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 ویژه توجه مورد اي هسته جوشش ناحیه حرارت، انتقال هاي روش بهبود به صنایع روزافزون نیاز به توجه با
 که فرآیندهایی به نسبت را بالاتري حرارتی شارهاي به دستیابی امکان سیالات جوشش چراکه دارد قرار محققان

 سیال تغییر بین، این در. دهد می قرار دسترس در هستند جوششی غیر جایی جابه حرارت انتقال بر مبتنی تنها
 انتقال هاي مشخصه بهبود موجب نانوسیال به خالص سیال از جوششی حرارت انتقال هاي سیستم در عامل

 شار نقطه در. نماید می میسر را تر پایین دماهاي در بالاتر حرارتی شار انتقال امکان نتیجه در و شده حرارت
 بیش ازدیاد برابر در آن از محافظت و جوشش سطح امنیت بحث است، ماکزیمم حرارتی شار که بحرانی حرارتی

 آب پایه هیبریدي نانوسیال استخري جوشش عددي سازي شبیه تحقیق این از هدف. باشد می مهم دما حد از
 مسی دایروي سطح روي ،%5/0 حجمی غلظت با تیتانیوم اکسید%  70 و چندجداره کربنی نانولوله% 30 شامل

 منظور این به. باشد می بحرانی حرارتی شار نقطه ویژه طور به و حرارتی انتقال هاي مشخصه بررسی و صیقلی
 هاي داده با نتایج و گشته سازي شبیه فلوئنت انسیس افزار نرم توسط خالص یونیزه د آب جوشش فرآیند ابتدا

 عنوان به مذکور آب پایه هیبریدي نانوسیال شده، مشاهده قبول قابل تطابق به توجه با. اند شده مقایسه تجربی
 و گردیده سازي شبیه عددي صورت به زایی هسته هاي سایت چگالی تغییر با جوشش، تحت عامل سیال

 آب براي بحرانی حرارتی شار دهند، می نشان نتایج. اند آمده دست به آن حرارتی شار و حرارت انتقال مشخصات
 که حالی در بوده مربع متر بر مگاوات 1/1 حدود در آن میزان و افتاده اتفاق C° 4/24 دماي در خالص یونیزه د

 متر بر مگاوات1 حدود در آن مقدار و بوده C° 13 حدودي دماي در هیبریدي نانوسیال براي بحرانی حرارتی شار
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 Due to the growing need of industries to improve heat transfer methods, the nucleate 
boiling region is of special interest to researchers because fluid boiling makes it 
possible to achieve higher heat fluxes than processes that are based only on non-
boiling convection heat transfer. In addition, the change of working fluid in boiling 
heat transfer systems from pure fluid to nanofluid improves the heat transfer 
characteristics and thus allows the transfer of higher heat flux at lower temperatures. 
At the critical heat flux point, where the heat flux is maximum, it is important to 
secure the boiling surface and protect it from overheating. The purpose of this study 
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Hybrid Nano fluid 
Nucleation site 

is to numerically simulate the pool boiling of a water-based hybrid nanofluid 
containing 30% multi-walled carbon nanotubes and 70% titanium oxide with a 
volumetric concentration of 0.5% on a polished copper circular surface and to 
investigate the heat transfer characteristics, especially the critical heat flux point. For 
this purpose, the boiling process of pure deionized water was first simulated by 
ANSYS-Fluent software and the results were compared with experimental data. 
According to the observed acceptable agreement, the mentioned water-based hybrid 
nanofluid, as boiling working fluid is numerically simulated by changing the density 
of nucleation sites and its heat transfer and heat flux characteristics are obtained. 
The results show that the critical heat flux for pure deionized water was occurred at 
24.4 °C and is about 1.1 MW per square meter, while the critical heat flux for the 
hybrid nanofluid was occurred at 13 °C and is about 1 MW per square meter. 

  مقدمه  - 1
هاي اخیر و با توسعه روزافزون صنایع، انتقال  در خلال دهه

اي مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است،  حرارت به طور ویژه
چرا که انتقال حرارت درگستره وسیعی از صنایع، از ادوات 

هاي تولید  بسیار بالا تا نیروگاهالکترونیکی با قابلیت محاسباتی 
برق که نیاز روزافزون جهان به انرژي الکتریکی را تامین 

در این بین استفاده از  کند. کنند، نقشی کلیدي ایفا می می
جوشش سیالات، امکان دستیابی به ضریب انتقال مکانیزم 

آورد.  حرارت جابجایی بالاتر را جهت خنک کاري بهتر، فراهم می
حرارتی بحرانی که در آن ماکزیمم شار حرارتی وجود  نقطه شار

افتد و براي  دارد، در انتهاي ناحیه جوشش هسته اي اتفاق می
گردد. در  از دو روش فعال و غیرفعال استفاده میافزایش آن 

طول چند دهه اخیر تمرکز اصلی تحقیقات، در راستاي توسعه 
به سیال پایه  هاي غیرفعال بوده است که افزودن ذرات نانو روش

و ایجاد تغییراتی در سطح جوشش دو مورد از پرکاربردترین 
ترین تاثیرات افزودن  از مهمباشند. هاي این روش می شیوه

نانوذرات به سیال پایه تغییر مشخصات جوشش شامل دانسیته 
زایی فعال و قطر و فرکانس جدایش حباب  مراکز هسته

  . ]1[ باشد می
در خصوص زیاد و عددي محدودتر  تجربیتحقیقات تا کنون 

به  ]2[است. یانگ و همکاران  انجام پذیرفتهپدیده جوشش 
آب در دو میکروکانال ساده و  - بررسی استفاده از نانوسیال نقره

دار پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که استفاده از نانو سیال پره
ري آب انتقال حرارت بهتري نسبت به آب داشته و این برت -نقره

با افزایش درصد حجمی و عدد رینولدز در ارتباط مستقیم است. 
دار عملکرد بهتري در خصوص افزایش همچنین میکروکانال پره

