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که خود همواره روز به روز در حال کوچک شدن در ابعاد و اندازه می باشند، نیاز به ازدیاد مقدار انرژي گرمایی تولیدي توسط مدارهاي الکترونیکی 
خنک سازي هر چه کارآمد تر این مدارها را ضروري می سازد. تلاش هاي اخیر محققین نشان داده است که با عبور جریان دوفازي جوششی از 

ا کرد. رخ دادن پدیدة خشک شدگی و به دنبال آن افزایش ناگهانی دما به ها می توان به ضرایب انتقال حرارت مطلوب دست پیدمینی کانال
انحراف 	واسطۀ شار گرماي بحرانی از چالش هاي پیش رو در این زمینه می باشد. در این پژوهش به کمک دینامیک سیالات محاسباتی، پدیدة 

یل میدان جریان از معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژي براي هر در یک مینی کانال مورد بررسی قرار گرفته است. جهت تحلاز جوشش هسته اي
تحقیقاتی رنسلر در کنار اصلاحات لازم براي شرایط جوشش بحرانی 	فاز و از نحوة سهم بندي مدل شار حرارتی اعمالی به دیواره توسط موسسۀ

ه در شرایط جوشش فیلمی، مشاهده گردید که در استفاده شده است. در کنار صحت سنجی مدلسازي میدان جریان همراه با جوشش به ویژ
صورت اعمال شار حرارتی بحرانی در یک مینی کانال، پدیدة انحراف از جوشش هسته اي  رخ داده و لایه اي از بخار در مجاورت دیواره شکل 

می گیرد که در عین حال غالب میدان جریان، هنوز به صورت مایع مادون سرد است.

کلید واژگان:
کانالمینی

جوشش
ايهستهجوششازانحراف

بحرانیگرمايشار

Prediction	of	departure	from	nucleate	boiling	in	a	mini	channel	using	CFD	

Ataollah	Rabiee*,	Alireza	Atf	

Department of	Mechanical	Engineering,	Shiraz	University,	Shiraz,	Iran.	
*	P.O.B.	7144745618	Shiraz,	Iran,	rabiee@shirazu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	22	December	2014	
Accepted	10	January	2015	
Available	Online	10	February	2015	
	

	 In	order	to	meet	the	increased	demand	for	dissipating	high	heat	fluxes	from	electronic	chips	that	
are	continually	shrinking	in	size,	development	of	new	cooling	 technologies	has	been	considered	
for	the	last	two	decades.	Recent	research	efforts	have	shown	that	boiling	two	phase	flow	through	
the	mini-channels	can	provide	the	desired	heat	transfer	coefficients.	The	occurrence	of	the	dryout	
phenomenon	followed	by	a	sudden	increase	in	temperature	due	to	the	critical	heat	flux	is	one	of	
the	 most	 important	 challenges	 in	 this	 context.	 In	 this	 study,	 departure	 from	 nucleate	 boiling	
phenomenon	 due	 to	 the	 critical	 heat	 flux	 in	 a	 mini-channel	 has	 been	 examined	 using	
computational	fluid	dynamics.	The	governing	equations	solved	are	generalized	phase	continuity,	
momentum	 and	 energy	 equations.	 Wall	 boiling	 phenomena	 are	 modeled	 using	 the	 baseline	
mechanistic	 nucleate	 boiling	 model	 developed	 by	 Rensselaer	 Polytechnic	 Institute	 (RPI).	 To	
simulate	 the	 critical	 heat	 flux	 phenomenon,	 the	RPI	model	 is	 extended	 to	 the	 departure	 from	
nucleate	boiling	(DNB)	by	partitioning	wall	heat	flux	to	both	liquid	and	vapor	phases	considering	
the	existence	of	 thin	 liquid	wall	 film.	 It	was	observed	 that	by	applying	high	heat	 fluxes	near	 to	
CHF,	DNB	occurred	and	a	vapor	 layer	formed	adjacent	to	the	wall	while	most	of	the	flow	field	is	
still	subcooled	liquid.	
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مقدمه-1
ها پتانسیل زیادي را به منظور گسترش بسیاري از امروزه مینی کانال

هاي پیشرفته از جمله سیستم هاي فضانوردي، میکرو الکترونیک، تکنولوژي
بسیاري از تجهیزاتی که نیاز به خنک سازي در ابعاد مینی دارند، پزشکی و 

فراهم نموده است. همچنین از آن جایی که سیستم هاي مورد استفاده روز به 
هاي روز در حال کوچک شدن در مقیاسشان هستند، محققین در حوزه

مختلف را به تحلیل جریان سیال در مینی کانال ها واداشته است. در این 

ق تلاش شده است به کمک دینامیک سیالات محاسباتی پدیدة انحراف تحقی
از جوشش هسته اي در یک مینی کانال مورد بررسی قرار گیرد. در ادامه به 

فعالیت هاي انجام شده در این زمینه اشاره می شود.
] به بررسی آزمایشگاهی شار گرمایی 1[2004کو و موداوار در سال 

ال  پرداختند. شرایط آزمایشگاهی با آب دیونیزه بحرانی در یک میکرو کان
شده و گستره اي از شار جرمی و دماي سیال ورودي انجام شد. مشاهده 
گردید که به محض نزدیک شدن به شرایط شار گرماي بحرانی، یک جریان 
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برگشتی از بخار در کانال به وجود آمده که تأثیر بسزایی در شرایط بالادست 
[میدان جریان سیال  ] در سال 2ایجاد می نماید. کاوالینی و همکارانش 

به بررسی آزمایشگاهی پدیدة خشک شدگی در یک مینی کانال 2007
، پرداختند. اندازه گیري R-134aدایروي همراه با جریان جوششی سیال عامل 

دیوارة مینی کانال ، نوسان ها و افزایش قابل هاي ارائه شده براي دماي سطح
وقوع پدیدة خشک شدگی در کانال است. ةداد که بیان کنندتوجهی را نشان

شار ةمقادیر آزمایشگاهی گزارش شده براي کیفیت خشک شدگی براي گستر
کیلوگرم بر متر مربع بر ثانیه ارائه شده است. 600تا 300جرمی ورودي بین 

شار گرماي مدلی را به منظور پیش بینی پدیدة2008] در سال 3کوثر [
در مینی کانال و همچنین میکرو کانال ارائه نمودند. مدل ارئه شده با بحرانی

نتایج آزمایشگاهی صورت پذیرفته با سیال هاي عامل مختلف و همچنین شار 
جرمی متفاوت ورودي، مقایسه گردیده است.

