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اي و تولید نیرو است، زیرا با تحلیل آن اطلاعاتی در همچون هستهسرد یکی از مسائل مهم در صنایعی جوشش جریانی مادون
آید. در کار حاضر تأثیر موجدار بودن کانال بر دست میخصوص کسر حجمی بخار در روي دیواره و میزان شار حرارتی بحرانی به

حجم محدود و مدل دو سیالی صورت عددي بررسی شده و از روش سرد درون یک کانال  قائم دو بعدي بهجوشش جریانی مادون
براي مطالعه جریان استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان داد که با افزودن نانو ذرات به سیال پایه قطر متلاشی شدن حبابها 

کند. همچنین بایابد ولی دماي دیواره بدلیل کاهش شار حرارتی تبخیر افزایش پیدا میو کسر حجمی بخار روي دیواره کاهش می
دلیل ثابت بودن مقدار مومنتم جریان در یابد. بهافزایش دامنه سینوسی، کسر حجمی بخار روي دیواره و دماي دیواره افزایش می

ها  افزایش یافته است. عرض کانال، با افزایش دماي آب روي دیواره چگالی آن کاهش یافته و سرعت سیال در نزدیکی دیواره
ناشی از تغییرات سطح مقطع کانال و به دنبال آن کاهش فشار موضعی جریان، کسر حجمی بخار دلیل تغییرات سرعتهمچنین، به

یابدها افزایش میدر نزدیکی گلوگاه
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	 Subcooled	flow	boiling	has	many	industrial	applications	such	as	nuclear	engineering	and	energy	
generation.	The	study	of	 the	subcooled	flow	boiling	provides	a	 lot	of	information	about	the	void	
fraction	of	vapor	on	 the	wall	and	also	 the	 critical	 heat	 flux.	 In	 this	paper,	 the	 sub	 cooled	 flow	
boiling	 in	 a	 2D	 vertical	 corrugated	 channel	 has	 been	 investigated	 numerically.	 The	 two-fluid	
model	and	 the	 finite	volume	method	have	been	used	 in	 this	 investigation.	The	obtained	results	
show	 that	 with	 increasing	 of	 nanoparticles	 in	 the	 base	 fluid,	 the	 void	 fraction	 and	 bubbles	
departure	 reduced,	 However,	 the	 wall	 temperature	 increases	 due	 to	 heat	 flux	 evaporation	
decreases.	 Also,	 with	 increasing	 the	 wavy	 amplitude,	 the	 wall	 temperature	 and	 void	 fraction	
increases.	 that	 increasing	 the	water	 temperature	on	 the	wall	decreases	 its	density	and	 the	 fluid	
velocity	increases	in	the	vicinity	of	the	wall	because	the	momentum	of	the	flow	is	constant	in	the	
transverse	cross	section	of	the	channel.	Furthermore,	because	of	the	variations	of	the	velocity	due	
to	 the	variations	of	 the	 channel's	 cross	 section,	 the	void	 fraction	of	 the	vapor	 increases	 in	 the	
converging	areas	of	the	corrugated	channel.	
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مقدمه-1
هاي اخیر بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است. تا قبل جوشش جریانی در دهه

هاي بخار بویلرها معطوف ، تحقیقات در این زمینه عمدتا بر روي لوله1960از 
کارها و تحقیقات جدیدي براي افزایش اي، راهبود. با پیشرفت صنایع هسته

کاري تجهیزات آن صورت گرفته است.میزان خنک
هایی است که نه تنها جوشش و انتقال حرارت ناشی از آن، یکی از پدیده

اي بلکه در تعیین حالت بحرانی تجهیزات هاي راکتورهاي هستهدر واکنش
ست. در طی فرآیند جوشش ضریب انتقال حرارت بسیار تولید نیرو مهم ا

تواند حرارت بالایی را از سیستم دفع بالاست، به همین دلیل این فرآیند می
توان به سیستم اعمال کرد بدون اینکه به کند. حداکثر شار حرارتی که می

گویند.1	سیستم آسیبی وارد شود را شار حرارتی بحرانی
شود: شش به دو قسمت عمده تقسیم میدر علم انتقال حرارت، جو

جوشش استخري و جوشش جریانی. جوشش جریانی نیز شامل جوشش 
است. اگر دماي سیال ورودي به 2سردجریانی اشباع و جوشش جریانی مادون

ناحیه جوشش کمتر از دماي جوشش سیال باشد، فرآیند جوشش را جوشش 
																																																																																																																																											
1-	Critical	Heat	Flux(CHF)	
2-	Subcooled	flow	boiling	
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هاي بخار روي سطح ابسرد حبسرد گویند. در جوشش جریانی مادونمادون
شوند که ها زمانی تشکیل میکنند. حبابگرمایی شروع به تشکیل و رشد می

دماي دیواره از دماي اشباع مایع در فشار موضعی بیشتر باشد، هر چند که 
توانند ها می]. حباب1دماي مایع دورتر از دیواره کمتر از دماي اشباع است[