انتقال حرارت و همچنین ایجاد دماي یکنواخت داشته است. 
نانو ذرات آلومینا در درصدهاي   با استفاده از ]3[ و ساقیر بایومی

ال حرارت نانوسیال را با آب % مشخصات انتق6/0% و 1/0حجمی 
روي سطح  Core i7   یو  پی خالص جهت خنک کاري سی

متخلخل آلومینیومی و همچنین سطح داراي کانال صاف به 

سازي عددي،  صورت تجربی و عددي بررسی نمودند. نتیجه شبیه
درصد،  3الی  2دما و عدد ناسلت را با خطاي بسیار کم در حد 

بینی نمود. بررسی صورت گرفته  شنسبت به آزمایش تجربی پی
درصدي در صورت استفاده از نانو سیال به جاي آب  37افزایش 

جهت بررسی تاثیر  ]4[ ونگ و همکاران خالص را گزارش نمود.
تغییرات سطح جوشش با استفاده مدل چند فازي اویلر، جوشش 

نیمکره  36هندسه مختلف شامل صفحه تخت،  3آب را در 
در نیمکره تورفته بررسی نمودند. نتایج نشان داد  36برآمده و 

 شار حرارتی بحرانیهاي فرورفته  بین دو سطح تغییر یافته، کره
جوشش نانو سیال  ]5[کیم و همکاران . دکنن تري را تولید می کم

 عددي  به صورت را روي سطح جوشش عمودي Al2O3آب و 
نتایج نشان داد مشخصات انتقال حرارت جوشش بررسی نمودند. 

 در حضور و با افزایش درصد حجمی نانوذرات بهبود یافته است. 
سازي دو بعدي، تغییرات  با مدل ]6[و همکاران  گاپتا

آلومینا را در -حرارت در جوشش نانو سیال آب مشخصات انتقال
مقایسه با آب خالص در فشار اتمسفر و زیر اتمسفر مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد در فشار ثابت با افزایش شار حرارتی و 
در شار حرارتی ثابت با افزایش فشار، مقدار ضریب انتقال حرارت 

ر حرارتی ثابت، ضریب یابد. همچنین در فشار و شا افزایش می
انتقال حرارت با افزایش درصد نانوذرات نسبت مستقیم دارد. 

گذاري  با توجه ویژه به اهمیت رسوب ]7[مهدوي و همکاران 
نانوذرات روي سطح جوشش و در نتیجه تغییر تعداد مراکز 

 -ها، جوشش استخري نانوسیال آب زایی و قطر حباب هسته
متر با  میلی 20به قطر   چهار لوله اکسید آلومینیوم را روي یک و

عددي مطالعه کردند. نتایج نشان   به صورتهاي مختلف  چینش
گذاري ارتباط مستقیم با درصد حجمی و شار  داد که رسوب

به صورت تجربی و عددي  ]8[حرارتی دارد. چیفتچی وسوزن 
بهبود مشخصات انتقال حرارت در جوشش استخري نانو سیال 

را مورد بررسی SiO2 و h-BNبا نانو ذرات  1انپایه دي کلرو مت
سازي عددي منطبق بر آزمایش تجربی و  قرار دادند. نتایج شبیه

                                                             
1 Dichloromethane 
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نشانگر بهبود ضریب انتقال حرارت در حضور نانو ذرات بوده 
  است.

اي  به روش عددي جوشش هسته ]9[صالحی و هرمزي 
% را با روش اویلري 1/0سیلیکا با درصد حجمی  - نانوسیال آب

دوفاز مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج به دست آمده، ضریب 
انتقال حرارت نانوسیال در مقایسه با آب خالص مقدار بیشتري را 

جوشش استخري  ]10[داراست. نوري رحیم آبادي و همکاران 
 وله موازي را در حضور سیالات آب، الکل اتانل وحول دو ل

 1FC-72  سازي آب  مورد بررسی قرار دادند. بر اساس این شبیه
کمترین میزان ضریب انتقال حرارتی را  FC-72بیشترین و سیال 

نمایند. همچنین مشاهده گردید که با افزایش زاویه  ایجاد می
اي کاهش  هها شدت انتقال حرارت در ناحیه جوشش هست لوله
به صورت عددي جوشش  ]11[زاده و همکاران  یابد. مرتضی می

را با و بدون حضور میدان مغناطیسی غیر  2اي فروسیال هسته
مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از این موضوع بود  3همسان

گذاري نانوذرات روي سطح جوشش موجب بهبود  که رسوب
یتاً کاهش ضریب انتقال زایی و نها ترشوندگی سطح، کاهش هسته

% 1تاثیر افزودن  ]12[گردد. چیفتچی و سوزن  حرارت می
کلرو  به سیال پایه دي 4حجمی نانوذره نیترید بور شش وجهی

بر روي مشخصات انتقال حرارت جوشش را به صورت  5متان
عددي مورد بررسی قرار دادند. نتایج به دست آمده نشانگر بهبود 

جوشش  ]13[د. کامل و لزسوویتس مشخصات انتقال حرارت بو
ور در آب را به صورت عددي و  استخري حول یک لوله داغ غوطه

بررسی نمودند. نمودار جوشش حاصل  RPIبا استفاده از مدل 
هاي تجربی بود. کسر حجمی  داراي تطابق قابل قبولی با یافته

هاي گرفته شده از تستهاي  سازي نیز با عکس بخار در شبیه
جوشش استخري  ]14[قت داشت. مائو و همکاران تجربی مطاب

حول یک لوله داغ را در دو دماي اشباع متفاوت، به  R134مبرد 
صورت عددي با استفاده از مدل اویلري به صورت کوپل شده با 

سازي، ناحیه  هاي شبیه سازي نمودند. طبق یافته شبیه RPIمدل 
گی بیشتر به دلیل سرعت بالاتر سیال و آشفت 130°و  90°بین 

