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ن در اکند، مورد توجه بسیاري از محققمیافزایش قابل توجهی که در ضرایب انتقال حرارت میدان جریان ایجاد واسطۀجوشش به امروزه پدیدة
. در این راستا ارتقاي پارامترهاي میدانی جهت افزایش انتقال حرارت در کنار استي مختلف از جمله صنایع نفت، پتروشیمی و نیروگاهی هاحوزه

تأثیرکمک دینامیک سیالات محاسباتی ه . در این مقاله، باستمعلق در سیال پایه از مسایل مهم دیگر در این زمینه استفاده از ذرات نانوي 
تحلیل میدان جریان از معادلات برايدر میدان جریان همراه با جوشش مورد بررسی قرار گرفته است.	AlଶOଷافزودن نانو ذره اکسید آلومینیوم

بندي مدل شار حرارتی اعمالی به دیواره توسط اویلرین و همچنین از نحوة سهم-براي هر فاز در دیدگاه اویلرینپیوستگی، مومنتم، انرژي 
	جریان جوششی مادون سرد، اثر افزودن نانوذرة	سنجی مطالعۀموسسه تحقیقاتی رنسلر براي شرایط جوشش استفاده شده است. در کنار صحت

ي پارامترهاي انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. مشاهده شد که با افزایش غلظت ذرات نانو، دماي اکسید آلومینیوم به سیال پایه بر رو
کند.میتر و ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش قابل توجهی پیدا خنکدیواره اصطلاحاً
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	 Nowadays	boiling	phenomenon	has	been	an	important	issue	 in	various	fields	such	as	petroleum	
industries	and	nuclear	power	plants	due	to	enhancement	of	the	total	heat	transfer	coefficient.	One	
method	 to	 increase	 the	 level	of	heat	 transfer	coefficient	 is	 to	add	certain	nanoparticles	such	as	
AlଶOଷ	to	 the	 base	 fluid.	 The	 present	 paper	 concerns	 the	 effect	 of	 nanoparticles	 on	 forced	
convective	 boiling	 within	 the	 general-	 purpose	 computational	 fluid	 dynamics	 (CFD)	 solver	
FLUENT.	 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	 in	Rensselaer	Polytechnic	 Institute	(RPI).	To	simulate	 the	critical	heat	
flux	 phenomenon,	 the	 RPI	 model	 is	 extended	 to	 the	 departure	 from	 nucleate	 boiling	 by	
partitioning	wall	heat	flux	to	both	liquid	and	vapor	phases	considering	the	existence	of	thin	liquid	
wall	 film.	 In	 addition	 to	 validating	 the	 subcooled	 boiling	 phenomenon,	 the	 effect	 of	 aluminum	
oxide	AlଶOଷ	nanoparticles	on	heat	transfer	coefficients	has	been	analyzed.	It	is	concluded	that	by	
increasing	the	volume	fraction	of	AlଶOଷ	nanoparticles	in	the	base	fluid,	wall	temperature	has	been	
dropped	and	the	heat	transfer	coefficients	have	been	increased	significantly.	
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مقدمه -1
ها که ضرایب انتقال پتروشیمی و نیروگاه،امروزه در صنایعی مانند نفت

جوشش 	ي حرارتی مورد نیاز است، رخ دادن پدیدةهاحرارت بالا در مبدل
اي که در ضرایب انتقال حرارت افزایش قابل ملاحظه	مادون سرد به واسطۀ

ن با انجام اآید. با این وجود محققکند، امري مطلوب به حساب میمیاعمال 
اند که حضور ذرات معلق با ابعاد نانو ي مختلف به این نتیجه رسیدههاآزمایش

تواند باعث بهبود ضرایب انتقال ي مشخص میهادر سیال پایه با غلظت
. شودحرارت 

تلاش شده است به کمک دینامیک سیالات محاسباتی اثر در این تحقیق
ي مختلف را براي یک سیال پایه هابا غلظت	AlଶOଷنانوذره اکسید آلومینیوم 

آن در انتقال حرارت همراه با جوشش مورد تأثیرمورد بررسی قرار داده و 
ي انجام شده در این زمینه اشاره هاتحلیل قرار گیرد. در ادامه به فعالیت

شود.یم
درراسردمادونجوششیجریان1969سالدر]1[برتولمی و چانتوریا

یند آزمایشگاهی با در ادر این فر.قرار دادندمورد بررسیعموديکانالیک
نظر گرفتن شار حرارتی یکنواخت و تغییر مقادیر مختلف شامل شار جرمی 



و علیرضا عطفطااله ربیعیعبررسی عددي جریان جوشش اجباري نانوسیال آب/اکسید آلومینیوم در یک کانال عمودي

1، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 404

	

میزان کسر حجمی کانال، دماي سیال و 	ورودي، به بررسی توزیع دماي دیوارة
بخار تولید شده در مقاطع مختلف در راستاي طول کانال پرداختند. هویر در 

] به صورت آزمایشگاهی پارامترهاي ترموهیدرولیکی میدان 2[1998سال 
دهد را میاي رخ جریان در شرایطی که پدیده ي انحراف از جوشش هسته

ارتی اعمالی در شرایط شدت بالاي شار حر	مورد مطالعه قرار داد. به واسطۀ
	اي از بخار اطراف دیوارةلههاآزمایش نسبت به سطح شار گرمایی بحرانی،

د. در این شومیکانال شکل گرفته که باعث افزایش ناگهانی دماي دیواره 
مطالعه در کنار اثرات شار گرمایی یکنواخت، اثرات غیر یکنواخت شار حرارتی 

آن بر روي پارامترهاي میدانی شامل دماي تأثیراعمالی به دیواره کانال و 
	سیال ودیواره در کنار کسر حجمی بخار مورد بررسی قرار گرفت. 