ینکه از سطح جدا شوند و در مایع روي سطح بلغزند و حرکت کنند یا ا
بر شود که علاوهسرد دورتر از دیواره چگالیده شوند. این امر سبب میمادون

انتقال حرارت، انتقال جرم نیز وجود داشته باشد.
صورت تجربی تأثیر لغزش حباب روي دیواره، در ] به2لی و همکاران[

را مورد بررسی سرد آب در یک کانال مستطیل شکل عموديجریان مادون
ها از سطح شود که حبابباعث می1ها مشاهده کردند نیروي براقراردادند، آن

ها دو گونه رفتار جدا نشده و روي دیواره بلغزند. همچنین، مشاهده شد حباب
لغزند ولی تمایلی ها روي سطح میدهند؛ یک سري از حباباز خود نشان می

و سري دیگر دیرتر رشد کرده و مدت دهند براي جداشدن از سطح نشان نمی
] جوشش جریانی 3ها نیز بیشتر است. یان و همکاران[زمان پایداري آن

ها صورت تجربی بررسی کردند. آنمحور را بههاي همسرد آب در لولهمادون
وابستگی درصد کسر حجمی بخار و تراکم سطح مشترك را با شرایط حرارتی 

ها نشان دادند که با افزایش شار ن، آنو شار جرمی نشان دادند. همچنی
] با استفاده از 4یابد. کرپر و همکاران[ها افزایش میحرارتی سرعت حباب

صورت سرد را در یک لوله سوخت بهروش دو سیالی، جوشش جریانی مادون
ها نشان دادند که مدل جوشش روي دیواره؛ سازي کردند. آندوبعدي شبیه
می محلی بخار را در یک لوله عمودي محاسبه خوبی کسر حجقادر است به

هاي تجربی نشان داد. کانکار و ها انطباق خوبی با دادکند. نتایج آن
سرد را براي ] با استفاده از روش دوسیالی جوشش جریانی مادون5همکاران[

- بههاي عمودي بررسی کردند و نشان دادند که با درنظر گرفتن نیروهاي لوله
لغزش روي دیواره و نیروي برا، نتایج عددي تطابق مانند2سااز نیروي پریغ

خوبی با نتایج آزمایش دارند.
سرد و اشباع را در یک ] جوشش جریانی مادون6کاندلیکار و همکاران[

ها بازگشت جریان و نوسانات کانال مستطیلی شکل کوچک بررسی کردند. آن
دماي دیواره و کسر حجمی افت فشار را بر اثر جوشش و تأثیر این پدیده روي

] جوشش جریانی 7هان و همکاران[نارسیمبخار را بررسی کردند. لاکاشمی
ها در ابتدا شاهد را مورد مطالعه قراردادند. آنR11سرد و اشباع مادون

جوشش در جریان آرام بودند، ولی با افزایش جریان جرمی و مغشوش شدن 
رارت در قبل و بعد از آن مشاهده جریان، تغییري در مقدار ضریب انتقال ح

را در یک لوله R113	سرد ] جوشش جریانی مادون8نکردند. کنگ و روي[
گیري کسر ها براي اندازهصورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند. آنمحور بههم

ها از حسگرهاي فیبرنوري که داراي دقت حجمی بخار و سرعت محوري حباب
د. بالایی بودند، استفاده کردن

100ازکمترابعادباجامدذراتتوزیعازکهاستسیالینانوسیال،
نس. جآیدمیوجودهبحرارتیتجهیزاتدرمورد استفادهسیالاتدرنانومتر

بودنبالاتربهتوجهبافلزي است.اکسیدهايیاوفلزاتازمعمولاًذراتاین
انتقال حرارتدررایجسیالاتبامقایسهدرذراتاینحرارتیهدایتضریب
مربوطهپایهسیالبهنسبتبهتريحرارتیکارآیینانوسیالکهرودمیانتظار
.باشدداشته

سرد نانوسیال مغناطیس شونده ] جوشش جریانی مادون9لی و همکاران[
را مطالعه کردند و نشان دادند با افزایش نانوذرات مقدار ترشوندگی سطح 

																																																																																																																																											
1-	Lift	force	
2-	Drag	force	

در یک کار .شودبود شار حرارتی بحرانی مییابد و باعث بهافزایش می
] نشان دادند که با استفاده از نانوذرات 10آزمایشگاهی، کیم و همکاران[

یابد. آلومینا در جوشش جریانی در لوله، شار حرارتی بحرانی افزایش می
صورت عددي با سرد را به] جوشش جریانی مادون11عابدینی و همکاران[

مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند، که با افزودن استفاده از مدل مخلوط
یابد که این افزایش ناشی از نانوذرات آلومینا ضریب انتقال حرارت افزایش می

بیشتر شدن انتقال حرارت تکفاز و جدا شدن حباب است. 
و هندسه 2با کسر حجمی Al2O3%در کار حاضر تاثیر افزودن نانو ذرات 

سرد در یک کانال سینوسی دوبعدي به روش کانال بر جوشش جریانی مادون
دوسیالی بررسی شده است. اثرات تغییر سطح مقطع بر کسر حجمی بخار و 
توزیع آن در مقطع کانال و همچنین دماي دیواره و ضریب انتقال حرارت 

مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.