باشند ولی بیشینه دما  داراي بهترین عملکرد انتقال حرارتی می
در بالاترین نقطه لوله که داراي کمترین میزان سرعت و آشفتگی 

اي حول یک  جوشش هسته ]15[و ژو  گردد. رن است، حاصل می

                                                             
1  Fluorinert 
2  Ferrofluid 
3  Non-uniform magnetic field 
4  Doping hexagonal boron nitride 
5  Dichloromethane 

لوله عمودي در فشار کمتر از اتمسفر را به صورت عددي 
اي این تحقیق میزان شار ه سازي نمودند. طبق یافته شبیه

اي و همچنین دماي  حرارتی مورد نیاز جهت آغاز جوشش هسته
اي در لوله عمودي  سوپرهیت دیواره جهت آغاز جوشش هسته

باشد. کواك و  بالاتر از مقدار آن روي صفحه تخت افقی می
به صورت تجربی و عددي به بررسی پدیده  ]16[همکاران 

هاي طویل  میکروکانالاي روي سطحی شامل  جوشش هسته
هایی با نسبت ارتفاع  پرداختند. نتایج نشان داد استفاده از کانال

به پهناي بیشتر بهبود شار حرارتی بحرانی و ضریب انتقال 
به صورت  ]17[حرارت را در پی خواهد داشت. محبی و خیاط 

% اکسید 70تجربی جوشش استخري نانو سیال هیبریدي شامل 
و لوله کربنی چند جداره اصلاح شده با پایه % نان30تیتانیوم و 

OH  روي سطحی داراي 5/0% و 1/0را در دو غلظت حجمی %
اي مورد آزمایش قرار دادند. میکروکانالهاي مستطیلی و ذوزنقه

اي به علت هاي ذوزنقههاي این تحقیق میکروکانال طبق یافته
افزایش سطح موثر انتقال حرارت، عملکرد بهتري نسبت به 

  هاي مستطیلی دارد.  یکروکانالم
صورت کلی با توجه به وابسته بودن روشهاي تجربی به ه ب

هندسه و نوع سیال جوششی به کار رفته، در صورت ایجاد 
هرگونه تغییري در هر یک از مشخصات مساله، نیاز به ایجاد 
تغییر در دستگاه مورد استفاده و یا تعویض سیال عامل وجود 

بر است. لذا در تحقیق حاضر تغییرات شار هزینهدارد که بسیار 
حرارتی بحرانی با تغییر سیال عامل از آب دیونیزه خالص به 

% 30% اکسید تیتانیوم و 70نانوسیال هیبریدي پایه آب، شامل 
با غلظت  OHنانو لوله کربنی چند جداره اصلاح شده پایه 

اي  ینه%، به روش عددي با صرف زمانی کوتاه و با هز5/0حجمی 
افزار انسیس  بسیار کمتر از آزمایشات تجربی و با استفاده از نرم

به روش حجم محدود و با استفاده از دیدگاه اویلري   فلوئنت
بینی شده و مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.  پیش
 ⁰C 23سازي عددي در حالت غیرپایا، در دماي محیط برابر  شبیه

ام شده است. دماي جوشش آب در کیلو پاسکال انج 86و فشار 
در نظر گرفته شده است. همچنین سطح  ⁰C 93این شرایط 

 25اي با قطر  جوشش از جنس مس صیقلی و به صورت دایره
  اند. متر و نانوسیال به صورت همگن در نظر گرفته شده میلی

  شبیه سازي عددي -2
  معادلات حاکم - 2-1

سازي فرآیندهاي چندفازي، انتخاب  ترین نکته در شبیه مهم
افزار فلوئنت  باشد. نرم دیدگاه صحیح براي بررسی سیستم می
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سازي جوشش روي دیواره از دیدگاه دوفازي اویلري  براي شبیه
بهره گرفته و معادلات بقاء شامل پیوستگی، مومنتوم و انرژي به 

شوند. معادلات بقاي  می صورت مجزا براي هر فاز در نظر گرفته
) بیان 2) و (1به ترتیب مطابق روابط ( qجرم و ممنتم براي فاز 

  گردند.  می

)1(           + ∇.           ⃗  =    ̇  −  ̇    
   +    

)2(  

             ⃗  + ∇.           ⃗      ⃗  =  −  ∇ + ∇.   ̿ +      ⃗ +      (     ⃗ −      ⃗ ) +  ̇    ⃗   
   −  ̇    ⃗   + (  ,    +   ,    +   ,  +   ,  +   ,  ) 

بوده و از رابطه  qتانسور تنش کرنش فاز  ̿ )، 2که در رابطه (
  آید.بدست می  )3(
)3(   ̿  =      ∇ ⃗ + ∇ ⃗   +   (  − 23   )∇.  ⃗   ̿

نیروهاي مختلفی در هنگام تحلیل فرآیندهاي دو و چندفازي 
سازي  بایست در شبیه شوند که می تبادل بین فازها ظاهر می

- پدیده جوشش مورد توجه ویژه قرار گیرند. براي جریانات مایع
  گردد. ) محاسبه می4گاز ضریب تبادل فازها از رابطه (

)4(     =    6       
) 5باشد و از رابطه ( زمان ماند ذرات می   که در این رابطه 

  محاسبه می گردد. 
)5(    =      18   

 CDشامل ضریب پساي  fمحاسبه  هاي مدلتقریباً تمام 
باشد. در  باشند که وابسته به عدد رینولدز نسبی بین فازها می می

  گردد. ) محاسبه می6از رابطه ( fشیلر و نائومان،   مدل
  
)6(   =     24  

  آید. ) به دست می7از رابطه ( CDکه در این رابطه 
)7(    =  24(1 + 0.15   .   )/                ≤ 10000.44                                                   > 1000  

