure water boiling. 
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 مقدمه 1-
ها خارج شود بايست از سيستمامروزه با پيشرفت صنايع، شار گرمايي كه مي

ها، اين شار گرمايي افزايش يافته است. براي افزايش بازده و طول عمر سيستم
هاي مناسبي ها خارج شود. در واقع بايد به دنبال روش بايد به خوبي از آن

ها استفاده از جريان جوشش براي افزايش انتقال گرما بود. يكي از اين روش
ها كاربرد فراواني دارد. براي باشد. جريان جوشش در ميني كانالزير سرد مي

كند.  اي پيدا ميها اهميت ويژهاين منظور بررسي اين جريان در ميني كانال

ت كه در ادامه به آن تحقيقاتي در اين زمينه توسط محققان انجام شده اس
  شود.پرداخته مي

يك الگوي جديد جريان جوشش را با به تصوير كشيدن  ]1[كنديكار 
روابط ميان ضريب انتقال گرما، كيفيت، شار گرمايي و شار جرمي براي 

هاي زير سرد و جريان جوشش توسعه داد.  هاي مختلف در حالت ناحيه سيال
هاي آزمايشگاهي و روابط براي آب  مشخص شد كه روند مشاهده شده در داده

 تواند در استخراج الگوي جريان جوشش استفاده شود. گوپتا وو مبرد مي
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يك مطالعه تجربي براي تعيين ضريب انتقال گرماي جريان  ]2[همكاران 
هاي افقي را در يك  ها بسته لوله جوشش همرفت اجباري انجام دادند. آن

هاي عمودي كم قرار  گ تحت سرعتستون عمودي منظم در يك كانال بزر
دادند و در فشار اتمسفر در حالتي كه آب اشباع تقطير شده آزمايش انجام 

اي تجربي روي افزايش مقدار انتقال گرما  مطالعه ]3[دادند. كومار و همكاران 
هاي مسي انجام دادند. ريباتسكي  اي تحت گرماي لوله جوشش استخري هسته

اي را روي  ها جوشش هسته تجربي انجام دادند. آن يك مطالعه] 4[ و همكاران
هاي افقي بررسي كردند. همچنين يك رابطه كلي  ي عمودي از لوله يك آرايه

اي در حالت بيان شده  بيني ضريب انتقال گرماي جوشش هسته براي پيش
هاي مستقل از مقاله مقايسه شد.  پيشنهاد دادند. رابطه جديد به خوبي با داده

بر روي روابط كاربردي براي ] 7-5[هاي بسياري  اين محققان مطالعهعلاوه بر 
مند انجام  هاي عمودي به صورت نظام انتقال گرماي جوشش اشباع در لوله

به صورت تجربي تاثير شار گرمايي و شار جرمي را ] 8[دادند. يان و همكاران 
مادون هاي بالا بر روي ضريب انتقال گرما و عدد ناسلت جوشش در محدوده

يك مطالعه  ]9[كوثر  سرد در يك لوله عمودي بررسي كردند. صادقياني و
ها تاثير قطر و طول روي ضريب انتقال گرماي  تجربي و عددي انجام دادند. آن

ها پي بردند، با  جوشش زير سرد را در يك ميكرو لوله افقي بررسي كردند. آن
ا افزايش طول آن ضريب افزايش قطر ميكرولوله ضريب انتقال گرما كاهش و ب

يابد. همچنين نتايج عددي بدست آمده با نتايج تجربي  انتفال گرما افزايش مي
  تطابق خوبي داشتند.

 و گوسنيترا. است شده انجام ياريبس يكارها زين يعدد حوضه در بعلاوه
 لوله يك در جوشش فرآيند روي اويلر فاز چند جريان مدل ]10[ همكاران

 انجام cfx5 كد در عمودي لوله در جريان سازي شبيه. كردند اعمال مارپيچ
. داشتند ]11[ تجربي نتايج با خوبي بسيار مشابهت آمده بدست نتايج. شد

 از سازي شبيه منظور به دادند، انجام عددي حل يك] 12[يانگ و همكاران 
 جوشش جريان متناظر هاي آزمايش همچنين كردند، استفاده vof مدل

R141b بيني پيش. دادند قرار مطالعه مورد را مارپيچ افقي لوله يك در 
 جوشش ]13[ كريپر و همكاران .داشت تجربي نتايج با خوبي تطابق عددي
 سازيمدل CFX كد از استفاده با را عمودي يلوله يك در سرد مادون
 مختلف پارامترهاي تاثير بررسي به اويلري ديدگاه از استفاده با ها آن. كردند

   .پرداختند لوله طول در بخار توليد ميزان بر
برخي از محققان نيز با مطالعه بر روي جوشش نانوسيال به اين نتيجه 
رسيدند كه  تزريق نانوذرات در مواردي موجب افزايش ضريب انتقال گرما در 

. بيشتر مطالعاتي كه در اين زمينه انجام ]19-14[شود جريان جوشش مي
آزمايشگاهي است و كارهاي عددي انجام شده در زمينه شده است، به صورت 

به  ]15[ . عابديني و همكاران]15،20[باشد ها اندك ميجوشش نانوسيال
ها در اين كار با  سازي جوشش مادون سرد نانوسيال در لوله پرداختند. آنمدل

در نظر گرفتن نانوسيال به عنوان سيال همگن و به دست آوردن خواص موثر 
سازي استفاده كردند. ال از ديدگاه دو فازي مخلوط براي انجام اين مدلنانوسي

 كه دنديرس جهينت نيا به يشگاهيابا استفاده از كار آزم ]16[ بودوه و همكاران
 با الينانوس يگرما انتقال بيضر و يمحل بخار تيفيك ،يمحل يگرما شار
 همكاران و هندرسون. ابدييم شيافزا جوشش در الينانوس غلظت شيافزا

ي را به طور آزمايشگاهي مبرد هيپا اليس با يالينانوس انيجر جوشش ]17[
ها مشاهده كردند كه اگر نانوذرات به خوبي در  مورد بررسي قرار دادند. آن

 ]18[دهند. چهاد و همكاران سيال پراكنده شوند، ضريب انتقال را افزايش مي
دست آوردن ضريب انتقال در جريان جوشش و در  روابط مختلفي را براي به

ها همچنين در يك كار  آوري كردند. آنهايي با شكل متفاوت جمعكانال
آزمايشگاهي بيان كردند كه در جوشش نانوسيال ضريب انتقال گرماي محلي 

مكاران  لي و ه گيرند.و شار گرماي محلي تحت تأثير غلظت نانوذرات قرار مي
با نانوذرات  ييها اليس نانوهاي جوشش شار گرماي بحراني در جريان ،]19[