اکممعادلات ح-2
معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي بر هر فاز حاکم هستند. از دیدگاه 
میکروسکوپی هر فاز مستقل از فاز دیگر نیست و باید در سطح مشترك 
عبارات انتقال جرم، مومنتم و انرژي با هم کوپل شوند. فاز مایع غالب و 

	د.شونفرض می3هاي بخار، فاز گسستهکه حبابپیوسته بوده، درحالی
)):2) و (1معادله پیوستگی (رابطه (

[௟ߩ(ߙ−1)]߲
ݐ߲ + ∇ሬሬ⃗ . ௟ሬሬሬ⃗ݑ௟ߩ(ߙ−1)] ] = Γ௟௚ 	 )1( 	

[௚ߩߙ]߲
ݐ߲ + ∇ሬሬ⃗ . ௚ሬሬሬሬ⃗ݑ௚ߩߙൣ ൧ = Γ௟௚	 )2( 	

انتقال جرم ناشی از چگالش بخار در مایع نرخΓ௟௩در جوشش جریانی، 
کسر حجمی بخار است.ߙمادون سرد و 

)):4) و (3معادله  مومنتوم (رابطه (

௟ሬሬሬ⃗ݑ௟ߩ(ߙ−1)]߲ ]
ݐ߲ + ∇ሬሬ⃗ . ௟ሬሬሬ⃗ݑ௟ߩ(ߙ−1)] ௟ሬሬሬ⃗ݑ ] =

						−(1− ሬሬ⃗∇(ߙ +݌ 	∇ሬሬሬ⃗ . ൫߬௟(ߙ−1)ൣ + ߬௟௧௨௥௕൯൧+
										(Γ௟௩ݑ௩ሬሬሬሬ⃗ − Γ௩௟ݑ௟ሬሬሬ⃗ ) + ௟݂௚ሬሬሬሬሬ⃗ 		 )3( 	

௚ሬሬሬሬ⃗ݑ௚ߩߙൣ߲ ൧
ݐ߲ + ∇ሬሬ⃗ . ௚ሬሬሬሬ⃗ݑ௟ߩߙൣ ௚ሬሬሬሬ⃗ݑ ൧ =

ሬሬ⃗∇ߙ−						 +݌ ∇ሬሬ⃗ . ൫߬௚ߙൣ + ߬௚௧௨௥௕൯൧+
									൫Γ௚௟ݑ௟ሬሬሬ⃗ − Γ௟௚ݑ௚ሬሬሬሬ⃗ ൯+ ௚݂௟ሬሬሬሬሬ⃗ 		

)4( 	

)):6) و(5(معادله  انرژي (رابطه 
[௟ܪ௟ߩ(ߙ−1)]߲

ݐ߲ + ൣ∇ሬሬ⃗ (1− ௟ሬሬሬ⃗ݑ௟ܪ௟ߩ(ߙ ൧ =

						∇ሬሬ⃗ . ൫݇௟(ߙ−1)ൣ + ∇ሬሬ⃗ ௟ܶ൯൧+
										൫Γ௟௚ܪ௚ − Γ௚௟ܪ௟൯+ ௟ݍ 	 )5( 	

௚൧ܪ௚ߩߙൣ߲
ݐ߲ + ൣ∇ሬሬ⃗ ௚ሬሬሬሬ⃗ݑ௚ܪ௟ߩߙ ൧ =

						∇ሬሬ⃗ . ൫݇௚ߙൣ + ∇ሬሬ⃗ ௚ܶ൯൧+ ൫Γ௚௟ܪ௟ − Γ௟௚ܪ௚൯+ ௚ݍ 	 )6( 	
Γ௩௟ و௚݂௟ሬሬሬሬ⃗ در معادلات مومنتوم و انرژي مربوط به عبارات انتقال مربوط به

سطح مشترك از گاز به مایع است.

مدل جوشش دوسیالی- 2- 1
]، شار حرارتی 12سرد کارول و پودسکی[براساس مدل جوشش جریانی مادون

(شکل௪ݍدیواره  فاز جایی تک): انتقال حرارت جابه1شامل سه بخش است 
ی تبخیر حرارت، شار ொݍرتی بین جدا شدن و رشد حباب دیگر ، شار حراଵఝݍ

																																																																																																																																											
3-	Dispersed	
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)).7(رابطه (௘ݍروي دیواره 
௪ݍ = ଵఝݍ + ொݍ + ௘ݍ =	
											 ௧ܵߩ௟ܿ௣௟ܣଵఝݑ௟( ௪ܶ − ௟ܶ) +	