هاي دوفازي اثر فاز اصلی بر فاز  افزار فلوئنت در جریان نرم
ثانویه (مانند حباب) را که ناشی از وجود گرادیان سرعت بین 

) محاسبه 8از رابطه (     ,  فازهاي مختلف است، در قالب 
  نماید. می

)8(   ⃗    = −         ⃗ −   ⃗  × (∇ ×   ⃗ ) 

گاز نیرویی تمایل به دورکردن فاز - مایعدر جریانات دوفازي 
دوم از دیواره دارد. در مدل اویلري نرم افزار فلوئنت این نیرو با 

  آید.) بدست می9دیواره از رابطه ( کاري روان نام نیروي
 
)9(   ⃗  =         (  ⃗ −   ⃗ )∥    ⃗   

) بیان 10طبق رابطه ( qمعادله بقاي انرژي براي فاز 
  گردد. می

)10(  

        ℎ  + ∇.        ⃗  ℎ  = −       +   ̿: ∇  ⃗  − ∇.  ⃗ +   +      +  ̇  ℎ   
   −  ̇  ℎ    

در خلال فرآیند جوشش به دلیل ناپایداري هیدرودینامیکی 
حاصل از رشد و حرکت حباب، آشفتگی داخل سیال ایجاد شده 

     تحقیق حاضر از مدل و جریان سیال متلاطم خواهد شد که در
          − جهت شبیه سازي جریان مغشوش  (          )  

معادلات لزجت آشفتگی، انرژي در این مدل استفاده شده است. 
نرخ اضمحلال انرژي جنبشی مغشوش به جنبشی مغشوش و 
  شوند. ) بیان می13) الی (11ترتیب طبق روابط (

)11(    =        

)12(  

   (  ) +     (    ) 

=        +            +   +   −   −   +    

)13(  

   (  ) +     (    ) =        +             

+     +       + √  +      (     ) 
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                                +   

تابعی از نرخ هاي دوران و کرنش    )، 11که در رابطه (
  هاي دورانی میدان آشفتگی اي سیستممتوسط و سرعت زاویه

    0/1، =    9/1 ،=     44/1می باشد. در معادلات فوق   و 

  باشند.می =    2/1و  =
سازي اغتشاش در  همچنین در این تحقیق براي شبیه

محاسبات مربوط به جریانات دوفازي به روش اویلري، از روش 
معادلات انتقال در فاز پیوسته و فاز پراکنده استفاده شده است. 

بدون در نظر گرفتن نیروهاي شناوري، انبساط و نیروهاي تعریف 
ود. براي یافتن ) خواهد ب14شده توسط کاربر، مطابق روابط (

مقادیر انرژي جنبشی و اتلاف فاز پراکنده از معادلات انتقال 
هاي زمان و طول جهت ارزیابی  شود و مقیاس استفاده نمی

ضرایب پراکندگی، روابط و معادلات انرژي جنبشی هر فاز مورد 
  گیرند. استفاده قرار می

)14(  

           + ∇.         ⃗     = ∇.       +   ,    ∇   +     , −       +     Π   
            + ∇.         ⃗     = ∇.       +   ,    ∇   +       (     , −        )+     Π   

در تحقیق حاضر جهت بررسی انتقال آشفتگی بین فازها، از 
ه شده است، که در آن عبارات استفاد Troshko-Hassanمدل  Π    وΠ    که نشان دهنده تاثیر فاز پراکنده روي فاز پیوستهq 

  شوند. ) محاسبه می16) و (15می باشند، به ترتیب طبق روابط (

)15(  Π  =             
       ⃗  −    ⃗     

)16(  Π  =      Π   

    و مقدار  75/0برابر     فرض نرم افزار، مقدار  طبق پیش
شوند. طبق این مدل براي فاز  در نظر گرفته می 45/0برابر 

محاسبه  vp=vqپراکنده لزجت سینماتیک آشفته با فرض 
  گردد. می

افزار  هاي کارآمد مورد استفاده توسط نرم یکی از مدل
است که به طور مخفف  جداسازي شار حرارتی دیوارهفلوئنت، 

RPI سازي حاضر از این روش استفاده  در شبیهشود و  نامیده می
در این روش حرارت منتقل شده از دیواره به سه  شده است.

و       2، شار حرارتی دفع شده     1جایی بخش شار حرارتی جابه
گردد. بر این اساس شار  تقسیم می  ،     3شار حرارتی تبخیري

مایش ن  ،    اغ به سیال که با حرارتی منتقل شده از دیواره د
 1) قابل محاسبه است. در شکل 17شود طبق رابطه ( داده می

بندي شار حرارتی منتقل شده به صورت شماتیک نمایش  تقسیم
  داده شده است.

)17(      =     +     +       

  

  RPIشماتیک حرارت منتقل شده به دیواره طبق روش  1شکل 

  ترموفیزیکی نانوسیالات هیبریديخواص  -2-2
در غیاب نتایج آزمایشات تجربی جهت محاسبه خواص 

توان این نوع نانوسیالات  ترموفیزیکی نانو سیالات هیبریدي، می
را به مانند مخلوطی از دو یا چند نانوسیال فرض کرد و سپس با 
استفاده از روابط موجود خواص مخلوط را محاسبه نمود. به 

% 70نانوسیال هیبریدي موضوع این تحقیق که شاملعنوان مثال 
% 5/0حجمی  با غلظت کربنی لوله نانو %30 و تیتانیوم اکسید

توان به صورت مخلوطی از مقدار برابر از دو  باشد را می می
نانولوله کربن به ترتیب با -اکسید تیتانیوم و آب- نانوسیال آب

% فرض نمود. مشخصات 15/0% و 35/0درصدهاي حجمی 
ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي تحقیق حاضر شامل دانسیته، 
ظرفیت حرارتی، لزجت و ضریب هدایت حرارتی به ترتیب طبق 

  اند. ) بدست آمده21) تا (18روابط (

                                                             
1  Convective heat flux 
2  Quenching heat flux 
3  Evaporative heat flux 
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)18(  
    =   (1 −   )  (1 −   ) +            +        

)19(  

(   )   = (   ) (1 −   )  (1 −   )
+                  +   (   )    

)20(      =   (1 −   ) . (1 −   ) .  

