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Numerical Simulation of the Effects of Surface Roughness on 
Nucleation Site Density of Nanofluid Boiling
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boiling characteristics of nano ... [11] Experimental investigation on boiling of nano-particle 
... [12] The effect of experimental techniques on the pool boiling ... [13] Experimental 
investigation of pool boiling heat ... [14] Direct numerical simulations of flows with ... [15] 
Modeling of low-pressure subcooled boiling flow ... [16] Numerical and experimental 
investigation of two phase ... [17] CFD modelling of subcooled boiling - concept ... [18] 
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investigation of subcooled flow boiling ... [20] Local convective boiling heat transfer and 
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enhancement in ... [23] Flow boiling critical heat flux characteristics of magnetic ... [24] 
Numerical study of non-uniform magnetic fields ... [25] Optimization of subcooled flow 
boiling in a vertical pipe  ... [26] The effects of nanoparticles in the subcooled boiling ... [27] 
Modeling subcooled flow boiling in vertical ... [28] Analysis of phase distribution in fully 
developed ... [29] Vapour bubbles growth rate and heat transfer intensity ... [30] A 
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effects ... [32] A mathematical model of the pool boiling nucleation ... [33] Nucleation site 
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[37] Surface wettability change during pool ... [38] Semi-analytical model for pool boiling ... 
[39] Subcooled flow boiling of alumina/water ...

In this research, a numerical scheme for subcooled flow boiling with water based fluid 
in a channel with a hot spot was developed. The effect of nanoparticles was studied in the 
subcooled flow boiling. Alumina nanoparticles were used for the protection of nanofluid. The 
properties of nanofluid are assumed to be temperature independent. The mixture of nanofluid 
is studied by using Eluer–Eluer approach. In addition to considering the variable properties 
of temperature in this study, a model for the density of the nucleation site was used, which is 
the surface roughness and sedimentation rate of the nanoparticles. After verifying the model, 
the nanofluid boiling was modeled, using 4 roughnesses of 25, 50, 75, and 100 nm. Changes 
of bubble dynamics parameters were investigated in different heat fluxes and roughnesses. 
According to the results, it was found that with increasing surface roughness, the surface 
temperature drop and the density of the nucleation site density increased. Also, bubble 
departure diameter is increased and bubble detachment frequency is decreased by increasing 
surface roughness. Moreover, the results shows that bubble detachment diameter is increased 
by increasing the heat flux and bubble detachment waiting time.
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  چکيده
سازی جریان جوششی مادون سرد نانوسیال با سیال پایه  در این پژوهش، به مدل

آب در کانالی با یک نقطه داغ پرداخته شده است. تاثیر افزودن نانوذرات بر 
جریان جوششی مادون سرد در این کانال مورد مطالعه قرار گرفت. نانوذرات 

سازی، ابتدا خواص نانوسیال را متغیر  شده، آلومینا هستند. برای شبیه رگرفتهکا به
اویلر جوشش را بررسی  - با دما در نظر گرفته و بعد از آن با استفاده از دیدگاه اویلر

مخلوط گذاشته شده است. علاوه بر درنظرگرفتن  -کند. اسم این روش اویلر می
زنی  مدلی برای چگالی نقطه جوانهخواص متغیر با دما در این پژوهش، از 

استفاده شد که تابع زبری سطح و میزان رسوب نانوذرات است. بعد از 
، ۵۰، ۲۵درنظرگرفتن چهار زبری  سنجی مدل حاضر، جوشش نانوسیال با صحت
سازی شد. تغییرات پارامترهای دینامیک حباب در شارهای  نانومتر مدل۱۰۰و  ۷۵

آمده  دست بررسی شدند. طبق نتایج به های مختلف سطح حرارتی و زبری
مشخص شد که با افزایش زبری سطح شاهد اُفت دمای سطح و افزایش چگالی 

زنی شده است. همچنین در این بازه زبری سطح، با افزایش زبری  نقطه جوانه
یابد. همچنین  سطح قطر جدایش حباب افزایش و فرکانس جدایش کاهش می

شار حرارتی موجب افزایش فرکانس جدایش حباب نتایج نشان دادند که افزایش 
  شود. و کاهش قطر جدایش حباب و زمان انتظار حباب می

  مخلوط -لریاو دگاهید ال،یجوشش مادون سرد نانوس ،یعدد یساز مدل ها: کلیدواژه
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امروزه محققان در صنعت گرمایش و سرمایش با توجه به مساله 
های اقتصادی و پربازده هستند که سازگار  بحران انرژی در پی روش

با محیط زیست عمل کند. یکی از این راهکارها استفاده از پدیده 
توان در صنایع تهویه  جوشش است. کاربردهای این پدیده را می

ها و بسیاری موارد دیگر مشاهده  مطبوع، خودروسازی، نیروگاه
طوری که انتخاب ماده تأثیر بسزایی در کنترل دمای سطح  نمود، به

ها استفاده از  هیتر در فرآیند جوشش دارد. یکی از جدیدترین روش
  نانوسیالات است.

 حرارتی، شار کیفیت، میان روابط تصویرکشیدن به با [1]کندیکار
 در گوناگون های سیال برای جرمی شار و حرارت انتقال ضریب
 را جوشش جریان جدید الگوی یک مادون سرد،  ناحیه حالت
 و تجربی های داده در شده ملاحظه روند آنها دریافتند که. داد توسعه
 جریان الگوی آوردن دست به در تواند می مبرد و آب برای روابط

 مطالعه یک [2]و همکاران گوپتا .شود به کار گرفته جوشش
 جریان حرارت انتقال ضریب آوردن دست به برای آزمایشگاهی
 های لوله مجموعه. آنها دادند توسعه اجباری جایی جابه جوشش
 قرار عمودی های سرعت تحت منظم عمودی ستون یک در را افقی
اتمسفر  فشار در شده است، تقطیر اشباع آب که حالتی در و دادند

 آزمایشگاهی ای مطالعه [3]و همکاران کومار .دادند انجام آزمایش را
را برای  استخری جوشش حرارت برای بررسی میزان افزایش انتقال

