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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 ୪୭୥భబ ఌ

൬െ logଵ଴
ܲ

௖ܲ
൰
ି଴.ହହ

 	଴.ହ଴ିܯ
)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
௟ߩ௟௩݃ሺߪ െ ௩ሻߩ

௟ߩ
ଶ ቉

ଵ/ସ

ሾ36ሿ																																								ሺ10ሻ 
ௗܦ݂

ൌ ൭
1.18
2
൱ ቈ
௟ߩ௟௩݃ሺߪ െ 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:

ݍ ൌ
݇ଵ

ଶ

2
ටߨ൫݇ܿߩ௣൯௟݂ܦௗ

ଶ
௔ܰ∆ܶ

൅ ቆ1 െ
݇ଵ

ଶ

2
ௗܦߨ

ଶ
௔ܰቇ ത݄ே௖∆ܶ

൅
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௜௝

௜ߩ௜ߙ ௝݇ߙ׏௝ ൅ ௜ߙ׏௝݇௜ߩ௝ߙ
ଵ

ଶ
൫ߩ௜ ൅ ௝൯௜ழ௝ߩ

																									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  ൌ െ ௝݇  ߙ׏و௜ ൌ െߙ׏௝ 
سازي به صورت زير ساده )20ي (مي باشد و در اين حالت معادله

  شود:مي
௏ை௅ܨ ൌ ௜௝ߪ

௜ߙ׏௜݇ߩ
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 ،
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با  ش استخري

௟ߙ ൅ ௩ߙ ൌ 1	
ادلة پيوستگي 
نجام مي شود. 

1
௤ߩ
൤
߲
ݐ߲
൫ߙ௤ߩ௤

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 ൅ ׏ ∙ ൫ߙ௤ߩ௤

ൌ ܵఈ೜ ൅

حل مسئله جوش
فاز و يك مدو 

اعمابا  .ي است
اين اشاره شد، 

		:پ ߲ሺߙ௩ߩ௩ሻ
ݐ߲

൅

		:پي ߲ሺߙ௟ߩ௟ሻ
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

௤vሬԦ௤൯൨

൅෍൫ ሶ݉ ௣௤ െ ݉

௡

௣ୀଵ

حبراي ت حاكم 
دوهر گي براي 

انرژي مومنتوم و 
آنبه ) 4- 4 و (

  ير نوشت:
൅ ׏ ∙ ሺߙ௩ߩ௩ݑሬԦሻ

׏ ∙ ሺߙ௟ߩ௟ݑሬԦሻ ൌ

ሬԦሻݑ

൅ ׏ ∙ ሺݑ׏ߤሬԦሻ ൅

௣ܶ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

ൌ ௟ߩ௟ߙݎ
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

ൌ ݄௟ܣ௜ሺ ௦ܶ െ ܶ

ൌ ݄௩ܣ௜ሺ 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
െ ௦ܶ௔௧.ሻ

௦ܶ௔௧.
بخير					

௔௧. െ ܶሻ

௦ܶ௔௧.
ميعان			

صورت زير ز به
بخير																		
∶ ሺ	ܶ ൐ ௦ܶ௔௧.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 ௟௩ܪ௟௦			

  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

௦ܶ௔௧.ሻ						ሺ24ሻ

௦ܶ௔௧.ሻ							ሺ25ሻ

انرچشمه  ترم  

௦ܶ௔௧.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

م

 م
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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 ௜ାభమ௜ାݑ
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
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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
ج عددي حاص
محيط عادي ب
 شامل سطح

نيم 36شده با 
ياما اعتبارسنجي

جي نتايج شبيه س
نوكياما

ختاري سطح

هاير سوپرهيت
  

ي ممقايسه 18ل
مشابه

اعتبارسنجي و
 حاصل از شبيه

آزماينتايج ا سه ب
عددي غيرقابل
 با مطالعات تج
ش نوكياما هرگ
 به شرايط گذر

سنگ محكين
هاي حاصل از

] نتايج76ران [
ري در فشار م

هاي مختلفسه
ي اصلاح شديده

ي جوشش نوكي

تبارسنجاع 19كل

هاي ساخت مشخصه

 