ي آزمايشگاهي قرار مورد مطالعه ، رامغناطيسي شده و در شارهاي جرمي كم
ي اصلي اين پژوهش استفاده از نانوسيال جديدي به نام دادند. مشخصه

نانوذرات مغناطيسي  بود. اين نانوسيال سوسپانسيوني از نانوسيال مغناطيسي
شده در سيال خالص است. نانوذرات مغناطيسي قابل كنترل هستند، و اين 

توان با اعمال ميدان مغناطيسي مي -1امر دو نتيجه مهم به دنبال دارد: 
توان در طول سيال غلظت نانوذرات را مي -2آوري كرد. نانوذرات را جمع

رياني نانوسيال را با استفاده جوشش ج ]20[فر و همكاران امين تغيير داد.
سازي از ها در اين مدل سازي كردند. آناويلر مدل-ديدگاه دوفازي اويلر

نانوذرات مغناطيسي استفاده كردند. همچنين با اعمال ميدان مغناطيسي 
تأثير ميدان مغناطيسي در جريان هاي جوشش مادون سرد را مورد  بررسي 

  قرار دادند
ها، به دليل كم شده در زمينه جوشش نانوسيالدر كارهاي عددي انجام 

بودن غلظت نانوذرات، نانوسيال به صورت سيال همگن در نظر گرفته شده 
اويلر براي حل جريان جوشش نانوسيال استفاده - است و از ديدگاه دو فاز اويلر

هاي قابل قبولي را ارائه دهد تواند پاسخشده است. اما اين ديدگاه تا زماني مي
لظت نانوذرات كم باشد. از طرفي ديگر استفاده از ديدگاه دوفازي براي كه غ

شود كه تأثير نانوذرات بر روي مومنتوم فاز جوشش نانوسيال موجب مي
  پيوسته و خواص سطح در نظر گرفته نشود. 

در كارهاي آزمايشگاهي و عددي كه براي جوشش نانوسيال انجام شده 
صورت لوله در نظر گرفته شده است و براي است، معمولاً هندسه كانال به 

  هايي با اشكال مختلف و به صورت عددي پژوهشي انجام نشده است. كانال
سازي جوشش شود: مدلدر پژوهش حاضر، چند هدف دنبال مي

- اين ترتيب مينانوسيال با در نظرگرفتن سه فاز، فاز مايع، بخار و نانوذرات. به
وذرات در جريان جوشش نانوسيال به دست آورد. توان درك بهتري از رفتار نان

اويلر و  -سازي، ميدان جريان آب و بخار با استفاده از ديدگاه اويلردر اين مدل
باشد، با استفاده از حركت نانوذرات در سيال پيوسته، كه در اين كار آب مي

 شود. لاگرانژ حل مي –ديدگاه اويلر 
سنجي مدل گيرد و بعد از صحتم ميسازي در ابتدا در لوله انجااين مدل

ها يكسان  كه قطر هيدروليكي آنهايي با مقاطع متفاوت در حاليكانالحاضر، 
جايي كه گيرد. از آنها انجام مي سازي بر آناست، در نظر گرفته شده و مدل

باشند، هاي جوشش ميدما و كسر حجمي بخار پارامتر مهمي در جريان
  لوله بررسي خواهد شد.ها در طول  تغييرات آن

 عددي ديدگاه2- 
هايي با مقاطع سازي جريان جوشش مادون سرد سيال آب در كانالبراي مدل

هايي استفاده شد. مدل اويلري شامل زير مدل 1مختلف، از مدل دوفاز اويلري
باشد. در ديدگاه مخلوط هر دو سيال به مي 3و مدل ذره 2مانند مدل مخلوط

شوند، ولي در ديدگاه ذره، يك فاز به در نظر گرفته ميصورت سيال پيوسته 
. در شودسازي ميعنوان فاز پيوسته و فاز ديگر به صورت فاز پراكنده مدل

  پژوهش حاضر از مدل ذره استفاده شده است. 
                                                                                                                                  
1 Eulerian multi-phase scheme 2 Mixture model 3 Particle model 
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در نظر  2و بخار، سيال پراكنده 1به اين ترتيب آب به عنوان سيال پيوسته
حاضر براي جوشش مادون سرد  مدل 3يسنجشوند. بعد از صحتگرفته مي

آب در كانالي با مقطع دايروي،  نانوذرات اكسيد مس به جريان جوشش آب 
بخار با  –كنش آب سازي جوشش نانوسيال، بر همتزريق شدند. براي مدل
اويلر و حركت نانوذرات در آب به عنوان سيال - استفاده از ديدگاه اويلر

 –لاگرانژ بررسي شد. در ديدگاه اويلر -اويلر پيوسته، با استفاده از ديدگاه
در  4لاگرانژ آب به عنوان فاز پيوسته و نانوذرات به عنوان فاز جامد پراكنده

  نظر گرفته شدند. 
  معادلات3- 
  جوشش مادون سرد سيال - 3-1

اويلر در ذيل آورده شده  –معادلات جوشش سيال خالص در ديدگاه اويلر 
است. در اين ديدگاه آب سيال پيوسته و بخار سيال پراكنده در نظر گرفته 

  شود.مي
 ]21[معادله پيوستگي جرم براي فاز مايع 

୪ߙ୪ߩ߲  (1)
ݐ߲ + ߘ ∙ (୪ݑ୪ߙ୪ߩ) =  ୪୥߁ 

 ]21[معادله پيوستگي جرم براي فاز بخار 
୥ߙ୥ߩ߲  (2)

ݐ߲ + ߘ ∙ ൫ߩ୥ߙ୥ݑ୥൯ =  ୪୥߁− 
 ]21[ مومنتوم براي فاز مايع معادله

(3)  
୪ݑ୪ߙ୪ߩ߲

ݐ߲  + ߘ ∙ (୪ݑ୪ݑ୪ߙ୪ߩ) = ܲߘ୪ߙ−  +  ୪݃ߩ୪ߙ
୪ݑߘ)୪௘ߤ୪ߙ]ߘ+    + [(୘(୪ݑߘ) + ൫߁୪୥ݑ୥ − ୪൯ݑ୥୪߁ +   ]21[ معادله مومنتوم براي فاز بخار ୪୥ܨ

)4(  
୥ݑ୥ߙ୥ߩ߲

ݐ߲ + ߘ ∙ ൫ߩ୥ߙ୥ݑ୥ݑ୥൯ = ܲߘ୥ߙ− +  ୥݃ߩ୥ߙ
ߘ+    ቂߙ୥ߤ୥௘ ቀݑߘ୥ + ൫ݑߘ୥൯்ቁቃ + ൫߁୥୪ݑ୥ − ୥൯ݑ୪୥߁ +  ୥୪ܨ