 [4]و همکاران ریباتسکی .دادند انجام حرارت تحت مسی های لوله
 عمودی ای آرایه یک روی ای هسته برای جوشش تجربی ای مطالعه
 انتقال ضریب بینی پیش برای کلی رابطه یک. آنها دادند انجام
 با خوبی به شده بیان رابطه. ارایه دادند ای هسته جوشش حرارت

 این بر علاوه. شد اعتبارسنجی مقاله از مستقل های داده
 برای کاربردی آوردن روابط دست برای به [7-5]بسزایی های تحقیق
گرفته  انجام عمودی های لوله در اشباع جوشش حرارت انتقال
 حرارت انتقال ضریب روی تجربی صورت به [8]و همکاران یان .است
 شار سرد تحقیق کردند. آنها تأثیر مادون جوشش ناسلت عدد و

 بررسی عمودی لوله یک در بالا مقادیر در را حرارتی شار و جرمی
 میکرولوله یک طول و قطر تأثیر [9]کوشرو  صادقیانی خلیلی .کردند
صورت عددی  به سرد زیر جوشش حرارت انتقال ضریب را روی افقی

و طول  قطر افزایش با بردند، پی. آنها کردند و تجربی بررسی
 افزایش و کاهش حرارت، انتقال ترتیب ضریب میکرولوله به

   .داشتند خوبی آمده تطابق دست عددی و تجربی به نتایج. یابد می
برای نخستین بار جوشش نانوسیال را بررسی  [10]و همکاران داس

آلومینا بوده است. آنها با  -کاربردن آب کردند، نانوسیالی که به
استفاده از یک گرمکن دوار افقی، جوشش استخری نانوسیال را 

صورت تجربی انجام دادند. آنها پی بردند با افزودن نانوسیال،  به
 [11]همکارانو  لیضریب انتقال حرارت کاهش یافته است. 

جوشش استخری نانوسیال را با استفاده از یک هیتر مسی برای دو 
صورت تجربی انجام دادند.  اکسید مس به - آب ۲/۰و  ۰۰۵/۰غلظت 

آنها نیز پی بردند که انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال نسبت به 
سیال پایه کاهش یافته است. آنها دلیل این اتفاق را رسوب ذرات، 

و  احمدیش مقاومت حرارتی و پُرشدن حفرات اعلام کردند. افزا
جوشش استخری نانوسیال را در فشار یک اتمسفر و با  [12]حامد

آلومینا انجام  -استفاده از یک هیتر مسی افقی و نانوسیال آب
دادند. نتایج نشان داد که نرخ انتقال حرارت برای نانوسیال با 

برابر با سیال پایه  ۱/۰ای غلظت بهبود یافته، همچنین بر ۰۱/۰غلظت 
و  روشینرخ انتقال حرارت کاهش یافته است.  ۵/۰و برای غلظت 

 - مطالعه تجربی را با استفاده از سیال پایه آب [13]همکاران
های یکسان و نانوذرات آلومینا بررسی کردند.  گلیکول با غلظت اتیلن

نتایج نشان داد که افزودن نانوذرات به سیال باعث بهبود انتقال 
شود. آنها همچنین نشان دادند یک در یک غلظت  حرارت می

  رسد. ینانوسیال انتقال حرارت به بیشینه خود م
 ترایگوسن .است شده انجام کارهایی نیز عددی حوضه همچنین در
 روی اویلر را - اویلر جریان مدل مارپیچ، لوله یک در [14]و همکاران
عمودی  لوله در جریان سازی شبیه. بررسی کردند جوشش فرآیند
 [15]تجربی نتایج با خوبی تطابق حاصل نتایج گرفت که انجام
 جریان جوشش از سازی شبیه منظور به [16]و همکاران یانگ. داشت
 روی جریان متناظر هایی آزمایشآنها  کردند. استفاده vof مدل

. انجام دادند را مارپیچ افقی لوله یک در R141b جوشش
و  کریپر .داشت خوبی تطابق تجربی نتایج با عددی بینی پیش

 یک را در سرد مادون جوشش ،CFX کد از استفاده با [17]همکاران
 استفاده را با بخار تولید میزان. آنها کردند سازی شبیه عمودی لوله
 لوله طول مختلف در پارامترها تأثیر با توجه به اویلری دیدگاه از

   .انجام دادند
برخی از محققان نیز با مطالعه روی جوشش نانوسیال در مواردی 
پی بردند که افزودن نانوذرات موجب افزایش ضریب انتقال حرارت 

شده در  . اکثر مطالعات انجام[23-18]شود در جریان جوشش می
صورت تجربی بوده و کارهای عددی انجام  جوشش نانوسیال، به

، جوشش مادون [19]و همکاران عابدینی. [24 ,19]بسیار اندک است
سازی کردند. آنها در این کار با درنظرگرفتن  سرد نانوسیال را مدل

عنوان سیال  ص موثر نانوسیال بهآوردن خوا دست نانوسیال و به
سازی بهره  همگن از دیدگاه دوفازی مخلوط برای انجام این شبیه

با استفاده از کار تجربی به این نتیجه  [20]و همکاران بودوهبردند. 



 ۱۶۱۵ زنی در جریان جوششی نانوسیال سازی عددی تاثیر زبری بر نقطه جوانه شبیهـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                               Volume 19, Issue 7, July 2019 

رسیدند که شار گرمای محلی، کیفیت بخار محلی و ضریب انتقال 
فزایش حرارت نانوسیال با افزایش غلظت نانوسیال در جوشش ا

جوشش جریان نانوسیال را  [21]و همکاران هندرسونیابد.  می
صورت تجربی مطالعه کردند. آنها ملاحظه کردند که اگر نانوذرات  به
خوبی در سیال همگن شوند، ضریب انتقال حرارت افزایش  به
هایی با شکل  روابطی را برای کانال [22]و همکاران چهادیابد.  می

آوری  متفاوت برای محاسبه ضریب انتقال در جریان جوشش جمع
کردند. آنها همچنین در یک کار تجربی نشان دادند که در جوشش 
نانوسیال، غلظت نانوذرات روی ضریب انتقال حرارت محلی و شار 

شار  ،[23]و همکاران لی دهد. گرمای محلی را تحت تأثیر قرار می
 افزودن با را  الینانوسهای جوشش  گرمای بحرانی در جریان

ی تجربمورد مطالعه ، نانوذرات مغناطیسی در شارهای جرمی کم
نام  نانوسیال جدیدی به کاربردن به مطالعهاین  نوآوریقرار دادند. 