] 3کرپر و همکارانش [،2006ي آزمایشگاهی در سال هادر کنار فعالیت
قابلیت کدهاي دینامیک سیالات محاسباتی را به منظور مدل کردن جریان 

وشش مادون سرد را در یک کانال مورد جریان جهادوفازي نشان دادند. آن
بندي شار حرارتی اعمالی به بررسی قرار داده و نشان دادند که مدل سهم

دیواره در کنار سایر معادلات میدانی قابلیت محاسبه کردن مقدار متوسط 
حجم بخار را در درون کانال را داشته و تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی در 

. در این تحقیق با تحلیل توزیع دما در مناطق مختلف، شودمیاین کار دیده 
ي احتمالی که پدیدة خشک شدگی سطح انتقال حرارت را به هاموقعیت

لی و 2010دنبال خواهد داشت، شناسایی و مورد ارزیابی قرار دادند. در سال 
نام ه با استفاده از مدل تهیه شده توسط موسسه تحقیقاتی ب	]4همکارانش [

RPIدر چارچوب تحلیل 1محاسباتی در دسترس موجود فلوئنتدر کد ،
-فازهاي مختلف آب و بخار به صورت جداگانه و بر اساس دیدگاه اویلرین

اویلرین، جریان دوفازي همراه جوشش را در داخل یک کانال عمودي مورد 
بررسی قرار دادند. در این تحقیق به بررسی و مقایسه نتایج برخی از 

آزمایشگاهی انجام شده در مبحث جریان همراه با جوشش اجباري ي هانمونه
شامل کانال ساده و همچنین کانال با مقطع دایروي در راستاي تحلیل 

پرداختند. مقایسۀ نتایج حاصل از 	اي و با سیال عامل فرئونهاي دو لولهمبدل
د سازي شامل توزیع پارامترهاي ترموهیدرولیکی میدان جریان مانناین شبیه

ي مختلف با نتایج آزمایشگاهی، نشان دهندة دقت لازم در هادما در بخش
. لازم به ذکر است تا استسازي پدیدة جوشش دراین کد محاسباتی مدل

سازي جریان جوشش در این کد محاسباتی به کمک توابع مدل2010سال 
شده است. کرپر و زهاك در مین مختلف انجام املحق شونده توسط محقق

جریان دوفازي همراه با جوشش مادون سرد سازيشبیه] به 5[2011سال 
] براي 8-6[	ي دبورا اشاره شده در مراجعهاي آزمایشهاپرداختند. آنها از داده

اویلرین، -در چارچوب اویلرینCFXارزیابی نتایج بدست آمده توسط کد 
ی از استفاده نمودند. در این تحقیق، اثرات اغتشاشی جریان به کمک مدل

ده است. نتایج آزمایشگاهی استفاده شده شامل برخی شلحاظ 2k-ωخانواده 
ي تولید هاپارامترهاي ترموهیدرولیکی از جمله میزان کیفیت بخار، قطر حباب

شده و دماي سیال بر حسب موقعیت شعاعی لوله بوده که تطابق نتایج عددي 
که بررسی میدان شودیادآوري می. استبا موارد یاد شده در حد قابل قبولی 

جریان همراه با جوشش بواسطه تداخل زیاد آن با سایر پارامترهاي میدان 
. استن در این زمینه اجریان شامل اثرات تلاطم از مسائل امروزي محقق

میدان جریان همراه سازيشبیههاي انجام شده در زمینۀ در کنار فعالیت
صیات ترموهیدرولیکی نانو هاي متنوعی نیز در زمینه خصوجوشش فعالیت

																																																																																																																																											
1- Fluent	
2-	SST	k-ω	(Shear	Stress	Model)

هاي اخیر میدان جریان دوفازي آن در جریان تک فاز و در سالتأثیرسیال و 
		همراه جوشش انجام شده است.

مطالعات و کارهاي مشابهی در زمینه افزایش هدایت گرمایی نانوسیال و 
دنبال آن ضریب انتقال حرارت نانو سیال در شرایط تک فازي شکل گرفته ه ب

]، به بررسی اثر نانوذرات اکسید 9[بزرگان و همکاران2011در سال است. 
آلومینیوم در سیال پایۀ اتیلن گلیکول به عنوان سیال خنک کننده در مبدل 

اي پرداختند. دیده شد در محدودة خاصی از غلظت نانوذرهحرارتی دو لوله
درصد حجمی)، ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال در جریان 7(کمتر از 

تک فاز افزایش پیدا کرده است. 
به بررسی آزمایشگاهی اثر نشست ذرات نانوي 2010] در سال 10وایت [

ات آن بر روي ضریب انتقال حرارت تأثیراکسید روي بر روي سطح جوشش و 
یق به بررسی نقش اضافه شدن در جوشش استخري پرداخت. در این تحق

ي تولید هاي هستههاچگالی مکاننانوذرات در زاویۀ تماس سطح و متعاقباً
نشین شدن ذرات نانو روي د که با تهشبخار پرداخته شده است. مشاهده 

ي هاسطح، زاویه ي تماس افزایش پیدا کرده و در نتیجه با فعال شدن سایت
سطح، دیده شد که نشست نانوذرات بر با قطر کمتر در روي 3تولید حباب

دهد. لازم به ذکر میدرصد ارتقا 62روي سطح، عملکرد جوشش را تا میزان 
است که بدون شکل گیري لایۀ ذرات نانو بر روي سطح، ضریب انتقال حرارت 

درصد نسبت به سیال پایه افزایش نشان داده است. 25میدان جریان حدود 
به بررسی آزمایشگاهی جریان 2013سال ] در11چهاده و همکارانش [

ي هااجباري همراه با جوشش نانوسیال آب در حضور نانو ذرات نقره با غلظت
% ) در یک کانال با مقطع مستطیلی پرداختند. 000475/0و 000237/0کم (

د که ضریب انتقال حرارت محلی، دماي دیوارة کانال و کسر شمشاهده 
انوذرات تغییر کرده به نحوي که با افزایش حضور نتأثیرحجمی بخار تحت 

غلظت نانوذره، ضریب انتقال حرارت به ویژه در نواحی ورودي کانال اقزایش 
چشمگیر داشته است. در این مطالعۀ آزمایشگاهی تاکید شده است که افزایش 
غلظت نانوذره در میدان جریان در کنار افزایش کسر حجمی بخار در طول 

ر حرارتی اعمالی باعث کاهش دماي دیواره در طول کانال کانال به واسطۀ شا
به 2014] در سال 12پراجاپاتی و روهاتگی [.استشدهنسبت به شرایط پایه 

طور آزمایشگاهی خصوصیات ترموهیدرولیکی نانوسیال آب/اکسید روي را در 
بار، 5/2الی 1شرایط جریان اجباري همراه با جوشش در محدودة کاري فشار 

کیلوگرم بر 400کیلووات بر متر مربع، شار جرمی ثابت 400-0حرارتی شار 
1/0تا 0001/0متر مربع بر ثانیه و با اضافه کردن غلظت نانوذره در محدودة 

درصد حجمی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که 
د افزایش، درص126ضریب انتقال حرارت نانوسیال نسبت به سیال پایه حدود 

درصد افزایش و زبري سطح نیز به میزان قابل توجهی افزایش 23افت فشار 
پیدا کرده است.

