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 ضرغام و همكاران هاي ساختاري سطحمروري بر شبيه سازي عددي انتقال حرارت جوشش استخري با تمركز بر مشخصه

  

3، شماره 11دوره  ،1399پاييز  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات  60  

تر از روابط قبلي است، براي جوشش استخري هسته اي ساده
  ر روي صفحه تخت به صورت زير است:باشباع 

ᇳݍ
ଵ
ଷൗ

∆ܶ
ൌ 55 ൬

ܲ

ܲ
൰
.ଵଶି.ଶଵ ୪୭భబ ఌ

൬െ logଵ
ܲ

ܲ
൰
ି.ହହ

 	.ହିܯ
)7(  

10ିସدر اين رابطه،   ܲ
ܲ

ൗ  ن رابطه به اياست.  0.886
  شود :صورت زير بازنويسي مي

݄ ൌ 55 ܲ
ቀ.ଵଶି.ଶ  ఌ	ቁሺെ ݈݃ ܲሻ

ି.ହହିܯ.ହݍᇳ. 
                                                                                   ሺ8ሻ	

لي اگرچه اين رابطه زبري سطح هيتر را به حساب مي آورد و
كند كه كوپر پيشنهاد ميشود. اثر ترشوندگي سطح را شامل نمي

رابطه براي استوانه هاي افقي، ثابت سرب در اين براي استفاده از 
] 35[يتز فر افزايش يابد. 95به  55سمت راست معادله بايد از 

فرمولي براي پيش بيني جدايش حباب ارائه كرد كه از آن زمان 
تاكنون به طور گسترده در مطالعات و پژوهش هاي متعدد مورد 

ان تعادل استفاده قرار گرفته است. وي جدايش حباب را به عنو
كه  وي شناوري و كشش سطحي، يعني جايينيرو بين نير

شناوري حباب را در جهت معكوس چگالي برمي دارد و كشش 
سطحي آن را بر روي سطح گرماديده نگه مي دارد، مورد تجزيه 

  و تحليل قرار داد. رابطه ي مدل فريتز از اين قرار است : 

ௗܦ ൌ 0.0208߮ඨ
ߪ

݃ሺߩ െ ௩ሻߩ
																																														ሺ9ሻ 

جدايش حباب تعدادي از روابط متداول بين قطر و فركانس 
  :به صورت زير مي باشند

ௗܦ݂ ൌ ቈ
ߩ௩݃ሺߪ െ ௩ሻߩ

ߩ
ଶ 

ଵ/ସ

ሾ36ሿ																																								ሺ10ሻ 
ௗܦ݂

ൌ ൭
1.18
2
൱ ቈ
ߩ௩݃ሺߪ െ ௩ሻߩ

ߩ
ଶ 

ଵ/ସ

ሾ37ሿ																										ሺ11ሻ 
ௗܦ݂

.ହ ൌ 1.75					ሾ38ሿ																																																											ሺ12ሻ 

ௗܦ݂
.ହ ൌ ቈ

4݃ሺߩ െ ௩ሻߩ

ߩ3

ଵ/ସ

ሾ39ሿ																																								ሺ13ሻ 
ௗܦ݂

.ହ ൌ 0.9݃ଵ/ଶ			ሾ40ሿ																																																							ሺ14ሻ 
وابط همانطور كه از توضيحات قبلي مشهود است، اين ر

كه روابط در آن  ه شرايطيكجامع و كلي نيستند و هنگامي
استفاده شده با شرايط پيش فرض يكسان نباشند، انحراف زيادي 

شده با اين روابط  بين داده هاي واقعي و داده هاي پيش بيني
  مي تواند وجود داشته باشد.

  هاي انتقال حرارت مكانيزم -2- 2

هايي وجود دارند كه در نرخ انتقال حرارت كل از مكانيزم
: هدايت ها عبارتند ازهيتر مشاركت دارند. اين مكانيزم سطح

حرارتي گذرا به مايع در فضاي خالي به وجود آمده توسط حباب 
ز ميكرولايه و انتقال حرارت سطح، تبخير ادر حال جدايش از 

ابي جايي طبيعي در نواحي از هيتر كه هيچ گونه فعاليت حبجابه
اي جوشش هستهبيني شار حرارتي تلاش براي پيشوجود ندارد. 

ها يعني هدايت (رسانش) اين مكانيزم با تركيب سهم مشاركت
از ر ها، تبخيي سايت هاي هسته زايي و اطراف آنگذرا بر رو

به سطح هيتر و انتقال هاي چسبيده ميكرولايه در زير حباب
جايي طبيعي در نواحي غير فعال از سطح هيتر به حرارت جابه

  صورت زير بيان شده است:
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2
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ଶ
ܰ∆ܶ
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ଶ
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ߨ
4
ത݄
ா௩∆ܶܦௗ

ଶ
ܰ																															ሺ15ሻ 

تنها دو ترم اول در معادله ي بالا در مدل اصلي ارائه شده 
با ها و آن گنجانده شده بودند] 31[توسط ميكيچ و روزنو 

استفاده از روابط تجربي براي چندين مورد از اين پارامترها، 
ترم اول در معادله ي بالا،  اعتبار اين معادله را توجيه كردند.

