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 چکیده

 الاتیس نانو یلمیف یشده و  سپس جوشش استخر یسازهیشب یصورت عدداتانول خالص  به یلمیف یجوشش استخر ندیابتدا فرا قیتحق نیدر ا

دهند در جوشش  ینشان م جیشده اند. نتا یساز هیشب %3/0و  %1/0 یاتانول با دو غلظت حجم هیپا الیس 𝑆𝑖𝑂2و  𝐴𝑙2𝑂3دو نوع نانوذره شامل دو نوع 

وسیالات نان یضریب برا نیرا افزایش داده است. بیشترین مقدار ا یلمیحضور نانوذرات در سیال پایه، مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش ف ،یلمیف

بدست آمده است. علاوه بر این حضور نانو ذرات در  2(kW/m 3/0(C°و  kW/m 32/0)C)2° بی، به ترت، %3/0 یبا غلظت حجم کایلیآلومینا و س

در جوشش  ممینیم یمقدار شار حرارت ،یعدد یسازهیشب جیفرایند جوشش، شار حرارتی مینیمم را به طور محسوس افزایش داده است. طبق نتا

و  kW/m 11/33)2 (بی، به ترت%3/0و  %1/0 یحجم های اتانول با غلظت -نای، در جوشش نانوسیال آلومkW/m 99/22)2(اتانول خالص 

)2(kW/m28/32 بی، به ترت%3/0و  %1/0 یحجم های اتانول با غلظت - کایلیس الیو در جوشش نانوس) 2(kW/m 21/33 و) 2(kW/m 31/32 

 باشد. یبرقرار م جینتا نیب یخوب یسازگار ،یتجرب جیبا نتا ریمقاد نیا سهیبدست آمده است. با مقا
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Abstract 

In recent decades, considerable efforts have been made by thermalfluid specialists to investigate the boiling 

heat transfer process. Pool boiling of pure liquids and nanofluids has been widely studied in the last decade, 

but the existing knowledge on modeling of nanofluids pool boiling process is still limited. The boiling of fluids 

containing tinny solid particles is very complicated due to the interaction between the existing phases, their 

interface and the heating surface Some new research shows that many factors are effective on pool boiling of  

nanofluids. Among these factors, we can mention particle size, concentration, structure of boiling surface and 

dynamics of bubbles. In this research, the film pool boiling process of pure ethanol was numerically simulated. 

Then, the film pool boiling of nanofluids including two types of nanoparticles 𝐴𝑙2𝑂3 و   𝑆𝑖𝑂2 and ethanol base 

fluid with two volumetric concentrations of 0.1% and 0.3% have been simulated. The results show that in film 

boiling, the presence of nanoparticles in the base fluid has increased the heat transfer coefficient. The highest 

value  coefficient for alumina and silica nanofluids with volumetric concentration of 0.3% was obtained, 

respectively 0.32 (kW/m2°C) and 0.3 (kW/m2°C). In addition, the presence of nanoparticles in the boiling 

process has significantly increased the minimum heat flux. According to the results of numerical simulation, 

the minimum heat flux value in boiling of pure ethanol is 28.99 (kW/m2), in boiling of alumina-ethanol 

nanofluid with volumetric concentrations of 0.1% and 0.3%, is 37.11 (kW/m2) and 38.84 (kW/m2), respectively 

and in boiling of silica-ethanol nanofluid with volumetric concentrations of 0.1% and 0.3%, is 35.81 (kW/m2) 

and 38.31 (kW/m2), respectively . The highest heat transfer coefficient is achieved by alumina nanofluid with 

0.3% concentration, while the highest minimum heat flux is achieved by silica nanofluid with 0.3% 

concentration. The numerical results are in good agreement with the experimental results. By comparing these 

values with the experimental results, there is a good consistency between the results.  
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 مقدمه -1

