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   چکیده

کند، اهمیت زیادی نزد محققان در جریان ایجاد میی جوشش و همچنین افزودن ذرات نانو به سیال خالص، به دلیل افزایش قابل توجهی که در ضریب انتقال حرارت امروزه پدیده

سیال خالص و  و افت فشارجمله صنایع نفت، پتروشیمی و نیروگاهی پیدا کرده است. در این پژوهش ابتدا به صورت تجربی به بررسی ضریب انتقال حرارت های مختلف ازحوزه

ی مقطع آزمایش، به کمک دینامیک سپس با شبیه سازی هندسه دستگاه آزمایش طراحی و ساخته شد. کبدین منظور ی پرداخته شد.در جریان جوشش مادون سرد  نانوسیال

ی آب استفاده شد. نتایج ها برای سیال خالص و نانوسیال شبیه سازی شد. در این تحقیق از سیال خالص آب و نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایهسیالات محاسباتی، آزمایش

ثابت شود. همچنین با افزایش شار حرارتی می و در عین حال افزایش افت فشار نشان داد که افزودن ذرات نانو به سیال پایه باعث افزایش ضریب انتقال حرارت های تجربیآزمایش

باعث افزایش ضریب انتقال حرارت سیال خالص و نانوسیال افزایش قابل توجهی پیدا کرد. افزایش عدد رینولدز نیز، به مقدار اندکی  انتقال حرارت ی لوله، مقدار ضریبوارد بر جداره

اویلرین برای شرایط جوشش استفاده شده است. نتایج  -شد. در شبیه سازی عددی برای تحلیل میدان جریان از معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای هر فاز، در دیدگاه اویلرین

 ند.شبیه سازی عددی تطابق خوبی با نتایج تجربی داشت

  انواژگدکلی

  ضریب انتقال حرارت، جوشش، نانوسیال، شار حرارتی ثابت، دینامیک سیالات محاسباتی
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Abstract  

Nowadays boiling phenomenon, as well as, the addition of nanoparticles to pure fluid 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. In this study, firstly, experimentally the heat transfer 
coefficient and pressure drop of pure fluid and nanofluid during subcooled boiling were investigated. A test setup was designed and built for this purpose. 
Then, by modeling the geometry of the test section, the experiments were simulated for pure fluid and nanofluid using computational fluid dynamics 

(CFD). In this study, water pure and water based aluminum oxide nanofluid were used. Experimental results showed that adding nanoparticles to the 
base fluid increases the heat transfer coefficient and at the same time increases the pressure drop. Also, by increasing the constant heat flux on the tube 

wall, the amount of heat transfer coefficient increased significantly. Increasing Reynolds number also slightly increased the heat transfer coefficient of 
pure fluid and nanofluid. In the numerical simulation for the flow field analysis the equations of  continuity, momentum and energy for each phase are 

used in the Eulerian-Eulerian perspective for the boiling conditions. The numerical simulation results were in good agreement with the experimental 

results. 
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 قدمه م 

انتقال حرارت  یبکه ضرا هایروگاهو ن یمیمانند نفت، پتروش یعیامروزه در صنا

جوشش مادون  ییدهاست، رخ دادن پد یازمورد ن یحرارت هایبالا در مبدل

انتقال حرارت اعمال  یبکه در ضرا ایقابل ملاحظه یشافزا یسرد به واسطه

-یشبا انجام آزما قانوجود محق ین. با اآیدیمطلوب به حساب م یامر کند،یم

 یالکه حضور ذرات معلق با ابعاد نانو در س اندیدهرس یجهنت ینمختلف به ا های

 انتقال حرارت شود. یبباعث بهبود ضرا تواندیمشخص م هایبا غلظت یهپا

 یداثر افزودن نانوذرات اکس یو عدد یشگاهیبه صورت آزما یقتحق ینا در       

قرار داده شده و  یآب مورد بررس ییهپا یالبا غلظت مشخص به س ینیومآلوم

قرار گرفته است. در  یلآن در انتقال حرارت همراه با جوشش مورد تحل یرتاث

 د.شویاشاره م ینهزم ینانجام شده در ا هاییتادامه به فعال

یک الگوی جدید جریان جوشش را با به تصویر کشیدن  [1] کندیکار 

روابط میان ضریب انتقال گرما، کیفیت، شار گرمایی و شار جرمی برای سیال 

عه داد. مشخص های زیر سرد و جریان جوشش توسهای مختلف در حالت ناحیه

mailto:maligoodarz@sru.ac.ir


 
مکانیک  دومین کنفرانس ملی

 محاسباتی و تجربی
تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید 

 رجائی

  1398اسفندماه  8

2nd National Conference on Computational 

and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 

27 Feb 2020 

 

 

2 

 

های آزمایشگاهی و روابط برای آب و مبرد شد که روند مشاهده شده در داده

 [2]گوپتا و همکاران  تواند در استخراج الگوی جریان جوشش استفاده شود.می

یک مطالعه تجربی برای تعیین ضریب انتقال گرمای جریان جوشش همرفت 

ی را در یک ستون عمودی منظم های افقها بسته لولهاجباری انجام دادند. آن

های عمودی کم قرار دادند و در فشار اتمسفر در یک کانال بزرگ تحت سرعت

 در حالتی که آب اشباع تقطیر شده آزمایش انجام دادند.