)21(  

       =     + (  − 1)   − (  − 1)  (   −     )    + (  − 1)   +   (   −     )  

  

  آید.) بدست می22از رابطه (    ) 21که در رابطه (

)22(  

     =     + (  − 1)  − (  − 1)  (  −     )    + (  − 1)  +   (  −     )  

  

مشخصات سیال پایه و نانوذرات استفاده شده در تحقیق 
باشند. لزجت دینامیکی آب در  می 1حاضر مطابق جدول 

در نظر گرفته شده  4 -10 ×048/3 (Pa.s)نیز برابر  C 93°دماي 
 است.

مشخصات ، 1) و مقادیر جدول 22) تا (18بر اساس روابط (
ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي به کار رفته در این تحقیق 

  ارائه گردیده است. 2جدول   محاسبه و در
  
  
  
  
  
  
  

  ]18[و  ]17[مواد استفاده شده در تحقیق حاضر  مشخصات 1جدول 

  نوع ماده
  دانسیته

(gr/cm3

) 

ضریب هدایت 
حرارتی 
(W/m.K)  

  ظرفیت حرارتی

(J/kg.K) 

  4179  6862/0  962/0  آب

  نانو لوله کربنی چند جداره 

MW-CNT 
1/2  3000  710  

  تیتانیوماکسید 

TiO2  
26/4  48  2/686  

  
 % اکسید70ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي شامل مشخصات 2جدول 

  %5/0حجمی  با غلظت کربنی لوله نانو %30 و تیتانیوم
ضریب هدایت 

حرارتی 
(W/m.K)  

  ظرفیت حرارتی

(J/kg.K) 

  دانسیته

(kg/m3) 

لزجت دینامیکی 
(Pa.s)   

704/0  84/4148 24/975  4 -10 ×086/3  

  جوشش نانوسیالات - 2-3
عامل بسیار مهمی که در تحلیل پدیده جوشش تاثیرگذار 

فرض  باشد. روابط پیش است، مکانیزم تشکیل و رشد حباب می
زایی را فراتر از واقعیت  افزار فلوئنت، چگالی مراکز هسته نرم

نموده و لذا مناسب تحلیل جوشش نانوسیالات بینی  پیش
باشند و نیاز به تعریف پارامترهاي جوشش بر اساس روابط  نمی

. با توجه به این موضوع که روابط ]19[گردد تجربی احساس می
زایی و قطر جدایش  موجود براي محاسبه چگالی مراکز هسته

حباب از زاویه قطره به عنوان معیار ترشوندگی سطح بهره 
، جهت به دست آوردن پارامترهاي جوشش، نیاز به ]20[برند یم

مشخص شدن زاویه قطره وجود دارد. براي محاسبه زاویه قطره 
استفاده شده است. آنها  ]1[نانوسیال از رابطه چینام و همکاران 

 50تا  15نانوذره مختلف با ابعاد  4با بررسی آزمایشگاهی 
درصد و در دماهاي  نانومتر، در درصدهاي حجمی صفر تا شش

) را براي محاسبه تغییرات زاویه قطره ارائه 23متفاوت رابطه (
  نمودند.

)23(       =     +    +        +         +   

نانومتر در نظر گرفته  25برابر    که در این رابطه مقدار 
  شود. ) محاسبه می24نیز مطابق رابطه (   شده و 

)24(    = 0.1( 6    )   

 ]21[) مطابق مقادیر مرجع 23هاي موجود در رابطه ( ثابت
   سازي حاضر مقدار  در شبیه. شوند در نظر گرفته می

    در نظر گرفته شده است و بنابراین  9/77°برابر 
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خواهد شد که نشانگر زاویه قطره نانوسیال روي  80/71°برابر 
زایی  باشد. براي محاسبه چگالی مراکز هسته سطح صاف مسی می

در جوشش نانوسیالات، با توجه به رسوب ذرات روي سطح نیاز 
به دانستن زاویه قطره نانوسیال روي سطح رسوب کرده وجود 

ره نانوسیال دارد. با توجه به عدم موجود بودن زاویه تماس قط
هیبریدي روي سطح داراي رسوب و با در نظر گرفتن نتایج 

زاویه قطره براي  ]22[محققان دیگر از جمله ژانگ و ژاکوبی 
در نظر  25°بینی رفتار جوشش نانوسیال هیبریدي برابر  پیش

زایی در  گرفته شده است. جهت محاسبه چگالی مراکز هسته
) استفاده شده 25جوشش نانوسیال هیبریدي از رابطه (

 .]19[است 
)25(    = 0.206 × 10 (1 − cos  )∆     .   

  هندسه مساله، شرایط مرزي و روش حل - 2-4
انتقال حرارت در جوشش استخري براي  در تحقیق حاضر

آب دیونیزه خالص و نانو سیال هیبریدي درون یک محفظه 
متر و قطر سطح جوشش دایروي  میلی 200اي به قطر  استوانه
متر بررسی شده است. با توجه به روش انجام  میلی 25برابر 

، محفظه با یک لیتر سیال پر شده است لذا ]17[آزمایش تجربی 
 8/31اي برابر  ل و در نتیجه ارتفاع محفظه استوانهارتفاع سیا

سازي  سازي استفاده شده است. مدل متر محاسبه و در شبیه میلی
صورت پذیرفته است. در  C 23°کیلوپاسکال و دماي  86در فشار 

  شماتیکی از هندسه مساله نشان داده شده است. 2شکل 
جهت امکان مقایسه تاثیر استفاده از نانوسیال هیبریدي 