 افزودن سوسپانسیونی از ،بود. این نانوسیال نانوسیال مغناطیسی
خاطر اینکه  بهاست.  پایهشده در سیال  نانوذرات مغناطیسی

توان  دو نتیجه را مینانوذرات مغناطیسی قابل کنترل هستند، 
توان نانوذرات را با اعمال میدان مغناطیسی  می گرفت. یکی اینکه

غلظت  ،توان در طول سیال می و دیگری اینکه آوری کرد جمع
فاده دیدگاه با است [24]و همکاران فر امین نانوذرات را تغییر داد.

سازی  اویلر، جوشش جریانی نانوسیال را شبیه -دوفازی اویلر
سازی، آنها از نانوذرات مغناطیسی بهره بردند.  کردند. در این مدل

همچنین با برقراری میدان مغناطیسی، تأثیر میدان مغناطیسی در 
 .های جوشش مادون سرد را مورد مطالعه قرار دادند جریان

ای عددی روی جریان جوششی  مطالعه [25]شمسو  علیمرادی
انجام دادند. آنها برای محدوده وسیعی از فشارها، شار حرارتی، شار 
جرمی و دما زیر سرد مساله را حل کردند و با استفاده از شبکه 
عصبی و الگوریتم ژنتیک، نقطه بهینه انتقال حرارت را یافتند. در 

، یک بار برای آب های متفاوت آنها برای مقطع کانال [26]ادامه
خالص و یک بار برای نانوسیال، جریان جوشش را مطالعه و کانال 

  بهینه را برای جریان جوشش مشخص کردند.
، جوشش Ansys CFXافزار  در مطالعه حاضر با استفاده از نرم

سازی شده است. هنگامی که نانوذرات به سیال  نانوسیال شبیه
افتد که باعث تغییر مکانیزم  میشوند، دو اتفاق مهم  افزوده می

شدن خواص  شود. یکی از این تغییرها عوض انتقال حرارت می
سیال پایه است. دومین تغییر، رسوب ذرات روی سطح هیتر است. 
رسوب ذرات باعث تغییر خواص سطح از جمله جنس و زبری 

شود. این تغییر باعث تغییر کلی نتیجه خواهد شد. در این  می
وجیه این دو عامل، راهکاری پیشنهاد شده است. پژوهش برای ت

شدن خواص نانوسیال، خواص نانوسیال متغیر  برای توجیه عوض
با دما در نظر گرفته شد. همچنین برای توجیه تغییر خواص سطح 
از یک مدل که شامل پارامترهای تغییر جنس سطح، زبری سطح، 

ست. در کشش سطحی و نرخ رسوب نانوذرات بوده، استفاده شده ا
وجودآمده، دمای سطح هیتر و  ادامه با استفاده از تغییرات به

وجوهای  پارامترهای دینامیک حباب بررسی شدند. مطابق جست
های بسیار محدود عددی روی تأثیر زبری سطح  شده، پژوهش انجام

ها انجام شده است.  در قطر و فرکانس جدایش و زمان انتظار حباب
نوذرات در نظر گرفته نشده است. در این در کارهای قبلی، رسوب نا

زنی در نظر گرفته شده  گذاری در معادله جوانه پژوهش اثر رسوب
   است.
 دیدگاه عددی - ۲

سازی جوشش نانوسیال، ابتدا خواص سیال را متغیر با  برای شبیه
دما در نظر گرفته و بعد از آن با استفاده از دیدگاه دوفاز اویلرین، 

هایی مانند  کند. مدل اویلرین شامل زیرمدل جوشش را بررسی می
مدل مخلوط و مدل ذره است. هر دو سیال در دیدگاه مخلوط 

شوند. در این پژوهش،  صورت سیال پیوسته در نظر گرفته می به
شود  صورت مخلوط در نظر گرفته می ابتدا سیال پایه و نانوسیال به

رین صورت صورت اویل سازی نانوسیال همگن به و در نهایت شبیه
  گیرد. می

به این ترتیب نانوذرات آلومینا به جریان جوشش آب تزریق 
بخار  -کنش آب سازی جوشش نانوسیال، برهم شوند. برای مدل می

عنوان  اویلر و حرکت نانوذرات در آب به - با استفاده از دیدگاه اویلر
  سیال پیوسته، با استفاده از دیدگاه مخلوط بررسی شد.

  

  معادلات - ۳
  جوشش مادون سرد سیال - ۱- ۳

صورت زیر  اویلر، معادلات جوشش سیال خالص به -در دیدگاه اویلر
عنوان  ترتیب به آورده شده است. در این دیدگاه آب و بخار را به

  گیرند. سیال پیوسته و سیال پراکنده در نظر می
  :[27]معادله پیوستگی جرم برای فاز مایع

)۱( ݐ௟߲ߙ௟ߩ߲  + ߘ ∙ (௟ݑ௟ߙ௟ߩ) =  ௟௚߁ 
  :[27]معادله پیوستگی جرم برای فاز بخار

)۲( ݐ௚߲ߙ௚ߩ߲  + ߘ ∙ ൫ߩ௚ߙ௚ݑ௚൯ = ௟௚߁−   
  :[27]معادله مومنتوم برای فاز مایع

)۳(  
ݐ௟߲ݑ௟ߙ௟ߩ߲  + ߘ ∙ (௟ݑ௟ݑ௟ߙ௟ߩ) = ܲߘ௟ߙ−  + ௟ݑߘ)௟௘ߤ௟ߙ]ߘ+    ௟݃ߩ௟ߙ + [(்(௟ݑߘ) + ൫߁௟௚ݑ௚ ௟൯ݑ௚௟߁− +   ௟௚ܨ
 