										2݂ ൬߬ொߣ௟ߩ௟ ൗߨ ൰
଴.ହ
)௕௨௕ܣ ௪ܶ − ௟ܶ) +	

										 ௔݂ܰ݀ߨ௕௪ଷ 			௚Η௟௚/6ߩ )7( 	

فرکانس تولید هسته بخار ݂	عدد استانتون محلی، ௧ܵدر این رابطه، 
௟ܶدماي دیواره و௪ܶحباب،  ترتیب دماي محلی مایع و سرعت نیز به௟ݑو 	

مایع در نزدیکی دیواره هستند. تناوب دفع حرارت بین جدا شدن یک حباب 
ொ߬و شروع رشد یک حباب دیگر برابر است با  = 0.8
݂ൗ .ܣ௕௨௕ سطح

صورت پوشیده شده است که بههاي بخارحبابلهیوسبهاست که گرمایی
شود.) تعریف می8رابطه (

௕௨௕ܣ = min	(1,ߨ ௔ܰ݀௕௪ଶ )	 )8( 	

ܰ௔݀هاي فعال تولید هسته بخار است و تراکم سایت௕௪ قطر فروپاشی
جایی تکفاز قرار حباب است. میزان باقیمانده سطحی که فقط تحت جابه

ଵఝܣگیرد برابر می = . ௕௨௕ܣ−1
را ݂و فرکانس تشکیل حباب ௔ܰهاي تولید هسته بخار تراکم سایت

] و روش 13ترتیب از روش ارائه شده توسط لمارت و چاولا[توان بهمی
) محاسبه کرد:10) و (9] به صورت روابط (14کول[

௔ܰ = (185( ௪ܶ − ௟ܶ))ଵ.଼଴ହ						 )9( 	

݂ = ඨ				
௟ߩ)4݃ − (௚ߩ

3݀௕௪ߩ௟
					 )10( 	

را )11(] معادله 15براي محاسبه قطر حباب تولبینسکی و کستانچوف[
ارائه دادند:

݀௕௪ = min ൤0.6(݉݉)݁݌ݔ ൬
߂− ௦ܶ௔௧

45 ൰ , 1.4(݉݉)൨			 )11( 	

Δ	)، 5در رابطه ( ௦ܶ௔௧سرد اختلاف بین دماي اشباع و دماي مایع مادون
	است.

مدل تغییر فاز حرارتی-2-2
وسیله سرد، انتقال جرم و حرارت بین دوفاز بهدر جوشش جریانی مادون

سرد حباب تبخیر شده روي دیواره گرم و چگالش حباب در جریان مادون
وسیله هاي بخار بهشود. بعد از جدایش حباب از دیواره داغ، حبابتوصیف می
- شوند. فرآیند تغییر فاز بهلیده میسرد مجاور پراکنده شده و چگامایع مادون

توان سرد را میوسیله انتقال حرارت سطح مشترك در جوشش جریانی مادون
سازي کرد. نرخ انتقال حرارت سطح مشترك وسیله مدل تغییر فاز شبیهبه

]:16) است[12صورت رابطه (به௟௚ݍ
௟௚ݍ = ℎ௟௚ܣ௟௚൫ ௚ܶ − ௟ܶ൯	 )12( 	

تواند از رابطه سطح مشترك بین دوفاز است که می௟௚ܣ)، 12در رابطه (
௟௚ܣ = ଺௥೒

ௗ್
ضریب انتقال حرارت در سطح مشترك است. ℎ௟௚شود. محاسبه 

تواند از روش رناز براي یک سیال نیوتنی تراکم ناپذیر، عدد نوسلت می
کردن از مقاومت حرارتی بخار، به صورت رابطه نظرصرفبا ]، 17[مارشال

اسبه شود.) مح13(
Nuୠ = 2 + 0.6Reୠ଴.ହPr୪

ଵ/ଷ	 )13( 	

عدد پرانتل سیال مجاور Pr୪اعداد رینولدز حباب و Reୠدر معادله فوق 
است. 

	انتقال مومنتم سطح مشترك- 3-2

مومنتم سطح مشترك معمولا با استفاده از نیروهاي سطح مشترك، نظیر 
ܨ1ܶ، پخش آشفتگی௟ሬሬሬ⃗ܨ، برا ஽ሬሬሬሬ⃗ܨنیروهاي پسا  ܦ

ሬሬሬሬሬ⃗ و همچنین لغزندگی سطح
شود.مدل می௪ሬሬሬሬ⃗ܨ2دیواره

وسیله نیروي اصطکاك سطحی و اختلاف براي محاسبه نیروي پسا به
شود ] استفاده می18زوبر[- هاي بخار، از روش ایشیفشار موجود بین حباب

)).14(معادله (

قطر حباب است.௕݀ضریب پسا و ஽ܿکه در این رابطه، 
را در جریان دوفازي آب و هوا )௟ܿ] ضریب برا ( 19یاما و همکاران[تومی

مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که مقدار آن تابعی از قطر حباب است، 
شود؛ ضریب لیفت کاهش وقتی که قطر حباب از شعاع بحرانی بیشتر می

یابد.می

شود، که بر اثر دنباله و تغییر شکل متقارن کروي ناشی می،௟ሬሬሬ⃗ܨنیروي برا 
:]19[) مدل کرد15صورت معادله (توان بهرا می

௚߱)، 15که در رابطه ( = است.ܷ×∇
ܨ்همچنین، نیروهاي پخش آشفتگی  ஽ሬሬሬሬሬሬ⃗ براساس میانگین نیروي پساي

):16شود (معادله محاسبه می] 20[سطح مشترك فاور

معادله صورتعدد اشمیت آشفته فاز مایع بوده که به௧ߪ)، 16در رابطه (
شود.) تعریف می17(

اجزاي شار حرارتی مدل جوشش روي دیواره1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Turbulent	dispersion	force	
2-	Wall	lubrication	force	

஽ሬሬሬሬ⃗ܨ =
3ܿ஽
4݀௕

௟หߩ௚ݎ ௚ܷ − ௟ܷห( ௚ܷሬሬሬሬ⃗ − ௟ܷሬሬሬ⃗ )	 )14( 	

௟ሬሬሬ⃗ܨ = ௟ܿݎ௚ߩ௟( ௚ܷሬሬሬሬ⃗ − ௟ܷሬሬሬ⃗ ) ×߱௚	 )15( 	

஽ሬሬሬሬሬሬሬ்⃗ܨ = ஽்ܥ
3ܿ஽ߤ௟

௘௙௙

4݀௕ߪ௧
(
௚ݎ∇
௚ݎ

−
௟ݎ∇
௟ݎ

)	 )16( 	

௧ߪ =
ߤ
	ܦߩ )17( 	
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	است.1ضریب پخش آشفتگی است که برابر ஽்ܥهمچنین، 
شود و تمایل در جهت عرضی به دیوار اعمال می௪ሬሬሬሬ⃗ܨنیروي لغزش دیواره 

هاي بخار را روي سطح گرمایی نگه دارد. در این باره از مدل آنتال دارد حباب
براي محاسبه لغزش روي دیواره استفاده شده است (رابطه ]21[و همکاران

)18:((

௪ሬሬሬሬ⃗ܨ = ఈߩ݃ݎ−
൫ ௚ܷሬሬሬሬ⃗ − ௟ܷሬሬሬ⃗ ൯

݀௕
max	(ܥଵ + ଶܥ

݀௕
௠ݕ

, 0) ሬ݊⃗ 	 )18( 	

) بردار عمود بر دیواره، ሬ݊⃗دیواره، نیترکینزدفاصله ௠ݕ)18در معادله 
هستند.01/0و 05/0ضرایب ثابت برابر ଶܥو ଵܥ

وسیله مدل هاي بخار روي آشفتگی جریان مایع نیز بهتاثیر حباب
درنظر گرفته شده است.  ] 22[همکارانشاستفاده شده توسط ستو و 

خواص نانوسیال- 2- 4
. اندشدهداده 1در جدول ومینیآلومخواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات اکسید 

هاي درنظر گرفته شده است که کوچکتر از قطر سایتnm10قطر نانوذرات 
و آب کاملا یکنواخت و Al2O3]. مخلوط نانوذرات 23تشکیل بخار هستند[

سرد و تکفاز دلیل حجم کم بخار در جوشش جریانی مادونهمگن است. به
شوند.درنظر گرفتن نانوسیال معادلات تنها براي دو سیال آب و بخار حل می

از طریق Al2O3-توان براي نانوسیال آبیک از خواص معادل را میهر 
	) محاسبه کرد:20) و (19روابط (

:سیالنانوچگالی 
௘௙௙ߩ = ௙ߩ(߮−1) 	௡௣ߩ߮+ )19( 	

ظرفیت گرمایی نانوسیال:

ቀߩ௘௙௙ܿ௣௘௙௙ቁ = (1− ߮)൫ܿߩ௣൯௙ +߮൫ܿߩ௣൯௡௣	 )20(
شود:] محاسبه می24) [21(لزجت دینامیکی مخلوط نانوسیال از رابطه

௘௙௙ߤ = ௙(1ߤ + 2.5߮ + 4.375߮ଶ)	 )21( 	
] براي 25همکاران[توان، با استفاده از مدل چون و همچنین، می

دست ) به22نانوذرات آلومینا، رسانش دمایی نانوسیال را با استفاده از معادله (
آورد:

݇௘௙௙
݇௙

=		

1 + 64.7߮଴.଻ସ଺଴(
݀௙
݀௣

)଴.ଷ଺ଽ଴(
݇௣
݀௙

)଴.଻ସ଻଺ܲݎ௙଴.ଽଽହହܴ ௙݁
ଵ.ଶଷଶଵ )22( 	

شوند.) تعریف می24) و (23صورت روابط (بهRe୤و Pr୤)، 22در رابطه (

)23(Pr୤ =
ߟ

௙ߙ௙ߩ
	

)24(Re୤ =
஻ܶ݇ߩ

௙ߣଶߟߨ3
)، nm17طول پویش آزاد متوسط آب (௙ߣ)، 24) و (23هاي (در رابطه

݇஻) ثابت بولتزمنj/k23-10×3807/1 (ߟ) و ) 25نیز با استفاده از رابطه 
	:شودمحاسبه می

ߟ)25( = ×ܣ 10
ಳ

೅ష಴	, ܣ = 2.414 × 10ିହ,			
ܤ = 247, ܥ = 140

هندسه و مدل جریان-3
صورت دو دهد. کانال بهاي از کانال مورد بررسی را نشان میطرحواره2شکل 

) Wو عرض ناحیه ورودي L (mm340)صفحه سینوسی است. طول کانال (
mm20 است. طول ناحیه سینوسیmm220 موج است، که از 10با تعداد

و مرکز مختصات در yکانال عمودي در جهت محور کند.) پیروي می1رابطه (

mm60ی هیدرودینامیکی جریان، افتگیتوسعهوسط ورودي قرار دارد. جهت 
)). 26) صاف و آدیاباتیک درنظر گرفته شده است (رابطه (LSابتدایی کانال (

(ݕ)ݏ = ±
ݓ
2 ± ܽ sin ቈ

ݔ)ߨ2 − (௦ܮ
௪ܮ

቉ , ௦ܮ ≤ ݔ ≤ ௘ܮ 	 )26( 	

بیشینه aعرض کانال در قسمت آدیاباتیک کانال w)، 26در رابطه (
Aبعد برابر صورت بیمقدار موج است که به = ଶ௔

௪
است.

ي منظم و یکنواخت استفاده شده است. بندشبکهبراي تحلیل جریان از 
بندي، استقلال شبکه براي بیشینه مقدار جهت بررسی استقلال نتایج از شبکه
ي آب خروجی کانال براي شار حرارتی کسر حجمی بخار روي دیواره و دما

kw/m25/130 و سرعت وروديm/s1/0منظور بررسی شده است. به
گره در جهت 19نقطه در جهت طولی و 1600کاهش زمان محاسبات از 

- نمونه شبکه3آورده شده است. شکل 2عرضی استفاده شده و در جدول 
دهد.بندي انجام شده را نشان می

شرایط مرزي و روش محاسبات -4
طور یکنواخت و دماي ورودي ثابت و بهkg/m2s64/116سیال با شار جرمی 

شود. وارد کانال میMPa5با خواص مایع اشباع در فشار آن K15/522برابر 
ها با شار حرارتی ثابت و شرط عدم لغزش براي فاز مایع و شرط لغزش دیواره

قطر ]، 26اند. براساس نتایج آزمایشگاهی[درنظر گرفته شدهآزاد براي فاز بخار
فرض شده است و براي محاسبه آشفتگی از مدل تنش 1	mmمتوسط حباب 

برشی انتقالی براي فاز مایع و مدل آرام براي فاز بخار استفاده و انتقال 
آشفتگی نیز درنظر گرفته شده است. همچنین، شتاب گرانش در خلاف جهت 

یستم اعمال شده است.جریان بر س
الگوریتم سازي استفاده شده است. براي شبیهANSYS/CFXافزار نرم

SIMPLECسازيبراي ارتباط فشار و سرعت استفاده شده است. براي گسسته

بررسی استقلال شبکه1جدول 

خواص سیال پایه و نانوذرات2جدول  	

	Al2O3آب	

[kg/m3]	ρ6/777	3890

Cp	[J/kg.K]	5024	880

k	[W/m.K]5929/0	35

[kg/m.s]	µ0001001/0	

مقدار بیشینه کسر 
	حجمی بخار روي دیواره

دماي متوسط آب در 
	(K)خروجی کانال 

تعداد گره
	طول)× (عرض

2055/0	 471/526 12×1440	

2138/0	 472/836	 12×1600	

2172/0	 851/472	 12×1760	

1936/0	 221/474	 16×1600	

2122/0	 947/474	 19×1600	

2066/0	 915/474	 22×1600	
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همچنین، کار گرفته شده است.مرتبه دوم به1بالادست پیشرفتهمعادلات متد 
مورد استفاده قرار گرفته است.2براي آشفتگی جریان مدل آشفتگی دقت بالا

هاي دست آمده با نتایج حاصل از آزمایشی حل، نتایج بهاعتبارسنجبراي 
شود طور که ملاحظه می). همان4مقایسه شده است، (شکل ] 8[کنگ و روي

نتایج داراي تطابق خوبی با نتایج تجربی هستند.