ای تجربی روی افزایش مقدار انتقال گرمای مطالعه [3]کومار و همکاران  

ریباتسکی  نجام دادند.های مسی اای تحت گرمای لولهجوشش استخری هسته

ای را روی ها جوشش هستهیک مطالعه تجربی انجام دادند. آن [4]و همکاران 

ی کلی های افقی بررسی کردند. همچنین یک رابطهی عمودی از لولهیک آرایه

ای در حالت بیان شده بینی ضریب انتقال گرمای جوشش هستهبرای پیش

 های مستقل از مقاله مقایسه شد.با داده ی جدید به خوبیپیشنهاد دادند. رابطه

ها تاثیر ی تجربی و عددی انجام دادند. آنیک مطالعه [5]صادقیانی و کوثر 

لوله قطر و طول روی ضریب انتقال گرمای جوشش زیر سرد را در یک میکرو

لوله ضریب انتقال ها پی بردند، با افزایش قطر میکروافقی بررسی کردند. آن

یابد. همچنین با افزایش طول آن، ضریب انتقال گرما افزایش می گرما کاهش و

 نتایج عددی بدست آمده با نتایج تجربی تطابق خوبی داشتند.

ی عددی نیز کارهای بسیاری انجام شده است. ترایگوسن بعلاوه در زمینه

ی مدل جریان چند فاز اویلر روی فرآیند جوشش در یک لوله [6]و همکاران 

انجام  cfx5ی عمودی در کد ال کردند. شبیه سازی جریان در لولهمارپیچ اعم

کرپر  داشتند. [7] نتایج بدست آمده مشابهت بسیار خوبی با نتایج تجربی شد.

قابلیت کدهای دینامیک سیالات محاسباتی را به منظور مدل  [8] و همکارانش

ا در یک ها جریان جوشش مادون سرد رکردن جریان دو فازی نشان دادند. آن

بندی شار حرارتی کانال مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که مدل سهم

اعمالی به دیواره در کنار سایر معادلات میدانی قابلیت محاسبه کردن مقدار 

متوسط حجم بخار را در درون کانال داشته و تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی 

تحلیل توزیع دما در مناطق مختلف، شود. در این تحقیق با در این کار دیده می

ی خشک شدگی سطح انتقال حرارت را به های احتمالی که پدیدهموقعیت

 دنبال خواهد داشت، شناسایی و مورد ارزیابی قرار دادند.

سازی میدان جریان همراه ی شبیههای انجام شده در زمینهدر کنار فعالیت

خصوصیات ترموهیدرولیکی  یهای متنوعی نیز در زمینهبا جوشش، فعالیت

فازی های اخیر میدان جریان دونانوسیال و تاثیر آن در جریان تک فاز و در سال

جوشش جریانی  [9] امین فر و همکاران همراه با جوشش انجام شده  است.

 سازی کردند.اویلرین مدل- فازی اویلریننانوسیال را با استفاده از دیدگاه دو

از نانوذرات مغناطیسی استفاده کردند. همچنین با  سازیها در این مدلآن

های جوشش مادون اعمال میدان مغناطیسی تاثیر میدان مغناطیسی در جریان

با استفاده از کار  [10]بودوه و همکاران  سرد را مورد بررسی قرار دادند.

آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که شار گرمای محلی، کیفیت بخار محلی و 

نتقال گرمای نانوسیال با افزایش غلظت نانوسیال در جوشش افزایش ضریب ا

جوشش جریان نانوسیالی با سیال پایه  [11]هندرسون و همکاران  یابد.می

ها مشاهده کردند که مبردی را به طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن

رت را افزایش اگر نانوذرات به خوبی در سیال پراکنده شوند، ضریب انتقال حرا

برخی از محققان نیز با مطالعه بر روی جوشش نانوسیال به این نتیجه  دهند.می

رسیدند که تزریق نانوذرات در مواردی موجب افزایش ضریب انتقال گرما در 

روابط مختلفی را برای  [14]. چهاد و همکاران [10-15] شودجریان جوشش می

هایی با شکل یان جوشش و در کانالدست آوردن ضریب انتقال حرارت در جربه

ها همچنین در یک کار آزمایشگاهی بیان کردند آوری کردند. آنمتفاوت جمع

که در جوشش نانوسیال، ضریب انتقال حرارت محلی و شار حرارتی محلی تحت 

 گیرند.تاثیر غلظت نانوذرات قرار می

 بخش تجربی -2

  تهیه نانوسیال -2-1

ای و روش شود، روش تک مرحلهنانوسیالات بکار گرفته میدو روش برای تولید 

ای برای اکسید نانوذرات بهتر عمل کرده، در حالی ای. روش دو مرحلهدو مرحله

ای . در روش دو مرحله[16] باشدتر میکه برای نانوذرات فلزی نامناسب

هش شوند. عموما برای کانانوذرات ابتدا تولید و سپس در سیال پایه پخش می

ها در سیال پایه از تجهیزات تر آنانباشتگی نانوذرات و برای توزیع بهتر و منظم

شود. برای جلوگیری از تغییر خواص حرارتی نانوسیال، فراصوتی استفاده می

کننده به سیال اضافه نشده است. نانوذرات ی اضافی یا پایدارهیچگونه ماده

است که مشخصات آن در جدول استفاده شده در این کار اکسید آلومینیوم 

 آورده شده است. همچنین از سیال پایه آب برای این کار استفاده شده است.