  :[27]معادله مومنتوم برای فاز بخار

 )۴( 
ݐ௚߲ݑ௚ߙ௚ߩ߲ + ߘ ∙ ൫ߩ௚ߙ௚ݑ௚ݑ௚൯= ܲߘ௚ߙ− + ߘ+   ௚݃ߩ௚ߙ ቂߙ௚ߤ௚௘ ቀݑߘ௚ + ൫ݑߘ௚൯்ቁቃ+ ൫߁௚௟ݑ௚ − ௚൯ݑ௟௚߁ + ௚௟ܨ  

 
  :[27]معادله انرژی برای فاز مایع

)۵(  
ݐ௟߲ܪ௟ߙ௟ߩ߲  + ߘ ∙ =(௟ܪ௟ݑ௟ߙ௟ߩ) ௟݇௘ߙ]ߘ ௟(ߘ ௟ܶ)]+ ൫߁௚௟ܪ௟ −  ௚൯ܪ௟௚߁
 

  :[27]معادله انرژی برای فاز بخار

)۶( ݐ௚߲ܪ௚ߙ௚ߩ߲  + ߘ ∙ ൫ߩ௚ߙ௚ݑ௚ܪ௚൯ = ߘ௚݇௘௚൫ߙൣߘ ௚ܶ൯൧ +൫߁௟௚ܪ௟ −   ௚൯ܪ௚௟߁
در تمامی این معادلات، چگالی فاز مایع، چگالی فاز بخار، کسر 
حجمی فاز مایع، کسر حجمی فاز بخار، سرعت مایع و سرعت بخار 

 ௚ߤو  ۳در معادله  ௟ߤهستند.  ௚ݑ و ௟ݑ، ௚ߙ، ௟ߙ،  ௚ߩ،௟ߩترتیب  به
ویسکوزیته دینامیکی فاز مایع و فاز بخار هستند. در  ۴در معادله 

، آنتالپی مایع، آنتالپی بخار، ضریب هدایت ۶و  ۵های  همعادل
 ௚݇و  ௚ ،݇௟ܪ، ௟ܪگرمایی مایع و ضریب هدایت گرمایی بخار، 

  هستند. 
 ௚௟ܨنیروی وارد بر فاز بخار بر فاز مایع است و  ௟௚ܨ ،۳در معادله 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــحسن علیمرادی و مهرزاد شمس ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۶۱۶
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شده از فاز مایع به فاز بخار است که بین این دو نیرو  نیروی اعمال
௟௚ܨرابطه قرینه برقرار است  = در معادلات فوق، ناشی از تقطیر است که نرخ انتقال جرم بین  ௟௚߁  .௚௟ܨ−

௟௚߁  .[27]دهد دو فاز در مایع مادون سرد را نشان می = ℎܽ௜௙ ௦ܶ௨௕ℎ௙௚  )۷(  
h  ضریب انتقال حرارت بین دو فاز است. نرخ تولید ۷در معادله ،

های جداشده از سطح  صورت جرم کلی حباب است که به ௚௟߁بخار 
با استفاده از   ௚௟߁شود.  دیوار تحت شار حرارتی در نظر گرفته می

دهنده گرمای نهان  ، نشان۸در رابطه  ℎ௙௚شود.  محاسبه می ۸رابطه 
  .[27]تبخیر فاز مایع است

)۸( ௚௟߁  = ܳ௘ℎ௙௚ 

݇سازی آشفتگی در فاز مایع از مدل  منظور مدل به − بهره گرفته  ߝ
کنش نیرویی بین دو فاز وجود دارد.  جوشش، برهم  شد. در جریان

نیروی   این نیروها شامل نیروهای پسا و نیروهای غیرپسا هستند.
شود. نیروهای  پسا بین دو فاز از مدل ایشی زوبر استفاده می

و پراکندگی آشفتگی  غیرپسا شامل نیروهای برآ، روانکاری دیواره
  شود.  می

، برای محاسبه نیروی آشفتگی از مدل نیروی [17]طبق مرجع
  شود. متوسط پسافیور استفاده می

ضریب نیروی پسا حباب و  ஽ܥویسکوزیته گردابی فاز مایع،  μ୲ که σ୲  .عدد اشمیت آشفتگی در واحد کسر حجمی فاز پراکنده هستند  
ها از دیواره فاصله  شود که حباب نیروی روانکاری دیواره باعث می

 شود. محاسبه می [28]بگیرند. این نیرو با استفاده از رابطه آنتال
)۱۰( ௪௔௟௟ܨ  = − ௚݀஻ߙ௟ߩ ൬ܥ௪ଵ − ௪ଶܥ ݀஻ݕ ൰ ௥ܷ௘௟ ଶ݊ 

ترتیب بردار عمود بر دیواره کانال و سرعت  به  ௥ܷ௘௟و ݊، ۱۰در رابطه 
௪ଵܥ نسبی بین دو فاز هستند. همچنین  = و  0.05− ௪ଶܥ =   هستند. 0.01

  : [17]شود محاسبه می ۱۱ نیروی برآ با استفاده از رابطه
)۱۱( ௟௜௙௧ܨ  = ௚ݑ௟൫ߩ௟௜௙௧ܥ− − ௟൯ݑ ×  ௟ݑ ݐ݋ݎ

در نظر گرفته  ۰۵/۰ضریب برآ است که مقدار ثابت  ௟௜௙௧ܥ، ۱۱در رابطه 
  شود.  می

انتقال گرما در فاز مایع استفاده  مارشال برای محاسبه -از مدل رنز
شود. در جریان جوشش مادون سرد شار گرمایی متشکل از شار  می

و  فاز، شار گرمای ناشی از تبخیر جایی جریان مایع تک گرمایی جابه
شار گرمایی ناشی از هدایت گرمایی گذرا (شار گرمای جداشدن) 

  است. 
جایی  انتقال حرارت بدون درنظرگرفتن فاز بخار را شار گرمایی جابه

  .[17]شود محاسبه می ۱۲گویند که از رابطه  آشفته می

)۱۲(  ܳ௖ = ଵ௙ܣ ௟ܶା௬శ(௅)ݑ ௣௟ܥ௅ߩ  ( ௐܶ − ௟ܶ) 

)۱۳( ଵ௙ܣ  = 1 −  ௧௖ܣ
)۱۴( ௧௖ܣ  = ߨ)݊݅݉ (ܽ݀ௐ)ଶ4 , 1) 