هایی ها فعالیتکلی افزایش انتقال حرارت نانوسیالتأثیردر کنار بررسی 
نیز در زمینۀ اثر حضور نانو ذره در میدان جریان مانند حرکت براونی انجام 

است. شده
به تحلیل یک میدان جریان همراه با 2007] در سال 13گاپتا و کومار [

حرکت براونی ناشی از حضور نانوذره در میدان تأثیرانتقال حرارت با توجه به 
جریان پرداختند. دیده شد که به واسطۀ تجمع نانوذرات به خصوص در 

گرمایی ي پایین، حرکت براونی سهم ناچیزي در افزایش رسانایی هاغلظت
سیال دارد.

																																																																																																																																											
3-	Nucleation	Site
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] 5/9تا 8/2] با تغییر دادن قطر نانوذرات از 14شیما و همکارانش 
نانومتر در یک جریان انتقال حرارت تک فاز بدون جوشش، افزایشی به میزان 

گیري شد که این درصد در رسانایی گرمایی را گزارش کردند. نتیجه19
لیل اثر تجمع نانوذرات در میزان افزایش در رسانایی گرمایی نانوسیال، به د

میدان جریان سیال است که در این افزایش، سهم اثر حرکت براونی نانوذرات 
] نیز در یک فعالیت مشابه به بررسی 15اندك است. ایوانس و همکارانش [

حرکت براونی ناشی از حضور نانوذرات در یک میدان جریان همراه با تأثیر
دند که میزان افزایش در هدایت گرمایی انتقال حرارت پرداختند و نشان دا

دهد.مینانوسیال ناشی از حرکت براونی سهم کمی را تشکیل 
ي صورت گرفته و در عین حال در دسترس موجود نشان هافعالیت

نانوذرات بر میدان جریان در حالت تک فازي و تأثیردهد که مطالعۀ می
ن در ارد توجه محققهمچنین دو فازي مانند پدیده جوشش، از موضوعات مو

در این تحقیق سعی شده در . استحوزة ترموهیدرولیک در شرایط امروزي 
در Al2O3کنار کارهاي آزمایشگاهی موجود، اثر نانوذرة اکسید آلومینیوم 

سازيشبیهکمک ه باشد بمیپدیدة جوشش که در صنایع مختلف مورد توجه 
ابی قرار گیرد. در ادامه به مورد ارزی،عددي که کمتر مورد توجه قرار گرفته

عددي، شامل معادلات حاکم بر میدان جریان و سازيشبیهروش انجام کار 
د.شومینتایج اشاره 

معادلات حاکم بر میدان جریان-2
گیري شدة سازي میدان جریان همراه با جوشش از معادلات متوسطبراي مدل

(فلوئنت) بر اساس دسترس موجود در کد محاسباتی در1ناویر استوکس
اویلرین، استفاده شده است. لازم بذکر است که این معادلات - دیدگاه اویلرین

براي هر دو فاز اصلی آب و بخار جداگانه مورد تحلیل قرار گرفته و اثرات نانو 
گیري شدة خواص ترموفیزیکی در هر فاز ذره در این مطالعه به صورت متوسط

شوند. میه نانو ذره در محاسبات وارد با توجه به درصد حجمی تعریف شد
لازم به ذکر است که به علت وجود نسبت چگالی بالا میان فاز مایع و فاز بخار 

ي همراه با جوشش، داشتن استراتژي مناسب براي بدست هادر میدان جریان
کردنکوپل برايآوردن حل همگرا لازم و ضروري است. براي این منظور 

که پایداري بهتري در 2روش سیمپل کوپل شده با فازمیدان فشار و سرعت از
کند استفاده شده است. به میبینی میدان جریان همراه با جوشش ایجاد پیش

منظور حل عددي براي مجزاسازي جملات پخش و جابجایی معادلات از 
یابی روش مجزاسازي بالادست مرتبه اول استفاده شده است. استفاده از میان

سبۀ فشار روي دیوارة هر سلول محاسباتی همگرایی بهتري را خطی براي محا
ي آشفته، استفاده هاد. لازم به ذکر است که در کنار انتخاب مدلکنمیفراهم 

از ضرایب زیر تخفیف کم در مراحل اولیۀ حل، لازم و ضروري است. در ادامه 
ز براي به معادلات پیوستگی، مومنتم، انرژي، اثرات تلاطم و روابط مورد نیا

هاي بندي شار حرارتی در رژیممدل سازي جوشش شامل نحوة تقسیم
د.شومیمختلف و سایر روابط مورد نیاز در این بخش اشاره 

:پیوستگیۀ معادل

)1(∂൫ߙ௤ߩ௤൯
ݐ∂ + .ߘ ൫ߙ௤ߩ௤ ሬܸ⃗௤൯ = ෍(݉̇௥௤

௡

୰ୀଵ

− ݉̇௤௥) + ௤ݏ

 ،r	pبه ترتیب بیانگر انتقال جرم بین فاز ،௤ݏ، ௤௥̇݉		ݍݎ̇݉،) 1در معادلۀ (

ند. هستو ترم چشمه 
																																																																																																																																											
1-	Reynolds	Averaged	Navier-Stokes	
2-	Phase	Coupled	SIMPLE

مومنتم:ۀ معادل
ࣔ൫ࢂࢗ࣋ࢗࢻሬሬ⃗ ൯ࢗ

࢚ࣔ + .ࢺ ൫ࢂࢗ࣋ࢗࢻሬሬ⃗ ሬሬ⃗ࢂࢗ ൯ࢗ

= .ࢺ+࢖ࢺ	ࢗࢻ− ൫ധ࣎ࢗ൯+ ሬሬ⃗࡮ࢗ࣋	ࢗࢻ	 ࢌ

																					+෍(ࡲሬሬ⃗ ࡰࢗ࢘
࢔

࢘ୀ૚

+ ሬሬ⃗ࡲ ࡰࢀࢗ࢘ + ሬሬ⃗ࢂ	ࢗ࢘̇࢓ ࢗ࢘ − ሬሬ⃗ࢂ	࢘ࢗ̇࢓ (	࢘ࢗ

௤௅ܨ⃗+	௤ܨ⃗)+)2( + 	 (௤௩௠ܨ⃗

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

. ]4[ندهستخارجی، نیروي برا و نیرو ناشی از جرم افزوده 
معادلۀ بقاي انرژي:

ࣔ൫ࢗࡴࢗ࣋ࢗࢻ൯
࢚ࣔ .ࢺ+ ൫ࢂࢗ࣋ࢗࢻሬሬ⃗ ൯ࢗࡴࢗ = ധ࣎ࢂ.ࢺ:ࢗሬሬ⃗ ࢗ + ࢗࢻ	 	

࢖ࣔ
࢚ࣔ − ሬሬ⃗ࢗ.ࢺ	 ̇

)3(																						+ܵு,௤ + ෍(̇ݍ௥௤

௡

௥ୀଵ

+ 	 ݉̇௥௤ܪ௥௤ − ݉̇௤௥ܪ௤௥)	

ترم چشمه ு,௤ܵشار گرمایی و 	ݍ̇⃗انتالپی مخصوص هر فاز، ௤ܪ) 3در معادلۀ (
. است

مدل جوشش در دینامیک سیالات محاسباتی، ترین اولین و شناخته شده
به عنوان ] است. این مدل عموما16ًارائه شده توسط کرل و پودوسکی [مدل

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

:استقابل تقسیم 
ௐݍ̇)4( = 	 ௖ݍ̇ + 	 ொݍ̇ + 	 ாݍ̇

، 3شار گرماي ناشی از مجاورت فاز مایع در کنار دیواره௖ݍ̇) 4در رابطۀ (
ாݍ̇و4شار گرمایی مربوط به جابجایی حبابொݍ̇	 	ند.هست5شار گرمایی تبخیر	

دهد. میبندي شار حرارتی اعمالی را نشان شمایی از این نحوة سهم1شکل

اعمالیشمایی از شار گرمایی 1شکل

																																																																																																																																											
3-	Liquid	Phase	Heat	Flux
4-	Quenching	Heat	Flux
5-	Evaporation	Heat	Flux
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) و بقیۀ ௕ܣاشغال (هادر این مدل، فرض شده سطحی از دیواره توسط حباب
ي زیر را هارابطهRPI	شود. مدلمیمانده توسط سیال مایع اشغال سطح باقی
کند:میي متفاوت شار گرماي دیواره ارائه هابراي بخش

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

௟ܶدماي دیواره و ௪ܶضریب انتقال حرارت فاز مایع، ℎ஼)،5(در رابطه

دماي مایع نزدیک دیواره است.
سطح نفوذ: 

هاتعریف این سطح بر اساس قطر جدایش حباب و دانسیتۀ مکان هسته
.است

௕ܣ)6( = min(1	,ߟ	
π
4 	݀௕

ଶ	 ௪ܰ 	)

] 17از رابطۀ پیشنهادي توسط وال و کنینگ [ߟضریب تجربی )6رابطه (در 
شود:میمحاسبه 

ߟ)7( = 4.8 exp(−
Ja
80)

د:شومیمحاسبه )8(که از رابطۀ استعدد جاکوب Jaکه در این معادله 

)8(Ja =
߂௣,௟ܥ௟ߩ ௦ܶ௨௕

௟௩ܪ௩ߩ
	

ܾݑݏܶ߂که در آن  = ݐܽݏܶ − 	.استدرجۀ مادون سردي مایع ݈ܶ
شار گرماي مربوط به جابجایی حباب:  

)9(
ொݍ̇ = ௪௧ܥ

2	݇௟

ට
గఊ೗
௙್ೢ

( ௪ܶ − ௟ܶ,௤)ܣ௕	

معرف ضریب پخش حرارتی ௟ߛضریب هدایت گرمایی، ௟݇رابطهدر این 
ضریبی به ௪௧ܥ. استبیانگر فرکانس جدایش حباب ௕݂௪در فاز مایع است. 

ي متوالی است که به صورت پیش هامنظور تصحیح زمان تاخیر بین حباب
شود.میفرض برابر با یک در نظر گرفته 

فرکانس جدایش حباب:
بر اساس معادلۀ رشد حباب کنترل شدة فرکانس جدایش حباب معمولاً

شود.می] محاسبه 18پیشنهادي توسط کول [

)10(
௕݂௪ = 	ඨ

௟ߩ	)	4݃ (௩ߩ	−
௟݀௕௪ߩ3

شتاب گرانش است.gکه در این رابطه 
شار گرماي تبخیري:

ாݍ =
π
6 	݀௕௪

ଷ
௕݂௪ ௪ܰߩ௩ܪ௟௩	 )11(

ي هادانسیتۀ مکان هسته௪ܰقطر جدایش حباب، ௕௪݀)، 11در رابطه (
	.ندهستگرماي نهان تبخیر ௟௩ܪچگالی فاز بخار و ௩ߩفعال، 

:هامکان هستهۀ دانسیت
با یک رابطه که پایه آن بر اساس دیواره معمولاًهادانسیتۀ مکان هسته

:است)12(آن بر اساس رابطۀ می آید که بیان عمومیبدست است،فوق داغ 
)12(ܰ௪ = 	 	)௡ܥ ௪ܶ −	 ௦ܶ௔௧)

آیند که میي تجربی بر اساس کار لامرت و چاولا بدست هادر اینجا پارامتر
n=1.805 وC=210]19 در کنار رابطۀ تجربی حاضر، افراد دیگري نیز مانند .[

].20[دندکرکوکامصطفی اگولاري و همکاران در این زمینه، روابطی ارائه 
)13(ܰ௪∗ = ௖∗ିସ.ସݎ(∗ߩ)݂

)14(ܰ௪∗ = ܰ௪ܦ௪ଶ

∗௖ݎ)15( = ௪ܦ/௖ݎ2

௖ݎ)16( = 	
ߪ2 ௦ܶ௔௧

∆௙௩ߩ௩ߩ ௪ܶ

∗ߩ)17( = ௟ߩ) − ௩ߩ/(௩ߩ
) تعیین 18و تابع دانسیته با رابطۀ (استقطر جدایش حباب ௪ܦدر اینجا 

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

قطر جدایش حباب:
] 21قطر جدایش حباب بر اساس رابطۀ تجربی ارائه شده توسط تولوبینسکی [

شود:میبیان 

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

45 ൰)

دند:کر) را پیشنهاد 20] نیز رابطۀ (22ایشی و همکاران [

௪ܦ)20( = ඨ		߮	0.0208	଴.ଽ(∗ߩ)	0.0012
ߪ

௟ߩ)݃ − 	(௩ߩ
.استدرجه 60زاویه تماس است که به صورت پیش فرض برابر φکه 

انرژي به دست ۀ ، دماي بخار از حل معادلRPIلازم به ذکر است در مدل 
د. به منظور مدل کردن شومیآید بلکه در دماي اشباع ثابت فرض مین

لازم است که دماي بخار با حل 2یو شار گرماي بحران1جوشش غیر تعادلی
معادله انرژي حاکم بر فاز بخار در کنار سایر معادلات حاکم محاسبه شود. 