به بررسی آزمایشگاهی یک جریان 2012] در سال 4لیو و همکارانش [
1یدروکربنی در یک کانال افقی با قطر جوششی مادون سرد نفت سفید ه

باشد، پرداختند. متر با مقطع دایروي که تحت تأثیر شار گرمایی میمیلی
آزمایش براي گستره اي از شار گرما و شار جرمی ورودي و همچنین فشار 
تکرار گردید. مشاهده شد که دماي دیواره در طول کانال، تحت شرایط جریان 

ماند. بعد از شروع جوشش هسته اي، ت باقی میجوششی توسعه یافته ثاب
کند. اختلاف بین دماي داخلی دیواره و تودة سیال شروع به کم شدن می

نتایج آزمایشگاهی نشان داد که رفتار رژیم جریان جوششی در داخل مینی 
کانال بسیار پیچیده بوده و به شدت وابسته به فشار و شار گرما و به خصوص 

سیال ورودي است.مادون سردي درجۀ
در کنار کارهاي آزمایشگاهی صورت پذیرفته در زمینۀ جوشش در مینی 

ي مدل سازي جوشش هسته اي و پدیدههایی نیز در زمینهها ، فعالیتکانال
2006ترین آنها به شرح زیر است. در سال جوشش بحرانی انجام شده که مهم

سیالات محاسباتی را به ] قابلیت کدهاي دینامیک 5،کرپر و همکارانش [
ها جریان جوشش مادون منظور مدل کردن جریان دوفازي نشان دادند. آن

سرد را در یک کانال همراه با جوشش مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که 
مدل ارائه شده جهت سهم بندي شار حرارتی اعمالی به دیواره در کنار سایر 

ن مقدار متوسط حجم بخار را در درون معادلات میدانی، قابلیت محاسبه کرد
کانال داشته و تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در این تحقیق با تحلیل 

خشک شدگی توزیع دما در مناطق مختلف، موقعیت هاي احتمالی که پدیدة
سطح انتقال حرارت را به دنبال خواهد داشت، شناسایی و مورد ارزیابی قرار 

با استفاده از مدل تهیه شده 	]6لی و همکارانش [2010ل گرفته است. در سا
در کد محاسباتی در دسترس موجود RPI	توسط موسسه تحقیقاتی به نام 

، در چارچوب تحلیل فازهاي مختلف آب و بخار به صورت جداگانه و 1فلوئنت
اویلرین، جریان دوفازي همراه جوشش را در داخل -بر اساس دیدگاه اویلرین

عمودي مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق به بررسی و مقایسهیک کانال 
هاي آزمایشگاهی انجام شده در زمینۀ جریان همراه با نتایج برخی از نمونه

جوشش اجباري شامل کانال ساده و همچنین کانال با مقطع دایروي در 
یسۀپرداختند. مقا	راستاي تحلیل مبدل هاي دو لوله اي با سیال عامل فرئون

نتایج به دست آمده از این شبیه سازي شامل توزیع پارامترهاي 
هاي مختلف با نتایج ترموهیدرولیکی میدان جریان مانند دما در بخش

آزمایشگاهی، نشان دهندة دقت لازم در مدلسازي پدیدة جوشش دراین کد 
مدلسازي جریان جوشش 2010باشد. لازم به ذکر است تا سال محاسباتی می

																																																																																																																																											
1- Fluent

ین کد محاسباتی به کمک توابع اضافه شونده توسط محققین مختلف در ا
] توانستند پدیدة جوشش 7لی و همکارانش [2011انجام شده است. در سال 

و همچنین انحراف از جوشش هسته اي را در یک کانال عمودي توسط کد 
محاسباتی یاد شده مدل کنند. در این پژوهش با اصلاح سهم بندي شار 

شود، توانستند الی به دیوارة کانال که در ادامه به آن پرداخته میحرارتی اعم
موقعیت شکل گیري انحراف از جوشش هسته اي را نسبت به نتایج 
آزمایشگاهی با دقت قابل قبولی پیش بینی نمایند. البته در این تحقیق، 

هاي متنوع دیگري در خصوص اثر غیر یکنواخت بودن شار حرارتی فعالیت
ي مادون سرد سیال عامل نیز انجام گرفته نرخ شار جرمی و درجهدیواره، 

است. قابل بیان می باشد که بررسی میدان جریان همراه با جوشش به علت 
تداخل زیاد آن با سایر پارامترهاي میدان جریان شامل اثرات تلاطم، از مسائل 

مورد توجه پژوهشگران در این زمینه می باشد.
مدلسازي جریان دو فازي نجام گرفته در زمینۀهاي ادرکنار فعالیت

هایی نیز در زمینه شبیه سازي میدان جریان تک فازي همراه جوشش فعالیت
ها ها با ابعاد ریز شکل گرفته است که به آنو همچنین تغییر فاز در کانال

به بررسی تحلیلی 2011] در سال 8اشاره می شود. رشیدي و همکارانش [
ها با استفاده از یک داخل یک مینی کانال پرداختند. آنجریان لغزشی در

روش تغییراتی مناسب، میدان جریان دو بعدي در داخل مینی کانال را شبیه 
هاي عددي دیگر مقایسه سازي و نتایج حاصل را با نتایج بدست آمده از روش

عۀنمودند که مطابقت قابل قبولی در نتایج ارائه شده مشاهده گردید. در مطال
[2014دیگري در سال  ]، جریان جابجایی اجباري 9رشیدي و همکارانش 