، در

  
ار

تقال
ي در
 كه
شانگر

افت 

  
ده از

راسر
بيات

با سه
 يكار
ي و
چند

      
1	He

مقادير
.است

شكل

ا  ٨-

يجنتا
مقايس
هاي ع

هاآن
جوشش

توجه
بنابراي
هداده

همكار
استخر

دسهن
گرماد

منحني

شك

ستخري با تمركز بر

 3شماره

ستفاده مي شود
  شود.ي

 به فاز مايع و بخا

ده بر ضريب انت
ارتيسب شار حر
دهد نشان مي

نشاگرچه  .يابد
خل در نمودار،

 

انتخابي با استفاد

ه با ساختار سر
ي موجود در ادب

CHF در مقايس
پاتيل و كندليو

] و موري73 [
اند. هرچكردهش

                     
at	Transfer	Coe

حرارت جوشش اس

ش ،11دوره  ،1399ز

ر توليد بخار اس
يمت شدن مايع

از ديواره حرارت
  ]13،42زمان [

سطوح اصلاح شد
برحس HTCت

ست. روند كلي
تي افزايش مي

متخلخ سراسرح
.دهدشان مين 

 سطوح متخلخل
  ]70[ لاي پره

تراشهبراي  ير
هايتكنيك براي

Fمقدار ه است.

] و71ندليكار [
پترسوني و

لاتري را گزارش

                      
efficient	(HTC)

زي عددي انتقال ح

پاييز ،ك و ارتعاشات

ره درنرژي ديوا
صرف سوپرهيت

نرخ انتقاليرات 
برحسب ز

 بررسي تأثير س
 حرارتي، تغييرا

شده اس داده ن
حرارتهاي ش شار

مربوط به سطح
HTCدر مقدار 

رد انتقال حرارت
دماي بالا

ش استخرش جو
مشابه بودارهاي 

مقايسه شده 18
كن  شده توسط
لي زديك بود.

بالا CHF قادير

          

 
مروري بر شبيه سا

 

مجله مهندسي مكانيك

از ا% 30حدود
% ص70حالي كه

تغيي 16شكل 

در راستاي
و شار 1حرارت
نشان 17شكل
HTC با افزايش

ي مآخرين داده
درا قابل توجهي 

عملكر 17شكل

نمودارهاي
با نمومتخلخل،

8شكل  دركار
گزارشمقادير

نسبتاً نز] 72[
] مق74وكايوما[
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 كمي از قطر 
تغييرات چنين 
شكل در ت و 

رشد حباب ي ط

 
 زمان با نتايج 

42[  

و شار حرارتي 
هاي عددي زي

 ده مقايسه مي

هاي سازيشبيه

ي هابا مدل ي
 ، داده]81- 79

و  م شده است
هاي ده از داده
 .دنشويسه مي

ل نيز مشاهده 
 مطلوب نيست 
ر شار حرارتي 

ضرغام 

هايالف، داده- 
و همچزمان  

ترسيم شده اس
در ط هاي ديوار

  

حباب برحسبك
2،78اي عددي [

ف شكل حباب و
سازشبيه  كه با 

ها مشاهده شد

 نتايج حاصل از ش
،78[  

سازيايج شبيه
CHF ]9يرامون 

ترسيم 24شكل 
 تماس با استفا

ها مقاي آزمايش
كه در اين شكل

عدديهاي زي
ت قابل توجه در

-22 در شكل 
سب تابعي از
رت حسب زمان

ار سيستم و دما
داده شده است.

هاي رشد تك داده
ز شبيه سازي ها

هاي مختلفمان
راه اطراف آن 

چه در آزمايش

هاي تجربي باده
،42عددي [
ي نتان مقايسه

ي انجام شده پي
در ش زي شده

C اويهز برحسب
ها وها، مدلي

طور كهمان ست
سازمدل و شبيه

ه دليل نوسانات

ختاري سطح

سازي كردند.
حباب برحسل

هيت ديواره برح
فشا تغييراتب،

دنشان سب زمان

مقايسه 22 شكل
حاصل ا

در زم، 23شكل
ر حباب و ناحيه

آنچبا  بيني شده

مقايسه داد 23ل

ه منظور امكان
هايد و آزمايش

CHF بعدسازبي
CHFهاي كيفي 

سازيل از شبيه
 سطوح آب دوس

تطابق بين مود،
هاي عددي بهه

هاي ساخت مشخصه

هاي
ل تقا

تري

هاي
ه از
فشار
ويفر
  

  
اي

هاي
زاويه
݃
݃௘ൗ 

، هم

  
 با
1[   
C  به

݃
݃ൗ (

سشبيه
معادل
سوپره

ب- 22
برحس

ش

ش
زيردر 

بپيش
 كند.