  ]21[ مايع معادله انرژي براي فاز

(5)  
୪ܪ୪ߙ୪ߩ߲

ݐ߲ + ߘ ∙ (୪ܪ୪ݑ୪ߙ୪ߩ)
= ߘ)୪݇௘୪ߙ]ߘ ୪ܶ)] + ൫߁୥୪ܪ୪ −  ୥൯ܪ୪୥߁

  ]21[معادله انرژي براي فاز بخار 

(6)  
୥ܪ୥ߙ୥ߩ߲

ݐ߲ + ߘ ∙ ൫ߩ୥ߙ୥ݑ୥ܪ୥൯ = ߘ୥݇௘୥൫ߙൣߘ ୥ܶ൯൧ 
+൫߁୪୥ܪ୪ − به ترتيب چگالي فاز مايع،  ୥ݑ و ୪ݑ، ୥ߙ، ୪ߙ،  ୥ߩ،୪ߩ  در تمامي اين معادلات، ୥൯ܪ୥୪߁

چگالي فاز بخار، كسر حجمي فاز مايع، كسر حجمي فاز بخار، سرعت مايع و 
لزجت ديناميكي  (4)در معادله  ୥ߤو  )3(در معادله  ୪ߤسرعت بخار هستند. 

، 6)(و معادله  5)(در معادله  ୥݇و  ୥ ،݇୪ܪ، ୪ܪباشند. فاز مايع و فاز بخار مي
آنتالپي مايع، آنتالپي بخار، رسانايي گرمايي مايع و رسانايي گرمايي بخار 

  هستند. 
كند و نيرويي است كه فاز بخار بر فاز مايع وارد مي  (3)در معادله୪୥ܨ  

شود و نشان داده مي ୥୪ܨنيروي اعمال شده از فاز مايع به فاز بخار به صورت 
୪୥ܨ ر است ي مقابل برقرابين اين دو نيرو رابطه =   .୥୪ܨ−

در معادلات فوق، آهنگ انتقال جرم بين دو فاز در مايع مادون سرد  ୪୥߁
 .]21[مي باشد كه ناشي از تقطير است 

                                                                                                                                  
1 Continuous fluid 2 Dispersed fluid 3 Validation  4 Dispersed solid 

୪୥߁  (7) = ℎܽ୧୤ ୱܶ୳ୠ
ℎ୤୥

 
بين دو فاز و سطح  گرمابه ترتيب ضريب انتقال  ୧୤ܽو   h،7)(در معادله 

آهنگ توليد بخار است كه به   ୥୪߁باشند. مشترك دوفاز بر واحد حجم مي
ي در نظر گرمايهاي جدا شده از سطح ديوار تحت شار صورت جرم كلي حباب

 ،8)( معادله در. شوديم محاسبه) (8به صورت معادله   ୥୪߁شود. گرفته مي
ℎ୤୥ 21[ است عيما فاز ريتبخ نهان يگرما يدهندهنشان[. 
୥୪߁  (8) = ܳୣ

ℎ୤୥
 

استفاده  SSTسازي آشفتگي در فاز مايع از مدل در مطالعه حاضر براي مدل
گذارد و اين هاي چند فازي هر فاز بر فاز ديگر تأثير ميشد. در جريان

كند. اين نيروها شامل نيروهاي پسا برهمكنش نيروهايي بين دو فاز ايجاد مي
ي نيروي پسا بين دو فاز از مدل شود. براي محاسبهو نيروهاي غيرپسا مي

 6، روانكاري ديواره5استفاده شد. نيروهاي غيرپسا شامل نيروهاي برآايشي زوبر 
  باشد. مي 7و پراكندگي آشفتگي

، مدل نيروي متوسط ]13[ي نيروي آشفتگي طبق مرجع براي محاسبه
 انتخاب شد. 8پساي فيور

ୈ୧ୱ୮ܨ  (9) = − ୲ߤୈܥ3
4݀୆ߪ୲

൫ݑ୥ − ୪൯ݑ ୥ߙߘ
1 − ୥ߙ

 
 σ୲لزجت گردابي فاز مايع و  ௧ߤضريب نيروي پسا حباب،  ୈܥ، (9)در معادله 

  عدد اشميت آشفتگي در واحد كسر حجمي فاز پراكنده است. 
ها را از ديواره دور كند. اين نيروي روانكاري ديواره تمايل دارد كه حباب

 محاسبه شده است. ]22[نيرو در كار حاضر با استفاده از رابطه آنتال 
୵ୟ୪୪ܨ  (10) = − ୥ߙ୪ߩ

݀୆
൬ܥ୵ଵ − ୵ଶܥ

݀୆
ݕ ൰ ୰ܷୣ୪ଶ݊ 

سرعت نسبي بين دو   ୰ܷୣ୪بردار عمود بر ديواره كانال و ݊، (10) بطهدر را 
  است. 0.01و   -0.05به ترتيب ୵ଶܥ و  ୵ଵܥباشد. فاز مي

 : ]13[ شودنيروي برآ به طور كلي با استفاده از رابطه زير بيان مي
୪୧୤୲ܨ  (11) = ୥ݑ୪൫ߩ୪୧୤୲ܥ− − ୪൯ݑ ×  ୪ݑ ݐ݋ݎ

 0.05باشد به صورت مقدار ثابت كه ضريب برآ مي ୪୧୤୲ܥسازي حاضر، در مدل
  در نظر گرفته شده است.  

محاسبه شد. شار  مارشال-انتقال گرما در فاز مايع با استفاده از مدل رنز
گرمايي در جريان جوشش مادون سرد را متشكل از شار گرمايي جابجايي 

گرماي ناشي از تبخير و شار گرمايي ناشي از رسانش فاز، شار جريان مايع تك
  گيرند. در نظر مي 9گرمايي گذرا (شار گرماي جداشدن)

فاز بدون در نظر گرفتن فاز بخار را شار گرمايي در جريان تك گرماانتقال 
شود محاسبه مي (12)نامند، كه با استفاده از رابطه مي 10جابجايي آشفته

]13[. 
(12)  ܳ௖ = ଵ୤ܣ

୪ݑ ୮୪ܥ୪ߩ
ܶା௬శ(୐)