توسط متخصصان  یتوجهقابل یهاتلاش ر،یاخ یهادر دهه

انتقال حرارت  فرایند یبررس یو انتقال حرارت برا الیترموس

نانو و  عاتیما یجوشش استخر صورت گرفته است. یجوشش

خالص به طور گسترده در دهه گذشته مورد توجه قرار  سیالات

جوشش  فرایند یسازگرفته است، اما دانش موجود در مورد مدل

 یحاو الاتیجوشش س کماکان محدود است. نانو سیالات یاستخر

موجود، فصل  یهازفا نیکنش ببرهم لیبه دل زیذرات جامد ر

از  یبرخ .[1] است دهیچیپ اریبس شیها و سطح گرمامشترک آن

بر جوشش  یاریکه عوامل بس دهندینشان م دیجد قاتیتحق

 توانیعوامل م نی. از جمله اباشندمیموثر  هاالینانوس یاستخر

 هاحباب کینامیو د جوششبه اندازه ذرات، غلظت، ساختار سطح 

 از ییو پارامترها هاسمیمکان نیرو، مطالعه چن نیاز ا .نموداشاره 

 قیقمدل د کی ایجاد یبرا شتریب یهایبررس ازمندین یمنظر تئور

 .[8-2]   باشدمیها آن یو حرارت یالاتیرفتار س ینیبشیجهت پ

 یبررس یبرا سیلیکا پایه آب الیاز نانوس [3]هو و همکاران 

 یجرم یهابا غلظت یانتقال حرارت جوشش استخر یهایژگیو

 انتقال حرارت بیضرها نشان دادند که آن مختلف استفاده کردند.

با آب  سهیغلظت نانوذرات در مقا شیبا افزا یجوشش استخر

سیلیکا  الینانوس [6] یو اعتصام انیرستم .ابدییخالص کاهش م

 نمودند شیآزماوی ریدا سطح جوشش مسطح یرا بر رو پایه آب

 الینانوس یجوشش استخر یهایژگیو و جوششسطح  راتییتا تغ

 شینشان داد که با افزا جینتا .نمایند یمختلف بررس هایدر زمانرا 

با جوشش آب خالص  الیزمان جوشش، رفتار جوشش نانوس

 هایزماندر  جوششسطح  یمربوط به زبر جینتا متفاوت است.

 شیسطح با گذشت زمان جوشش افزا یمختلف نشان داد که زبر

عملکرد  یبر رو یتجرب قیتحق کی [3]و همکاران  زتیع .ابدییم

Al پایه آب نانو سیالات یانتقال حرارت جوشش استخر O2 3
و 

SiO2  ها از آن .دادندها انجام آن یدیبریه نانو سیالاتو

مختلف اختلاط  یهانسبت نیمختلف و همچن یحجم یهاغلظت

بر  یدیبریه یهاالینانوس ریتا تأث نمودنداستفاده  هاالینانوس

 شیها نشان داد که افزاآن جینتا .نمایند یجوشش را بررس فرایند

مانند غلظت، نوع و  ییبه پارامترها ضریب انتقال حرارت کاهش ای

 .ددار یبستگ الیزمان جوشش نانوس

 نانو سیالات یانتقال حرارت جوشش استخر [2] و همکاران یاکبر

صاف تحت فشار جوشش  جوششسطح  کی یبر رورا گرافن 

 بیها نشان داد که ضرآن جینتا .بررسی نمودندر اشباع و اتمسف

غلظت صفحات  شیافزا قیاز طر یانتقال حرارت جوشش استخر

 سرافراز و همکاران است. افتهی شیافزا یگرافن به طور قابل توجه

ر درا  اکسید آهن پایه آب الینانوس یعملکرد جوشش استخر [9]