شكل

به
موجو
هاي

وندهر
حاصل
براي
شومي

و داد

ستخري با تمركز بر

3شماره

ساختارهيده با
ساده عملكرد انت

بيشت هسته زايي

هسازياز شبيه ه
دل بدست آمد
ف آب اشباع در

φ  ويك روي بر
صورت گرفت. ∆

هاسازيسط شبيه
߮و  ∆ ൌ 54°   

ه عددي و داده
در دو زفريك

طح جاذبه
௘
ൌ 1

ش زاويه تماس،
  .يابدزايش مي

 به صورت عددي
0،77س مختلف [

C6F14براي  را

௘݃(ذبه ~10
ି଻

حرارت جوشش اس

، ش11دوره  ،1399ز

 سطوح گرمادي
ي سح گرماديده
هاي هند سايت

بيني شدهپيش 
ا قطر معادب ن
ها برايبينيش

φتاتيكي ൌ 54°

ܶ∆يواره ൌ 7	K

بيني شده توسش
ܶ∆براي ൌ 7	K

هايبيني پيش
در فشار اتمسف 

φ ൌ ) و سطح50
شود كه با افزايش
 رشد حباب افز

بيني شدهب پيش
تماسي دو زاويه

حبابتكرشد 
رايط ميكروجاذ

زي عددي انتقال ح

پاييز ،يك و ارتعاشات

ه گرفتند كه
 مقايسه با سطح

توانن دارند و مي

قطر حباب، 2
تابعي از زمان ب

شود. پيشسه مي
زاويه تماس است

رهيت ديي سوپ

سه قطر حباب پيش
هاي تجربي بداده

ي بينمقايسه
شد حباب آب

)φ ൌ °0 و 10°

شد. مشاهده مي
اب و هم زمانب

ي رشد حبابسه
يي براي آب به ازا

]78 همكاران [
تحت شركاري 
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تيجهنها آن
ح شده درصلا

حرارتي بهتري
  .فراهم كنند

0در شكل 
برحسبعددي

ها مقايسآزمايش
با زيك اتمسفر 

يو براسيليكوني

مقايس 20 شكل
عددي با د

م 21شكل 
تجربي براي رش
تماس مختلف (
را نشان مي دهد
قطر جدايش حب

يسمقا 21 شكل
هاي تجربيداده

اً دير واخير
عنوان سيال ك
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ارتفاع  كهحالي
ر در مركز بالا 
جريان مي يابد. 
هد و دو گردابه 

  .د دارد
 جم بخار مورد

جدايش  قطر ن
قطر همچنين  

ش دماي هيتر 
مي  ها افزايش
كند و يين مي

رچه اين زاويه 
شوندگي سطح 
 باشد، قابليت 

ها از سطح باب

خار يا نرخ رشد 
با  يابد.هش مي

، با افزايش واره
حرارتي  ار شار

ثر براي اري مؤ
ده كرد. با اين 

نتايج يستند و 
لازم به   است.

جوشش  يئله
و شود ربي مي

هاي دگي پيچي
   ند.

J.Kg‐1.K‐1(  

  ) Kيا  ܥ
  )ݑܰ

ܰ ݉⁄(  

ضرغام 

درحيابد هش مي
، بخارن حباب

 سمت پايين ج
دهير جهت مي

سط حباب وجو
سطحي و نيز حج

بنابراين يابد.ي 
يابد.زايش مي

با افزايششش 
 جدايش حباب
ي سطح را تعي
 حباب دارد. هر

، قابليت ترشد
ترنزديك 180
جدايش حبين 
  .گيرد

ره، نرخ توليد بخ
ي رشد كاهوره
سوپرهيت ديوب 

مقداش حباب و 

عنوان ابزاان به 
 سيستم استفاد

هاي دقيق نيسش
ها مورد نياززي

ظر گرفتن مسئ
ق با نتايج تجر
ن حال كه از

حل بالاتري دارند

 