كه بيانگر هدايت گذرا در د تبخير در مرز حباب را شامل مي شو
) 15( دن آخرين ترم در سمت راست معادلهمايع است. اضافه ش

خير در پيشنهاد شد. اين ترم تب] 41[توسط جاد و هوانگ 
 انتقال حرارت نرخ گيرد.ها در نظر ميبميكرولايه را در پاية حبا

هاي مختلف انتقال حرارت در مكانيزم سهمو همچنين  هديوار از
حباب از نظر مكاني و زماني متفاوت  جدايشچرخه رشد و  يط

سهم هريك از و حرارتي متوسط ديواره ر شا 2شكل  هستند.
 .دهدتابعي از زمان نشان مي برحسبرا دخيل هاي ممكانيز
 تربيششود، سهم تبخير در ميكرولايه طور كه مشاهده ميهمان

  % است.20از 
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براي رديابي و ضبط سطوح  VOFاز مدل جريان چند فازي 
وليه، شرايط مرزي ؛ شرايط امشترك با اعمال يك مدل تغيير فاز

و معادلات حاكم با توجه به فيزيك مسئله و شرايط حاكم بر آن 
بر مسئله با استفاده معادلات حاكم در نهايت مي شوند. انتخاب 

هاي رياضياتي گسسته سازي و با توجه به اين مدلاز الگوهاي 
افزار انسيس فلوئنت تخاب استراتژي عددي مناسب در نرمبا ان

عددي مبتني بر سازي  يك شبيه مراحلدر ادامه،  شوند.حل مي
افزار تجاري انسيس فلوئنت تشريح و در نرممدل حجم سيال 

	شود.بيان ميل روابط متداو

  بازسازي سطوح مشترك - 4- 1
بازسازي سطح مشترك يك چالش اساسي در شبيه سازي هاي 
 عددي جريان هاي چند فازي است و به طور كلي مي توان آن را

و  1: ضبط سطح مشتركگروه اصلي تقسيم بندي كرد به دو
سطح مشترك  الگوهاي مختلف رديابي .2رديابي سطح مشترك

هاي لاگرانژي مي باشند كه ] و روش51شامل رديابي رو به رو [
كنند. در حالي ي ميمعمولاً سطح مشترك را به طور صريح ردياب

هاي ضبط سطح مشترك از قبيل روش تنظيم سطح و كه روش
كنند. به طور ضمني سطح مشترك را ضبط مي، VOFروش 
در نشان داده شده است،  4و  3هاي طور كه در شكلهمان
كند در مش معمولاً تغيير ميهاي رديابي سطح مشترك روش

هاي ضبط سطح مشترك معمولاً در روشبندي  شبكهحالي كه 
با سازمان باقي مي ماند. با توجه به سادگي در اجراء روش هاي 

معمولاً اين روش براي بازسازي سطح ضبط سطح مشترك، 
  شود.مشترك توصيه مي

  
 كرديابي سطح مشتر 3شكل 

  
  ضبط سطح مشترك 4شكل 

                                                            
1	Interface	Capturing 
2	Interface	Tracking 

  مدل حجم سيال - 4- 2
توان به ميهاي چندفازي نظير جوشش استخري را جريان

اويلري يا رويكرد  - صورت عددي با استفاده از رويكرد اويلري 
به طور كلي براي استفاده از لاگرانژي محاسبه نمود. - اويلري

افزار انسيس فلوئنت، سه مدل اويلري در نرم –ديدگاه اويلر 
: ند فازي وجود دارد كه عبارتند ازمختلف شبيه سازي جريان چ

كه  VOFمدل .  5و مدل اويلر 4مخلوط، مدل  3لمدل حجم سيا
است، اساساً يك تكنيك مسيريابي اويلري - رويكرد اويلري نوعي

ك از فازهاي موجود در ي هريمبتني بر كسر حجم(رديابي) 
استفاده از دي در شبكه بندي ميدان حل است. هاي عد سلول

. اين روش تنها مند اعمال يك مدل تغيير فاز استاين روش، نياز
سيالات در هر يك مجموعه معادلات مومنتم دارد كه براي كليه 

ت در هر سلول سيالا شود و كسر حجمي هر يك ازفاز حل مي
شود. معمولاً در صورت وجود بيش از دو محاسباتي رديابي مي

و در جايي كه موقعيت سطح مشترك  غير قابل امتزاجسيال 
بنابراين تكنيك استفاده مي شود.  از اين مهم و تأثيرگذار است،

تري آيند جوشش كاربرد بيشاين روش در مدل سازي عددي فر
ردگيري سطح مشترك فازها براي مش  اين مدل تكنيك .دارد

تاكنون به ندرت براي  VOFمدل . تطراحي شده اسلري ثابت ياو
شبيه سازي جوشش جرياني مورد استفاده قرار گرفته است ولي 
اين مدل براي شبيه سازي جوشش استخري استفاده مي شود. 