نانوسیال مورد نظر از دانشگاه صنعتی شریف خریداری شده و در آزمایشگاه 

گیری شده است. قطر نانوذرات اکسید همان دانشگاه تولید و خواص آن اندازه

 1در جدول  درصد است. 0.05حجمی  نانومتر و درصد 20آلومینیوم 

 خصوصیات نانوسیال استفاده شده در آزمایش آورده شده است.

 دستگاه آزمایش -2-2

سیستم آزمایشگاهی ساخته شده به تصویر  2و در شکل شماتیک  1در شکل 

منظور بررسی افت فشار و ضریب انتقال حرارت جریان اجباری جوشش 

ی آب در حال جریان از طریق لوله مدور افقی پایهنانوسیال اکسید آلومینیوم بر 

تحت شرایط مرزی شار حرارتی ثابت دیواره در رژیم جریان آشفته نشان داده 

 شده است.

این دستگاه شامل بخش آزمایش، پمپ، مخزن سیال، دیمر حرارتی،      

سنج، ترمومتر و شیر سنج، روتامتر )دبی سنج (، فشارسیستم چگالنده، آمپر

-میلی 26ی پس است. بخش آزمایش از یک لوله مسی صاف به قطر داخلی با

متر ساخته شده است. تمام میلی 800متر و طول میلی 27متر، قطر خارجی 

طول بخش آزمایش با استفاده از المنت حرارتی متصل به دیمر حرارتی با 

اده وات به منظور تولید شار حرارتی ثابت پوشش د 5000قابلیت ایجاد توان 

شده است. همچنین به منظور حداقل کردن افت حرارت از لوله به محیط، 

تمامی بخش آزمایش بوسیله عایق پشم شیشه پوشیده شده است. به منظور 

 kگیری دماهای دیواره خارجی لوله آزمایش، پنج سنسور دمایی از نوع اندازه

 70و  60، 50، 40، 30های کالیبره شده به فاصله مساوی از یکدیگر و در مکان

اند. فشار و دماهای ورودی و خروجی متری از ورودی لوله نصب شدهسانتی
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سنج و دو ترمومتر نصب شده در سیال به بخش آزمایش نیز به کمک دو فشار

 شود.گیری میورودی و خروجی لوله آزمایش اندازه

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال 1جدول 

Table 1 Thermophysical properties of nanofluid 

ظرفیت  چگالی ویسکوزیته

 گرمایی ویژه

رسانایی 

 گرمایی

 

(kg / m s) (kg / 𝑚3) (J / kg k) (w / m k)  

0.0005928 1117.02 4024.85 0.7635 

 
 نانوسیال

     

آوردن نانوسیال در سیکل استفاده از پمپ گریز از مرکز برای به حرکت در     

نانوسیال موجود در مخزن توسط پمپ به گردش درآمده و با  شده است. ابتدا

شود و نظر ایجاد میتنظیم شیر تعبیه شده در مسیر روتامتر دبی حجمی مورد

-سنج و ترمومتر، فشار و دمای ورودی به لوله آزمایش ثبت میبا عبور از فشار

 شود. 

-حرارتی ثابت موردبا روشن کردن دیمر و تنظیم جریان عبوری از آن، شار      

شود. دماهای دیواره لوله از طریق سنسور نظر به دیواره لوله آزمایش اعمال می

شوند. با خروج نانوسیال از لوله دما به صفحه نماشگر دما منتقل شده و ثبت می

و ثبت فشار و دمای خروجی، وارد بخش چگالنده شده و با کاهش دما، بخار 

 شود. مدت زمان رسیدن وارد مخزن سیال میتبدیل به مایع شده و دوباره 

ها به حالت پایدار برای هر آزمایش حدود بیست دقیقه بود. ها و فشاردما

همچنین بعد از هر آزمایش با استفاده از محلول اسید سولفوریک و آب مقطر 

شود.  رجخا هئدزا گونهرهو  نسیواکسیداگونه تمامی مجاری را تمیز کرده تا هر

 گیرد.اتمسفر انجام می 1ر گراد و فشادرجه سانتی 90در دمای این عمل 

 

 

Fig. 1 schematic of testing setup 

 دستگاه آزمایششماتیک  1شکل       

                                                           
1 Eulerian 

 

 

Fig. 2 Photograph of test setup 

 دستگاه آزمایشتصویر  2شکل 

  بخش عددی -3

در زیر آورده شده  1اویلرین -معادلات جوشش سیال خالص در دیدگاه اویلرین

است. در این دیدگاه آب سیال پیوسته و بخار سیال پراکنده در نظر گرفته 

 شود.می

 [17] معادله پیوستگی جرم برای فاز مایع     

𝜕𝜌l𝛼l

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌l𝛼l𝑢l) = 𝛤lg                                                              (1) 