یونیزه خالص با  نسبت به آب، ابتدا جوشش استخري آب دي
سازي شده و جهت  افزار انسیس فلوئنت شبیه استفاده از نرم

سنجی مدل عددي، نتایج حاصل با مقادیر حاصل از  صحت
د. ان] مقایسه شده23و رابطه روزنو [ ]17[آزمایشات تجربی 

زایی  سازي با ایجاد تغییر در چگالی مراکز هستهسپس شبیه
بینی جوشش نانوسیال  فعال و مشخصات سیال جهت پیش

هاي مختلف  هیبریدي تکرار شده است. شرایط مرزي براي دیواره
در  3مطابق جدول   ]17[با در نظر گرفتن تستهاي تجربی مرجع 

  اند.نظر گرفته شده
روش دوفازي اویلري حجم محدود، سازي عددي به  این شبیه

غیرپایا و بر پایه فشار انجام شده است. براي حل معادلات فشار، 
اند.  معادلات پیوستگی و ممنتم با الگوریتم کوپل حل شده

سازي میدان فشار با استفاده از روش نیروي جسمی  گسسته
سازي معادلات ممنتم و اغتشاش با روش  دار و گسسته وزن
هاي زمانی حل مساله  انجام شده است. پله 2ه ویند مرتب آپ

مرتبه تکرار شده  100ثانیه بوده و در هر پله محاسبات  001/0
  حاصل گردد. 0001/0تا همگرایی جواب با دقت 

  

   شماتیک هندسه مساله 2شکل 

  سازي تحقیق حاضر شرایط مرزي استفاده شده در شبیه 3جدول 
  نوع مرز شرط مرزي

 جوششسطح   دما ثابت
  سطح آزاد  فشار ثابت
  هاي کناري و تحتانیدیواره  آدیاباتیک

  محور تقارن  تقارن محوري
استفاده شده در نرم افزار فلوئنت که  طور کلی تنظیماته ب

باشد، در جداول مطابق با روابط اشاره شده در بخشهاي قبلی می
  اند. ارائه شده 5و  4

  تبادل بین فازهاروابط استفاده شده جهت محاسبه  4جدول 
  نوع تبادل بین فازي نام رابطه استفاده شده

Schiller-Naumann  نیروي پسا  
Tomiyama نیروي برآ  
Antal et al. دیواره کاري روان نیروي  

Lopez-de-bertodano پراکندگی آشفتگی  
Ranz-Marshall ضریب انتقال حرارت  

  
  جوششروابط استفاده شده جهت محاسبه مشخصات  5جدول 

 نام رابطه استفاده شده  مشخصه جوشش

- Kocamustafaogullari قطر حباب هنگام ترك دیواره
 Cole  فرکانس جدایی حباب از دیواره

-Lemmert  (براي آب)  دانسیته سایت هسته زایی
 Delvalla-Kenning  ضریب نفوذ سطح

  شبکه بندي و بررسی استقلال از شبکه  -2-5
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افزار انسیس  بندي توسط نرم پس از ترسیم هندسه، شبکه
بندي به روش ساختاریافته  انجام شده است. شبکه 1مشینگ

غیریکنواخت مستطیلی انجام شده به نحوي که در نزدیکی سطح 
بندي ریزتر از نواحی دورتر از سطح حاصل گردد.  جوشش شبکه

اندازه بوده ولی در راستاي  لذا در امتداد سطح جوشش شبکه هم
تر  عمودي با دور شدن از سطح جوشش، ابعاد شبکه بزرگ

بندي هندسه را  تصویري از شبکه 3انتخاب شده است. شکل 
  دهد.نشان می

  

  شبکه بندي تحقیق حاضر تصویري از 3شکل 

به منظور بررسی استقلال از شبکه و انتخاب سایز مناسب شبکه، 
بندي مختلف براي اختلاف  مقادیر شار حرارتی در هشت شبکه

ورد مقایسه قرار محاسبه شده و م ⁰C22دماي سوپرهیت دیواره 
بندي، امکان  با توجه به ساختار یافته بودن شبکه گرفته است.

تغییر تعداد تقسیمات روي سه سطح مختلف شامل سطح 
سطح جوشش تا دیواره و امتداد عمود بر سطح  جوشش، امتداد

بندي  جوشش تا سطح آزاد به صورت مستقل وجود دارد. تقسیم
روي دو سطح دیگر بر سطح جوشش بر حسب اندازه المان و 

تغییرات شار  4حسب تعداد تقسیمات صورت گرفته است. شکل 
هاي شبکه را که با مرتب  حرارتی دیواره بر حسب تعداد گره

کردن شار حرارتی دیواره به صورت صعودي بدست آمده است، 
تقسیمات دهد. دقت محاسبات بیش از همه به تعداد نشان می

جهت انتخاب شبکه بهینه با عرضی سطح جوشش بستگی دارد. 
در نظر گرفتن همزمان کاهش هزینه محاسباتی و دقت کافی 

گره  8976سازي براي  گردد بین نتایج شبیه جواب، مشاهده می
گره وجود  22826% اختلاف با پاسخ به دست آمده براي 5تنها 

گره به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده  8976دارد، لذا تعداد 
  است.

                                                             
1  ANSYS meshing 

  

  شار حرارتی بر حسب تعداد تقسیمات شبکه 4شکل 

  نتایج و ارزیابی - 3
  یونیزه خالص  جوشش استخري آب د - 1- 3 -2

پس از ورود مشخصات ترموفیزیکی آب دیونیزه خالص و 
بخار آب به عنوان فازهاي اولیه و ثانویه و انجام تنظیمات 

تغییر داده شد و مقادیر  C 25°تا  C 17°   افزار، دما در بازه نرم
شار حرارتی منتقل شده از سطح جوشش استخراج گردید. جهت 

سازي در دماي شروع  ها یک شبیه گیري حباب مشاهده شکل
) نیز انجام گردید که تصویري از کانتور ONBاي (جوشش هسته

نشان داده شده است.  5درصد حجمی بخار در این دما در شکل 
بخار به گردد تشکیل  همان گونه که در این شکل مشاهده می

ها پس از رشد و به  صورت منفک روي سطح انجام شده و حباب
 کنند.  هم پیوستن شروع به صعود به سمت سطح آزاد می

  

  ONBکانتور بخش حجمی بخار در نقطه  5شکل 
تغییرات شار حرارتی روي سطح جوشش نسبت به  6شکل 

-نشان می C 5°در اختلاف دماي سوپر هیت فاصله از مرکز را 
همان طور که در این شکل مشخص است انتقال حرارت در  دهد.