براي شبيه سازي جوشش  VOF] از روش 52آوس درويشه [
] 53كانكلمن و استفان [ اي آب استفاده كرد.استخري هسته

حباب كروي را بر رشد يك و ي مكش سطح مشترك مسئله
به منظور  با موفقيت شبيه سازي كردند و VOFاساس روش 

ماس سه فاز و انتقال حرارت مزدوج، اعتبارسنجي مدل خط ت
. نمودندمحاسبه ي فولادي گرماديده ك ورقهي رشد حباب را از

 VOF] مدلي را براي تغيير فاز در روش 54ولش و ويلسون [
هاي آزمايشي يك بعدي و جوشش پياده سازي كرده و نمونه

] اين مدل را 55شبيه سازي كردند. ولش و راشيدي [فيلمي را 
با در نظر گرفتن هدايت حرارتي گذرا در ديواره جامد گسترش 

يه سازي كردند. هاردت و واندرا دادند و جوشش فيلمي را شب
	LS	يا	VOF	] روشي براي پياده سازي تغيير فاز در يك روش56[

هاي جوشش فيلمي و تبخير قطرات ند و شبيه سازيارائه كرد
لازم به ذكر است  انجام دادند. VOFمايع را با استفاده از روش 

شامل  VOFروش بر  شده مبتني ذكرهاي از مدل هيچ يككه 
                                                            
3 Volume	of	Fluid	(VOF)	Model	
4 Mixture	Model	
5	Eulerian Model 
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 فاز تبخير در خط تماس سهمدل سازي مدل فرعي براي  هيچ
   ند.نمي شو
ر حجمي در هر سلول در كل ي كسبا محاسبه VOFمدل  در
حل، سطح مشترك بين فازهاي مختلف موجود در فرآيند دامنة 

ر حجمي سلول سه كسام،  ݅. براي فاز شودمسيريابي و ضبط مي
݅شرط اصلي دارد. به عنوان مثال براي فاز بخار (  ൌ ) در  ݒ

	بخار داريم: –جريان دوفازي مايع 
௩ߙ 	ൌ 0 ∶ 	فاز	بخاري	درون	سلول	نيست يچه 	 
௩ߙ 	ൌ 1 ∶  تنها	فاز	بخار	درون	سلول	هست
0	 ൏ ௩ߙ 	൏ 1 ∶  	هر	دو	فاز	مايع	و	بخار	درون	سلول	وجود	دارند	

௩ߙاگر  ൌ ߙيا  1 ൌ باشد، اين بيانگر ناحيه ي فاز بخار  0
  شود. است كه به عنوان فاز اوليه يا فاز گسسته شناخته مي

حتما ، در نرم افزار انسيس فلوئنت VOF مدلدر استفاده از 
با حلگر  VOFبايد از حلگر مبتني بر فشار استفاده شود و مدل 

 مبتني بر چگالي موجود نيست.

  مدل كشش سطحي - 4- 3
ها در يك ر نتيجه نيروهاي جاذب بين مولكولكشش سطحي د

در آب، ك حباب هوا با در نظر گرفتن ي سيال ايجاد مي شود.
درون توان بيان كرد كه نيروي خالص وارد بر يك مولكول مي

كشش حباب، به دليل خنثي شدن نيروها با يكديگر صفر است. 
حباب تأثير مي  ي عامل مهمي است كه بر رشد و جدايشسطح

حي نسبت به هاي كوچك، نيروهاي كشش سطدر مقياسگذارد. 
، دو فلوئنتنرم افزار انسيس در  شوند.نيروهاي حجمي غالب مي

) CSFمدل كشش سطحي موجود است: نيروي سطحي پيوسته (
سطحي پيوسته مدل نيروي  ).CSSو تنش سطحي پيوسته (

)CSF (] براي است،  ] ارائه شده57كه توسط بركبل و همكاران
. استفاده مي شود تقال نيروي كشش سطحي به نيروي حجميان

شش سطحي مدل به گونه اي اجرا شده است كه افزودن كاين 
در معادلة مومنتوم 	 1منجر به يك ترم چشمه VOFبه محاسبه 

كشش فرض كنيد كه شود. براي درك منشأ ترم چشمه، مي
نيروهاي جايي كه سطحي در طول سطح ثابت باشد و فقط در 

شود. شوند، در نظر گرفته مياعمال ميعمود بر سطح مشترك 
سطح به ضريب كشش مي توان نشان داد كه افت فشار در 

  :بستگي داردبه صورت زير سطحي 

ଶܲ െ ଵܲ ൌ ߪ ൬
1
ܴଵ


1
ܴଶ
൰																																																					ሺ19ሻ 

                                                            
1	Source	term 

-به صورت زير تعريف مي CSFي كامل براي مدل يك رابطه

  شود:
ைܨ ൌߪ

ߩߙ ݇ߙ  ߙ݇ߩߙ
ଵ

ଶ
൫ߩ  ൯ழߩ

																									ሺ20ሻ 

هايي ع آثار نيروها را در نزديكي سلولاين عبارت امكان جم
فاز در كند. اگر دو، فراهم ميدر آنها وجود داردفاز كه بيش از دو 