نتایج و بحث-5
و کسر حجمی بخار ، قطر متلاشی شدن حباب رو دیواره6و 5هاي در شکل

علت تغییر شود بهمشاهده می5گونه که در شکل نشان داده شده است. همان
که ناشی از تغییر سطح مقطع کانال است، تغییرات شدیدي در سرعت سیال، 

دهد. توضیح این نکته لازم است که با ها روي میقطر متلاشی شدن حباب
ها افزایشافزایش سطح مقطع و کاهش سرعت، قطر متلاشی شدن حباب

طرحواره کانال مورد بررسی2شکل 

	بندي استفاده شدهاي از شبکهطرحواره3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Upwind	
2-	High	resolution

دنبال آن افزایش سرعت، یابد، ولی در ادامه با کاهش سطح مقطع و بهمی
تر از حالت قبل متلاشی ها فرصت کافی براي رشد نداشته و سریعحباب

ها کاهش شوند. با افزودن نانوذرات به آب خالص، قطر متلاشی شدن حبابمی
بیشتر است.=2/0Aاین کاهش براي کهابدییم

صورت مقطعی در طول شود به، مشاهده می6که در شکل گونههمان
یابد، این موضوع ناشی کسر حجمی بخار افزایش میهاگلوگاهکانال و قبل از 

و به دنبال آن افت فشار در آن ناحیه هاگلوگاهاز افزایش سرعت در ورودي 
گونه که بیان شد با کاهش سطح مقطع، کسر حجمی است؛ همچنین، همان

یابد، ولی افزایش شدید سرعت جریان در گلوگاه سبب زایش میبخار اف
شود که بیشینه کسر حجمی بخار قبل از گلوگاه تشکیل شود. مطابق می

دلیل افزایش ظرفیت به آب خالص، بهAl2O3، با افزودن نانوذرات 6شکل 
حرارتی و ضریب رسانایی حرارتی، کسر حجمی بخار در طول کانال کاهش 

بسیار بیشتر از =2/0Aش مقدار بخار تولیدي براي کانال با یابد. کاهمی
1/0A=.است

الف کانتور کسر حجمی -7منظور ارائه توضیحات بیشتر، در شکل به
%-7بخار براي آب خالص و در شکل  کسر 2ب براي جریان نانوسیال با 

نشان داده شده است.=2/0Aحجمی در کانال 
جایی در طول کانال حرارت جابه، تغییرات ضریب انتقال 8در شکل 

در کناره دیواره باعث شود. در طول کانال، تغییرات سرعتمشاهده می
دنبال آن تغییرات دمایی دیواره در طول تغییرات ضریب انتقال حرارت و به

شود باعث برهمشود. همچنین، اغتشاشی که در گلوگاه ایجاد میکانال می

الف)

ب)

الف) ضریب کنگ و روي،دست آمده توسط با نتایج تجربی بهاعتبارسنجی 4شکل 
	کسر حجمی بخار، ب) دماي سیال 
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الف)

ب)
=1/0Aقطر متلاشی شدن حباب روي دیواره در طول کانال الف) 5شکل 

=2/0Aب)

سمت دیواره شده خوردن خطوط جریان و متمایل شدن مایع با دماي کمتر به
خالص موجب افزایش قابل توجه ضریب انتقال است. افزودن نانوذرات به آب 

دلیل کاهش انتقال شود، ولی دماي متوسط دیواره، بهجایی نمیحرارت جابه
جایی، حرارت ناشی از تبخیر و عدم افزایش قابل توجه انتقال حرارت جابه

ی آهن شگاهیآزما). این نتایج مطابق با نتایج 9یابد (شکل افزایش می
] است.27وکیم[

نشان داده شده است، سرعت در نزدیکی 10گونه که در شکل همان
رسد، در یابد و در گلوگاه به بیشترین مقدار خود میگلوگاه تدریجا افزایش می

یابد، در نتیجه دلیل افزایش سرعت، ضریب انتقال حرارت افزایش میآنجا به
ینه خود ها در روي دیواره به مقدار کمدماي دیواره و قطرمتلاشی شدن حباب

شوند و با افزایش سطح مقطع این مقادیر افزایش یافته تا به مقدار نزدیک می
بیشینه خود برسند که در آن ناحیه سرعت مایع کمینه است.

سرعت سیال در مرکز کانال کمتر از سرعت روي دیواره است، این امر 
مرکز عمدتاً ناشی از بیشتر بودن نیروي شناوري در نزدیکی دیواره نسبت به

باشد، همچنین، با افزایش دماي آب روي دیواره چگالی آن کاهش جریان می
دلیل ثابت بودن مقدار مومنتم جریان در عرض کانال، سرعت سیال یافته و به

ها افزایش یافته است.در نزدیکی دیواره
گونه دهد. همانکانتور دمایی مایع در طول کانال را نشان می11شکل 

سرد بودن مایع ورودي به کانال، دماي دلیل مادونشود، بهکه مشاهده می
)  است این در حالی K537تر از دماي اشباع آب (سیال در مرکز کانال پایین

که دماي مایع روي دیواره به دماي اشباع رسیده و مقداري از آن نیز است
بخار شده است.