شان ن جینتا ثابت مورد مطالعه قرار دادند. یسیمغناط دانیحضور م

 در حضور تواندیم یانتقال حرارت جوشش استخر بیداد که ضر

غلظت  شیکه با افزا یدر حال ابدی شیافزا یسیمغناط دانیم

 یر تجرببه طو [10] و همکاران یمود .ابدیینانوذرات کاهش م

را مورد مطالعه قرار  نایآلوم الینانوس یعملکرد جوشش استخر

انتقال حرارت جوشش  بیها نشان داد که ضرآن جیدادند. نتا

ب رسوسطوح  یبرا نیغلظت نانوذرات و همچن شیبا افزا یاستخر

کار و همکاران گل .ابدییم شینانوذرات افزا گذاری شده توسط

را  اتانول پایه نانو سیالات یلمیو ف ایعملکرد جوش هسته [11]

ی به صورت تجربی مورد بررسی قرار دادند. صفحه تخت افق روی

Alها در مطالعه خود از نانوذرات آن O2 3
Sو  i O2

استفاده  

های نمودند. هدف اصلی این مطالعه به دست آوردن مشخصه

 بوده است. نانو سیالاتای و فیلمی انتقال حرارت جوشش هسته

Al نانو سیالاتمنظور،  نیا یبرا O2 3
SiO2و  

اتانول با سه پایه  

نشان داد  جی. نتاندشد هدرصد تهی 3/0و  3/0، 1/0ی غلظت حجم

 ششانتقال حرارت جو بیضر ه،یپا الیکه افزودن نانوذرات به س

ر شاهمچنین . ه استدیرا بهبود بخش یلمیش فشجو و ایهسته

 شتریب یاتانول به طور قابل توجه پایه یهاالینانوس یبحران یحرارت

غلظت  ،یمورد بررس یهاغلظت نیاز اتانول خالص بود. در ب

، داشت الیهر دو نانوس یعملکرد را برا نیدرصد بهتر 3/0 یحجم

Al اتانول پایه یهاالینانوس یکه حداقل شار حرارت یبه طور O2 3
 

SiO2 و
% بیترتبه   /45 % و 96 /45 نسبت به اتانول 67

 .افتی شیخالص افزا

 یدامنه هندس کی در یعدد یبررس کی [12]گوپتا و همکاران 

 یدر فشارها انتقال حرارت بیمحاسبه ضر یبرا یدو بعد

ثابت  یهاشار گرماها اتمسفریک و خلاء انجام دادند. در مطالعه آن

مدل  کیها از آن .سطح جوشش اعمال گردید یمختلف بر رو

 ،بود زیمدل جوشش ن کیشامل  ی کهلریاو کردیبا رو یچندفاز

 یفرع یهامدل ها ازآن مورد استفاده. در مدل نمودنداستفاده 

، گرما و انتقال جرم استفاده لیفتدرگ،  یهامختلف از جمله مدل

 یبتجر جیانتقال حرارت با نتا بیضر یها براآن جینتا شده بود.

مشخصه  [13] و همکاران ناتیگوبگردید.  سنجیصحتو  سهیمقا
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 در یدر جوشش استخر نایآلوم -آب الینانوس های انتقال حرارت

 هاآن .ندمورد مطالعه قرار داد یرا به صورت عدد حالت مادون سرد

 نایمآلو الینانوسی از جوشش استخر یتجرب یبررس کی همچنین

 یبرامادون سرد مختلف  یبا دماها یلوله افق کی یبر رو

 یسازهیحاصل از شب جینتا مدل خود انجام دادند. یاعتبارسنج

 یدما ریمقاد نیب یخوب ارینشان داد که تطابق بس یعدد

  وجود دارند. یتوسط مدل عدد شدهینیبشیشده و پ یریگاندازه

 الیس یانتقال حرارت جوشش استخر [18] مائو و همکاران

R134a به صورت عددی فشار اتمسفر را تحت  روی سطح افقی

به همراه  یلریاو -یلریاو یمدل چند فاز. مورد مطالعه قرار دادند

ها آن .گرفتمورد استفاده قرار  RPI یامدل جوشش هسته ریز

کن در گرم یمختلف برا یهامختلف و مکان یحرارت یاز شارها

پس از استفاده  .نمودنداستفاده  یداخل محفظه جوشش استخر

انتقال حرارت جوشش  ییزامحل هسته یاز رابطه اصلاح شده چگال

 یتجرب یهابا داده یبه دست آمده تطابق خوب جینتا ،یاستخر

آب  یجوشش استخر یهایژگیو [13]کامل و همکاران  نشان داد.