نانوسیال آب/مس را در داخل یک کانال موج دار، به صورت عددي بررسی 
هاي عددي تک فازي و دوفازي و نمودند. در این تحقیق، با استفاده از مدل

گرفته است. مقایسه آن ها با یکدیگر، میدان جریان نانوسیال مورد تحلیل قرار
دیده شد که مدل هاي دوفازي، قابلیت بهتري نسبت به مدل تک فازي، به 

نماید. ها ارائه میمنظور شبیه سازي میدان جریان با توجه به مقایسه داده
همچنین با افزایش غلظت ذرات نانو درسیال عامل پایه، بهبود در ضرایب 

ردید. فعالیت هاي دیگري انتقال حرارت در تمامی عددهاي رینولدز، گزارش گ
میکروکانال ها صورت مدلسازي جریان تک فازي در خصوص نیز در زمینه

جسیلا و سبحان در مراجعه نمود. ] 10،11پذیرفته که می توان به مراجع [
] به پیش بینی میدان جریان سیال عامل آب همراه با تغییر فاز در 12مرجع [

تره اي از قطرهاي هیدرولیکی به یک میکرو کانال با مقطع مستطیلی در گس
صورت عددي پرداختند. در این پژوهش، اثرات کشش سطحی به همراه سایر 
پارامترهاي اثرگذار مانند شار گرماي اعمالی، نرخ شار جرمی سیال و همچنین 
هندسه مساله روي توزیع میدان سرعت و افت فشار در کنار توزیع دماي 

رار گرفته است.دیواره میکروکانال مورد بررسی ق
هاي صورت گرفته و در عین حال در دسترس موجود نشان می فعالیت

ها با ابعاد مینی و کمتر مسائل کانالدهد که غالب مطالعات موجود در حوزة
از آن به ویژه در فعالیت هاي عددي، تحلیل جریان تک فاز همراه با انتقال 

خصوص شبیه سازي میدان هاي عددي نسبتاً کمی در حرارت بوده و مطالعه
ها انجام شده جریان جوشش در شرایط جوشش فیلمی در داخل مینی کانال

ک کد محاسباتی در دسترس است. در این تحقیق تلاش شده است به کم
موجود، پدیدة شار حرارتی بحرانی در داخل یک مینی کانال مورد بررسی قرار 

عددي، شامل معادلات حاکم بر گیرد. در ادامه به روش انجام کار شبیه سازي 
میدان جریان و نتایج اشاره می شود.
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معادلات حاکم بر میدان جریان-2
گیري براي مدل سازي میدان جریان همراه با جوشش از معادلات متوسط

در کد محاسباتی دردسترس موجود (فلوئنت) بر اساس 1شده ناویر استوکس
ز اصلی مایع و بخار جداگانه استفاده اویلرین، براي هر دو فا-دیدگاه اویلرین

شده است. لازم به ذکر است که به علت وجود نسبت چگالی بالا میان فاز 
مایع و فاز بخار در میدان جریان هاي همراه با جوشش، داشتن استراتژي 
مناسب براي به دست آوردن حل همگرا لازم و ضروري است. براي این منظور 

2و سرعت از روش سیمپل کوپل شده با فازجهت کوپل نمودن میدان فشار

که پایداري بهتري در پیش بینی میدان جریان همراه با جوشش ایجاد می 
کند، استفاده شده است. به منظور حل عددي براي مجزاسازي جملات پخش 
و جابجایی معادلات از روش مجزاسازي بالادست مرتبه اول استفاده شده 

هر سلول فشار روي دیوارةی براي محاسبۀاست. استفاده از میانیابی خط
محاسباتی همگرایی بهتري را فراهم می نماید. لازم به ذکر است که در کنار 

به 1/0ضرایب زیر تخفیف کم از مرتبه انتخاب مدل هاي آشفته، استفاده از 
ویژه براي فشار، مومنتم و انرژي در مراحل اولیۀ حل، لازم و ضروري است. در 

هاي مورد معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژي، اثرات تلاطم و رابطهادامه به
نیاز براي مدل سازي جوشش شامل نحوه تقسیم بندي شار حرارتی در رژیم 

	هاي مختلف و سایر روابط مورد نیاز در این بخش اشاره می گردد.

معادله پیوستگی- 2-1
	) معادله پیوستگی آمده است.1در رابطه (

)1(ப൫ఈ೜ఘ೜൯
ப௧

+ ߘ · ௤ߩ௤ߙ) ሬܸ⃗௤)=∑ (݉̇௥௤
୬
୰ୀଵ − ݉̇௤௥) + ௤ݏ

،  به ترتیب بیانگر انتقال جرم ما بین فاز ௤ݏ، ௤௥̇݉		ݍݎ̇݉،) 1(در معادلۀ
p	 ،r]7و ترم چشمه می باشند[.

معادله مومنتوم-2-2
) آمده است.2معادله مومنتوم در رابطه (

)2(

߲൫ߙ௤ߩ௤ ሬܸ⃗௤൯
ݐ߲ + ߘ · ൫ߙ௤ߩ௤ ሬܸ⃗௤ ሬܸ⃗௤൯ =

௤ߙ−																												 ݌ߘ	 + ߘ · ൫߬௤̿൯ ௤ߙ	+ ሬ⃗ܤ௤ߩ	 ௙	

																												+෍(⃗ܨ௥௤஽
௡

௥ୀଵ

+ ௥௤்஽ܨ⃗ + ݉̇௥௤	 ሬܸ⃗௥௤ − ݉̇௤௥	 ሬܸ⃗௤௥ 	)

௤௅ܨ⃗+௤ܨ⃗)+																												 + (௤௩௠ܨ⃗

ሬሬሬ⃗௥௤஽ܨ،) 2(در معادلۀ به ترتیب نیروي اصطکاکی ௤௩௠ܨ⃗، ௤௅ܨ⃗، ௤ܨ⃗	، ௥௤்஽ܨ⃗		
مابین فازها، نیروي ناشی از اثرات میدان جریان مغشوش، اثر نیروهاي 