݇يك سلول وجود داشته باشد، آن گاه  ൌ െ ݇  ߙو ൌ െߙ 
سازي به صورت زير ساده )20ي (مي باشد و در اين حالت معادله

  شود:مي
ைܨ ൌ ߪ

ߙ݇ߩ
ଵ

ଶ
൫ߩ  ൯ߩ

																																																							ሺ21ሻ 

(انحنا)  ݇مقدار عددي  سطح باشد،وارد بر بردار نرمال  nاگر 
  : شودتعريف مي به صورت زيردر اين معادله 

݇ ൌ  ∙ ො݊																																																																																ሺ22ሻ 
ො݊ كه در اين رابطه ൌ



||
  است. كهديورژانس بردار نرمال ي 

اي نيز براي تعيين زاوية چسبندگي ديواره همراه با زينهگ
از  نيز . اين مدلموجود است VOFمدل مدل كشش سطحي در 

بدست آمده  ]57[ همكارانكارهاي انجام شده توسط بركبل و 
، از زاويه ديوارهاست. به جاي اعمال اين شرط مرزي در خود 

تماسي كه سيال با ديواره مي سازد براي اصلاح بردار نرمال وارد 
اين به شود. هاي نزديك ديواره استفاده ميبر سطح سلول

، منجر به اصلاح انحناي سطح اصطلاح شرط مرزي ديناميكي
 زاويه تماس در ديواره باشد، ௐߠنزديك ديواره مي شود. اگر 

  گاه بردار نرمال وارد بر سطح سلول مجاور ديواره عبارتست از:آن
ො݊ ൌ ො݊ௐ cos ௐߠ  ௐݐ̂ sin ௐߠ 																																												ሺ23ሻ 

، به ترتيب بردارهاي يكه نرمال و  ௐݐ̂و  ො݊ௐكه در اين رابطه 
اين زاويه تماس با بردار مماسي وارد بر ديواره هستند. تلفيق 

كه به صورت عادي  نرمال وارد بر سطح يك سلول دور از ديواره
موضعي سطح را تعيين ، انحناي محلي يا محاسبه شده است

در محاسبه  كند و از اين انحنا براي اصلاح ترم نيروي حجميمي
افزار فلوئنت، فرمولي از ر نرمدشش سطحي استفاده مي شود. ك

ح از شيب هاي محلي شود كه انحناي سطاستفاده مي CSFمدل 
  سطح مشترك محاسبه مي شود. در سطح نرمال وارد بر 

  مدل انتقال جرم -4- 4
، ]58[ تراكم لي موسوم به مدل تغيير فاز لي- مدل تبخيرمعمولاً 

مشترك حباب  جرم و حرارت در سطحبراي بيان فرايند انتقال 
مي جر چشمه هايترم، اساس مدل لياستفاده شده است. بر

)ሶ݉ ௩	و	 ሶ݉ ௩  ( ترم چشمههمچنين و ) ܵانرژي ( به ترتيب با ،

https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor
https://www.tracker-software.com/product/pdf-xchange-editor


 م و همكاران

64 

با  ش استخري

ߙ  ௩ߙ ൌ 1	
ادلة پيوستگي 
نجام مي شود. 

1
ߩ

߲
ݐ߲
൫ߙߩ

شش استخري، 
 يك سيالدل ت

ل آنچه كه در 
را ين معادلات 

پيوستگي	فاز	بخار

يوستگي	فاز	مايع

		:مومنتوم ߲ሺݑߩሬ
ݐ߲

			:انرژي ߲൫ܥߩ
ݐ߲

حي بين دوفاز 
ور كه از سمت 
 سازي جوشش
ت حاكم براي 

صلي حاكم ت ا
مايع و بخار به 
ي در معادله 

، در بخار است
حرارتي كه ل 

 به بخار توليد 

  تماس سه فاز
ري ويژه براي 
جاري انسيس 

كوپل شده ت 
ها، موسوم يتم

ضرغام 

 فرآيند جوشش
  . مي شوند

																									

 با حل يك معا
ها انجفاز يكي از

  زير است: 

൯   ∙ ൫ߙߩ

ൌ ܵఈ 

حل مسئله جوش
فاز و يك مدو 

اعمابا  .ي است
اين اشاره شد، 

		:پ ߲ሺߙ௩ߩ௩ሻ
ݐ߲



		:پي ߲ሺߙߩሻ
ݐ߲



ሬԦሻݑ
  ∙ ሺݑߩሬԦ ∙

ൌ െP 

ܶ൯   ∙ ൫ݑߩሬԦ

ൌ െ ∙ ሺ

وي كشش سطح
طوهمان .گرديد

 منظور شبيه س
جمي در معادلات
عبارتي معادلات
 در هر دوفاز م

ي چشمه جرمي
م از مايع به بخ
دله انرژي، انتقا
يلشان از مايع

معادله خط تو  ر
ك الگوريتم تكرا

افزار تجنرمد. دار
معادلاتي حل 

الگورترين اين 

فاز موجود در
فاز نشان داده م 

																								