   [17]ر رای فاز بخامعادله پیوستگی جرم ب     
𝜕𝜌g𝛼g

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌g𝛼g𝑢g) = −𝛤lg                                                      (2) 

 [17] معادله مومنتوم برای فاز مایع

𝜕𝜌l𝛼l𝑢l

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌l𝛼l𝑢l𝑢l)

= −𝛼l∇𝑃 + 𝛼l𝜌l𝑔
+ ∇[𝛼l𝜇l

𝑒(∇𝑢l + (∇𝑢l)
𝑇)]

+ (𝛤lg𝑢g − 𝛤gl𝑢l) + 𝐹lg                             (3) 
            

 [17] معادله مومنتوم برای فاز بخار

   
𝜕𝜌g𝛼g𝑢g

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌g𝛼g𝑢g𝑢g)

= −𝛼g∇𝑃 + 𝛼g𝜌g𝑔

+ ∇ [𝛼g𝜇g
𝑒 (∇𝑢g + (∇𝑢g)

𝑇
)]

+ (𝛤gl𝑢g − 𝛤lg𝑢l) + 𝐹gl                             (4) 
 

 [17] معادله انرژی برای فاز مایع

𝜕𝜌l𝛼l𝐻l

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌l𝛼l𝑢l𝐻l)

= ∇[𝛼l𝑘l
𝑒(∇𝑇l)] + (𝛤gl𝐻l − 𝛤lg𝐻g)        (5) 

 [17] معادله انرژی برای فاز بخار
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𝜕𝜌g𝛼g𝐻g

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌g𝛼g𝑢g𝐻g)

= ∇[𝛼g𝑘g
𝑒(∇𝑇g)] + (𝛤lg𝐻l − 𝛤gl𝐻g)       (6) 

 

به ترتیب چگالی فاز  𝑢gو  𝜌l ،𝜌g ،𝛼l ،𝛼g ،𝑢lدر تمامی این معادلات، 

مایع، چگالی فاز بخار، کسر حجمی فاز مایع، کسر حجمی فاز بخار، سرعت 

لزجت   (4)در معادله   𝜇gو   (3) در معادله  𝜇lمایع و سرعت بخار هستند. 

و   (5)در معادله   𝑘gو  𝐻l ،𝐻g ،𝑘lباشند. دینامیکی فاز مایع و فاز بخار می

لپی بخار، رسانایی گرمایی مایع و رسانایی گرمایی آنتالپی مایع، آنتا (6)معادله 

 .بخار هستند

کند و ، نیرویی است که فاز بخار بر فاز مایع وارد می𝐹lg (3)،در معادله 

شود و نشان داده می 𝐹glنیروی اعمال شده از فاز مایع به فاز بخار به صورت 

 𝐹gl-   =𝐹lgی مقابل برقرار است بین این دو نیرو رابطه

، آهنگ انتقال جرم بین دو فاز در مایع مادون سرد 𝛤lgدر معادلات فوق، 

 .[17] باشد که ناشی از تقطیر استمی

𝛤lg =
ℎ𝑎if𝑇sub

ℎfg
                                                                                (7) 

به ترتیب ضریب انتقال گرما بین دو فاز و سطح  𝑎ifو  h، (7)در معادله 

آهنگ تولید بخار است که به   𝛤glباشند. مشترک دو فاز بر واحد حجم می

های جدا شده از سطح دیوار تحت شار گرمایی در نظر صورت جرم کلی حباب

 ℎfg، (8)شود. در معادله محاسبه می (8)شود و به صورت معادله گرفته می

 .[17] گرمای نهان تبخیر فاز مایع استی دهندهنشان

𝛤gl =
𝑄e

ℎfg
                                                                                           (8) 

همکنش گذارد و این برهای چند فازی هر فاز بر فاز دیگر تاثیر میدر جریان     

های های پسا و نیروها شامل نیرونیرو کند. اینهایی بین دو فاز ایجاد مینیرو

ی نیروی پسا بین دو فاز از مدل ایشی زوبر شود. برای محاسبهپسا میغیر

و پراکندگی  2، روانکاری دیواره1های برآپسا شامل نیروهای غیراستفاده شد. نیرو

 باشد.می 3آشفتگی

متوسط پسای ، مدل نیروی [8] ی نیروی آشفتگی طبق مرجعبرای محاسبه     

 انتخاب شد. 4فیور

𝐹Disp = −
3𝐶D𝜇t

4𝑑B𝜎t
(𝑢g − 𝑢l) 

∇𝛼g

1 − 𝛼g
                                           (9) 

لزجت گردابی فاز مایع و  𝜇tضریب نیروی پسا حباب،  𝐶D، (9)در معادله      

𝜎t .عدد اشمیت آشفتگی در واحد کسر حجمی فاز پراکنده است 

ها را از دیواره دور کند. این روانکاری دیواره تمایل دارد که حبابنیروی      

 محاسبه شده است. [18]نیرو در کار حاضر با استفاده از رابطه آنتال 

𝐹Wall =  −
𝜌l𝛼g

𝑑B
(𝐶W1 − 𝐶W1

𝑑B

𝑦
) 𝑈rel

2 𝑛                                   (10) 