.]7[خارجی، نیروي برا و نیرو ناشی از جرم افزوده می باشند

ي بقاي انرژيمعادله- 2-3
) آمده است.2معادله بقاي انرژي در رابطه (

)3(

డ൫ఈ೜ఘ೜ு೜൯
డ௧

+ ߘ · ൫ߙ௤ߩ௤ ሬܸ⃗௤ܪ௤൯=	

																						߬௤̿: ߘ · ሬܸ⃗௤ ௤ߙ	+ 	
డ௣
డ௧
ߘ− · ݍ̇⃗ + ܵு,௤	

																						+෍(̇ݍ௥௤

௡

௥ୀଵ

+ 	 ݉̇௥௤ܪ௥௤ − ݉̇௤௥ܪ௤௥)

ترم ு,௤ܵشار گرمایی و 	ݍ̇⃗انتالپی مخصوص هر فاز ، ௤ܪ) 3(ۀمعادلدر 
].7چشمه می باشند [

																																																																																																																																											
1-	Reynolds	Averaged	Navier-Stokes	
2-	Phase	Coupled	SIMPLE

ترین مدل جوشش در دینامیک سیالات محاسباتی، شدهاولین و شناخته
] است. این مدل عموماً به عنوان 13ارائه شده توسط کرل و پودوسکی [مدل

جوشش شناخته شده است. بر اساس مدلی براي پیش بینی مکانیکی پدیدة
این مدل، شار گرماي کلی منتقل شده از دیواره به سیال به سه بخش کلی 

)):4رابطه(قابل تقسیم می باشد(
ௐݍ̇)4( = 	 ௖ݍ̇ + 	 ொݍ̇ + 	 ாݍ̇

شار گرماي ناشی از مجاورت فاز مایع در کنار ௖ݍ̇) 4(که در رابطۀ
ாݍ̇و4شار گرمایی مربوط به جابجایی حبابொݍ̇	، 3دیواره 5شار گرمایی تبخیر	

ر حرارتی اعمالی را شمایی از این نحوه سهم بندي شا1	شکل	می باشند.
نشان می دهد.

) و ௕ܣاین مدل فرض شده سطحی از دیواره توسط حباب ها اشغال (در 
رابطه هاي RPI	سطح باقیمانده توسط سیال مایع اشغال می شود. مدلبقیۀ

زیر را براي بخش هاي متفاوت شار گرماي دیواره ارائه می کند:

شار گرماي جابجایی فاز مایع- 2-4
௖ݍ̇)5( 	=ℎ஼( ௪ܶ − ௟ܶ)	(1−ܣ௕)

௟ܶدماي دیواره و ௪ܶضریب انتقال حرارت فاز مایع، ℎ஼که دراین رابطه 

دماي مایع نزدیک دیواره است.

سطح نفوذ- 2-5
ها طبق مکان هستهتعریف این سطح بر اساس قطر جدایش حباب و دانسیتۀ

) می باشد.6رابطه (

௕ܣ)6( = min(1	,ߟ	
π
4 	݀௕

ଶ	 ௪ܰ 	)

پیشنهادي توسط وال و کنینگ از رابطۀߟکه در آن ضریب تجربی 
) محاسبه می شود:7] طبق رابطه (14[
ߟ)7( = 4.8 exp(− ୎ୟ

଼଴
)

) محاسبه می 8باشد که از رابطۀ (عدد جاکوب میJaکه در این معادله 
	گردد:

)8(Ja =
߂௣,௟ܥ௟ߩ ௦ܶ௨௕

௟௩ܪ௩ߩ
	

شمایی از نحوه سهم بندي شار گرمایی اعمالی1شکل

																																																																																																																																											
3-	Liquid	Phase	Heat	Flux
4-	Quenching	Heat	Flux	
5-	Evaporation	Heat	Flux	
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ܾݑݏܶ߂که در آن  = ݐܽݏܶ − 	مادون سرد مایع می باشد.درجۀ݈ܶ

شار گرماي مربوط به جابجایی حباب-2-6

ொݍ̇)9( = ௪௧ܥ
2	݇௟

ට
஠ఊ೗
௙್ೢ

( ௪ܶ − ௟ܶ,௤)ܣ௕

معرف ضریب پخش حرارتی ௟ߛضریب هدایت گرمایی، ௟݇) 9در معادله (
ضریبی ௪௧ܥبیانگر فرکانس جدایش حباب می باشد. ௕݂௪در فاز مایع است. 

هاي متوالی است که به است که به منظور تصحیح زمان تأخیر بین حباب
صورت پیش فرض برابر با یک در نظر گرفته می شود.

فرکانس جدایش حباب-2-7
ترل شدهرشد حباب کنفرکانس جدایش حباب معمولاً بر اساس معادلۀ

) محاسبه می شود.10مطابق رابطه (]15کول [پیشنهادي توسط 

)10(
௕݂௪ = 	ඨ

௟ߩ	)	4݃ (௩ߩ	−
௟݀௕௪ߩ3

شتاب گرانش است.gکه در این رابطه 

شار گرماي تبخیري- 2-8

ாݍ)11( =
π
6 	݀௕௪

ଷ
௕݂௪ ௪ܰߩ௩ܪ௟௩

مکان هسته دانسیته௪ܰقطر جدایش حباب، ௕௪݀)، 11ي (که در رابطه
	.گرماي نهان تبخیر می باشند௟௩ܪچگالی فاز بخار و ௩ߩهاي فعال، 

مکان هسته هادانسیته-2-9
فوق آن بر اساس دیوارهدانسیتۀ مکان هسته ها معمولاً با یک رابطه که پایۀ

) است:12(باشد، به دست می آید که بیان عمومی آن بر اساس رابطهداغ می
)12(ܰ௪ = 	C୬(	 ௪ܶ −	 ௦ܶ௔௧)

در اینجا پارامترهاي تجربی بر اساس کار لامرت و چاولا بدست می آیند 
]. در کنار رابطۀ تجربی حاضر، افراد دیگري نیز C=210]16و n=1.805که 