رك بين فازها
ك يا بيش از ي
معادله به شكل ز

vሬԦ൯൨

൫ ሶ݉  െ ݉



ୀଵ

حبراي ت حاكم 
دوهر گي براي 

انرژي مومنتوم و 
آنبه ) 4- 4 و (

  ير نوشت:
  ∙ ሺߙ௩ߩ௩ݑሬԦሻ

 ∙ ሺߙߩݑሬԦሻ ൌ

ሬԦሻݑ

  ∙ ሺݑߤሬԦሻ 

ܶ൯ܥԦݑ

ሺ݇ ∙ ሻܶ  ܵ	

) همان نير37( 
) بيان گ4- 3ش (

بهنيز پيداست،
حجهاي چشمه 

نده شوند. به ع
هاي چشمه ترم

هايترم  شوند.
جرم نده انتقال

در معاد انرژي ه
مي در طي تبد

  د.نمي ك
فشار-ل سرعت

 مومنتوم به يك
ن سرعت نياز د
ي مختلفي براي

تكي از متداولي

ختاري سطح

دوف، VOFوش
ي هرهاي حجم

																							ሺ

ي سطوح مشتر
 كسر حجمي يك

، اين م ام qفاز

ሶ݉ ൯															

نابراين معادلات
پيوستگ ل معادله
بقايي  معادلات

)4- 3هاي (خش
وان به صورت زي
ൌ ሶ݉ ௩												

ൌ െ ሶ݉ ௩											

 ρ Ԧ݃  Ԧ݂								

																							

ر معادلهد Ԧ݂رم
در زير بخش  كه

ت معادلات بالا ن
ه، بايد ترمه اي

ي ماكرو گنجا
با افزوده شدن
 جداگانه حل

تگي نشان دهن
چشمه ترم كه

ي چشمه جرم
نند را متوازن م

كوپلمعادلات  -
در معادلهشار

 شدن با ميدان
هايالگوريتمت،
يفشار دارد. - ت

هاي ساخت مشخصه

رض
ي دل

ሶ݉ ௩

ሶ݉ ௩

ܵ ൌ

ܵ ൌ

ه نام
1/0 

تقال
يا ي

طريق
يرفاز
ده از

ܳ ൌ

ܳ௩ ൌ

مدل
شود،
فاده

 حل
دلات
 يله

ستگي

منتوم

نرژي

در رو
كسره
ሺ33ሻ	 
رديابي
براي

براي ف

ሺ34ሻ 

بن
شامل
براي
زيربخ
تو مي

ሺ35ሻ 

ሺ36ሻ 

ሺ37ሻ 

ሺ38ሻ	
تر
است
راست
هسته
ناحيه
بايد با
طور

پيوست
حالي
هاترم

مي كن
2-5-

ترم فش
كوپل

فلوئنت
سرعت

ستخري با تمركز بر

3شماره

دل فرماين  د.نو
تعاشبه حالت
  : شودل مي

ൌ ߩߙݎ
ሺܶ െ

ܶ

ൌ ௩ߩ௩ߙݎ
ሺ ௦ܶ

:شود تعريف مي
ൌ െ ሶ݉ ௩ ݄			

ൌ ሶ݉ ௩ ݄							

ضريب تجربي به
اند مقادير بين

هاي انتبه مدل
ليفاده، از مدل

ين فازها از ط
دل تغييطه با م

و بخار با استفاد

ൌ ݄ܣሺ ௦ܶ െ ܶ

ൌ ݄௩ܣሺ ௦ܶ െ ܶ

 اويلر همراه با م
 استفاده مي ش
نتقال جرم استف

بايدجوشش  ي
ي جرم)، معاد

و معادانرژي

		:پيوس ߩ߲
ݐ߲

  ∙

		:موم ߲ሺݑߩሬԦሻ
ݐ߲



		:ان ߲ሺ݁ߩሻ
ݐ߲

 

حرارت جوشش اس

، ش11دوره  ،1399ز

شومي تعريف)
حدر  ثابت و

روابط زير منتقل
െ ௦ܶ௧.ሻ

௦ܶ௧.
بخير					

௧. െ ܶሻ

௦ܶ௧.
ميعان			

صورت زير ز به
بخير																		
∶ ሺ	ܶ  ௦ܶ௧.ሻ

ميعان																	
)، يك ض25 و (

تواو مي است) 