 کیآب را در داخل  هیپا اکسید سیلیسیم الیخالص و نانوس

دل م کیها از آن. نمودند یشکل بررس یلیمحفظه جوشش مستط

 نشکش و برهمشجو یمنحن نییتع یبرا یدو فاز یلریاو -یلریاو

 ییخود پارامترها یسازهیها درشبآن دو فاز استفاده کردند. نیب

 جینتا در نظر گرفتند. زیسطح را ن یو ترشوندگ یچون زبر

بخار در آب خالص نسبت  ینشان داد که اثر کسر حجم یسازهیشب

ار برخورد یشتریب تیاز اهم نیگرم معفوق یدر دما الیبه نانوس

فاق ات شسطح جوش یرسوب نانوذرات رو لیبه دل دهیپد نیا. است

 ریاثدر مورد ت یعدد یامطالعه [16] و همکاران یمرادیعلافتاد. 

ها نشان نتایج آن .انجام دادند یجوشش استخر یارتعاش بر رو

انتقال حرارت  بیارتعاش منجر به بهبود ضر شیکه افزا داد

اثرات اعمال  یبرا یطرح عدد کهای یبنابراین، آن شود.یم

  .دنتوسعه داد الینانوس یاستخر شارتعاش بر انتقال حرارت جوش

را بر  الیو غلظت نانوس یاثرات شار حرارت [13]ن و همکارا یزابل

مورد  الینانوس یجوشش استخرهای انتقال حرارت مشخصه یرو

اویلری برای -در این پژوهش، از رویکرد اویلری مطالعه قرار دادند.

طوری که سیال آب مایع به به ،شد عددی استفاده سازیشبیه

عنوان فاز پیوسته و بخار آب به عنوان فاز پراکنده در نظر گرفته 

                                                           
1 Coefficient of the bubble waiting time  

 سطح یبر رو کایلیس الینانوس استفاده ازنشان داد که  جینتاشد. 

 ها بهآنهمچنین  را بهبود بخشد. انتقال حرارتتواند یم شجوش

غلظت  به یبالا، وابستگ یحرارت یکه در شارها دندیرس جهینت نیا

 .ابدییم شینانوذرات افزا

Alذره  دو نوع نانو [12]و همکاران  یمجد O2 3
در  CuOو 

مورد  یعملکرد جوشش استخر یبررس یآب را براسیال پایه 

 سطح شیافزا یبرا هاپرهها از اشکال مختلف آن مطالعه قراردادند.

 انوغلظت ن شینشان داد که با افزا جینتا جوشش استفاده کردند.

بر فشار و سرعت  این موضوع و افتهی شی، سرعت بخار افزاذرات

 .گذاردیم ریش تأثشجو فرایند یدر ط حرکت حباب

طی پژوهشی عددی به تصحیح ضریب  [19]کامل و همکاران 

و سپس این ضریب  ندپرداخت RPIدر مدل  1زمان انتظار حباب

ها سازی آن. نتایج حاصل از شبیهندگرم ارتباط دادفوق یرا به دما

 یبرای منحنی جوشش استخری و ضریب انتقال حرارت جوشش

 هایهای تجربی ارائه شده در پژوهشتطابق بسیار خوبی با داده

 دیگر داشت. 