سرعت نسبی بین دو  𝑈relو  بردار عمود بر دیواره کانال n، (10)در رابطه      

 است. 0.01و  – 0.05به ترتیب  𝐶𝑤2و  𝐶𝑤1باشد. فاز می

                                                           
1 Lift force 

2 Wall lubrication force 

3 Turbulent dispersion force 

 .[8] شودبیان می (11)نیروی برآ به طور کلی با استفاده از رابطه      
𝐹lift =  − 𝐶lift 𝜌l (𝑢g − 𝑢l) × rot 𝑢l                                       (11) 

باشد به صورت مقدار ثابت که ضریب برآ می 𝐶liftسازی حاضر، در مدل     

 -انتقال گرما در فاز مایع با استفاده از مدل رنز نظر گرفته شده است.در 0.05

محاسبه شد. شار گرمایی در جریان جوشش مادون سرد را متشکل از  5مارشال

فاز، شار گرمای ناشی از تبخیر و شار شار گرمایی جابجایی جریان مایع تک

 گیرند.نظر می) شار گرمای جدا شدن( در ی ناشی از رسانش گرمایی گذراگرما

نظر گرفتن فاز بخار را شار گرمایی فاز بدون درانتقال گرما در جریان تک     

 .[8] شودمحاسبه می (12)نامند که با استفاده از رابطه جابجایی آشفته می

𝑄𝑐 =  𝐴1f  
𝜌l 𝐶pl 𝑢l

𝑇𝑦+(𝐿)
+  (𝑇w − 𝑇l)                                                 (12) 

𝐴1f = 1 −  𝐴tc                                                                               (13) 

𝐴tc = min (𝜋 
(𝑎𝑑w)2

4
, 1)                                                         (14) 

𝑇𝑦+(𝑙)، (12)در رابطه      
ضریب تاثیر   (14)در رابطه  aبعد و دمای بی  +

 نظر گرفته شده است.برای آن در 2باشد که مقدار حباب می

 .[8] شودمحاسبه می (15)شار گرمای ناشی از تبخیر با استفاده از رابطه      
𝑄e =  ṁw ℎfg                                                                                (15) 

زنی شکل هایی است که در نقاط جوانهشار جرمی حباب ṁwدر این رابطه،      

 .[8] آورده شده است (16)ی این شار در معادله گیرند. رابطهمی

ṁw =  𝜌g

2

3
 
𝑑w

𝑎2  𝐴tc 𝑁a 𝑓                                                          (16) 

ی کمی با دیواره دارد، شود و فاصلهکه حباب از دیواره لوله جدا میزمانی     

باشد ای کم میگیرد، اما این فاصله به اندازهسیال بین حباب و دیواره قرار می

جابجایی وجود دارد، توان گفت که بین دیواره و سیال انتقال گرمای که نمی

توان فاز مایع یا همان سیال را در این ناحیه ساکن فرض کرد. چون عملا می

باشد را رسانش انتقال گرمایی که در این حالت بین این سیال و دیواره می

 شودبیان می (17)نامند. این شار گرمایی با استفاده از رابطه گرمایی گذرا می

[8]. 

𝑄tc = (
2

√𝜋
√𝑘l𝜌l𝐶pl𝑓 ) 𝐴tc(𝑇w − 𝑇l)                                  (17) 

در جریان جوشش مادون سرد سیال، دمای توده سیال از دمای اشباع سیال      

باشد. با اعمال شار گرمایی به دیواره، دمای سیال در در فشار محلی، کمتر می

رسد، می که دمای سیال به دمای اشباعیابد و هنگامینزدیکی دیواره افزایش می

-های جوانههایی در دیواره لوله که مکانها در محلتبخیر اتفاق افتاده و حباب

کنند؛ به این ترتیب جوشش گیری میشروع به شکلشوند، زنی نامیده می

-تر شده و هنگامیها بزرگشود. با افزایش میزان تبخیر، حبابای آغاز میهسته

ها حباب جای آندیواره جدا شده و بهرسند از که به اندازه بیشینه خود می

بیانگر چگالی نقاط  𝑁aکند. در روابط فوق گیری میدیگری شروع به شکل

 باشد.ها میفرکانس جدایش حباب fزنی فعال و جوانه

4 Favre averaged drag force 

5 Ranz- marshal 
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های زنی به زبری سطح و یا به عبارت دیگر به تعداد حفرهچگالی نقاط جوانه     

رم شدن دیواره بستگی دارد. برای روی سطح، ترشوندگی سطح و مافوق گ

ی تجربی لیمارت و چاولا استفاده شده زنی از رابطهمحاسبه چگالی نقاط جوانه

 .[19] است
𝑁a[m−2] = (185∆𝑇sup[𝐾])1.805                                            (18) 

ای از تولوبینسکی و کوستنچوک محاسبه قطر جدایش حباب طبق رابطه     

 .[20] ودشمی

 𝑑w = min (0.6[mm] exp (
−∆𝑇sub,lw

45𝐾
) , 1.4[mm])             (19) 

 1.4 این رابطه برای جوشش آب استخراج شده است و بالاترین حد آن )      

mm =𝑑Bw( .صورت ی کول بهفرکانس جدایش حباب با استفاده از رابطه است

 .[21] باشدمی (20)رابطه 

𝑓 =  √
4𝑔(𝜌l − 𝜌g)