باید در دیده نیز گرماة نازك مایع در طول دیوارۀ علاوه بر این اثر وجود لای
اي به صورت نظر گرفته شود. به این منظور از مدل شار گرماي تصحیح شده

شود:میاستفاده )21رابطه (

):22(ۀ رابطدر

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

௩,ଶߙ − ௩,ଵߙ
ቋ)

௩,ଵߙکه  = ௩,ଶߙو 0.9 = است.0.95
به ترتیب شار گرماي جوششی فیلمی نازك، ீݍو ௏ݍ، ிݍ)، 21(ۀرابطدر 

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

هاي مختلف جریان ، تابعی است که به نحوي اثرات رژیم(௟ߙ)f)، 22در رابطه (
د. براي کنسازي میرا مدلحلقوی4جریان جریانتا 3جوشش از جریان حبابی

] مراجعه شود.4توضیحات بیشتر به مرجع [
و اصلاح شدة آن، که نحوه RPIشود که در کنار مدل مییادآوري 

سازيشبیهدهد و در میبندي شار حرارتی اعمال به دیواره را نشان سهم
هاي زیادي براي عددي انجام شده نیز از این مدل استفاده شده است، فعالیت

توصیف ضرایب انتقال حرارت به دو بخش کلی سهم جوشش شامل تبخیر و 
حرکت حباب در میدان جریان از یک سو و همچنین اثر جریان تک فاز در 

هایی که سایت تشکیل حباب به هر دلیلی فعال نیست انجام شده است کانم
اشاره کرد. در این تحقیق ضرایب ]23	[توان به کار چن در مرجعمیکه 

کمک رابطۀ پیشنهادي چن بصورت ه انتقال حرارت ناشی از این دو بخش ب
شود. میزیر مورد بررسی قرار داده 

ௐݍ̇)23( = ℎܰܿܤ ݓܶ)	 (ܶܣܵܶ− + 	ℎݓ	ݓܶ) − ((ݖ)݂ܶ
																																																																																																																																											
1-	Nonequilibrium	Boiling
2-	Critical	Heat	Flux
3-	Bubbly	Flow
4-	Annular	Flow

)21(	
ௐݍ̇ = ௖ݍ̇)	 + 	 ொݍ̇ + 	 ாݍ̇ + 	 					(௟ߙ)݂(ிݍ̇ 	

									+൫1− ௩ݍ൯̇(௟ߙ)݂	 + ீݍ̇ 		
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باشد. مینمایانگر شار حرارتی کل اعمالی به دیواره ௐݍ̇)، 23(که در رابطه
روابط مورد نیاز اثرات نانوذره:

) براي بدست آوردن خواص ترموفیزیکی 27(تا) 24در این مطالعه معادلات (
استغلظت حجمی نانوذرات ߮هانانو سیال بکار گرفته شده است که در آن

]24.[
௣ߩ	߮	+௕ߩ	߮)		-	(1	௡௙=ߩ)24(
	௣(௣ܿ	ߩ)	߮	+௕௙(௣ܿ	ߩ)	߮)		-	(1	௡௙=(௣ܿ	ߩ))25(

1	+	߮	7.3	߮ଶ+	=123	௕௙ߤ/௡௙ߤ)26(

)27(݇௡௙/݇௕௙	=4.97	߮ଶ+	2.72	߮ 	+	1

به ترتیب خصوصیات ترموفیزیکی نانوذرة اکسید 2و 1هايولجد
2دهند. شکل میآلومینیوم و سیال پایه مورد استفاده در این تحقیق را نشان 

ي هانیز تغییرات برخی از خصوصیات ترموفیزیکی نانو سیال را در غلظت
دهد. میمختلف نانوذره نشان 

حرکت براونی ناشی از حضور نانوذره در میدان تأثیردر برخی مراجع، 
ه ) ب27(رابطه کمک ترمی به ضریب هدایت گرمایی نانو سیاله جریان ب

شود:میاضافه )28رابطه (شکل 

௣ඨܥ௣߮ߩߚ)28(
஻ܶߢ
௣݀௣ߩ

݂(ܶ,߮)

,ܶ)݂)، 28(در رابطه نیز ߚتابعی از دما و غلظت حجمی نانوذرات است و (߮
توان به میباشد که براي جزئیات بیشتر میتابعی از غلظت حجمی نانو ذرات 

] در بخش قبل، 15-13. با توجه مراجع یاد شده [کرد] مراجعه 24مرجع [
نسبت به کم بودن سهم حرکت براونی ناشی از حضور نانوذره در میدان 

جریان، این ترم در محاسبات لحاظ نشده است. 

]24[ترموفیزیکی نانو ذرهخصوصیات1جدول 

	
رسانایی گرمایی 

(W/m	K)	
ویژهظرفیت گرمایی 

J/kg	K)(	
چگالی 

(kg/mଷ)

آلومینیوم 
اکسید

36	773	3880	

]23بار [45در فشار خصوصیات ترموفیزیکی سیال پایه2جدول 

	
رسانایی گرمایی 

(W/m	K)	
ظرفیت گرمایی 

	)(K	J/kgویژه
چگالی 

(kg/mଷ)

	1065/788	763/4952	606522/0آب

تغییرات چگالی و حاصل ضرب چگالی در ظرفیت گرمایی ویژه براي 2شکل
ي مختلف نانوذرههاغلظت

هاي تلاطمتوصیفی از مدل-3
سازيشبیهي مختلفی را براي هاکد محاسباتی در دسترس موجود، مدل

د. با کنمیجریان مغشوش به همراه اثرات میدان جریان چند فازي ارائه 
توان معادلات کلی جریان میبه عنوان پارامتر اغتشاش، ɸمعرفی کردن 