 (ܶ୛ − ୪ܶ) 
ଵ୤ܣ  (13) = 1 −  ୲ୡܣ
୲ୡܣ  (14) = min(ߨ (ܽ݀୛)ଶ

4 , 1) 
                                                                                                                                  5 Lift force  6 Wall lubrication force  7 Turbulent dispersion force   8 Favre averaged drag force   9 Transient conduction (quenching heat flux) 10 Turbulent convection 
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  ܶା௬శ(௅) در رابطه)(و بعديبدماي  12 a رابطه در )ريتأث بيضر) 14 
  . است شده گرفته نظر در آن يبرا 2 مقدار كه باشد،يم حباب

 .]13[ شودمحاسبه مي (15) رابطه از استفاده با ريتبخ از يناش يگرما شار
(15) ܳୣ = ሶ݉ ୛ℎ୤୥ 

ሶ݉در اين رابطه  ୛ زني شكل هايي است كه در نقاط جوانهشار جرمي حباب
  .]13[ آورده شده است (16)ي ي اين شار در معادلهگيرند.  رابطهمي

(16)  ሶ݉ ୛ = ୥ߩ 
2
3

݀୵
ܽଶ ୲ୡܣ ୟ݂ܰ 

دارد، ي كمي با ديواره شود و فاصلهكه حباب از ديواره كانال جدا ميزماني
باشد اي كم ميگيرد، اما اين فاصله به اندازهسيال بين حباب و ديواره قرار مي

ي جابجايي وجود دارد، گرماتوان گفت كه بين ديواره و سيال انتقال  كه نمي
توان فاز مايع يا همان سيال را در اين ناحيه ساكن فرض كرد. چون عملاً مي

سيال و ديواره مي باشد را رسانش  ي كه در اين حالت بين اينگرمايانتقال 
شود مي بيان (17)نامند. اين شار گرمايي با استفاده از رابطه گرمايي گذرا مي

]13[ .  
(17)  ܳ୲ୡ = ൬ 2

ߨ√ ට݇୪ߩ୪ܥ୮୪݂൰ )୲ୡܣ ୵ܶ − ୪ܶ) 
در جريان جوشش مادون سرد سيال، دماي توده سيال از دماي اشباع سيال 

ي به ديواره، دماي سيال در گرمايباشد. با اعمال شار در فشار محلي، كمتر مي
- يابد و هنگامي كه دماي سيال به دماي اشباع مينزديكي ديواره افزايش مي

- هايي در ديواره كانال كه مكانها در محلرسد، تبخير اتفاق افتاده و حباب
ترتيب كنند؛ به اين گيري ميشوند، شروع به شكلناميده مي 1زنيهاي جوانه

ها بزرگتر شده شود. با افزايش ميزان تبخير، حبابآغاز مي 2ايجوشش هسته
رسند از ديواره جدا شده و به جاي كه به اندازه بيشينه خود ميو هنگامي

بيانگر  ୟܰ كند. در روابط فوق گيري ميها حباب ديگري شروع به شكل آن
 باشد. ها ميبفركانس جدايش حبا fزني فعال و چگالي نقاط جوانه

به زبري سطح و يا به عبارت ديگر به تعداد  ୟܰ زنيچگالي نقاط جوانه
هاي روي سطح، ترشوندگي سطح و مافوق گرم شدن ديواره بستگي حفره

- اي بر اساس دماي مافوقزني معمولاً بر اساس رابطهدارد. چگالي نقاط جوانه
 .شودگرم بيان مي

  ୟܰ~ ୱܶ୳୮௡ 
 اي تجربي از ليمارت و چاولازني رابطهچگالي نقاط جوانه يبراي محاسبه

  :]23[استفاده شده است 
)18(  ௔ܰ[mିଶ] = (185∆ ୱܶ୳୮[ܭ])ଵ.଼଴ହ 

 ي تولوبينسكي و كوستنچوك اي از رابطهقطر جدايش حباب طبق رابطه
  . ]24[شود محاسبه مي

(19)  ݀௪ = min(0.6[mm] exp(−∆ ୱܶ୳ୠ,୐୵
ܭ45 ), 1.4[mm]) 

اين رابطه براي جوشش آب استخراج شده است و بالاترين حد آن 
(݀஻ௐ = 1.4 mm) .است 

 باشدي كول به صورت زير ميفركانس جدايش حباب با استفاده از رابطه
]25[: 

(20)  ݂ = ඨ4݃(ߩ୪ − (୥ߩ
3݀୵ߩ୪

 
                                                                                                                                  1 Nucleation site 2 Onset of nucleate boiling (ONB) 

كشد تا اينكه يك حباب از ديواره جدا شود و حباب مدت زماني كه طول مي
شود. در كار مكان ظاهر شود، زمان انتظار حباب ناميده ميديگري در همان 

ي ارائه شده توسط كرل و ي زمان انتظار حباب، از رابطهحاضر براي محاسبه
 .]26[ بهره گرفته شده است پادوسكي

୵ݐ  (21) = 0.8
݂  

 الينانوس سرد مادونجوشش  - 3-2
معادلات رياضي براي جريان جوشش مادون سرد سيال  1-3در قسمت 

اويلر آورده شد. براي حل معادلات جريان جوشش  –خالص در ديدگاه اويلر 
لاگرانژ استفاده  –اويلر و اويلر -مادون سرد نانوسيال از هر دو ديدگاه اويلر

و اويلر براي حل ميدان جريان فاز مايع -كه ديدگاه اويلرصورتشود. به اينمي
لاگرانژ براي بررسي حركت نانوذرات در سيال به كاربرده -بخار و ديدگاه اويلر

اويلر توضيح داده شد، در -ديدگاه اويلر 1-3شود. به دليل آنكه در قسمت مي
لاگرانژ پرداخته -شود و در ادامه به توضيح مدل اويلراي نمياينجا به آن اشاره

آب به عنوان سيال پيوسته و  خواهد شد. لازم به ذكر است كه در اينجا
اند. معادلات اين قسمت از نانوذرات فاز جامد پراكنده در نظر گرفته شده

  گرفته شده است.  ]27[مرجع 
 شود:معادلات پيوستگي براي فاز مايع به صورت زير نوشته مي

  :]27[ پيوستگي جرم
ߘ  (22) ∙ (୪ݑ୤୤ୣߩ) = 0 

- بردار سرعت مايع مي ୪ݑچگالي موثر نانوسيال و  ୤୤ୣߩ، 22)(ي در معادله
  باشد. 
  : ]27[ي مومنتوم معادله
ߘ  (23) ∙ ( ୪ݑ୪ݑ୪ߩ) = ܲߘ + (୪ݑߘ୪ߤ)ߘ + ܵ୮,୫ 

 ܲߘباشد. به ترتيب چگالي فاز مايع و لزجت ديناميكي فاز مايع مي୪ߤ  و ୪ߩ
گراديان فشار در جريان است. تأثير نانوذرات بر روي مومنتوم فاز پيوسته كه 