) ) ارائه 17) تا (13مانند کوکامصطفی اگولاري و ایشی در این زمینه روابط 
].17نمودند[

)13(ܰ௪∗ = ௖∗ିସ.ସݎ(∗ߩ)݂

)14(ܰ௪∗ = ܰ௪ܦ௪ଶ

∗௖ݎ)15( = ௪ܦ/௖ݎ2

௖ݎ)16( = 	
ߪ2 ௦ܶ௔௧

∆௙௩ߩ௩ߩ ௪ܶ

∗ߩ)17( = ௟ߩ) − ௩ߩ/(௩ߩ
) 18(قطر جدایش حباب می باشد و تابع دانسیته با رابطه௪ܦدر اینجا 

تعیین می شود.
(∗ߩ)݂)18( = 2.157 · 10ି଻ఘ∗షయ.మ(ା଴.଴଴ସଽఘ∗)ర.భయ

جدایش حبابقطر -2-10
تجربی ارائه شده توسط تولوبینسکی و قطر جدایش حباب بر اساس رابطۀ

] بیان می شود:18کوستانچوك [

௪ܦ)19( = min	(0.0014, 0.0006 exp ൬−
∆ ௪ܶ

45 ൰)

) را پیشنهاد نمودند:20(] نیز رابطه17کوکامصطفی اگولاري و ایشی [

௪ܦ)20( = ඨ		߮	0.0208	଴.ଽ(∗ߩ)	0.0012
ߪ

௟ߩ)݃ − (௩ߩ

درجه می 60زاویه تماس است که به صورت پیش فرض برابر φکه 
انرژي به دست ه، دماي بخار از حل معادلRPIدل باشد. لازم به ذکر است در م

گردد. به منظور مدل کردن نمی آید بلکه در دماي اشباع ثابت فرض می
لازم است که دماي بخار با حل 2و شار گرماي بحرانی1جوشش غیر تعادلی

انرژي حاکم بر فاز بخار در کنار سایر معادلات حاکم محاسبه شود. يهمعادل
گرمادیده را نیز باید در هنازك مایع در طول دیوارۀعلاوه بر این، اثر وجود لای

نظر گرفت. به این منظور از مدل شار گرماي تصحیح شده اي  به صورت 
ود:) استفاده می ش21(

)21(
ௐݍ̇ = ௖ݍ̇)	 + 	 ொݍ̇ + 	 ாݍ̇ + 	 (௟ߙ)݂(ிݍ̇
																																									+൫1− ௩ݍ൯̇(௟ߙ)݂	 + ீݍ̇

) داریم:22(هکه براي رابط

௩,ଵߙکه  = ௩,ଶߙو 0.9 = است.0.95
به ترتیب شار گرماي جوششی فیلمیீݍو ௏ݍ، ிݍ)، 21(در رابطه

گرمایی در فاز بخار از نوع هدایت و شار گرماي منتقل شده به نازك، شار 
هرگونه از گازهاي دیگر موجود مانند وجود گازهاي غیر قابل میعان، می باشد.

تابعی است که به نحوي اثر رژیم هاي مختلف ، (௟ߙ)f)، 22در رابطه (
را مدل سازي 4جریان جریان حلقويتا 3یجریان حبابجریان جوشش از

ود.مراجعه ش] 7براي توضیحات بیشتر به مرجع [نماید.می

توصیفی از مدل هاي تلاطم- 2-11
کد محاسباتی در دسترس موجود، مدل هاي مختلفی را براي شبیه سازي 

نماید. با جریان مغشوش به همراه اثرهاي میدان جریان چند فازي ارائه می 
به عنوان پارامتر اغتشاش، می توان معادلات کلی جریان ɸمعرفی کردن

) خلاصه نمود.23مغشوش را در معادله ي (

)23(

(௤ɸ௤ߩ௤ߙ)߲
ݐ߲ + ߘ · 	൫ߙ௤ߩ௤ ௤ܸɸ௤൯

ߘ+																																										 · ൫ߙ௤߁ఝ,௤ ɸ௤൯	ߘ	 	= ௤ܵ௤,ɸߙ

ترم چشمه که شامل تولید و از بین ௤,ɸܵضریب پخش، ɸ,௤߁که در آن 
رفتن گردابه هاي میدان جریان و همچنین ترم هاي اضافی ناشی از 
برهمکنش حباب ها و تاثیر آن ها در معادلات تلاطم می باشد که جهت 

] مراجعه شود.7توضیحات بیشتر به مرجع [

نتایج-3
د شده که شامل مدلسازي میدان در این بخش به برخی از نتایج در زمینه یا

جریان همراه با جوشش مادون سرد و جریان جوشش بحرانی در راستاي 
صحت سنجی داده هاي ناشی از شبیه سازي عددي است اشاره و در ادامه به 

جدا شدن از شرایط جوشش هسته اي در یک مینی کانال بررسی پدیدة
دم وجود داده هاي دقیق شود. لازم به ذکر است که نظر به عپرداخته می

پارامترهاي میدان جریان در خصوص مینی کانال ها مانند  توزیع دماي سیال 
در امتداد کانال و همچنین دماي دیواره مینی کانال، جهت صحت سنجی کد 
محاسباتی در دسترس موجود از شرایط آزمایش با کانال هایی در ابعاد بزرگتر 

از میلی متر استفاده شده است. 