نقاط مختلف سطح مقادیر متفاوتی داشته و از نظم خاصی 
هاي  کند. دلیل این موضوع پراکندگی سایت پیروي نمی

زایی روي سطح و عدم تشابه نقاط مختلف سطح از لحاظ  هسته
  باشد. مکانیزم انتقال حرارت می

بالاتر، ایجاد و به هم پیوستن در اختلاف دماهاي سوپرهیت 
پیوسته و با رشد  فاز بخار بیشتر شده و بخار به صورت ستون

کانتور  7یابد. در شکل  قارچی شکل تا سطح آزاد امتداد می
پس  C 20°بخش حجمی فاز بخار در اختلاف دماي سوپرهیت 

ثانیه نمایش داده شده است. براي ملاحظه رشد و  2/0از گذشت 
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یع، دماي سیال برابر دماي اشباع در نظر گرفته گسترش فاز ما
شده است تا از چگالش بخار در سیال سردتر جلوگیري به عمل 

  آید.

  

میزان شار حرارتی منتقل شده از سطح به نسبت فاصله از  6شکل 
  C 5°مرکز در اختلاف دماي سوپر هیت 

  

 C°کانتور بخش حجمی بخار در اختلاف دماي سوپرهیت  7شکل 
  ثانیه از آغاز جوشش 2/0پس از گذشت  20

تغییرات شار حرارتی به نسبت فاصله از مرکز سطح جوشش 
نشان داده شده  8در شکل  C 20°براي اختلاف دماي سوپرهیت 

گردد که در  مشاهده می 8و  6هاي  است. با مقایسه شکل
تغییرات شار حرارتی در طول  C 20°اختلاف دماي سوپرهیت 
پیوسته و بدون نوسانات شدید انجام  سطح جوشش به صورت

توان به پیوستگی فاز بخار روي  پذیرد که دلیل آن را می می
  سطح جوشش نسبت داد.

 دماي اختلاف با حرارتی شار تغییرات کلی صورت به
 این در که همانطور. باشد می 9 شکل مطابق دیواره سوپرهیت

 سطح سوپرهیت دماي اختلاف افزایش با است مشخص شکل
 یابد می افزایش دیواره از شده منتقل حرارتی شار میزان جوشش،

 کاهش دچار آن از پس و یافته ادامه بیشینه حد تا افزایش این و
 شار نقطه گر نشان که حرارتی شار نمودار بیشینه. گردد می

 C° 4/24 سوپرهیت دماي اختلاف در باشد، می بحرانی حرارتی
  برابر دما این معادل حرارتی شار مقدار و شده حاصل

 )(kW/m2 83/1111 است شده محاسبه .   

  

میزان شار حرارتی منتقل شده از سطح به نسبت فاصله از  8شکل 
  C 20°مرکز در اختلاف دماي سوپر هیت 

  

تغییرات شار حرارتی منتقل شده از سطح جوشش با اختلاف  9شکل 
  دماي سوپرهیت دیواره

حرارت جوششی نسبت به  تغییرات ضریب انتقال 10شکل 
دهد. همان طور که  اختلاف دماي سوپرهیت دیواره را نشان می

در این شکل مشخص است مقدار ضریب انتقال حرارت با افزایش 
به مقدار  اختلاف دماي سوپرهیت در نقطه شار حرارتی بحرانی

رسیده است که بسیار فراتر از  92/95 (kW/m2.K)  بیشینه
 ضریب انتقال حرارت آب در حالت غیر جوششی 

  باشد. ) میW/m2.K 1000(حدود 

  

یونیزه خالص  آب دي تغییرات ضریب انتقال حرارت جوششی 10شکل 
 با اختلاف دماي سوپرهیت دیواره

  صحت سنجی نتایج - 2- 3
سازي عددي  جهت صحت سنجی، نتایج حاصل از شبیه

هاي تحقیق حاضر با داده یونیزه خالص جوشش استخري آب د
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نشان داده  11مقایسه گردیده و در شکل  ]17[آزمایشگاهی 
شده است. خطاي شبیه سازي در مقایسه با نتایج آزمایشات 

% محاسبه شد که در محدوده  4/4تجربی به طور متوسط برابر 
 قابل پذیرش قرار دارد. 

سازي عددي با رابطه  ه از شبیههمچنین نتایج به دست آمد
نشان داده شده  12] مقایسه شده و در شکل 23تجربی روزنو [

است. همانطور که از شکل مشخص است تطابق قابل قبولی بین 
  داده ها وجود دارد.