ي مومنتوم باشد، به صورت يك جمله منبع در معادلههمان فاز مايع مي
شود كه با استفاده از قانون دوم حركت نيوتن توضيح داده درنظرگرفته مي

ر سيال محاسبه ها د شود. تغييرات مومنتوم نانوذرات از طريق حركت آنمي
  .]27[شود مي

(24)  ܵ௣,௠ = ෍ ݉୮ݐ∆ܨ 
نيروي كل در واحد جرم نانوذره  ܨجرم نانوذرات و  ୮݉، (24)در معادله 

شود. تغيير مومنتوم نانوذرات ناشي از وارد شدن است كه بر نانوذره وارد مي
  .]27[هاست نيروها بر آن

ܨ  (25) = ୮ݑ݀
ݐ݀  

نيروي كل است كـه شـامل نيروهـاي     Fسرعت نانوذرات و  ୮ݑ،25در معادله 
شود. نيروهاي هيدروديناميكي از نيروهاي پسـا،  حجمي و هيدروديناميكي مي

 .]27[شود برآ سافمن، نيروي جرم افزوده و نيروي برآوني تشكيل مي
ܨ  (26) = ୋܨ + ୈܨ + ୐ܨ + ୚ܨ +  ୆ܨ

 آيدبه دست مي (27)نيروي گرانش به عنوان نيروي حجمي است كه از رابطه 
]27[. 

ୋܨ  (27) =  ൫ߩ୮ − ୪൯݃ߩ
୮ߩ

 
  ثابت گرانش است.  ݃چگالي نانوذرات و  ୮ߩ،(27)در رابطه 
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 (28)نيروي پسا با استفاده از قانون پساي استوكس و به صورت معادله 
فاكتور تصحيح   ୡܥقطر نانوذرات و ୮݀ ، 28)(شود. در رابطه محاسبه مي

 .]27[باشد كانينگهام براي قانون پساي استوكس مي
ୈܨ  (28) = ୪ߤ18

݀୮ଶߩ୮ܥୡ
୪ݑ) −  (୮ݑ

௖ܥ  (29) = 1 + ߣ2
݀୮

(1.257 + 0.4eିቀభ.భ೏౦
మഊ ቁ) 

كنيم كه نانوذرات ، مسير آزاد بين مولكولي است. فرض مي29)(در رابطه  ߣ
دليل لزجت بالا در  كنند در حالي كه بهبا سرعت ثابتي در جريان حركت مي

هايي مانند نزديك ديواره، گراديان سرعت وجود داشته جريان و يا در مكان
-باشد؛ اين اختلاف سرعت در جريان موجب اختلاف فشاري بر روي ذره مي

  . ]27[كند شود و نيروي برآ را ايجاد مي
௅ܨ  (30) = భݒܭ2

మߩ୪݀୧୨
୮݀୮൫݀୧୨݀୧୨൯ߩ

భ
ర

୪ݑ) −  (୮ݑ
لزجت استاتيكي سيال  ݒتانسور تغيير شكل و  ୧୨݀و  K=2.495 ،30رابطه  در

  .]27[آيد به دست مي )(31ي است. نيروي جرم افزوده با استفاده از رابطه
୚ܨ  (31) = ୪ߩ

୮ߩ2
ሶݑ) ୪ − ሶݑ ୮) 

 معادله پيوستگي انرژي:
ߘ  (32) ∙ ൫ߩ୪ܿ୮୪ݑ୪ ୪ܶ൯ = ߘ ∙ (݇୪ߘ ୪ܶ) + ܵ୮,ୣ 

رسانايي  ୪݇ظرفيت گرمايي ويژه فاز مايع در فشار ثابت و  ୮୪ܥ، 32)(در رابطه 
 گرماترم منبع ناشي از انتقال  ୣ,୮ܵ دماي فاز مايع و  ୪ܶگرمايي فاز مايع است. 

ي تغييرات انرژي ذره باشد. اين جمله، با محاسبهبين ذرات و سيال مي
  .]27[آيد كند، به دست ميكه در سيال حركت ميزماني
(33)  ܵ୮,ୣ = ෍ ሶܳ  ݐ∆

ܳ ሶ  (34)جابجايي است كه از رابطه  گرماشارگرماي كلي ناشي از انتقال 
  .]27[شود براي به دست آوردن آن استفاده مي

(34)  ሶܳ = Nu ߨ ݀୮݇୪ ( ୮ܶ − ୪ܶ) 
شود مارشال محاسبه مي -ي رنزبا استفاده از معادله Nu، (34)در رابطه 

]27[.  
(35)  Nu = 2.0 + 0.6 Reୢଵ/ଶPrଵ/ଷ 

جابجايي بايد با نرخ  گرمايبا درنظر گرفتن تعادل انرژي بر روي ذره، انتقال 
  .]27[انرژي پيرامون ذره برابر باشد 

(36)  ݉୮ܥ୮,୮
݀ ୮ܶ
ݐ݀ = ሶܳ    

به ترتيب گرماي ويژه نانوذرات در فشار ثابت و  ୮ܶو  ୮,୮ܥ (36)در معادله 
 باشد.دماي نانوذرات مي

  جوشش سيال خالصسازي مدل4- 
  سنجياعتبار - 4-1

براي بررسي اعتبار روابط عددي در نظر گرفته شده براي جريان جوشش 
استفاده شده است.  ]28[ مادون سرد، از كار آزمايشگاهي بارتولومج و همكاران

جهت رو ي عمودي است كه سيال آب در آن در هندسه مورد نظر، يك لوله
- مي 2mميلي متر و طول آن  15.4به بالا در حال حركت است. قطر لوله 

سازي، در ورودي لوله، دبي جرمي باشد. شرايط مرزي اعمال شده در اين مدل

ثابت سيال و در خروجي لوله، شرط مرزي فشار نسبي در نظر گرفته شده 
است. در جدار داخلي لوله شرط عدم لغزش براي سيال و در جدار بيروني شار 

ده است. علاوه براين به منظور گرمايي يكنواخت به ديواره اعمال ش
استفاده شد. در اين  ]29[اعتبارسنجي از كار آزمايشگاهي ايجن و همكاران 

ها از يك مقطع مستطيلي استفاده كردند. ابعاد مقطع آزمايش آن
2.54cm×0.261cm 1هاي نام برده در جدول باشد. شرايط آزمايشمي 