																																																																																																																																											
1-	Non	equilibrium	Boiling	
2-	Critical	Heat	Flux	
3-	Bubbly	Flow	
4-	Annular	Flow	

(௩ߙ)݂)22( = 1− (௟ߙ)݂ = max	(0	, minቊ1,
௩ߙ ௩,ଵߙ−

௩,ଶߙ − ௩,ଵߙ
ቋ)
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نتایج جریان همراه با جوشش مادون سرد:- 3-1
اولین مورد در راستاي صحت سنجی کد محاسباتی در دسترس موجود کانالی 

شمایی از آن را نشان می دهد. این 2عمودي با مقطع حلقوي می باشد. شکل
کانال که جهت مدلسازي میدان جریان همراه با جوشش توسط ولداندل و 

فاده قرار گرفته، داراي مقطع حلقوي دایروي با قطر مورد است]19[همکارانش 
متر بوده 66/3میلی متر  و  طول 1/38میلی متر ، 8/15داخلی و خارجی 

مادون سرد و شار جرمی درجۀ3/30با میزان 113که سیال کاري فرئون 
کیلوگرم بر متر مربع بر ثانیه به آن وارد می شود. شایان ذکر است که 579

کیلو وات بر متر مربع بوده و جهت 79رتی اعمالی به دیواره برابر شار حرا
ارن محوري در نظر گرفته شده است.تحلیل، میدان جریان به صورت متق

خشی از دامنه حل را بزرگنمایی از شبکه مورد استفاده در ب3شکل 
نشان می دهد.

]19شمایی از هندسه مساله بهمراه شرایط مرزي [2شکل 

از توپولوژي شبکهبزرگنمایی 3شکل

کانال با شبکه هاي مختلفدر راستاي طولدیوارة داخلیتوزیع دماي 4شکل

جهت بررسی مسأله مطالعه شبکه از سه شبکه سازمان یافته با تعداد 
تغییرات دماي 4استفاده شده است. شکل 144000و 36000، 9000
که ذکر شده نشان می دهد. دیده می داخلی کانال را براي هر سه شبيهدیوار

برابر تغییر قابل توجهی در نتایج دیده 8شود با افزایش تعداد شبکه بمیزان 
نمی شود.

لازم به ذکر است در کلیه محاسبات صورت گرفته، سعی شده با تنظیم 
100الی 50در محدودةyାشبکه در نزدیکی دیواره با در نظر گرفتن میزان 

و همچنین با انجام تنظیمات مناسب به ویژه در مجزاسازي ترم هاي مختلف 
اعم از جا به جایی و پخش در معادلات میدانی، در کنار انتخاب مناسب مدل 

هاي تشکیل هسته، تلاش گردید حداکثر هاي انتقال حرارت، جرم و مکان
- 4ل جوشش از مرتبهمیزان خطا براي متغیرهاي میدان جریان دو فاري شام

تا 30مابین yାباشد. یادآوري می شود که براي یک جریان تک فاز معیار 10
هاي دوفازي مانند می باشد اما تجربه کارهاي عددي در حوزة جریان60

کاویتاسیون نشان داده که نزدیک بودن شبکه اول در نزدیکی دیواره اگر در 
هاي دو ایی حل را در جریانقرار گیرد ممکن است همگرା،30ݕمحدوده 

اشاره ]20[توان به کار سنوککفازي تحت تأثیر قرار دهد. در این زمینه می
متر از مقطع 816/0دماي مایع را در مقطعی از کانال به فاصله 5کرد.شکل 

هاي نیز نشان داده شده است را با توجه به مدل2خروجی که در شکل 
عددي ی و همکارانش در کنار مطالعۀمختلف تلاطم صورت پذیرفته توسط ل

گردد تطابق نسبتاً خوبی مابین کار عددي حاضر نشان می دهد. مشاهده می
هاي آزمایشگاهی وجود دارد. حاضر در کنار کار لی و همکارانش نسبت به داده

نشان 7و6هاي توصیفی از توزیع سرعت مایع و بخار در همین مقطع در شکل
ذکر است که در نزدیکی دیواره تحت شار حرارتی داده شده است. شایان 

اعمالی سرعت فاز مایع به دلیل اثر کنده شدن حباب از روي دیواره و حرکت 
فاز مایع جهت جایگزین شدن آن باعث تلاطم بیشتر و در عین حال افزایش 

اي که هاي محاسباتی نزدیک دیواره نسبت به دیوارهسرعت متوسط در سلول
) .6و 1نمی باشد گردیده است(توجه به شکل هاي تحت شار حرارتی

ي شار حرارتی اعمالی در کسر حجمی بخار در مقطع یاد شده به واسطه
شود نتایج عددي مطالعه حاضر داراي تطبیق آمده است.  دیده می8شکل 

کنار کار لی و همکارانش ارائه هاي آزمایشگاهی در بهتري نسبت به داده
کند.می

نتایج جریان همراه با جوشش بحرانی - 3-2
در این بخش از نتایج، در راستاي صحت سنجی داده هاي عددي شرایط

متر از مقطع خروجی816/0توزیع شعاعی دماي مایع در فاصله 	5شکل
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متر از مقطع خروجی816/0توزیع شعاعی سرعت مایع در فاصله 6شکل

	

	متر از مقطع خروجی816/0توزیع شعاعی سرعت بخار در فاصله 7شکل

متر از مقطع خروجی816/0توزیع کسر حجمی بخار در فاصله 8شکل

دیگري پی گیري می شود که به دلیلی شار گرمایی اعمالی از حدي فراتر 
رفته و میدان جریان همراه با جوشش به سمت جوشش فیلمی منحرف می 

ع پیدا کردن نسبتا دقیق از وضعیت پارامترهاي میدان شامل شود. قاعدتاً اطلا
دما، میزان بخار و سایر متغیرها می تواند کمک زیادي در کنترل این رژیم 

شود که در ادامه به بررسی میدان جریان دوفازي جریانی نماید. یادآوري می
ر یک مینی کانال پرداخته می شود.در شرایط انحراف از جوشش هسته اي د

میلی متر 10مورد بررسی در این بخش، شامل کانالی عمودي با قطر هندسۀ
(آب) با شار جرمی 7و طول  کیلوگرم بر 1001متر می باشد. سیال عامل 

ي کانال در درجه کلوین وارد دهانه10مادون سرد متر مربع بر ثانیه و درجۀ

گرمایی مورد مگاپاسکال می گردد. میزان شار 01/7شرایط کاري فشاري  
] ] در امتداد طول دیواره کانال اعمال گردید 21آزمایش که توسط هویر 