3𝑑w𝜌l
                                                                 (20) 

کشد تا اینکه یک حباب از دیواره جدا شود و حباب مدت زمانی که طول می     

شود که با دیگری در همان مکان ظاهر شود، زمان انتظار حباب نامیده می

 .[22] باشدمی (21)صورت رابطه ی کرل و پادوسکی بهاستفاده از رابطه

𝑡w =  
0.8

𝑓
                                                                                    (21) 

 روابط مربوط به نانوسیال -1-3

طور ذرات در سیال، فرض بر این است که ذرات بهسازی اثرات نانوبرای شبیه

نظر گرفته ورت یک فاز همگن درصاند و بهیکنواخت در کل سیال مخلوط شده

گیری از خواص سیال پایه و توان با متوسطخواص نانوسیال را میشود. می

غلظت  𝜑ها دست آورد که در آنبه (25)تا  (22)صورت معادلات نانوذره، به

 .[23] حجمی نانوذرات است

𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌p                                                           (22) 

(𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)
f

+ 𝜑(𝜌𝑐p)p                                  (23) 

𝜇nf

𝜇f
= 123𝜑2 + 7.3𝜑 + 1                                                        (24) 

𝑘nf

𝑘f
= 4.97𝜑2 + 2.72𝜑 + 1                                                    (25) 

ی اکسید آلومینیوم و سیال پایه خصوصیات ترموفیزیکی نانوذره 2 جدول     

نشان کلوین  360اتمسفر و دمای  1در فشار مورد استفاده در این تحقیق را 

 دهد.می

 خواص ترموفیزیکی آب و نانوذره 2جدول 
Table 2 Thermophysical properties of water and nanoparticle  

ظرفیت  چگالی ویسکوزیته

 گرمایی ویژه

رسانایی 

 گرمایی

 

(kg / m s) (kg  (J / kg k) (w / m k)  

اکسید  36 773 3880 -

 آلومینیوم

0.00032 967 4205 0.6655  

 آب    

 نتایج -4

 نتایج تجربی -1-4

های انتقال حرارتی، ای از فرآیند فرآیند انتقال حرارت جوششی شامل مجموعه

جایی بهشامل هدایت حرارتی در لایه مایع مجاور سطح جوشش، رشد و جا

باشد، لذا ضریب انتقال حرارت جوششی به عوامل مختلفی ها و سیال میحباب

چون خواص ترموفیزیکی نانوسیال، خواص سطح جوشش و واکنش بین سطح 

 و سیال بستگی دارد. 

از آنجا که ضریب هدایت گرمایی سیال در تبخیر میکرولایه زیر حباب و      

مهمی را در تشکیل لایه مرزی دمایی اطراف محل تشکیل حباب نقش بسیار 

تواند موجب بهبود انتقال حرارت کند، میانتقال حرارت جوششی ایفا می

یال جایی را در سجوششی شود، از طرفی وجود نانوذرات انتقال حرارت جابه

جایی خود این ذرات و ها، جابهجایی حبابکنار دیواره از طریق افزایش جابه

دهد. ولی این ذرات حین جوشش روی سطح توربولانس سیال، افزایش می

نشینند، این ذرات به دام افتاده، خصوصیات سطح را تغییر داده و نقاط فعال می

 ی توسط نانوذرات را تحتدهند. بنابراین هدایت حرارتزایی را کاهش میهسته

توان گفت که جوشش نانوسیالات رقابتی بین دو دهند. پس میالشعاع قرار می

-جابهی افزایش انتقال حرارت ناشی از افزایش هدایت گرمایی، لزجت، پدیده

جایی و توربولانس سیال، و کاهش انتقال حرارت ناشی از پر شدن منافذ سطح 

زایی است. نتایج نشان تعداد نقاط فعال هستهبه وسیله نانوذرات و کم شدن 

ها، عامل افزایشی بر عامل کاهشی غلبه کرده داده است که در برخی از آزمایش

 و در بعضی برعکس این موضوع اتفاق افتاده است.

، با توجه به قانون سرمایش نیوتن به صورت رابطه hضریب انتقال حرارت،      

 شود.محاسبه می (26)

ℎ =
𝑞˶

𝑇w − 𝑇b
                                                                                 (26) 

دست ( بهV * Iضرب جریان الکتریکی و ولتاژ )از حاصل ˶𝑞 شار حرارتی که     

های دما، و دمای بالک ، از میانگین دمای سنسور𝑇wآید. دمای سطح لوله، می

 آید.دست میاز موازنه انرژی بهبا استفاده ، 𝑇bسیال، 

نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب شار حرارتی را برای آب  3شکل      

دهد. نشان می 17500در رینولدز خالص و نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایه آب 

یافته شود با افزودن ذرات نانو به آب، ضریب انتقال حرارت افزایش مشاهده می

خورد. همچنین تر به چشم میتر بیشهای حرارتی بالاشار و این افزایش در

دهد هم برای نانوسیال و هم برای آب خالص، با افزایش شار نتایج نشان می

 یابد.حرارتی، ضریب انتقال حرارت افزایش می

نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب عدد رینولدز را برای آب  4شکل      

 kw/m2 55 ینیوم بر پایه آب در شار حرارتی خالص و نانوسیال اکسید آلوم
طور که از نمودار پیداست، ضریب انتقال حرارت نانوسیال دهد. هماننشان می

نسبت به سیال پایه افزایش پیدا کرده است. همچنین با افزایش عدد رینولدز، 

 ضریب انتقال حرارت به مقدار ناچیزی افزایش یافته است.