الف)

ب)
=2/0Aب)=1/0Aل الف) تغییرات کسر حجمی بخار در طول کانا6شکل 

الف)آب خالص =2/0Aتوزیع کسر حجمی بخار در سطح مقطع کانال 7شکل 
	ب) نانوسیال
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	گیرينتیجه- 6
د در یک کانال سینوسی قائم سردر این مقاله جوشش جریانی مادون

الف)

ب)
، =1/0Aجایی در طول کانال، الف) تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه8شکل 

=2/0Aب) 

،=1/0Aدمایی دیواره در طول کانالتغییراتالف-9شکل 

=2/0Aتغییرات دمایی دیواره در طول کانال،ب-9شکل 

	
، =2/0Aکانتور سرعت: الف) بخار ب) آب در سطح مقطع کانال 10شکل 

الف) آب خالص، ب) نانوسیال

صورت عددي و با استفاده از مدل دوسیالی بررسی شده است. بهدو بعدي 
شود که این امر باعث انحناي دیواره باعث تغییرات سرعت در طول کانال می

شود. این موضوع تغییرات شدیدي در توزیع کسر حجمی بخار روي دیواره می
تواند باعث ایجاد محدودیت در شار اعمالی به کانال شود. همچنین، می
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،  =2/0Aکانتور توزیع دمایی در سطح مقطع کانال 11کل ش
الف) آب خالص، ب) نانوسیال

شود که تأثیر مقطع سبب ایجاد تغییر فشار در طول کانال میتغییرات سطح 
پارامتر اي که با بیشتر شدنگونهزیادي بر کسر حجمی بخار تولیدي دارد، به

افزودن نانوذرات یابد. بعد موج سینوسی کسر حجمی بخار افزیش میبی
اکسید آلومینیوم به آب سبب افزایش ظرفیت گرمایی و ضریب رسانایی سیال 

شود که نتیجه آن کاهش کسر حجمی بخار روي دیواره است. همچنین، با می
جایی تغییر بسیار کوچکی دارد افزایش نانوذرات ضریب انتقال حرارت جابه

یابد.میولی دماي متوسط دیواره افزایش 

فهرست علائم-7
Aبعد موج (پارامتر بی = ଶୟ

୵
( A

بیشینه مقدار موج ܽ
(m2)سطح گرمایی پوشیده شده از حباب  ௕௨௕ܣ

(m2)سطح مشترك بین دو فاز  ௟௚ܣ
(m2)فاز سطح تحت جابجایی تک ଵఝܣ

(J/kgK)حرارت ویژه  ܿ௣
ضریب پسا ܿ஽
ضریب برآ ௟ܿ

آشفتگیضریب پخش  ஽்ܥ
)11ضرایب ثابت در معادله ( ଶܥوଵܥ	
(m)قطر مولکول سیال پایه  ݀௙	

(m)قطر متوسط حباب  ݀௕
(m)قطر فروپاشی حباب ݀௕௪

(m)قطر متوسط نانوذرات  ݀௣
(s/1)فرکانس تشکیل حباب  ݂

(s2	kg/m2)	نیروي پسا ஽ܨ
(s2	kg/m2)نیروي برآ ௟ܨ

(s2	kg/m2)نیروهاي پخش آشفتگی  ஽்ܨ
(s2	kg/m2)سطح دیواره ینیروي لغزندگ ௪ܨ
(m/s2)شتاب گرانش  ݃	

(W)گرماي نهان  ௟௚߅
(K	W/m2)ضریب انتقال حرارت در سطح مشترك  ℎ௟௚

(m)طول کانال  ܮ

(m)طول ناحیه آدیاباتیک  ௦ܮ
)W/m.K(ضریب انتقال حرارت رسانش ݇

ثابت بولتزمن ݇஻
هاي تولید هسته بخارتراکم سایت ௔ܰ

عدد پرانتل Pr

(W/m2)نرخ انتقال حرارت سطح مشترك  ௟௚ݍ
(W/m2)شار حرارتی دیواره  ௪ݍ

(W/m2)شار حرارتی جابجایی تک فاز  ଵఝݍ
(W/m2)شار حرارتی بین جدا شدن و رشد حباب دیگر  ொݍ

(W/m2)تبخیر روي دیواره یشار حرارت ௘ݍ
عدد رینولدز Re

کسر حجمی بخار ௚ݎ
(K)دما  ܶ

عدد استانتون محلی S୲
(m/s)سرعت  ܷ

(m/s)عرض کانال  ݓ

(m)ترین دیواره فاصله نزدیک ௠ݕ
	علائم یونانی

(s/m2	N)ویسکوزیته دینامیکی  ߤ
(kg/m3)چگالی  ߩ

عدد اشمیت آشفته ௧ߪ
تناوب دفع حرارت بین جدا شدن یک حباب و شروع 

رشد یک حباب دیگر
߬

	هازیرنویس
حباب b	

خواص موثر eff	
سیال پایه f	

بخار g

مایع l
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