	.کرد) خلاصه 29مغشوش را در معادله (

)29(
(௤ɸ௤ߩ௤ߙ)߲

ݐ߲ + .ߘ ൫ߙ௤ߩ௤ ௤ܸɸ௤൯

= .ߘ ൫ߙ௤߁ఝ,௤ +ɸ௤൯	ߘ	 ௤ܵ௤,ɸߙ

ترم چشمه که شامل تولید و از بین رفتن ௤,ɸܵضریب پخش، ɸ,௤߁که در آن 
کنش ي اضافی ناشی از برهمهاي میدان جریان و همچنین ترمهاگردابه
توضیحات بیشتر به برايکه استدر معادلات تلاطم هاآنتأثیرو هاحباب

] مراجعه شود.4مرجع [

نتایج- 4
سازي میدان در این بخش به برخی از نتایج در زمینۀ یاد شده که شامل مدل

جریان همراه با جوشش مادون سرد و جریان جوشش بحرانی در راستاي 
عددي است اشاره و در ادامه اثر سازيشبیهي ناشی از هاسنجی دادهصحت

اضافه شدن نانو ذرة اکسید آلومینیوم در محاسبات شامل جوشش ارائه 
ند.شومی

نتایج جریان همراه با جوشش مادون سرد:-4-1
دهد. کانال میشمایی از کانال مورد بررسی در این بخش را نشان 3شکل

سازي جریان همراه با جوشش را در یک مورد بررسی در این بخش که مدل
متر و میلی4/15دهد، داراي مقطع دایروي با قطر میکانال عمودي نشان 

درجه مادون سرد و60با میزان استمتر بوده که سیال کاري که آب 2طول 
شود. شایان ذکر میکیلوگرم بر متر مربع بر ثانیه به آن وارد 900شار جرمی 

. استمتر مربع کیلو وات بر570است که شار حرارتی اعمالی به دیواره برابر 
صورت متقارن محوري بررسی ه تحلیل، میدان جریان ببرايلازم بذکر است 

شده است. 
ر بخشی از دامنه حل را بزرگنمایی از شبکۀ مورد استفاده د4شکل 

دهد. مینشان 

]1همراه شرایط مرزي [ه له بأشمایی از مس3شکل 

مورد استفادهاز توپولوژي شبکهبزرگنمایی 4شکل 
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له مطالعه شبکه، از دو شبکه سازمان یافته با تعداد أبررسی مسبراي
تغییرات دماي دیوارة کانال را 5استفاده شده است. شکل 52500و 13125

شود با افزایش تعداد میدهد. دیده میبراي هر دو شبکۀ ذکر شده نشان 
. آیدبوجود نمیبرابر تغییر قابل توجهی در نتایج 4میزان ه شبکه ب

محاسبات صورت گرفته سعی شده با تنظیم تماماست در لازم به ذکر 
و 150تا75در محدودة ାݕشبکه در نزدیکی دیواره با در نظر گرفتن میزان 

ي مختلف اعم هاهمچنین با انجام تنظیمات مناسب به ویژه در مجزاسازي ترم
هاي جایی و پخش در معادلات میدانی، در کنار انتخاب مناسب مدلبهاز جا

ي تشکیل هسته، حداکثر میزان خطا براي هاانتقال حرارت، جرم و سایت
باشد. 4-^10متغیرهاي میدان جریان دو فاري شامل جوشش از مرتبه 

است،60تا 30مابین ାݕشود که براي یک جریان تک فاز معیار مییادآوري 
نشان هاي دوفازي مانند کاویتاسیون اما تجربۀ کارهاي عددي در حوزة جریان

قرار ା،30ݕداده، نزدیک بودن شبکۀ اول در نزدیکی دیواره اگر در محدودة 
هاي دو فازي تحت الشعاع قرار گیرد ممکن است همگرایی حل را در جریان

اشاره کرد.]25[توان به کار سنوککمیدهد. در این زمینه 
هاي مختلفدماي مایع بر روي محور کانال را با توجه به مدل6شکل 

نسبت به سایر k-ωد که مدل تلاطمشومیدهد. مشاهده میتلاطم نشان 
ویژه در ناحیۀ ه ي آزمایشگاهی بهاها داراي تطابق بیشتري با دادهمدل

دهد. میانتهایی کانال از خود نشان 
توزیع دماي دیوارة کانال و همچنین توزیع دماي متوسط سیال در 

شود که نتایج کار میبه ترتیب نشان داده شده است. دیده 8و 7ي هاشکل
ي هاعددي حاضر در کنار کار عددي لی و همکاران تطابق خوبی با داده

آزمایشگاهی دارد.

هاي مختلفکانال با شبکهدر راستاي طولتوزیع دماي دیواره 5شکل 

توزیع دماي مایع در طول محور کانال6شکل

طول کانالدماي دیواره درتوزیع 7شکل

توزیع دماي تودة سیال در طول کانال8شکل

آمده 9متوسط کسر حجمی بخار در امتداد طول کانال نیز در شکل 
شود نتایج عددي مطالعه حاضر بجز در ناحیۀ کوچکی در میاست.  دیده 

ي آزمایشگاهی در کنار کار لی و هاانتهاي کانال تطبیق بهتري نسبت به داده
کند. میهمکاران ارائه 

بندي شار گرمایی اعمال شده به نیز توصیفی از نحوة سهم10شکل 
شود در هر مقطع مجموع شار میطور که دیده دهد. همانمیدیواره را نشان 

حرارتی ناشی از فاز مایع، تبخیر و سهم مربوط به جابجایی حباب برابر کل 
شودمشاهده می. استوات بر متر مربع 570000لی در مقطع یعنی شار اعما

که در طول کانال با داغ شدن سیال عامل و افزایش شدت دانسیتۀ حباب، از 
ویژه فاز تبخیر اضافه ه ي دیگر بهاو به بخششده سهم شار فاز مایع کاسته 

شده است. 