1( در فشار ثابت 

  ) mب (

°ܥسطح و سيال (

ݎܾ݁݉ݑ(اب  ⁄ݏ

ଷ݉( ي مومنتومه

سپس كاهو ش 
يش است. درو
سطح حباب به
طح مشترك تغيي
ت در قسمت وس
تماس، تنش س

حباب افزايش مي
ي تماس افزهوي
از سطح جوش 

كه فركانس الي
يزان ترشوندگي

كيلناميك تش
باشدتر نزديك 

°س بهويه تما

همچني تر است.
سطح شتاب مي

ديوارسوپرهيت 
د و درنتيجه د
حرارتي برحسب

قطر جدايشاره 

ي عددي مي تو
يرهاي مختلف

ي براي آزمايش
نجي شبيه ساز
ض دوبعدي درنظ

تطابقميزان ش 
در عينبعدي  

دقت ح ولي ارند

اختصارات و م
  )J( ت هاماكر

فيت گرمايي ويژه
  د كورانت

حباجدايش تك ر
  ر مشخصه

لاف دماي بين س
انس جدايش حبا
 چشمه در معادله

ختاري سطح

ي در ابتدا افزايش
در حال افزايره

د و در امتداد س
سيال در سط ت

مت چپ و راست
 افزايش زاويه ت
راي جدايش ح
ب با افزايش زاو

شدههاي جداب
يابد در حامي ش

تماس ميزاويه 
دين مستقيم بر 

و به صفركتر
و هرچه زاوتر

ندگي سطح كم
ود ترشوندگي س
 افزايش دماي س

يابدب افزايش مي
ح  به نمودار شار
 سوپرهيت ديو

  ش مي يابد.
يهاسازيز شبيه

متغيرتأثير  يعه
ها جايگزيني آن

ي براي اعتبارسن
فرضاست كه 

شباعث كاه ري،
هاي سهسازي

 زيادي برخوردا

علائم فهرست
A ثابت
ظرف௣ܥ
Coعدد
قطرௗ௦ܦ
قطر ଴ܦ
∆ ௘ܶ اختلا
فركا ݂
Ԧ݂ترم

هاي ساخت مشخصه

 

ي از

  
يه

 شده
 جود
ده از
موارد
سبه
رتنر
تظار
سيار
	ود.

  
30[  

حث
ز ا ده

يجه

يضي
 قطر

جانبي
مواره

رومي
سرعت
در سم
با
نياز بر
حباب
حباب
كاهش

.يابد
تأثير
كوچك
تبيش
ترشون
با بهبو
با
حباب
توجه
دماي

افزايش
از
مطالع
،حال

تجربي
ذكر ا
استخر
سشبيه
بسيار

ف  ١٠-

ستخري با تمركز بر

 3شماره

كنواخت مشابهي
 .دست مي آيد

در شبي CHFقدار
  زاويه تماس

بيني شپيش ايه
موجتايج تجربي

ي به دست آمد
با م درصد 25
] در محا32 [

گر  آمده توسط
اين انت كه ست

گرتنر بسهاي ش
بوي هاي عددي

32،82،[  تجربي

بحملف پيرامون
ده و اصلاح شد

توان نتيمي، راني
 

از نيمكره به بي
آيد.در ميشكل

حرارت جوشش اس

ش ،11دوره  ،1399ز

هاي غيريك داده
ح آب دوست بد

شده با حداكثر مق
تجربي برحسب ز 

ش هستهشي جو
نتبا را  دوبعدي

شارهاي حرارتي 
حدود دي در

ن و عبدالسلام
بدست هايداده
بيني شده ايش
در آزمايشس
در شبيه سازي ه

ها و روابطا داده

  دي

ت عددي مختل
سادوح مختلف

حرارتي بحرشار
:خلاصه نمود ر
حباب اشكل ،

صورت گلابي ش

زي عددي انتقال ح

پاييز ،ك و ارتعاشات

ستند. در واقع،
جربي براي سطوح

C بعدسازي شيب
هاي مدل و داده

منحني يقايسه
در حالتعددي 

دهد.نشان مي
دو بعدعددي ل 

استفان  توسط
د ختلاف دارند.

مقادير واقعي پي
ي تماسرا زاويه

ير استفاده شده

سة نتايج عددي با

و جمع بند ري
ها و مطالعاتش
بر روي سطو ي

هسته زايي تا ش
 را به صورت زير
يند رشد حباب
و در نهايت به ص
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گذرا پراكنده هس
هاي تجرآزمايش

HF 24 شكل

سازي،

مق 25شكل 
سازي عدبا شبيه

ن كار در ادبيات
تجزيه و تحليل

بيني شدهپيش
اخ تلاف حرارتي

بالاتر از م] 82[
زيررود مينيز

مقادكوچكتر از

مقايس 25شكل 

نتيجه گير  ٩-

با بررسي پژوهش
جوشش استخري

جوشش ه شروع
كلي هايگيري

در طي فراي
شود وتبديل مي
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