 .آورده شده است
 ]28[به منظور بررسي استقلال از شبكه آزمايش بارتولومج و همكاران 

كسر حجمي متوسط بخار در  1بندي در نظر گرفته شد. شكل چهار شبكه
طور كه مشاهده دهد. همانبندي نشان ميطول لوله را براي اين چهار شبكه

ز المان شود اختلاف بين نمودارها بسيار ناچيز است. بنابراين شبكه با سايمي
  انتخاب شد.  0.002

اويلر بهره  –بخار از ديدگاه اويلر  -براي حل ميدان جريان دو فاز آب
، 1سازي آشفتگي در جريان مايع از روش اس اس تيشد. براي مدلگرفته

براي به دست آوردن نيروي پسا بين دو فاز از روش ايشي زوبر و براي 
  مارشال استفاده شد. -ي انتقال گرماي فاز مايع از مدل رنزمحاسبه

 ]28[براساس نتايج حاصل از آزمايش بارتولومج  1اعتبارسنجي  2شكل 
باشد. در اين شكل دماي متوسط آب و كسر حجمي متوسط بخار و دماي مي

شود، دماي طور كه مشاهده مياند. همانديوار در طول لوله نشان داده شده
يابند. نتايج ب و همچنين كسر حجمي بخار در طول لوله افزايش ميمتوسط آ

- هاي آزمايشگاهي بسيار به هم نزديك ميحاصل از كار عددي حاضر و داده
  باشند.
 لي مورد تحليهندسه آزمايشگاهيشرايط  1جدول

Table 1 Geometry analyzed under experimental conditions 

  Fig. 1 The average vapor volume fraction for four gird بنديكسر حجمي متوسط بخار در طول لوله براي چهار شبكه 1شكل  
                                                                                                                                  
1SST  

مورد  نمونه 
  نظر

دبي 
جرمي

(kg mଶs⁄ )  
فشار 
(MPa)  

شار 
گرمايي

(kW mଶ⁄ )  
  دماي مادون سرد

)K(  
 1اعتبارسنجي

]28[ 900 4.5  570  58.2  
 2اعتبارسنجي

]29[  906 5.512  496.5  12.5  
  3اعتبارسنجي

]29[  877.5 6.89  496.5  12.1  
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  Fig. 2 The wall temperature, the average water temperature and the 
average vapor volume fraction along the pipe for validation case1 دادهدماي ديوار، دماي متوسط آب و كسر حجمي متوسط بخار در طول لوله  2شكل-

  1هاي مربوط به اعتبارسنجي 
باشد. مي ]29[براساس آزمايش ايجن  3و  2اعتبارسنجي  4و شكل  3شكل 

ها كسر حجمي متوسط بخار در طول يك كانال مستطيلي نشان در اين شكل
شود، نتايج حاصل از كار عددي با نتايج اند. همانطور كه مشاهده ميداده شده

 ر خوبي داشته اند.حاصل از آزمايش مطابقت بسيا
هايي با سطح مقطع سازي جوشش مادون سرد آب در كانالدر ادامه به مدل

مختلف ولي با قطر هيدروليكي يكسان پرداخته شده است. براي به دست 
 (37)هاي مختلف از رابطه قطر هيدروليكي، رابطه آوردن اضلاع هندسه

 استفاده شده است. 
௛ܦ  )37( = ܣ4

ܲ  
ترتيب قطر هيدروليكي مقطع، سطح مقطع و  هب P و ୦ ،Aܦ، 37)(در رابطه 

مشخصات مقاطع مختلف همراه با تعداد گره زده  محيط سطح تر شده است.
 و شرايطmm 15.4 آمده است. قطر هيدروليكي مقاطع  2شده در جدول 

 مادون جوشش   ابتدا  باشد. درمي 1مرزي مشابه شرايط مرزي اعتبارسنجي 

 Fig. 3 The average vapor volume fraction along the rectangular channel 
for validation case 2  هاي مربوط به كسر حجمي متوسط بخار در طول كانال مستطيلي داده 3شكل

  2اعتبارسنجي 

  Fig. 4 The average vapor volume fraction along the rectangular channel 
for validation case 3 هاي مربوط به كسر حجمي متوسط بخار در طول كانال مستطيلي داده  4شكل

  3اعتبارسنجي 
  مشخصات مقاطع مختلف  2جدول

Table 2 Properties different sections  طول اضلاع  تعداد گره  نام  
୦ܦ  783302  دايره = 15.4 mm 
ܽ  54684  مربع = 15.4 mm 

ܽ  76769  مستطيل = 20 mm ܾ = 12.52 mm 
ܽ  9781  مثلث متساوي الاضلاع = 26.67 mm 

ها در جوشش سازي شد و به بررسي برخي تفاوتها مدل سرد سيال آب در آن
  ها، مانند تغييرات دما و كسر حجمي پرداخته شد. مادون سرد در اين هندسه

 با هاييكانال محور راستاي در بخار حجمي كسر تغييرات 5 شكل در
 با كانالي در بخار محوري حجمي كسر. است شده داده نشان مختلف مقاطع
 شكل ايدايره مقطع با كانالي براي و ديگر مقاطع از بيشتر شكل مثلثي مقطع

 .باشدمي كمتر مقاطع ديگر از
 متفاوت را مقاطع با هاييكانال ديواره در بخار حجمي كسر تغييرات 6شكل 
 ديواره در بخار حجمي كسر ،)Z‹1m(كانال  طول ابتداي در. دهدمي نشان

 كسر آن از بعد اما باشد؛مي ديگر مقاطع از بيشتر مستطيل مقطع با كانالي
-مقاطع مي ديگر از بيشتر شكل مثلثي با مقطع كانالي ديواره در بخار حجمي

شود. كسر حجمي بخار براي مقطع دايروي در سراسر طول كانال كمترين 
 مقدار را نسبت به بقيه مقاطع دارا است.

تغييرات كسر حجمي متوسط بخار در طول كانال بـا مقـاطع مختلـف در    
هـا،  در راسـتاي طـول كانـال    0.5mبه نمايش در آمده است. تا طول  7شكل 

ها يكسان اسـت.  تغييـرات كسـر    ي كانالكسر حجمي متوسط بخار براي همه
حجمي متوسط بخار در مقطع مثلث متساوي الاضلاع بيشتر از ديگر مقاطع و 

 كانـال  طـول  در. باشـد اي مقطع دايروي شـكل كمتـر از ديگـر مقـاطع مـي     بر
 گريهمـد  به مربع و  ليمستط مقطع دو در بخار متوسط يحجم كسر راتييتغ

  .باشديم كينزد
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 Fig. 5 Variation of axial vapor volume fraction along the channel with 
different sections محوري بخار در طول كانال هايي با مقاطع مختلفتغييرات كسر حجمي  5شكل 

 Fig. 6 Variation of vapor volume fraction near the wall along the 
channel with different sections  هايي با مقاطع تغييرات كسرحجمي بخار در مجاورت ديواره در طول كانال 6شكل

  مختلف

 Fig. 7 Variation of average vapor volume fraction along the channel 
with different section متفاوت هايي با مقاطعتغييرات كسر حجمي متوسط بخار در طول كانال 7لشك  

هايي با مقطع مختلف تغييرات دماي متوسط آب در طول كانال 8شكل در 
شود. دماي متوسط در طول كانال با شكل دايروي از ديگر مقاطع ديده مي

كمتر و براي مقطع مثلثي شكل بيشتر از ديگر مقاطع است. مقطع مربع  و 
 مستطيل در طول كانال دماي متوسط با اختلاف كمي دارند. 