شار بر حسب شار حرارتی را برای آب و نانوسیال در نمودار افت ف 5شکل      

شود که افزودن ذرات نانو به آب، دهد. مشاهده مینشان می 17500رینولدز 

شود. همچنین هم برای آب خالص و هم برای موجب افزایش افت فشار می

 شود.نانوسیال، افزایش شار حرارتی موجب کاهش افت فشار می
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Fig. 3 Variation of heat transfer coefficient of water and nanofluid with 
heat flux 

 آب و نانوسیال                  برای شار حرارتی  اضریب انتقال حرارت ب تغییرات 3شکل        

 
Fig. 4 Variation of heat transfer coefficient of water and nanofluid with 

Reynolds number 

 آب و نانوسیالبرای عدد رینولدز ا ضریب انتقال حرارت بتغییرات  4شکل     

نمودار افت فشار بر حسب عدد رینولدز را برای آب و نانوسیال در  6شکل      

دهد. در این حالت نیز، افزودن ذرات نانو نشان می kw/m2 55شار حرارتی 

رینولدز، افت فشار موجب افزایش افت فشار شده است. همچنین با افزایش عدد 

 افزایش یافته است.

 
Fig. 5 Variation of pressure drop of water and nanofluid with heat flux 

 آب و نانوسیال برای شار حرارتی اافت فشار ب تغییرات 5شکل      

 
Fig. 6 Variation of pressure drop of water and pressure drop with 

Reynolds number 

 آب و نانوسیالبرای عدد رینولدز ا افت فشار ب تغییرات 6شکل       

 
 نتایج عددی -2-4

 800در بخش عددی، هندسه بخش آزمایش که یک لوله از جنس مس با طول 

متر است، با استفاده میلی 27متر و قطر خارجی میلی 26متر و قطر داخلی میلی

در نرم افزار فلوئنت شبیه  بندی شد و سپساز نرم افزار گمبیت رسم و مش

-درجه سانتی 87سازی انجام شد. سیال کاری آب و نانوسیال است که در دمای 

𝟓𝟎و محدوده شار حرارتی  12500-25000گراد، محدوده عدد رینولدز  −

𝟕𝟎 𝐤𝐰/𝐦𝟐 شود.وارد لوله می 

لازم به ذکر است در تمام محاسبات صورت گرفته سعی شده با تنظیم      

 150تا  75ی در محدوده +𝒚شبکه در نزدیکی دیواره با در نظر گرفتن میزان 

های مختلف سازی ترمو همچنین با انجام تنظیمات مناسب به ویژه در مجزا

های اسب مدلجایی و پخش در معادلات میدانی، در کنار انتخاب مناعم از جابه

-های تشکیل هسته، حداکثر میزان خطا برای متغیرانتقال حرارت، جرم و سایت

 باشد. 𝟒−𝟏𝟎های میدان جریان دو فازی شامل جوشش از مرتبه 

نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب شار حرارتی را برای آب  7شکل      

دهد. نشان می 17500 خالص و نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایه آب در رینولدز

شود با افزودن ذرات نانو به آب، ضریب انتقال حرارت افزایش یافته مشاهده می

دهد هم برای نانوسیال و هم برای آب خالص، با است. همچنین نتایج نشان می

 یابد.افزایش شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت افزایش می

نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب عدد رینولدز را برای آب  8ل شک     

 kw/m2 55 خالص و نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایه آب در شار حرارتی 

طور که از نمودار پیداست، ضریب انتقال حرارت نانوسیال دهد. هماننشان می

ولدز، نسبت به سیال پایه افزایش پیدا کرده است. همچنین با افزایش عدد رین

به مقدار ناچیزی در بعضی حالات ثابت و در بعضی حالات ضریب انتقال حرارت 

 افزایش یافته است.

نمودار افت فشار بر حسب شار حرارتی را برای آب و نانوسیال در  9شکل      

شود که افزودن ذرات نانو به آب، دهد. مشاهده مینشان می 17500رینولدز 

ود. همچنین هم برای آب خالص و هم برای شموجب افزایش افت فشار می

 شود.نانوسیال، افزایش شار حرارتی موجب کاهش افت فشار می
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Fig. 7 Variation of heat transfer coefficient of water and nanofluid with 

heat flux 

 آب و نانوسیال برای شار حرارتیا ضریب انتقال حرارت بتغییرات  7شکل       

 
Fig. 8 Variation of heat transfer coefficient of water and nanofluid with 

Reynolds number 

 لآب و نانوسیابرای عدد رینولدز  اضریب انتقال حرارت بتغییرات  8شکل      

 