 جوشش بسیار پر هزینه هستند ندیفرامطالعات تجربی  یطورکلبه

 یجایگزین عنوانبهتواند می فرایندعددی این  سازیو لذا شبیه

های عددی پژوهش کثرا حالنیدرعمطرح گردد. مناسب 

ای آب یا نانو در خصوص جوشش استخری هسته گرفتهصورت

سیالات پایه آب بوده و مطالعات بسیار اندکی در خصوص جوشش 

ازی ساستخری فیلمی صورت پذیرفته است. در تحقیق حاضر شبیه

مینا آلو نانو سیالاتاتانول خالص و  فیلمی جوشش استخریعددی 

سطح  روی %3/0و  %1/0های حجمی با غلظتپایه اتانول  سیلیکا و

با استفاده از  مترمیلی 23 قطر به ساده دایروی مسی جوشش

 26 سازی در فشارشده است. مدل فلوئنت انجام -س انسی افزارنرم

نتایج حاصل  و صورت پذیرفته است C 23°کیلوپاسکال و دمای 

 اند.مقایسه شده های تجربی مشابهدادهبا 

 

 سازی عددیشبیه -2

 معادلات حاکم 2-1

 یندهایفرا یسازهیدر شب موردتوجههای نکته نیترمهمیکی از 

. اشدبیم ستمیس یبررسبرای  حیصح دگاهیانتخاب د ،یچند فاز

در نظر  وستهیپ صورتبه دوفازهر  یلریاو - یلریاو کردیدر رو

ضا و در ف وستهیپ توابع صورتبهفازها  یگرفته شده و درصد حجم
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ه مشاب یفازها با ساختار یستگی. قانون پاشودیم فیزمان تعر

 نیارتباط ب یشگاهیآزما ای یتئور روابط لحاظ گشته و بر اساس

 ندفرایبودن فاز بخار در  وستهیپ بهباتوجه. گرددیها برقرار مآن

ر د دهیپد نیا یازسیهدر شب مورداستفاده، روش فیلمی جوشش

 .باشدیم یلریاو - یلریاستفاده از روش او فلوئنت افزارنرم

( 2( و )1به ترتیب مطابق روابط ) معادلات بقای جرم و مومنتم

 . [20]گردندبیان می

(1)      
1

.
n

q q q q q pq qp q

p

V m m S
t
   




   


 

(2) 

   

  

 
1

, ,   ,  ,  ,

.

  .

q q q q q q q

qq q q

n

pq p q pq pq qp qp

p

q drag q lift q wl q vm q td

V V V
t

p g

K V V m V m V

F F F F F

   

   








   

   

    



 

هم همین  pمی باشد و برای فاز  qبرای فاز  (2)( و 1که روابط )

 روابط برقرار است.

( 3بوده و از رابطه ) qکرنش فاز -تانسور تنش 𝜏̿(، 2که در رابطه )

 آید.می بدست

(3)  
2

  .
3

T

q q q q q q q q qv v v I     
  

      
 

 

نیروهای مختلفی در  یچند فازدو و  یندهایفراهنگام تحلیل 

دیده سازی پبایست در شبیهشوند که میتبادل بین فازها ظاهر می

گاز  -ع ویژه قرار گیرند. برای جریانات مای موردتوجهجوشش 

 گردد.( محاسبه می8ضریب تبادل فازها از رابطه )

 

(8) 
6

p

pq p i

p

f
K d A




 

( محاسبه 3باشد و از رابطه )زمان ماند ذرات می 𝜏𝑝 رابطهنیدراکه 

 گردد. می

 

(3) 
2

18

d p

p

q

d



 

 DCشامل ضریب پسای  𝑓محاسبه  هایمدلتمام  باًیتقر

اشد. در بباشند که وابسته به عدد رینولدز نسبی بین فازها میمی

 گردد.( محاسبه می6از رابطه ) 𝑓شیلر نیومن،  مدل

                                                           
 

 

 