توزیع کسر حجمی بخار روي دیواره9شکل
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سهم بندي مختلف مدهاي شار گرماي روي دیواره10شکل 

نتایج جریان همراه با جوشش بحرانی بدون حضور نانو ذره- 4-2
ي عددي شرایط دیگري هاسنجی دادهدر این بخش از نتایج در راستاي صحت

دلیلی شار گرمایی اعمالی از حدي فراتر رفته و میدان ه شود که بمیپیگري 
شود. قاعدتاًمیسمت جوشش فیلمی منحرف جریان همراه با جوشش به

دقیق از وضعیت پارامترهاي میدان شامل دما، میزان اطلاع پیدا کردن نسبتاً
. کندتواند کمک زیادي در کنترل این رژیم جریانی میبخار و سایر متغیرها 

10هندسۀ مورد بررسی در این بخش، شامل کانالی عمودي با قطر 
(آب) با شار جرمی میمتر 7متر و طول میلی 1495باشد. سیال عامل 

درجه کلوین وارد دهانۀ 10کیلوگرم بر متر مربع بر ثانیه و درجۀ مادون سرد 
د. میزان شار گرماي شومیمگاپاسکال 01/7کانال در شرایط کاري فشاري  
] د، ش] در امتداد طول دیواره کانال اعمال 2مورد آزمایش که توسط هویر 

	.باشدمیبر متر مربع وات 797000
ي هانحوة تغییرات توزیع دماي دیواره کانال در کنار داده11شکل 

آزمایشگاهی موجود و کار عددي انجام یافته توسط لی و همکاران را نشان 
متري از ورودي کانال تغییر 4شود که در فاصلۀ حدود میدهد. دیده می

الاي شار گرمایی اعمالی واسطۀ شدت به ناگهانی در توزیع دماي دیواره ب
ناشی از کاهش اتفاق افتاده است. این افزایش ناگهانی دماي دیواره قاعدتاً

واسطۀ حضور بخار در کنار دیوار به جاي مایع ه شدید ضریب انتقال حرارت ب
گویند. قابل پیگري است که به می1به آن خشک شدگیکه اصطلاحاًاست

گیري پدیده خشک شدگی و انحراف از لجز ناحیۀ انتهایی کانال بعد از شک
خوبی مابین نتایج ارائه شده به ویژه در حوالی اي تطابق نسبتاًجوشش هسته

محل رخداد جوشش فیلمی اتفاق افتاده است. 
عددي با آزمایش در ناحیۀ سازيشبیهي هادر خصوص عدم تطابق داده

تن اثر تشعشع بعد از خشک شدگی، دلایل متعدي از جمله عدم در نظر گرف
درجه کلوین و همچنین کارآمد نبودن 800دیواره با توجه به دماي حدود 

ثر در جریان بخار حاوي قطرات ؤي انتقال حرارت، جرم و پارامترهاي مهامدل
تأثیرتوان اشاره کرد. در زیر، مختصري به میبعد از خشک شدگی را 2آب

سهم تشعشع دیوارة کانال پرداخته شده است. 

اثر تشعشع در جریان بعد از خشک شدگی-4-3
یند تشعشع دیواره با توجه به دماي دیواره امیزان شار حرارتی ناشی از فر

شود بعد از خشک شدگی، تغییر ناگهانی در میآمده است. دیده 12در شکل 
وات بر متر مربع شکل25000میزان شار تشعشعی دیواره به میزان حدود 

																																																																																																																																											
1-	Dryout
2-	Droplet	Flow

آنکانال و افزایش ناگهانی	ةدیواردمايتوزیع 11شکل 

بخشی از این شار حرارتی توسط جریان سیال، بسته به قاعدتاًگرفته است. 
گردد. دماي میضریب جذب تشعشعی، دریافت و بقیه دوباره به دیواره بر

درجۀ کلوین 550متوسط جریان بخار بعد از ناحیه خشک شدگی حدود 
. بنابراین میزان شار حرارتی تشعشع، ناشی از جریان سیال بعد از خشک است

وات 5000درجۀ کلوین، حدود 550شدگی با توجه به دماي متوسط حدود 
ماکزیمم انرژي تشعشع خالص منتقل شده با این باشد. قاعدتاًمیبر متر مربع 

)ߪفرض که دیواره جسم سیاه باشد، از رابطۀ  ௪ܶ
ସ − ௙ܶ

ସ)د که شومیبه محاس
وات بر مترمربع خواهد بود. این میزان شار با توجه به ضریب 20000حدود 

وات بر مترمربعی، 797000عبوري تشعشعی سیال در برابر شار حرارتی 
قابل توجهی در تغییر دماي تأثیرتواند مینکه قاعدتاًاستدرصد 2حدود 

ماي دیواره افزایش قابل دیواره بعد از خشک شدگی داشته باشد. البته اگر د
ثرتر ؤتوانست در تغییر دماي دیواره ممیاین سهم کرد قاعدتاًمیتري ملاحظه

] به این مطلب اشاره دارد که الگوي جریان در ناحیۀ 23عمل کند.  قیاسیان [
بعد از خشک شدگی، یک جریان شامل جریان بخار در حضور قطرات آب 

هیدرودینامیکی و حرارتی به طور همزمان در این یندهاي مختلف اباشد. فرمی
عبارتند از انتقال حرارت جابجایی دیواره هاثر هستند که برخی از آنؤبخش م

به بخار، انتقال حرارت جابجایی و تشعشع از دیواره به قطرات، انتقال حرارت 
جابجایی از بخار به قطرات آب با توجه به تفاوت دمایی آنها، تبخیر قطرات، 
برخورد قطرات آب به دیواره، تقویت پارامترهاي جریان مغشوش بخار به 

سازي چنین جریانی با مدل. قاعدتاًهاوسیله ي حضور قطرات و حرکت آن
هاي زیاد موجود که به آنها اشاره شد، نیازمند دقت نظر توجه به تداخل

توان به عنوان یک تحقیق مجزا به آن پرداخت.میکه استبیشتري 

توزیع شار گرمایی تشعشعی دیواره12کل ش

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

رما
رگ

شا
)

بع
مر

تر
رم

تب
وا

(

)متر(طول 

سهم گرماي تبخیري

شار گرمایی جابجایی حباب

شار گرماي کل

سهم فاز مایع

500

550

600

650

700

750

800

850

0 2 4 6 8

اره
دیو

اي
دم

)
K(

)متر(طول 

]1[داده تجربی 

مطالعه حاضر

]4[لی و همکاران 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 2 4 6 8

اره
دیو

عی
عش

تش
شار

)متر(طول 



و علیرضا عطفطااله ربیعیعبررسی عددي جریان جوشش اجباري نانوسیال آب/اکسید آلومینیوم در یک کانال عمودي

1، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 410

	