  

سازي عددي شار حرارتی منتقل شده از سطح  مقایسه شبیه 11شکل 
 ]17[با نتایج آزمایشات تجربی 

  

سازي عددي شار حرارتی منتقل شده از سطح  مقایسه شبیه 12شکل 
 ]23رابطه تجربی روزنو [با 

  جوشش استخري نانوسیال هیبریدي  - 3-3
بینی صحیح مدل استفاده شده جهت  با توجه به پیش

سازي عددي سیال خالص، تغییرات لازم شامل ورود  شبیه
انیوم % اکسید تیت70شامل اطلاعات نانوسیال هیبریدي پایه آب 

با غلظت  OH% نانو لوله کربنی چند جداره اصلاح شده پایه 30و 
و همچنین ورود تابع تعریف شده توسط کاربر  %5/0حجمی 

سازي جوشش نانوسیال هیبریدي انجام گردید و  جهت شبیه
مشخصات انتقال حرارت جوششی مجددا استخراج گردید. شکل 

هیت دیواره را تغییرات شار حرارتی با اختلاف دماي سوپر 13
دهد. همان طور که از شکل مشخص است، شار حرارتی نشان می

مشابه جوشش آب دیونیزه خالص با افزایش اختلاف دماي 
سوپرهیت دیواره افزایش یافته و این افزایش تا نقطه شار حرارتی 

ادامه خواهد داشت که تفاوت  C 13°بحرانی در دماي 
دیواره مربوط به شار گیري با اختلاف دماي سوپرهیت  چشم

جوشش استخري آب دیونیزه خالص دارد.  حراتی بحرانی در
مقدار شار حرارتی بحرانی در جوشش نانوسیال هیبریدي 

(kW/m2) 93/970 برابر شار  5/2بینی شده است که  پیش
منتقل شده در جوشش آب دیونیزه خالص در همان اختلاف 

چنین شار حرارتی براي دسترسی به   باشد. دماي سوپر هیت می
 C°در جوشش آب خالص اختلاف دماي سوپرهیتی نزدیک به 

 مورد نیاز است. 22
تغییرات ضریب انتقال حرارت جوششی نسبت به  14شکل 

اختلاف دماي سوپرهیت دیواره را براي نانوسیال هیبریدي نشان 
دهد. همان طور که در شکل مشهود است، ضریب انتقال  می

باشد  می 39/144 (kW/m2.K)اي برابر با  حرارت داراي بیشینه
ب دیونیزه خالص  % افزایش را نشان 50که نسبت به جوشش آّ

  دهد. می

  

تغییرات شار حرارتی منتقل شده از سطح جوشش با  13شکل 
 اختلاف دماي سوپرهیت دیواره در نانوسیال هیبریدي

  

هیبریدي نانوسیال   تغییرات ضریب انتقال حرارت جوششی 14شکل 
 با اختلاف دماي سوپرهیت دیواره

مقایسه شار حرارتی و ضریب انتقال  16و  15هاي  در شکل
حرارت جوششی آب دیونیزه خالص با نانو سیال هیبریدي نشان 

   داده شده است.
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شار حرارتی منتقل شده در جوشش آب دیونیزه و نانوسیال  15شکل 
 دیوارههیبریدي بر حسب اختلاف دماي سوپر هیت 

  

ضریب انتقال حرارت جوششی آب دیونیزه و نانوسیال هیبریدي بر  16شکل 
 حسب اختلاف دماي سوپر هیت دیواره

  نتیجه گیري و جمع بندي - 4
یونیزه  در تحقیق حاضر ابتدا پدیده جوشش استخري آب د

سازي گردید و  افزار انسیس فلوئنت شبیه خالص با کمک نرم
اختلاف دماهاي مختلف سوپرهیت  هاي شار حرارتی درداده

سازي هاي شبیهدیواره استخراج گردید. با مقایسه بین داده
عددي و نتایج آزمایشات تجربی انجام شده، تطابق قابل قبولی 
بین نتایج مشاهده گردید. پس از آن با تغییر مشخصات سیال و 

زایی با فرض زاویه قطره نانوسیال  هاي هسته تغییر چگالی سایت
هیبریدي پایه ، رفتار نانوسیال 25°ي سطح نشست یافته برابر رو

 چند کربنی لوله نانو %30 و تیتانیوم اکسید %70 شامل آب،
سازي  %، شبیه5/0حجمی  غلظت با OH پایه با شده اصلاح جدار

اي  هاي انتقال حرارت در ناحیه جوشش هسته گشته و ویژگی
-عددي نشان می سازي بینی گردید. نتایج حاصل از شبیه پیش

یونیزه خالص در دماي  شار حرارتی بحرانی براي آب ددهند، 
اتفاق افتاده و مقدار شار حرارتی معادل این  C 4/24°   سوپرهیت
باشد. درصد خطاي محاسبه  می 83/1111 (kW/m2)دما برابر 

یونیزه  دما و شار حرارتی بحرانی در جوشش استخري آب د
باشند. شار حرارتی  % می3/7% و 2/5خالص به ترتیب برابر 

بحرانی در جوشش استخري نانوسیال هیبریدي در دماي 
 93/970 (kW/m2)اتفاق افتاده و مقدار آن  C 13°سوپرهیت 

یشینه ضریب انتقال حرارت جوششی براي باشد. همچنین ب می
% افزایش یافته 50نانوسیال هیبریدي در مقایسه با آب خالص 

   است.

 زاییچگالی مراکز هسته     عدد آووگادرو    جرم مولی آب    ضریب ثابت     ضریب ثابت     ضریب ثابت     ضریب ثابت     کلوین 273دماي پایه برابر      دماي سیال    زاویه قطره    ضریب هدایت حرارتی    ظرفیت حرارتی     ضریب شکل   درصد حجمی ذرات φ  پارامتر تاثیر فاز پراکنده روي فاز پیوسته   Π  پارامتر تاثیر فاز پراکنده روي فاز پیوسته   Π  بین فازهاحرارت مبادله شده       منبع ایجاد حرارت یا آنتالپی     سرعت    آنتالپی ℎ  کاريضریب روان      ضریب برآ     ضریب پسا     عدد رینولدز     سطح تماس دو فاز     قطر حباب     زمان ماند ذرات     تابع پسا    لزجت برشی   لزجت برشی    نیرو    ضریب تبادل فازها    شتاب گرانشی    تانسور تنش کرنش ̿   فشار    زمان    ترم چشمه    سرعت    متوسط جزء گازي    دانسیته    دبی جرمی ̇  فهرست علایم  -5
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