(6) 
24

DC Re
f  

 آید.( به دست می3از رابطه )  DC رابطهنیدراکه 

(3)  0.68724 1 0.15 /              1000

0.44                                                  1000
D

Re Re Re
C

Re

  
 



 

 یااست که بر ینسب نولدزیر ،ظاهر شده نولدزیعدد ردر این رابطه 

 .گرددیم فیتعر( 2) رابطه طبق qی اصل فاز

(2) q p q p

p

V V d
Re






 

 هیبر فاز ثانو یافزار فلوئنت اثر فاز اصلمنر ی،دوفاز یهاانیدر جر

ر د ،مختلف است یفازها نیب سرعت انیاز وجود گراد یرا که ناش

 یرویمقدار ن 1رابطه درو طبق .دینمایمحاسبه مبرآ  ینیرو قالب

 .است محاسبهقابل( 9) رابطه از q برآ وارد بر فاز

 

(9)    lift l q p q p qF C V V V      

گاز نیرویی تمایل به دورکردن فاز دوم  -ع در جریانات دوفازی مای

 فلوئنت این نیرو با نام نیروی افزارنرماز دیواره دارد. در مدل اویلری 

 آید.می به دست( 10دیواره از رابطه ) کاریروان

 

(10)    lift l q p q p qF C V V V      

 گردد.( بیان می11طبق رابطه ) qمعادله بقای انرژی برای فاز 

(11) 

   

 

.

: .

q q q q q q q

q
qq q q q

n

pq pq pq qp qp

p

h u h
t

p
u q S

t

Q m h m h
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فازها  نیانتقال حرارت ب بیضر نییجهت تعمختلفی  یهامدل

( 12)رابطه  طبقعدد ناسلت  2مایگنر-چنروش  در وجود دارد.

 .[21] گرددیمحاسبه م

(12) 7/10 1/20.185p pNu Re Pr 

و سرعت  p بر اساس قطر فاز ینسب نولدزیعدد ر𝑅𝑒𝑝  که در آن

 ی نسب p qU Uباشد.می 

1 Drew 
2 Chen and Mayinger 
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جوشش به دلیل ناپایداری هیدرودینامیکی حاصل  فراینددر خلال 

از رشد و حرکت حباب، آشفتگی داخل سیال ایجاد شده و جریان 

                          سیال متلاطم خواهد شد که در تحقیق حاضر از مدل

  k Realizable  جهت شبیه سازی جریان مغشوش

 . [19]استفاده شده است

سازی اغتشاش در محاسبات مربوط به در این تحقیق برای شبیه

جریانات دوفازی به روش اویلری، از روش فاز پراکنده استفاده شده 

روهای نی درنظرگرفتنمعادلات انتقال در فاز پیوسته و بدون است. 

شناوری، انبساط و نیروهای تعریف شده توسط کاربر، مطابق روابط 

د بود. برای یافتن مقادیر انرژی جنبشی و اتلاف نخواه( 13و )( 16)

ان های زمشود و مقیاسفاز پراکنده از معادلات انتقال استفاده نمی

و طول جهت ارزیابی ضرایب پراکندگی، روابط و معادلات انرژی 

 گیرند.قرار می مورداستفادهر فاز جنبشی ه

 

(13) 
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(18) 
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 در تحقیق حاضر جهت بررسی انتقال آشفتگی بین فازها، از مدل

و  Πkqدر آن عباراتکه  استفاده شده است 1حسن -تروشکو

Π q  که نشان دهنده تاثیر فاز پراکنده روی فاز پیوستهq  می

 شوند.( محاسبه می19( و )12باشند، به ترتیب طبق روابط )

(13) 
2

1

Π
M

pq

kq ke p q

p q q

K
C U U

 

  

(16) 
1

Π Πq td kq

p

C


 