نتایج جریان جوشش مادون سرد همراه با ذرات نانو- 4-4
ي هابا غلظتAlଶOଷدر ادامه اثر افزوده شدن ذرات نانوي اکسید آلومینیوم 

مختلف در میدان جریان شامل جوشش مورد بررسی قرار گرفته است. در این 
ارایه شده توسط برتولمی و 1-4بخش، از شرایط مرزي ارائه شده در بخش 

استفاده شده و نانو ذره به این مساله و شرایط کاري اضافه شده ]1[چانتوریا 
ارت جوششی و توصیفی از افزایش ضریب انتقال حر14و 13هاي است. شکل

کمک ه همچنین ضریب انتقال حرارت جابجایی ناشی از حضور جریان مایع ب
طور که مشخص دهند. همانمیارائه شده توسط چن را نشان )23(رابطه 

است، با افزایش کسر حجمی ذرات نانو، افزایش قابل توجهی در ضرایب انتقال 
دهد.میحرارت رخ 

شود که ضریب انتقال حرارت یمدیده 14و13هايشکلبا مقایسه 
اي با دور شدن از ورودي کانال، روندي مربوط به قسمت جوشش هسته

که در ضریب انتقال حرارت مربوط به فاز در حالی،کندمیافزایشی را دنبال 
مایع، این روند، کاهشی است. با این وجود ضریب کلی انتقال حرارت در طول 

وط به سهم جوشش، افزایش قابل توجهی کانال، به واسطۀ افزایش شدید مرب
دهد.میاز خود نشان 

گیري شده در هر مقطع با دماي تودة سیال متوسط15در شکل 
طور که دیده ي متفاوت ذرات نانو نشان داده شده است. همانهاغلظت

شود، با افزایش هرچه بیشتر غلظت نانو، دماي متوسط سیال کاهش یافته می
است.

ي مختلف نانوذرههاضریب انتقال حرارت جوششی با غلظت13شکل 

ي مختلف نانوذره هاضریب انتقال حرارت جابجایی فاز مایع با غلظت14شکل 

ي مختلف ذرات نانوهاسیال با غلظتة تغییرات دماي تود15شکل 

ي مختلف روي کسر هانیز به بررسی ذرات نانو با غلظت16در شکل 
د که با افزایش شومیحجمی بخار در طول کانال پرداخته شده است. مشاهده 

غلظت ذرات نانو، میزان بخار کمتري در کانال تشکیل شده است.
ي مختلف نانوذره اکسید هادماي دیواره در طول کانال با غلظت

شود با میطور که دیده نمایش داده شده است. همان17آلومینیوم در شکل 
رسد میبه نظر است.شدهتر افزایش غلظت ذرات نانو، دماي دیواره خنک

کاهش دماي دیواره به واسطۀ افزایش ضریب انتقال حرارت ناشی از حضور 
نانو ذره در میدان جریان نسبت به سیال پایه در کنار ثابت بودن شار حرارتی 

.استاعمالی به دیواره 

	Al2O3ي مختلف ذرات نانوي هاحضور غلظتکسر حجمی بخار با 16شکل 

ي مختلف نانوهاتغییرات دماي دیواره در طول کانال با غلظت17شکل 
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و علیرضا عطفطااله ربیعیعجریان جوشش اجباري نانوسیال آب/اکسید آلومینیوم در یک کانال عموديبررسی عددي 

	

1411، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 
	

توصیفی از تغییرات انرژي جنبشی تلاطم بی بعد شده با 18در شکل 
ترین سلول محاسباتی نزدیک دیواره در غلظت حجمی ذرات نانو در نزدیک

د که افزودن ذرات نانو به سیال شومیحظه امتداد کانال، ارائه شده است. ملا
ار بوده به نحوي که با افزایش ذگتأثیرروي پارامترهاي اغتشاشی پایه، بر

غلظت ذرات نانو، انرژي جنبشی تلاطم کاهش یافته است. این مطلب توسط 
کید شده است.أ]، به بیان دیگري ت24مرجع [

گیرينتیجه-5
افزودن نانو ذرة تأثیردر این تحقیق به کمک دینامیک سیالات محاسباتی 

اي مورد بررسی اکسید آلومینیوم در میدان جریان همراه با جوشش هسته
گیري شده سازي میدان جریان از معادلات متوسطمدلبرايقرار گرفته است. 

در کنار ناویر استوکس در دیدگاه اویلرین براي هر فاز به صورت جداگانه
روابط مورد نیاز جهت توصیف پدیدة جوشش استفاده شده است. اثرات ذرات 

گیري خصوصیات ترموفیزیکی در معادلات میدان جریان کمک متوسطه نانو ب
سنجی همراه با جوشش مورد تحلیل قرار گرفته است. در کنار صحت

وذرة د که افزودن نانشسازي میدان جریان همراه با جوشش، مشاهده مدل
اکسید آلومینیوم به سیال پایه، باعث افزایش قابل توجهی در ضرایب انتقال 
حرارت، به ویژه در ضریب انتقال حرارت جوششی شده است. دیده شد در 

درصد به عنوان 1به میزان AlଶOଷکسر حجمی نانوذره اکسید آلومینیوم 
جوششی به متري از ورودي کانال، ضریب انتقال حرارت 6/1نمونه در مقطع 

درصد افزایش یافته است. همچنین مشاهده گردید که با افزایش 42میزان 
که امري مطلوب به شدهتر خنکغلظت ذرات نانو دماي دیواره اصطلاحاً

آید. قابل جمع بندي است که افزایش ضریب انتقال حرارت و در میحساب 
در صورت کنار آن کاهش یافتن دماي دیواره کانال نسبت به سیال پایه

افزودن نانو ذره حاشیه ایمن کارکرد را در صورت اعمال شار گرمایی بیش از 
دهد. میافزایش شود،حوادث به هر دلیلی ایجاد حد که ممکن است در اثر
عنوان یک فاز ه طور که اشاره شد اثر نانو ذره بدر تحقیق یاد شده همان

عنوان یک فاز ه گرفتن آن بدر نظرجداگانه در نظر گرفته نشده است. قاعدتاً
واسطۀ اثراتی ه تري بتواند نتایج دقیقمیسوم در کنار سایر فازهاي موجود 

نشینی ذرات بر روي سطح ایجاد کند که امید است در آینده به آن مانند ته
پرداخته شود.

انرژي جنبشی تلاطم بی بعد شده بر حسب طول کانال 18شکل 
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