بوده که  aبعد و ضریب تأثیر حباب  دمای بی ା௬శ(௅)ܶ  ۱۲در رابطه 
  است.  ۲مقدار برابر 

شار گرمای ناشی از تبخیر محاسبه  ،۱۵با استفاده از رابطه 
  .[17]شود می

)۱۵(  ܳ௘ = ሶ݉ ௐℎ௙௚ 
ሶ݉ ،۱۵در رابطه  ௐ زنی  هایی است که در نقاط جوانه شار جرمی حباب
  .[17]شود این شار جرمی محاسبه می، ۱۶. با معادله شوند تولید می

)۱۶(  ሶ݉ ௐ = ௚ߩ  23 ݀௪ܽଶ ௧௖ܣ ௔݂ܰ 
شود، فاصله بین حباب و  هنگامی که از دیواره کانال حباب جدا می

گیرد، اما  دیوار بسیار کوچک است. سیال بین حباب و دیواره قرار می
جایی  ای کوچک است که انتقال حرارت جابه این فاصله به اندازه

خاطر اینکه عملاً فاز مایع در  گیرد، به بین دیواره و سیال صورت نمی
شود. بنابراین انتقال حرارتی که در این  ساکن فرض میاین ناحیه 

حالت بین این سیال و دیواره وجود دارد را هدایت گرمایی گذرا 
این شار گرمایی محاسبه  ،۱۷نامند. با استفاده از رابطه  می
  . [17]شود می

)۱۷(  ܳ௧௖ = ൬ ߨ√2 ට݇௟ߩ௟ܥ௣௟݂൰ )௧௖ܣ ௪ܶ − ௟ܶ) 

در جریان جوشش مادون سرد، از دمای توده سیال در فشار محلی 
دمای اشباع سیال کمتر است. هنگامی که شار حرارتی به دیواره 

یابد و  شود، در نزدیکی دیواره، دمای سیال افزایش می اعمال می
رسد، در دیواره کانال تبخیر  زمانی که دمای سیال به دمای اشباع می

زنی نام  جوانههای  هایی که مکان ها در محل افتد و حباب اتفاق می
 (ONB)ای  شوند. به این ترتیب جوشش هسته دارند، تولید می

ها هنگامی که به اندازه  ترشدن حباب شود. با بزرگ ایجاد می
جای آنها حباب  شوند و به رسند، از دیواره جدا می ماکزیمم خود می

بیانگر  ௔ܰ کند. در روابط فوق،  گیری می دیگری شروع به شکل
 ها است.  فرکانس جدایش حباب fزنی فعال و  وانهچگالی نقاط ج

شدن دیواره، ترشوندگی  به مافوق گرم ௔ܰ زنی چگالی نقاط جوانه
های روی سطح  سطح و زبری سطح و به عبارت دیگر به تعداد حفره

ای براساس  زنی معمولاً با رابطه وابسته است. چگالی نقاط جوانه
~௔ܰ .شود دمای مافوق گرم بیان می ௦ܶ௨௣௡ 

برای محاسبه جدایش حباب  کوستنچوکو  تولوبینسکیاز رابطه 
  . [29]شود استفاده می

)۱۸(  
݀௪= ݉݅݊(0.6[mm] ∆−)݌ݔ݁ ௦ܶ௨௕,௅௪45ܭ ), 1.4[mm]) 

برای محاسبه فرکانس جدایش حباب استفاده  کولاز رابطه 
 :[30]شود می

)۱۹(  ݂ = ඨ4݃(ߩ௟ − ௟ߩ௚)3݀௪ߩ  

شود و حباب دیگری در  زمانی که یک حباب از دیواره جدا می مدت
شود. از رابطه  همان مکان جوانه بزند، زمان انتظار حباب نامیده می

برای محاسبه زمان انتظار حباب،  پادوسکیو  کرلشده توسط  ارائه
  .[31]بهره گرفته شده است

)۲۰ ( ௪ݐ  = 0.8݂
 

 جوشش مادون سرد نانوسیال - ۲- ۳
طبق مکانیزم هسته حباب کلاسیکی بانکوف، قابلیت حفرات روی 
هیتر برای هسته جدایش، تأثیر زیادی روی ساختار میکروسکوپی 
سطح و ترشوندگی دارد. براساس این ساختار و با فرض حفره 

زنی حباب بر  برای چگالی هسته جوانه [32]کیمو  یانگمخروطی 
سیال رابطه تعریف مبنای ساختار میکروسکوپی سطح و تماس 

 کردند.

)۹( ஽௜௦௣ܨ  = − ௧ߪ௧4݀஻ߤ஽ܥ3 ൫ݑ௚ − ௟൯ݑ ௚1ߙߘ − ௚ߙ  
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)۲۱(  ݊ = ܰ න ߚ݀(ߚ)݂ × න ௥೎,೘ೌೣ݀(௖ݎ)݂
௥೎,೘೔೙

ఏ ଶൗ
଴  ௖ݎ

زنی فعال روی یک سطح واحد هیتر،  تعداد کل نقاط جوانه Nکه 
f()  وf(rc)  توابع چگالی احتمال برای زاویه مخروط()  و سایز

ترتیب هستند. مساله اصلی در هنگام استفاده  به (rc)دهانه حفره 
های آماری برای ساختار  آوردن پارامتر فراهم کیمو  یانگاز رابطه 

میکروسکوپی سطح است که بستگی به جنس ماده هیتر و سطح 
دلیل  صورت تجربی تعیین شوند. به شده دارد که باید به داده صیقل

بینانه است که  ، واقعپیچیدگی و تنوع بسیار بالای سطح هیترها
تعیین  ۲۱زنی بر مبنای رابطه  یک فرمول جامع برای چگالی جوانه

  شود.
زنی براساس دمای فوق اشباع  عنوان نمونه، چگالی فعال جوانه به

دیوار و پارامترهای دیگر مثل زاویه تماس سیال و زبری سطح 
و  باسوو  [34]دهیو  وانگ، [33]بالاکریشنانو  بنجامینتوسط 
ای آب  بندی شده است. برای جوشش هسته فرمول [35]همکاران

دقت بسیار بالایی برخوردارند. به هر حال اخیراً مقایسه این روابط 
های آزمایشگاهی جوشش نانوسیال تطابق  با نتایج حاصل از داده

. در واقع برای نانوسیال کاربردی نیستند. بنابراین [36]خوبی نداشتند
عیت توجه داشت که آنها تجربی و محدود به آب باید به این واق

ها تحت تأثیر برخورد  خالص هستند. برای نانوسیال باید فرمول
  نانوذرات بازنویسی شوند.