فلوئنت بسته ب
طحي مورد استف
 انتقال جرم بي

ابطدر ر. ي كند
ز فازهاي مايع و

  ع:
ܶሻ െ ሶ݉ ௩ܪ௦			

  ار:
௩ܶሻ െ ሶ݉ ௩ܪ௩௦

مدل چند فازي
ت بين سطحي
ي مدل سازي ان

يه سازي عددي
تگي (اصل بقاي

ا يمعادله)، م

∙ ሺݑߩሬԦሻ ൌ 0						

 ∙ ሺݑߩሬԦݑሬԦሻ ൌ

∙ ሺݑ݁ߩሬԦሻ

ൌ  ∙ ሺ߬ ∙ ሬԦሻݑ

زي عددي انتقال ح

پاييز ،يك و ارتعاشات

)27- 26) و (25
رم در فشار

] مطابق با ر59[
براي	تب ∶ ሺ	ܶ 

براي	م ∶ ሺ	ܶ ൏ ܶ

ناظر نيزمترژي 
براي	تب
ሻ							ቀ26ቁ 
براي	م ∶ ሺ	ܶ ൏ ܶ

)24ر معادلات (
s‐1رم با واحد (

  ر كند.
جاري انسيس ف

سطچند زي و 
 حرارتي براي
ش استفاده مي
ت منتقل شده از

  شوند:سبه مي
شترك به فاز مايع
																								

شترك به فاز بخا
௦																								

مواردي كه از م
ي انتقال حرارت
ز مدل لي براي

 حاكم

   اصلي حاكم
براي شبيي كه 
ي پيوستمعادله

 بقاي مومنتوم
   ستند.

																								

 ∙ τ  Ԧ݂									

െ  ∙ Ԧݍ  Ԧ݂ ∙

 
مروري بر شبيه سا

 

مجله مهندسي مكانيك

5- 24( معادلات
كند كه جرمي
[ ديناميكيرموت

௦ܶ௧.ሻ						ሺ24ሻ

௦ܶ௧.ሻ							ሺ25ሻ

انرچشمه  ترم  

௦ܶ௧.ሻ							ሺ27ሻ
در rضريب 

شدت انتقال جر
را اختيار 107تا

تج افزارنرم
حرارت چند فاز
مدل تغيير فاز

يا چگالش تبخير
حرارتحرارتي،

محاس بط زيرروا
از سطح مش
																ሺ28ሻ
از سطح مش
																	ሺ29ሻ
به استثناء م

براي يدو مقاومت
در اكثر موارد ا

   شود.مي

معادلات ح  ۵-

معادلات -1-5
اساسيمعادلات

شوند، شامل م
حركت (اصل

هسكسرحجمي 
																ሺ30ሻ

																ሺ31ሻ

ሺ32ሻ													ሬԦݑ
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ل با گذر زمان 
هاي مكاني، ير

وهاي گسسته 
ر قسمت روش 

 معادلاتكلية  
 شوند.ميسازي 

سازي  گسسته
مرتبه  ي) الگو

د پيشرو است. 
 از حجم سلول 
ل دقت مرتبه 

 "QUICK" نام 
ماتيك انتقال 

اي محاسبه  بر
ها در بالادست 

مركزي - لادست
رتبه بالايي از 

يكي از  كند.م 
ز شوك در شي ا

ست. اين روش 
ستگي، ي پيو

الگوي  )4ود. 
 ترم  برشي) و

ن پس از ادغام 
 با استفاده از 
ه صورت زير 

 ∙ ݑ ൌ
ය ݑ


ܸ
 عددي مسئله 
 اشباع متناظر 
نرژي در داخل 

به بخار  ديواره 
يك ت حاكم از 

                     
3	Second	order
4	Quadratic	 Up
(QUICK) 
5	Monotonic	U
(MUSCL) 

ضرغام 

مختلف سيالت 
متغيسته سازي 

ي الگو. همهشود
در ستوار است.

ك،فلوئنتسيس 
سگسستهضمني 
براي گ افزارن نرم

)1: عبارتند از م
تفاضل محدودب 

دهفحه با استفا
يلبه دلكه  4يك

 مطمئن است.
دوم براي سينم
 سه نقطة سلول

هآندو نقطه از 
بالا يالگو خفف

تواند مرت و مي
يل جزئي فراهم
بر مشكلات ناش
جريان دو فاز اس
يي در معادله

ربه كار ميي 
منتوم (نيروي

رارتي)، همچنان
راديان هستند.