Fig. 9 Variation of pressure drop of water and nanofluid with heat flux 

 افت فشار با شار حرارتی برای آب و نانوسیالتغییرات   9شکل     

نمودار افت فشار بر حسب عدد رینولدز را برای آب و نانوسیال در  10شکل      

دهد. در این حالت نیز، افزودن ذرات نانو نشان می kw/m2 55شار حرارتی 

موجب افزایش افت فشار شده است. همچنین با افزایش عدد رینولدز، افت فشار 

 ت.یافته اس افزایش

 گیرینتیجه -5

هدف از این تحقیق مقایسه ضریب انتقال حرارت و افت فشار آب خالص و 

نانومتر و درصد حجمی  20نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایه آب، با قطر ذرات 

درصد در جریان جوشش جریانی مادون سرد، به صورت تجربی و عددی  0.05

آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد که بتواند بود. بدین منظور یک سیستم 

 های آزمایش را برآورده کند. نیاز

گراد درجه سانتی 87مادون سرد ورودی ها در فشار اتمسفر و دمای آزمایش     

 های حرارتی مختلف انجام شد. و در اعداد رینولدز و شار

الات سازی هندسه و شرایط آزمایش به کمک دینامیک سیسپس با شبیه     

گیری شده ناویر سازی میدان جریان از معادلات متوسطمحاسباتی و مدل

صورت جداگانه در کنار روابط مورد استوکس در دیدگاه اویلرین برای هر فاز به

دست آمده با نتایج حاصل از کار نیاز جهت توصیف پدیده جوشش، نتایج به

 تجربی صحت سنجی شد.

 زیر خلاصه شده است. صورتدست آمده بهنتایج به     

افزودن ذرات نانو به سیال پایه، ضریب انتقال  با در کار تجربی، •

 درصد افزایش یافت. 13حرارت تا 

در کار تجربی، افزودن ذرات نانو به سیال پایه موجب افزایش افت  •

 درصد شد. 8فشار به میزان حداکثر 

درصد  12در شبیه سازی عددی، ضریب انتقال حرارت نانوسیال  •

 نسبت به سیال پایه افزایش یافت.

در شبیه سازی عددی، افت فشار نانوسیال نسبت به سیال پایه با  •

 درصدی مواجه شد. 5افزایش 

 

Fig. 10 Variation of pressure drop of water and nanofluid with 

Reynolds number 
 نانوسیال تغییرات افت فشار با عدد رینولدز برای آب و  10شکل       
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دست آمده از کار تجربی و شبیه سازی عددی، با مقایسه نتایج به •

دست آمده وجود دارد و مشخص شد که تطابق خوبی بین نتایج به

 دست آمد.درصد به 7تا  2اختلاف بین نتایج تجربی و عددی بین 

 م یفهرست علا -6

𝐴tc شودها پوشیده مینسبتی از سطح که با حباب 
𝐴if  سطح مشترک دو فاز بر واحد حجم(

1

m
) 

𝐶p  ،ظرفیت گرمایی(
J

kgK
) 

𝐶w  ،ظرفیت گرمایی دیواره(
J

kgK
) 

𝑑  ،قطر(m) 
𝑑B  ،قطر حباب در داخل سیال(m) 
𝑑w  ،قطر جدایش حباب از روی سطح(m) 
𝐹lg  ،نیروی بر هم کنش بخار بر روی مایع(N) 
𝐹gl  نیروی بر هم کنش مایع بر روی بخار(N) 
𝑓  فرکانس جدایش حباب(Hz) 
𝑔  شتاب گرانش(

m

s2) 
𝐻  آنتالپی(

J

kg
) 

ℎ  ضریب انتقال گرمای بین دو فاز(
W

m2K
) 

ℎfg  گرمای نهان تبخیر(
J

kg
) 

𝑘  رسانایی گرمایی(
W

mK
) 

𝑚  جرم(kg) 
𝑁a زنی چگالی نقاط جوانه(m−2) 
𝑃  فشار(

N

m2) 
𝑄c  انتقال گرمای جابجایی اجباری در واحد سطح(

W

m2) 
𝑄e  انتقال گرمای ناشی از تبخیر در واحد سطح(

W

m2) 
𝑄tc  انتقال گرمای رسانش گذرا در واحد سطح(

W

m2) 
𝑞˶  شار حرارتی(

W

m2) 
Re عدد بی بعد رینولدز 
𝑇sub  دمای مادون سرد سیال𝑇sat − 𝑇l (K) 
𝑇 ( دماK) 
𝑇sup  دمای مافوق گرم دیواره𝑇w − 𝑇sat (K) 
𝑇w  دمای دیواره(K) 
𝑇b  دمای بالک سیال(K) 
𝑡  زمان(s) 
𝑢  سرعت(

m

s
) 

𝑦+ فاصله بی بعد از دیواره 

 علایم یونانی
μ  لزجت دینامیکی(Pa. s) 
α کسر حجمی بخار 

ρ  چگالی(
kg

m3) 
σ  کشش سطحی(

N

m
) 

Γlg  )آهنگ انتقال جرم بین دو فاز )تقطیر(
kg

m3s
) 

Γgl  )آهنگ انتقال جرم بین دو فاز )تبخیر(
kg

m3𝑠
) 

 هازیرنویس
eff خواص موثر 
g فاز بخار 
l فاز مایع 
avg میانگین 
nf نانوسیال 
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