عقیده بر این است که رسوب نانوذرات روی هسته حباب از دو 
. مرحله اول با تغییر ریزساختار سطح هیتر، [37]گذارد طریق تأثیر می
دهد. در مرحله دوم،  زنی حباب را تغییر می جوانههای  تعداد سایت

شده تا حد زیادی ترشوندگی سطح هیتر را بهبود  نانوذرات رسوب
شود قسمتی از هسته چگالی  بخشد. این عامل سبب می می
تواند فعال شود،  زنی که توسط مایع گرفته شده است و نمی جوانه

و تغییرات خواص های مورفولوژی  فعال بشود. بنابراین باید ویژگی
  زنی مورد محاسبه قرار گیرد. نانوسیال روی هسته جوانه

و  گاناپاتیمنظور توصیف اثرات رسوب نانوذرات در هسته حباب،  به
زنی براساس  تحلیلی برای هسته جوانه یک رابطه نیمه [38]ساجیت

پیشنهاد دادند که هر دو افزایش  [33]بالاکریشنانو  بنجامینرابطه 
نسبت به زبری سطح در نظر گرفته  ،اندازه نانوذرات ترشوندگی و

  شده است.

)۲۲(  
=݊ ௟ଵ.଺ଷ(ቆ14.5ݎܲ ߛ1 218.8 − 4.5 ൬ܴ௔ܲߪ ൰
+ 0.4 ൬ܴ௔ܲߪ ൰ଶቇ ଷିߚ ቆܴ௔݀௣ቇି଴.ହ)ି଴.ସ∆ ௦ܶ௨௣ଷ 

ترتیب فشار، میانگین زبری سطح و قطر  به ௣݀و  ௔ܴ، ܲکه 
شده توسط مواد  مایع تعیین - پارامترهای دیوار نانوذرات است. 

پارامتر بهبود یافته ترشوندگی  ߚدهنده مایع و سطح و  تشکیل
  شود: صورت زیر تعریف می سطح است که به

ߚ  )۲۳( =  1 − cos 1ߠ − cos  ∗ߠ

)۲۴(  γ = ඨ݇௣ߩ௣ܥ௣,௣݇௟ߩ௟ܥ௣,௟  

ترتیب زاویه تماس مایع روی در حالتی که سطح با  به ∗ߠو  ߠکه 
دهند.  ذرات نانو پوشیده شده و در حالتی که تمیز است را نشان می

ویه تماس آب با سطح صاف و همراه با نانوذرات را از، ۱ جدول

 [33]بالاکریشنانو  بنجامینبا  ۲۲دهد. از مقایسه رابطه  نشان می
برای بهبود ترشوندگی سطح و   ଷିߚوضوح روشن است که دو ترم  به (ோೌௗ೛)ି଴.ହ اند. برای توصیف تغییرات زبری سطح اضافه شده  
  

  [37]زاویه تماس برای آب و نانوسیال روی سطح صاف و سطح زبر) ۱جدول 
  آب خالص  ૜ࡻ૛࢒࡭ نانوسیال   جریان

ذرات نانو حجمی درصد  ۱/۰  ۰۱/۰  ۰۰۱/۰  ۰ 
صاف سطح  °۷۱  °۷۳  °۸۰  °۷۹  

جوش سطح نانوسیال  °۴۰  °۲۳  °۱۴  °۸-۳۶   
دلیل غلظت  های جوشش به در بیشتر کاربردهای نانوذرات در جریان

کم نانوذرات در سیال، نانوسیال مانند یک سیال همگن عمل 
کند. بنابراین محققان برای تحلیل عددی جوشش نانوسیال،  می

گرمایی،  ابتدا خواص موثر نانوسیال از جمله چگالی، ضریب هدایت
گرمای ویژه در فشار ثابت و ویسکوزیته را محاسبه کرده، سپس 

گیرند و جریان  فاز در نظر می صورت یک سیال تک نانوسیال را به
اویلر  - اویلر جوشش نانوسیال را با استفاده از دیدگاه دوفازی مانند

های آزمایشگاهی در  دلیل کمبود داده کنند. به و مخلوط حل می
ها، از روابط تجربی مختلفی برای محاسبه  انوسیالزمینه خواص ن

شود. با خواص فیزیکی موثر  خواص موثر نانوسیال استفاده می
کند که روابط  ویسکوزیته و هدایت گرمایی عمل می مانند چگالی،

مختلفی در مراجع متفاوت برای محاسبه این خواص آورده شده 
  است.

)۲۵(  

݇௘௙௙= ቈ݇௣ + (݊ − 1)݇௟ − ߮(݊ − 1)൫݇௟ − ݇௣൯݇௣ + (݊ − 1)݇௟ + ߮൫݇௟ − ݇௣൯ ቉ ݇௟,  ݂݌ݏ ݎ݋ℎ݁ݏ݈݁ܿ݅ݐݎܽ݌ ݋݊ܽ݊ ݈ܽܿ݅ݎ ݊ = 3 

௘௙௙ߤ  )۲۶( = (1 +  ௟ߤ(2.5߮
௘௙௙ߩ  )۲۷( = ௣ߩ߮ + (1 −  ௟ߩ(߮
௣,௘௙௙ܥ  )۲۸( = ௣,௣ܥ௣ߩ߮ + (1 − ௘௙௙ߩ௣,௟ܥ௟ߩ(߮  

کنند که مقادیر آنها  تغییر میدر روابط بالا خواص آب، متغیر با دما 
  در ادامه شرح داده خواهد شد:

௟ߩ  )۲۹( = −0.002648ܶଶ + 1.288ܶ + 847.4 

)۳۰(  ݇௟ = −5.875 ∗ 10ି଺ܶଶ + 0.00485ܶ− 0.3134 

)۳۱(  

௟ߤ = 2.34 ∗ 10ିଵ଻ܶ଺ − 6.894 ∗ 10ିଵସܶହ+ 8.37 ∗ 10ିଵଵܶସ− 5.3718 ∗ 10ି଼ܶଷ+ 1.9213 ∗ 10ିହܶଶ− 0.0036367ܶ + 0.28535 
روابط خواص متغیر آب در روابط نانوسیال، سیال گذاری  با جای

شود. با استفاده از سیال  جدید با خواص متغیر با دما حاصل می
اویلر جریان  - جدید که مخلوط متغیر با دما است، از دیدگاه اویلر

  گیرد. جوششی مورد بررسی قرار می
صورت کلی آورده شده است.  ، الگوریتم حل معادلات به۱در شکل 

آوردن خواص  دست ری که با حدس اولیه شروع و در ادامه با بهطو به
کند.  متغیر با دما اقدام به محاسبه پارامترهای دینامیک حباب می

شود. در انتها با  استوکس و انرژی حل می -سپس معادلات ناویر
  کند. مقایسه خطا اقدام به برگشت یا پایان حل می
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  الگوریتم حل مساله )۱ شکل

  
  سازی جوشش نانوسیال مدل - ۴
  هندسه - ۱- ۴

در این قسمت جوشش مادون سرد آب در یک کانال 
شکل افقی مورد تحلیل عددی قرار خواهد گرفت. هندسه  مستطیلی

است. شار  [39]و همکاران ستودهحل برگرفته از کار آزمایشگاهی 
حرارتی توسط یک هیتر که در ضلع پایینی کانال قرار دارد، ایجاد 

ای بر یک صفحه  صورت نقطه بنابراین شار حرارتی بهشود.  می
آورده  ۲شود. هندسه کانال در شکل  وارد می متر میلی۱۲ای  دایره

شود، این کانال، کانال  دیده می ۲طور که در شکل  شده است. همان
کانال  ݐو ضخامت ܮ، ارتفاع ଶܪ، عرض ଵܪمستطیلی به طول 

آورده شده  ۲ظر در جدول است. پارامترهای هندسی هندسه مورد ن
  است.

بعد از تعیین هندسه و ابعاد آن، شرایط مرزی آن اعمال شد. در 
ورودی سرعت ورودی سیال، شار حرارتی روی سطح هیتر در دیواره 

جایی  داخلی کانال، فشار نسبی در خروجی و انتقال حرارت جابه
نظر عنوان شرایط مرزی در  های بیرونی کانال با اطراف به دیواره

 گرفته شد.
  

  پارامترهای هندسی کانال مورد تحلیل) ۲ جدول
H1 میلی) (متر  H2 میلی) (متر  L میلی) (متر  T میلی) (متر  

۳۰ ۲۰  ۱۲۰۰  ۲۰  

 
  هندسه کانال مورد تحلیل) ۲شکل 

  
  بندی استقلال حل از شبکه و شبکه - ۲- ۴

شود.  در این قسمت به بررسی استقلال از شبکه پرداخته می
برای نمایش دمای  ۳منظور بررسی استقلال از شبکه، جدول  به

متوسط سطح نشان داده شده است. لازم به ذکر است که محاسبات 
گیگ انجام گرفته ۱۶ای و رم  هسته۸با استفاده از یک کامیپوتر 

  دقیقه است.۴۰تا  ۳۰های مختلف، زمان حل بین  است. برای حالت
  

  استقلال از شبکه) ۳جدول 
  تعداد نودها (کلوین) دمای سطح
۴۱۱  ۵۸۳۲۴  
۳/۴۱۰  ۶۰۸۲۴  

۴۱۰  ۶۱۱۴۶  
  
 اعتبارسنجی - ۳- ۴
 [39]و همکاران ستوده یاعتبارسنجی از کار آزمایشگاه منظور به

 است. C°۸۰و دمای ورودی سیال  ୫ୱ۷/۰ دیو، سرعت ورbar۲/۱استفاده شده است. شرایط مرزی مورد مطالعه در این آزمایش فشار 
همچنین زبری سطح و درصد کسر حجمی آلومینا در این آزمایش 

  هستند.  ۲۵/۰و نانومتر ۶۵۰برابر 
دهد. مشاهده  ، شار حرارتی برحسب دما را نمایش می۱نمودار 
یابد. لازم به  شود با افزایش شار حرارتی، دمای سطح افزایش می می

هی، ذکر است بین نتایج حاصل از کار عددی و مطالعه آزمایشگا
 تطابق نسبتاً خوبی برقرار است.

کانتور دمای سطح را برای شارهای حرارتی مختلف حاصل  ،۳شکل 
شود توزیع  طور که مشاهده می دهد. همان از آزمایش نمایش می
ای ناهمگون است، بنابراین برای محاسبه  دما روی صفحه دایره

 گیری شود که نتایج حاصل دمای سطح باید از روی صفحه متوسط
  نمایش داده شده است. ۱گیری در نمودار  از این متوسط

  

  
  نانومتر۶۵۰تاثیر زبری سطح بر دمای سطح دیوار برای زبری  )۱نمودار 
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௦ݍ = 0.316 ቀ୑୛୫మ ቁ  

௦ݍ = 0.496 ቀ୑୛୫మ ቁ  

qୱ = 0.722 ቀ୑୛୫మ ቁ  

qୱ = 0.992 ቀ୑୛୫మ ቁ  

qୱ = 1.42 ቀ୑୛୫మ ቁ  

௦ݍ = 1.94 ቀ୑୛୫మ ቁ  
  نانومتر٦٥٠کانتور دما برای شارهای حرارتی متفاوت در زبری  )٣شکل 

  نتایج - ۵
، سرعت bar۲/۱فشار در این قسمت، نتایج با درنظرگرفتن شرایط 

همچنین کسر  هستند. C°۸۰و دمای ورودی سیال  ௠௦۷/۰ دیوور
  است. ۲۵/۰حجمی آلومینا در همه نتایج 

تأثیر زبری سطح بر دمای سطح را برحسب شارهای  ،۲نمودار 
با  شود، طور که مشاهده می دهد. همان حرارتی متفاوت نمایش می

افزایش زبری سطح در شار حرارتی یکسان، دمای سطح کاهش 
  یافته است. دلیل این پدیده، رسوب نانوذرات روی سطح است. 