شمایی 9شکل .کیلووات بر متر مربع می باشد748متغیر  با مقدار متوسط 
مسأله به همراه شرایط مرزي را نشان می دهد.ۀهندساز 

هايکانال در کنار دادهنحوة تغییرات توزیع دماي دیواره10شکل 
آزمایشگاهی موجود و کار عددي انجام یافته توسط لی و همکارانش را نشان 

متري از ورودي کانال تغییر 5/4می دهد. دیده می شود که در فاصله حدود 
شدت بالاي شار گرمایی اعمالی ناگهانی در توزیع دماي دیواره به واسطۀ

اً ناشی از کاهش اتفاق افتاده است. این افزایش ناگهانی دماي دیواره قاعدت
حضور بخار در کنار دیوار به جاي مایع شدید ضریب انتقال حرارت به واسطۀ

گویند. قابل پی گیري است می1می باشد که اصطلاحاً به آن خشک شدگی
که در اطراف ناحیۀ شکل گیري پدیدة خشک شدگی و انحراف از جوشش 

ه ویژه در حوالی محل هسته اي تطابق نسبتاً خوبی مابین نتایج ارائه شده ب
اد جوشش فیلمی اتفاق افتاده است.رخد

نیز توصیفی از نحوة سهم بندي شار گرمایی اعمال شده به 11شکل 
دهد. همانطور که دیده می شود در هر مقطع مجموع شار دیواره را نشان می

حرارتی ناشی از فاز مایع، تبخیر و سهم مربوط به جابجایی حباب برابر کل 
الی در مقطع می باشد. قابل پیگیري است که در طول کانال با داغ شار اعم

شدن سیال عامل و افزایش شدت دانسیتۀ حباب از سهم شار فاز مایع کاسته 
خیر اضافه شده است.و به بخش هاي دیگر به ویژه فاز تب

نتایج نتایج جریان همراه با جوشش بحرانی در یک مینی کانال- 3-3
ل قبول نتایج شبیه سازي عددي با داده هاي آزمایشگاهی با توجه به دقت قاب

شار گرمایی بحرانی در یک مینی کانال پرداخته می شود.به بررسی پدیدة

	شماتیکی از هندسه مساله بهمراه شرایط مرزي9شکل 

توزیع دماي دیواره ي کانال و افزایش ناگهانی آن10شکل 
																																																																																																																																											
1-	Dryout
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گرماي روي دیوارهسهم بندي مختلف مدهاي شار 11شکل 

شمایی از شرایط مرزي و ابعاد هندسی مسئله را نشـان مـی دهـد.    12شکل 
مطالعـات آزمایشـگاهی   لازم به ذکر است که داده هاي استفاده شـده نتیجـۀ  

] می باشد که تحلیل پدیدة شار گرمـایی بحرانـی را بـه طـور     22مدور و باور[
آزمایشگاهی انجام دادند.

خشی از دامنه حل را مورد استفاده در بشبکۀبزرگنمایی از13شکل 
نشان می دهد.

10530، 2800مطالعه شبکه از سه شبکه با تعداد جهت بررسی مسئله
تغییرات دماي دیوار کانال را براي هر 14استفاده شده است. شکل 39091و 

شود با افزایش تعداد شبکه به دهد. دیده میسه شبکه ذکر شده نشان می
15برابر، تغییر قابل توجهی در نتایج دیده نمی شود. شکل 14حدود میزان

را در امتداد مینی کانال در اولین سلول هاي محاسباتی yାنیز توصیفی از 
قدري از معیار در yାشود که میزان دهد. دیده مینزدیک دیواره نشان می

همگرایی هاي تک فازي بیشتر است که در دستیابی به حل نهایی با جریان
مناسب در جریان هاي دوفازي به علت پیچیدگی هاي میدان جریان به ویژه

در نزدیکی دیواره موثر می باشد.
لازم به ذکر است که با توجه به شرایط آزمایش میزان دماي متوسط 

کلوین به 318خروجی به کمک محاسبات ناشی از شبیه سازي عددي حدود 
درصد 6/1به میزان ]22یش مرجع [هاي آزمادست می آید که با داده

اختلاف دارد.
شار گرماي بحرانی، مسئله براي میزان شار به منظور بررسی آستانه

گرماهاي متفاوت مورد تحلیل قرار گرفته که نتایج دماي دیواره در امتداد 
آورده شده است. در حالت جریان با مقدار شار 16مینی کانال در قالب شکل 

انحراف از جوشش ات بر متر مربع، به واسطۀ رخ دادن پدیدةمگاو51حرارتی 
کلوین بالا می رود که درجه1143ي هسته اي، دماي دیواره تا مقدار بیشینه

سطح انتقال دچار خشک شدگی شدید خواهد شد. همانطور که از شکل پیدا 
متر مگاوات بر 41است، با کاهش شار گرماي اعمالی به عنوان نمونه به مقدار 

انحراف از جوشش هسته اي مشاهده مربع، تأخیري در محل وقوع پدیده
انحراف از گردد. با کاهش هرچه بیشتر شار گرماي اعمالی، دیگر پدیدهمی

] آورده 22جوشش هسته اي رخ نخواهد داد. لازم به ذکر است که در مرجع [
مینی کانال شده است که در اثر تکرار آزمایش در شرایط اعمال شار بحرانی

مینی کانال 17مورد نظر دچار ذوب و از هم گسیختگی گردیده است. شکل 
مورد آزمایش را در این حالت نشان می دهد. 

سیال بر حسب فاصله از مقطع ورودي کانال با دماي تودة18در شکل 
شارهاي گرمایی مختلف نمایش داده شده است. دیده می شود که دماي تودة

افزایش شار گرما، تقریباً به صورت خطی افزایش پیدا کرده است که سیال با 
شباهت زیادي به توزیع دماي سیال در شرایط جریان تک فاز دارد. 