تواند بهام مي 

.ݑ
ൌ

ර ାభమାݑ
భ
మ

شده براي حل
ه بخار در دماي

، معادله انترتيب
از منتقل شده 
معادلات سازيه

                      
r	upwind 
pstream	 Interp

Upstream‐Cente

كمياتميدان گر 
ت علاوه بر گسس
سسته سازي ش

ور اسط سري تيل
افزار انسدر نرم 

گوي صريح و ض
ايني موجود در 

حاكم  معادلات
يبتقرمبتني بر 

خمين مقدار صف
) الگوي كوئي2 

سازي مؤثر وته
لادست درجه د
ست. اين الگو از

كند كه ده مي
MUSCL كه مخ
است 5ين بقايي

عادلات ديفرانسي
و، توانايي غلبه 

هاي جبيه سازي
جايحرارت جابه

انرژي ي معادله
موم معادلهدر  

ژي (هدايت حر
ود نيز داراي گر

݅سلول  ت در

భ
మ
 ර ିభమିݑ

భ
మ

ݔ∆
		

متداول گفته ش
شود كهض مير

ماند. به اين تمي
 شود و حرارت

گسستهود. براي 

                 

polation	 for	 Con

ered	Scheme	for

ختاري سطح

 يا به عبارت ديگ
د، نياز است كن

گسنيز ر زماني
ي بسطي بر پايه

لات حل معاد
دو الگمبتني بر 

ترين الگوهايل
ني دررهاي مكا
مكه  3رو به بالا

ي اين الگو، تخه
ستي آن است.

يك روش گسست
ف درونيابي بالا

اس جاييت جابه
 صفحه استفاده

Lالگو ) 3دارند.

خت براي قواني
معحل   را براي

ي اصلي اين الگو
 مشترك در شب
 ترم انتقال ح

مومنتوم و يه
انتشار: ترم ان

انرژ ر در معادله
ي حجم محدو

، سرعتوس گأ
   سبه شود:

																							

 بر فرضيات م
ش استخري، فر

حباب باقي مار
ب بخار حل نمي
ه گرفته مي شو

nvective	 Kinem

r	Conservative	

هاي ساخت مشخصه
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ستخري با تمركز بر

 3شماره
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9ده در معادله (
MPLEتم  الگوري

تكرحل  ت، روند
با توجهبرد.  مي

 ضمني با تقس
ين نقيصه پيشن

ط تماس سه فاز
واره جامد است
ي جوشش برخو

] پيرام61 واينر [
ت مهم و اساسي
فازي توسط ترو

، ممكن ابر آن
وند. در مورد كم
لات انتقالي حل
تنش هاي رينو
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شبيه سازي از فض
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حرارت جوشش اس

ش ،11دوره  ،1399ز

عادلات كوپل ش
 يك ميدان سر
 است. با فرض

، ميدان سرعت ܲ
صرفنظر از كشش
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زده شده ممكن
ين صورت لازم
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فشار بدست آمد
اگرچه آيد. مي

اي صريح است
بالا به زمان را

وسوم به فشار
راي غلبه بر اي

وسكوپي در خط
بخار با ديو- ايع

ل حرارت در طي
ر جامع توسط

سه فاز، اطلاعات
خط تماس سه ف

حاكم ب شرايط
 حل دخيل شو
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با مقياس ميكرو
طح مشترك ما

در انتقالاي اده
ك بررسي بسيا
در خط تماس س
كرومقياس در خ

  ئه شده است.
وريف مسئله 

 اسكالر نيز در
ي، يك مجموعة
ي توربولانسي (
سراسر ميدان حل

گسسته سازي
تيمحاسبا منةدا

تبديل ي گسسته
ها حل اين سلول

 معادلات حاكم
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براي اصلاح مع

براي فشار حدس
ستفاده از معادل
:زير بدست آورد
																ሺ39ሻ
ميدان سرعت و
پيوستگي را ارض
 تصحيح شو
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با جايگذاري
ترم تصحيح سر
به طور كلي دقي
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يك رويةين،
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يك ناحيه ب
محل تماس سط
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معادلات اضافي
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 رشد حباب بر
  گرديده است.

 قطر حباب در 
سوپرهيت  يش

قطر حباب در ) 
 ]10،42شباع [

در سوپرهيت  
تماس  زواياي 

 هاماكر هايبت
ܣ ൌ െ8.5 ൈ 1 
 س افزايش مي

 م جدايشهنگا

	
  ]63[طي زمان 

ضرغام 

بديواره  مختلف
φ ൌ بررسي 3

،يه تماس ثابت
افزاياست كه با  

 رشد حباب: الف)
براي آب اجدايش 

ر رشد حباب را
 محاسبات براي

ثابت متناظر باب 
ܣ ൌ  10ି وଶଵ	ܬ

تماس يچه زاويه
طر حباب در ه

طحباب در  قطر 

هاي مسوپرهيت
°8زاويه تماس 

ه براي يك زاوي
دنرخ رشبه  ته
  .د

بر) ܶ∆( ديواره 
حباب در هنگام ج

 زاويه تماس بر
دهند. مشان مي

به ترتيب 38°و  
،െ5 ൈ 10ିଶଵ	ܬ

شود كه هرچمي
قطنيز حباب و 

تغييرات تماس بر

ختاري سطح

اثر س 6ر شكل
 آب اشباع در ز

دهد كهشان مي
وابست جدايشم
يابدافزايش ميه

 
سوپرهيت اثر 6 ل

ب) شكل حبزمان

، تأثير8و  7ل
ܶ∆ه ൌ 8.5	K نش

30°، 25°يكي
ܣ ൌ െ3 ൈ 10 ،

شاهده ميم شند.
ي رشد ح دوره

  يابد.يمش

تم ياثر زاويه 7ل

هاي ساخت مشخصه
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، ش11دوره  ،1399ز
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نرخظور افزايش
ند شبكه ايچ
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 نبايد بزرگتر از
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مگرايي در حل
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پاييز ،يك و ارتعاشات