این عامل یابد و  با رسوب نانوذرات، ترشوندگی سطح افزایش می
شود. با افزایش زبری سطح، اغتشاشات  شدن سطح می باعث خنک

یابد و موجب کاهش دما سطح  در نزدیکی سطح افزایش می
 شود. می

زنی را برای شارهای  ، تأثیر زبری سطح بر چگالی جوانه۳نمودار 
شود با  طور که مشاهده می دهد. همان حرارتی متفاوت نمایش می
زنی افزایش یافته است. وقتی  لی جوانهافزایش زبری سطح، چگا

موجب نانوسیال بر سطح حادث شود، موجب  رسوب بیشتری به
انداختن مقادیر  دام شود. این حفرات با به ایجاد حفراتی در سطح می
شود که این عامل باعث افزایش چگالی  سیال موجب بخار آنها می

  شود. زنی می نقطه جوانه
زنی را برای دماهای  بر چگالی جوانه، تأثیر زبری سطح ۴نمودار 

شود با  طور که مشاهده می دهد. همان سطح متفاوت نمایش می
یابد. واضح است  زنی افزایش می افزایش زبری سطح، چگالی جوانه

های  که هر چقدر دمای سطح دیوار افزایش یابد، تعداد هسته
د، تر شو یابد. هر چقدر که سطح دیوار داغ زنی افزایش می جوانه

شود تولید بخار در نزدیکی دیوار بیشتر شود. تولید بیشتر  باعث می
  زنی است. های جوانه دهنده افزایش تعداد هسته بخار نشان

، تأثیر زبری سطح بر زمان جدایش حباب را نمایش ۵نمودار 
شود با افزایش زبری، زمان  طور که مشاهد می دهد. همان می

ن بدین خاطر است که جدایش حباب افزایش یافته است. ای
های حاصل از نانوسیال در حد نانو است. بنابراین موقع  زبری
طور کامل درون حباب قرار  گیری حباب و رشد آن، زبری به شکل
گیرد. این حالت قرارگیری زبری درون حباب مانند گیره عمل  می
شود و زمان جداشدن  کند که مانع جداشدن حباب از سطح می می

  اندازد. خیر میحباب را به تا
 

، تأثیر زبری سطح بر قطر جدایش حباب را برای شارهای ۶نمودار 
شود با  طور که مشاهده می دهد. همان حرارتی یکسان نمایش می

افزایش زبری سطح در قطر جدایش حباب افزایش یافته است. 
گیرد، زمان جداشدن حباب به  وقتی زبری سطح در حباب قرار می

شود که حباب، شار حرارتی  عامل باعث می افتد. این تاخیر می
  بیشتری دریافت کند و قطر حباب افزایش یابد.

 

، تأثیر زبری سطح را روی فرکانس جدایش حباب برای ۷نمودار 
طور که مشاهده  دهد. همان شارهای حرارتی یکسان نمایش می

شود با افزایش زبری سطح، فرکانس جدایش حباب کاهش  می
این موضوع، افزایش زمان جدایش حباب است یافته است. دلیل 

که باعث افزایش قطر حباب شده و این عامل باعث کاهش سرعت 
  شود. جداشدن حباب و در نتیجه کاهش فرکانس جدایش می

  

، تأثیر تغییر فشار روی دمای سطح را در زبری سطح ۸نمودار 
دهد.  آلومینا نشان می ۲۵/۰نانومتر و درصد کسر حجمی ۶۵۰

شود در یک شار حرارتی یکسان، دمای سطح با افزایش  می مشاهده
فشار افزایش یافته است. دلیل این امر بالارفتن دمای اشباع بخار 

به تاخیر افتاده  bar۷است. همچنین نقطه شروع جوشش در فشار 
  است.
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  متفاوت تاثیر زبری سطح روی دمای سطح برای شارهای حرارتی) ۲نمودار 

  

 
  زنی برحسب شارهای حرارتی تاثیر زبری سطح روی چگالی جوانه )۳نمودار 

  

  
  های سطح زنی برحسب دمای تاثیر زبری سطح روی چگالی جوانه) ۴نمودار 

  

 
تاثیر زبری سطح روی زمان جدایش حباب برحسب شارهای حرارتی  )۵نمودار 
  مختلف

  

  
تاثیر زبری سطح روی قطر جدایش حباب برحسب شارهای حرارتی  )٦نمودار 
  مختلف

  

 
تاثیر زبری سطح روی فرکانس جدایش حباب برحسب شارهای حرارتی  )۷نمودار 
  مختلف
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 نانومتر۶۵۰فشار روی دمای سطح دیوار در زبری تاثیر  )۸نمودار 

  
 گیری نتیجه - ۶

مس و زبری هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر غلظت نانوذرات 
ناشی از رسوبات نانوذرات بر دمای سطح هیتر و دینامیک حباب 
است. برای این منظور، خواص نانوسیال، متغیر با دما در نظر گرفته 

سازی قرار  اویلر مورد شبیه - شد. سپس سیال همگن با دیدگاه اویلر
گرفت. نتایج حاصل از حل عددی با نتایج آزمایش، تطابق بسیار 

های مختلف زبری با شارهای حرارتی  د. در ادامه، حالتخوبی داشتن
 متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

با افزایش زبری سطح ناشی از رسوبات نانوذرات، دمای سطح  -۱
 کند. افت پیدا می

 یابد. زنی افزایش می با افزایش زبری، چگالی نقطه جوانه -۲
ار حباب و قطر جدایش حباب، با افزایش زبری، زمان انتظ -۳

 افزایش و فرکانس جدایش حباب کاهش یافته است.
  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.تشکر و قدردانی: 
  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است.تعارض منافع: 

اول)، پژوهشگر اصلی (نویسنده  یمرادیحسن عل سهم نویسندگان:
  %)۵۰(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ( مهرزاد شمس %)؛۵۰(

  موردی از سوی نویسندگان گزارش نشده است. منابع مالی:
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