گیري یک لایۀ نازك از بخار در اطراف دیواره در عین حال که غالب شکل
تواند دلیلی بر این توزیع دما باشد میدان جریان از مایع اشغال شده، می

توصیفی از کانتورهاي فاز در بخش انتهایی از مینی کانال 19]. شکل 23،24[
قابل پیگیري است که مگاوات را نشان می دهد.51در شرایط شار گرمایی 

رژیم جریان در مینی کانال یاد شده، انحراف از جوشش هسته اي در کنار 
باشد.ین به واسطۀ شار حرارتی بحرانی مسایر تقسیم بندي هاي شرایط جریا

ي مینی کانال بهمراه شرایط مرزيشماتیکی از هندسه12شکل

بزرگنمایی از توپولوژي شبکه13شکل

دماي دیواره در امتداد مینی کانال14شکل

در امتداد مینی کانالାݕتوصیفی از 15شکل
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مختلفتوزیع دماي دیواره در امتداد مینی کانال با شار گرمایی اعمالی 16شکل

مینی کانال دچار ذوب و از هم گسیختگی بواسطه شار حرارتی بحرانی بالا 17شکل
]22[

ي سیال مایع در امتداد مینی کانال با شار گرماییتوزیع دماي توده18شکل
اعمالی مختلف

میزان کسر حجمی بخار متوسط گیري شده در هـر مقطـع، بـر حسـب     
آورده شده اسـت.  20گرمایی اعمالی مختلف در شکل طول کانال با شارهاي

ي کانـال،  ملاحظه می شود که با افزایش مقدار شار گرمایی اعمالی به دیـواره 
میزان بخار تولیدي نیز افزایش پیدا کرده است.

005/0و 001/0نمایانگر سرعت شـعاعی بخـار در دو مقطـع    21شکل 
ز جوشش هسته اي در میـزان شـار   انحراف امتري، قبل و بعد از وقوع پدیدة

مگاوات بر متر مربع می باشد. ملاحظه می شود کـه افزایشـی در   51گرماي 

متر بر ثانیه در سـرعت بخـار، بعـد از رخ دادن انحـراف از جوشـش      2حدود 
.هسته اي به وجود می آید

بنديگیري و جمعنتیجه-4
همراه با جوشش در این تحقیق به کمک دینامیک سیالات محاسباتی جریان 

هسته اي و انحراف از آن که منجر به پدیدة خشک شدگی می گردد در یـک  
مینی کانال مورد بررسی قرار گرفته است. جهت مدلسازي میـدان جریـان از   

ناویر استوکس در دیدگاه اویلرین براي هـر فـاز  معادلات متوسط گیري شده

انتهایی از مینی کانالتوصیف شماتیکی از کانتورهاي فاز در بخش19شکل

	
کسر حجمی بخار متوسط گیري شده در مقاطع مختلف در امتداد20شکل

مینی کانال

	توزیع سرعت شعاعی بخار، قبل و بعد از انحراف از جوشش هسته اي21شکل 
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جوشـش در  بصورت جداگانه در کنار روابط مورد نیاز جهـت توصـیف پدیـدة   
شرایط غیر تعادلی استفاده شده است. در کنار صحت سنجی مدلسازي میدان 
جریان همراه با جوشش به ویژه در شرایط جوشش فیلمی، مشاهده گردید که 

شـار حرارتـی   کد محاسباتی در دسترس موجود، توانایی پیش بینـی آسـتانۀ  
د کـه در  خشک شـدگی را دارا مـی باشـد. دیـده شـ     براي شکل گیري پدیدة

انحـراف از  مگـاوات، پدیـدة  40صورت اعمال شار حرارتی بـه میـزان حـدود    
) اتفاق افتـاده و لایـه اي از بخـار در مجـاورت دیـواره      DNBجوشش بحرانی (

گیرد و در عین حال غالب میدان جریان، هنوز به صورت مایع مادون شکل می
اعمالی به دیـواره سرد است. مشاهده گردید که با افزایش میزان شار حرارتی

مینی کانال، شکل گیري خشک شدگی یا دقیق تر انحراف از جوشش هسـته  
ي شارهاي اعمالی دیـده  اي به سمت ورودي کانال پیش روي کرده و در همه

	سیال در امتداد مینی کانال تقریباً خطی است.شد که توزیع دماي تودة

فهرست علائم-5
)m2ها پوشیده شده (قسمتی از سطح که توسط حباب	࢈࡭
ሬሬ⃗࡮ )N(نیروي حجمیࢌ
)Jkg-1K-1(ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت࢖࡯
)Jkg-1K-1(ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت࢜࡯
ضریب انتظار حباب	࢚࢝࡯
)mقطر جدایش حباب (	࢝࢈ࢊ
)m(قطر حباب	࢈ࢊ
)N(نیروي پسا	ࡰࡲ
)N(نیروي برا	ࡸࡲ
)Nنیروي دریفت اغتشاشی (	ࡰࢀࡲ
)Hz(	فرکانس جدایش حباب	࢝࢈ࢌ

gثابت گرانش)ms-2(
H	) انتالپیJkg-1(

)Jkg-1گرماي نهان تبخیر (	࢜࢒ࡴ
عدد جاکوبین	ࢇࡶ
)Wm-1K-1ضریب رسانایی گرمایی مایع (	࢒࢑
	)kgs-1(شار جرمی		̇࢓
)m-2	sites#(	دانسیته مکان هسته ها	࢝ࡺ

P	فشار)Pa(
)W(شار گرما	̇ࢗ
ترم چشمه	ࡴࡿ
T	دما)K(

V) سرعتms-1(
علائم یونانی

)kgm-3چگالی (࣋
کسر حجمی بخارࢻ
تانسور تنش برشی࣎
ضریب تجربی	ࣁ
ضریب پخش حرارتی در فاز مایع	࢒ࢽ
)Nm-1(ضریب کشش سطحی࣌
زاویه جدایش حباب	࣐
ɸ	پارامتر اغتشاش

ضریب پخش	ࢗ,࣐ࢣ
زیرنویس ها

c	فاز پیوسته
Cجابجایی
dفاز پخش شده
Eتبخیر
G	فازهاي دیگر به غیر از مایع و بخار
l	مایع
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