دود استفاده مي
، در حاليشوندي
شوند. به منظوي

، از روش چشار
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 عدد كورانت
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عدد كورانت ي،
 پايداري محاسب
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ه برحسب زاويه 

݃ൗ ] (13،42[  

قطر جدايش و 
ل كاري آب با 
ي سيال كاري 
طح جامد نشان 

  .ه شده است

ضرغام 

PF‐5060آب و  

بعد سازي شدهي
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دوره رشد واي 
براي سيالرانش 

براي وطح جامد 
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براي  رشد حباب
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ختاري سطح
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  تلف

يه، ميكرولا كت
شان داده شده 

هاي مختلف م
∆ ௌܶ௨. (  

هاي طح به فاز
 شده است، در 
شان داده شده 
اب بخار تقريباً 
ده براي توليد 

دهد كه ن مي

ضرغام 

نيشيكاوا ووسط 
مخت هايگيريت

مشارك و سهم ه
نش 15در شكل 

ميان مكانيزمكل 
∆ܶ ൌ  وൌ ܭ	1

نتقل شده از سط
 عددي تعيين

حباب نش جدايش
ه قطر پايه حباك

نرژي مصرف شد
چه زماني نشان

تواي وشش هسته
با جهت افقي طوح

هحرارت از ديوار
د چگالشاب و 

كخ انتقال حرارت 
ൌ به ازاي (  ܭ	8

حرارتي مننرژي 
هايشبيه سازي

چرخه رشد و ج
كهنگاميود كه 

نرخ انر، ود باشد
ارچمقادير يكپ. 

ختاري سطح

هاي جوداده 14ل
بر روي سط

كل انتقال ح رخ
ر در اطراف حبا

  

توزيع نرخ 15كل
دخيل در فرآيند

انر رتيشن بندي
كه از ش و بخار

براي يك چ 16
شو مشاهده مي

خومقدار ر داكث
بيشترين است

هاي ساخت مشخصه
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در حد
بخار

ستخري با تمركز بر

3شماره

ب) وابستگو حباب
 ]67-64[ ه  

ك نمونه سطح
L دهندنشان مي

درهيچ بخاري

 دوست با استفاده
68[ 

راي را بر سته
سبت به راستاي
سفر به عنوان س
 جوشش هست
يب سطح گرماد

حرارت جوشش اس

، ش11دوره  ،1399ز

ح بعدجدايش بي
ب به سطح جاذبه

حباب را براي يك
LBو  VOFوش

خارج شده و ه

آب ب براي سطح
V (روش  بLB ]

] جوشش هس6
مختلف نسبراف
شار يك اتمسر ف

ص شد كه در
فزايش زاويه شي

زي عددي انتقال ح

پاييز ،يك و ارتعاشات

جف) وابستگي قطر 
حباببعد بي رشد 

شد و جدايش ح
. هر دو رودهدي

خ مايدهسطح گر
	.شده است

حباب و جدايش 
VOFالف) روش 

69 همكاران [
انحرهاي ا زاويه

ي آب اشباع در
مشخصنمودند. 

ال حرارت با افز
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مجله مهندسي مكانيك

الف 12 شكل
دوره

رش 13شكل 
دوست نشان مي
كل حباب از س
جامد انباشته نش

رشد 13شكل 

يشيكاوا ون
صفحات افقي با

براي )14(شكل
مطالعه نكاري

جزئي، نرخ انتقا
.يابدفزايش مي
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كه نامطلوب د، 

 
هاي تجربي ش

  

 عددي

ت كمتري در 
خطاها در روش 
عتبار و صحت 

منحني  گيرد. 
با اين شكل  ما

 ث بوده است.
سنجي و صحت

و  جيانشنگ 
سازي جوشش 
ح گرماديده با 
ساده و سطوح 

لف را با مخت 
 19(	

  
] با منحني 7

ضرغام 

بود 50°فراتر از 

استخري با آزمايش
]75-71ت كار [

ي نتايج حل ع
دقت دي معمولاً

د زيرا اين خندار
از اين رو بايد ا 

رد بررسي قرار
ف نبوده است، ام

دار موضوع بحث
 اعتبارسنجي و

است.  عددي
صل از شبيه س

سطوح بر روي
ي س گرماديده

كره در جهاتم
(شكل .ي كردند

76سازي عددي [
   

ها في ديواره آن

منحني جوشش ا
 موجود در ادبيات

و صحت سنجي
هاي عدسازيه

ديشگاهي دقيق 
 حذف هستند.
جربي مشابه مور
گز مورد اختلاف
را يا حالت پايد

جهتك مهمي 
 شبيه سازي
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ر در مركز بالا 
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