   جوشش نانوسيالسازي مدل5- 
هايي با به بررسي جريان جوشش مادون سرد سيال آب در كانال 4بخش در 

پرداخته شد، در اين قسمت به 15.4mm مقاطع مختلف و قطر هيدروليكي 
 شود.مي سازي جوشش نانوسيال در اين مقاطع پرداختهمدل
ي تأثير تزريق نانوذرات به در واقع، هدف اصلي در اين قسمت، مطالعه    

سازي جريان سرد در اين مقاطع است. براي مدلجريان جوشش مادون 
هاي جوشش نانوسيال در هر كانال، از ديدگاه سه فازي استفاده شد، ديدگاه

ها، فاز مايع لاگرانژ هر دو با هم حل گرديدند. در اين مدل-اويلر و اويلر-اويلر
ت و نانوذرات به صور 1به عنوان فاز پيوسته، فاز بخار به عنوان سيال پراكنده

 در نظر گرفته شدند.  2فاز جامد پراكنده
  سنجي مدل براي جريان جوشش مادون سرد نانوسيال صحت - 5-1

سازي جوشش مادون سرد براي بررسي صحت روابط در نظر گرفته براي مدل
استفاده شده است. نتايج  ]30[ نانوسيال، از كار آزمايشگاهي كيم و همكاران

آورده شده  9هاي آزمايشگاهي در شكل حاصل از كار عددي حاضر و داده
اند. كار اي شكل به دست آمدهاست. البته اين نتايج براي مقطع دايره

 5.94mmو قطر داخلي  0.1mي عمودي با طول آزمايشگاهي در يك لوله
باشد، ميnm   30كه حاوي جريان رو به بالاي نانوسيال آب و آلومينا با قطر

  آورده شده است.  3شگاهي در جدول انجام شده است. شرايط آزماي

  Fig. 8 Variation of average water temperature along the channel with 
different sections هايي با مقاطع مختلفتغييرات دماي متوسط آب در طول كانال 8شكل  

 نانوسيال جوشش براي نظر مورد نمونه آزمايشگاهي شرايط 3جدول
Table 3 Experimental conditions for boiling of nanofluids 

                                                                                                                                  
1 Dispersed fluid 
2 Dispersed solid 

دماي مادون سرد   نمونه
  فشار  (ºC)ورودي

(atm)  (kW mଶ⁄ ) 
  يگرمايشار 

(kg mଶs⁄   شار جرمي (
آزمايشگاهي  نمونه

]30[  80-77  1  700-4000  2500  
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هاي گرمايي متفاوت وارد  دماي خروجي نانوسيال از لوله در شار 9در شكل 
بر ديواره لوله نشان داده شده است. دماي خروجي نانوسيال با افزايش شار 

يابد. بعلاوه نتايج حاصل از مدل سه فازي براي جوشش گرمايي، افزايش مي
  ديگر نزديك هستند.هاي آزمايشگاهي به همنانوسيال و داده

براي  3ذكر است كه نمونه آزمايشگاهي بيان شده در جدول  لازم به
بر روي  2-5سنجي روابط مورد نظر به كار برده شد و نتايج قسمت صحت

و شرايط مرزي مشابه شرايط  15.4mmبا قطر هيدروليكي  4مقاطع قسمت 
 اند.به دست آمده 1مرزي اعتبارسنجي 

  گيرينتيجه بحث و - 5-2
هاي محوري در طول كانال مستطيل به ازاي غلظتتغييرات كسر حجمي 

نشان داده شده است. كسر حجمي محوري بخار  10مختلف نانوذرات درشكل 
يابد. تفاوت بين كسر حجمي بخار در با افزايش غلظت نانوذرات افزايش مي

هاي مختلف نانوذرات در ورودي لوله زياد نيست ولي در طول لوله  غلظت
يابد و دوباره در انتهاي لوله اختلاف ها افزايش مياختلاف بين كسر حجمي

يابد. شيب تغييرات كسر حجمي با افزايش غلظت نانوذرات افزايش كاهش مي
يابد. تغييرات كسر حجمي در ديواره كانال مستطيلي، در طول لوله به مي

نشان داده شده است. در اين   11هاي مختلف نانوذرات در شكلازاي غلظت
زايش غلظت نانوذرات باعث افزايش كسر حجمي بخار در مجاورت شكل هم اف
 شود. ديواره مي

 12تغييرات كسر حجمي بخار در محـور كانـال مربعـي شـكل در شـكل      
نشان داده شده است. با افزايش غلظت نانوذرات كسـر حجمـي محـوري بخـار     

يابد. همچنين با افـزايش غلظـت نـانوذرات، شـيب تغييـرات كسـر       افزايش مي
هـاي  هـا در غلظـت  يابد. اخـتلاف بـين كسـر حجمـي    مي بخار افزايش ميحج

-مختلف نانوذرات، در ابتداي كانال كم است، و در راستاي طولي افـزايش مـي  
  يابد.يابد و دوباره در انتهاي كانال اختلاف كاهش مي

تغييرات كسر حجمي در مجاورت ديواره در راسـتاي كانـال    13در شكل 
هاي مختلف نـانوذرات نشـان داده شـده اسـت، بـا      لظتمربعي شكل به ازاي غ

  يابد.  افزايش غلظت نانوذرات كسر حجمي بخار افزايش مي

Fig. 9 Variation of outlet temperature for different heat flux on the wall 
for experimental data [30] متفاوت بر روي ديواره تغييرات دماي خروجي از لوله به ازاي شار گرمايي  9شكل

    ]30[ شهاي آزمايبراي داده

 Fig. 10 Variation of axial vapor volume fraction along the rectangular 
channel for different concentrations of nanoparticles  كسر حجمي محوري بخار در طول كانال مستطيلي  به ازاي  تغييرات 10شكل

 نانوذرات هاي متفاوتغلظت

 Fig. 11 Variation of vapor volume fraction along the rectangular 
channel for different concentrations of nanoparticles كسر حجمي بخار در راستاي ديواره كانال مستطيلي  در طول كانال  تغييرات 11شكل

  هاي متفاوت نانوذراتبه ازاي غلظت
 

 Fig. 12 Variation of axial vapor volume fraction along the square 
channel for different concentrations of nanoparticles كسر حجمي بخار در محور كانال مربعي در راستاي طول كانال به  تغييرات 12شكل

  هاي مختلف نانوذراتازاي غلظت
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 Fig. 13 Variation of vapor volume fraction near the wall along the 
square channel for different concentrations of nanoparticles كسر حجمي بخار در مجاورت ديواره در راستاي طول كانال مربعي  تغييرات 13شكل

 هاي مختلف نانوذراتبه ازاي غلظت

همچنين در مجاورت ديواره كانال در تغييرات كسر حجمي بخار در محور و 
شود. براي كانال مثلثي شكل، كسر حجمي بخار در مشاهده مي 14شكل 

باشد. كسر حجمي بخار در ي مثلث يكسان ميمحور و در مجاورت ديواره
  يابد. راستاي طول كانال و با افزايش غلظت نانوذرات افزايش مي

 گيرينتيجه6-
تاثير غلظت نانوذرات مس بر روي ميزان توليد هدف از اين پژوهش، بررسي 

 منظور نيا يبرا. باشديم كسانبخار در مقاطع مختلف با قطر هيدروليكي ي
 مورد لرياو-لرياو دگاهيد در مختلف مقاطع در خالص اليس جوشش ابتدا

 kg/s (0.0005( نيب غلظت با نانوذره افزودن با ادامه در. گرفت قرار مطالعه
سازي سه فاز انجام شد. از  مدل لاگرانژ لرياو دگاهيد از استفاده با 0.008 –

 آمد.سازي كنوني نتايج زير به دست ميمدل
 سازي جريان جوشش نانوسيال فازي مدل مناسبي براي مدلمدل سه

 است. 

 Fig. 14 Variation of axial vapor volume fraction along the triangular 
channel for different concentrations of nanoparticles كسر حجمي بخار در محور و ديواره كانال مثلثي شكل در طول  تغييرات 14شكل

  هاي مختلف نانوذراتكانال به ازاي غلظت

 مادون سرد نانوسيال به  همانند جوشش در سيال خالص، در جوشش
هاي مختلف نانوذرات، كسر حجمي محوري بخار در كانال ازاي غلظت

مثلثي شكل، بيشترين مقدار و مقطع دايروي كمترين ميزان را به خود 
 دهد. اختصاص مي

 0.001به ازاي غلظت kg/s   نانوذرات اكسيد مس: در اين غلظت، با
جمي محوري بخار در شود كه كسر حها مشاهده ميتوجه به شكل

كانال دايروي شكل نسبت به حالت جوشش مادون سرد سيال داراي 
است؛ و كسر حجمي بخار در مستطيل كمترين بيشترين تغييرات بوده

 تغيير را نسبت به جوشش مادون سرد سيال داشته است. 
 0.005 به ازاي غلظت kg/s  اكسيد مس: كسر حجمي بخار در كانال

ترين تغيير را نسبت به جوشش سيال خالص و مربعي شكل بيش
 دهد. كانال نشان مي

 0.005مقايسه بين غلظت kg/s   0.001و kg/s  با افزايش غلظت :
نانوذرات، كسر حجمي محوري كانال در كانال مستطيل بيشتر از همه 

  است. 
 علائم فهرست 7- 

  شوديم دهيپوش هاحباب با كه سطح از ينسبت ୲ୡܣ
ܽ୧୤ 1حجم واحد بر دوفاز مشترك سطح m⁄    
  )J/kgK( ،ييگرما تيظرف ୮ܥ
  )J/kgK( واره،يد ييگرما تيظرف ୵ܥ
  (m) قطر، ݀
݀୆ ال،يس داخل در حباب قطر )m(  
݀୵ سطح، يرو از حباب شيجدا قطر )m(  
  )N( ع،يما يرو بر بخار كنش هم بر يروين ୪୥ܨ
  )N( بخار، يرو بر عيما كنش برهم يروين ୥୪ܨ
  )N( بخار، يرو بر عيما كنش برهم يروين ୥୪ܨ
  )Hz( حباب، شيجدا فركانس ݂
  )kg/m2s( ،يجرم شار ܩ
  )m/s2( گرانش، شتاب ݃
  )J/kg( ،يآنتالپ ܪ
ℎ فاز، دو نيب يگرما انتقال بيضر ) W mଶK ⁄(  
ℎ୤୥  ر،يتبخ نهان يگرما )J/kg(  
W( ،ييگرما ييرسانا ݇ mK ⁄(  
  )kg( جرم، ݉
kg( يچگال ߩ mଷ⁄(  

ୟܰ فعال، يزنجوانه نقاط يچگال )m-2(  
Nu ناسلت بعديب عدد  
  )N/m2( فشار، ܲ
Pr پرانتل بعديب عدد  
ܳୡ سطح، واحد در ياجبار ييجابجا از يناش گرما انتقال )W/m2(  
  )W/m2( سطح، واحد در ريتبخ از يناش يگرما انتقال ୣܳ
ܳ୲ୡ   سطح، واحد در گذرا رسانش از يناش يگرما انتقال )W/m2(  
Re نولدزير بعديب عدد  
  )K( دما، ܶ

ୱܶ୳ୠ ال،يس سرد مادون يدما ୱܶୟ୲ − ୪ܶ، )K(  
ୱܶ୳୮ واره،يد گرم مافوق يدما ୵ܶ − ୱܶୟ୲، )K(  
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୵ܶ واره،يد يدما )K(  
  )K( دما، در اختلاف ܶ∆
  )s( زمان، ݐ
  )m/s( سرعت، ݑ
  وارهيد از بعديب فاصله ାݕ

  يونانيعلائم
  بخار يحجم كسر ߙ
  )Pa. s( ،يكيناميد لزجت ߤ
  )kg/m3( ،يچگال ߩ
  )N/m( ،يسطح كشش ߪ
୪୥߁   )kg/m3.s( ،)ريتقط( فاز دو نيب جرم انتقال آهنگ  
   )kg/m3.s (      ،)ريتبخ( فاز دو نيب جرم انتقال آهنگ ୥୪߁

   سيرنويز
eff موثر خواص  
g بخار فاز  
l عيما فاز  
avg نيانگيم  
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