                                                           
1 Troshko-Hassan 
2 Convective heat flux 
3 Quenching heat flux 

 tdCو مقدار  33/0برابر  keC، مقدار افزارنرمفرض طبق پیش

شوند. طبق این مدل برای فاز پراکنده در نظر گرفته می 83/0برابر 

pلزجت سینماتیک آشفته با فرض  qv v گردد.محاسبه می 

با سه شرط مرزی  وارهیهای جوشش دمدلفلوئنت،  افزارنرمدر 

 یانتقال حرارت بیمشخص و ضر ی، شار حرارتدما ثابتمتفاوت 

یکی از شوند. بیان می (کوپل شده وارهیدر شرط مرزی د) ژهیو

جداسازی افزار فلوئنت، توسط نرم مورداستفادههای کارآمد مدل

 .شودنامیده می RPIاست که به طور مخفف  شار حرارتی دیواره

در این روش حرارت منتقل شده از دیواره به سه بخش شار حرارتی 

'' 2جاییجابه

cq3، شار حرارتی دفع شده''

Qq  و شار حرارتی

''8تبخیری

Eq  ،گردد. بر این اساس شار حرارتی منتقل تقسیم می

''شده از دیواره داغ به سیال که با 

Wq ،شود طبق مایش داده مین

 ( قابل محاسبه است. 20رابطه )

(13) '' '' '' ''

W c Q Eq q q q   

 و شودیدمای بخار محاسبه نم RPI هیهنگام استفاده از مدل پا

دمای ،  3یرتعادلیغ. در مدل شودیبرای آن منظور ماشباع دمای 

سازی حاضر از این گردد که در شبیهحل لحاظ می فراینددر  بخار

( به 20در استفاده از این مدل، معادله ) استفاده شده است. مدل

 گردد.( تبدیل می21معادله )

(12) 
    '' '' '' '' ''

''

( ) 1W c Q E l l V

G

q q q q f f q

q

     


 

''که در آن 

Vq فاز بخار ییجابجا یحرارت شار انگریب ،''

Gq  نشان

و  فازهای گازی ریسا یشار حرارت دهنده lf  کسر حجمی

 باشد.مایع می

 

 نانو سیالاتخواص ترموفیزیکی  -2-2

 کسر زانیمخلوط به م یاز اجزا کیهر  ،اختلاط یطبق تئور

 اساسنیبرانقش دارند.  مخلوط در خواص ،موردنظربخش  یحجم

نانو ظرفیت حرارتی، ضریب هدایت حرارتی و لزجت  ،دانسیته

محاسبه ( 23( تا )22)ابط وطبق ربه ترتیب  سیالات

 . [23,22]دنگردیم

(19)  1nf f np       

4 Evaporative heat flux 
5 Non-equilibrium model 
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(20) 
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(21) 
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(22) 
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1

1

nf

f



 





 

𝑛 صورتبهضریب شکل بوده و  𝑛 ،(28در رابطه ) =
3

𝜓
تعریف    

      1ضریب کرویت بوده و در ذرات کاملا کروی برابر  𝜓شود و می

 ارائه شده است. [82] 1نکمنیبر( نیز توسط 23می باشد. رابطه )

ینا ات سیلیکا و آلومنانو سیال و خالص اتانولخواص ترموفیزیکی  

 در دمای اشباع های حجمی مختلفبا غلظت پایه اتانول

/ C72  است.شده داده نشان (1) در جدول 82

 [26,23]مواد استفاده شده در تحقیق حاضر خواص ترموفیزیکی: 1جدول 

 دانسیته نوع ماده
)3(kg/m 

ضریب هدایت 

حرارتی 
(W/m.K) 

ظرفیت 

 حرارتی
(J/kg.K) 

لزجت 

دینامیکی 
(Pa.s) 

اتانول 

 خالص
2/381 138/0 2233 0012/0 

نانوسیال 

آلومینا 

1/0% 

02/383 138/0 2/2263 0011/0 

نانوسیال 

آلومینا 

3/0% 

82/331 133/0 3/2281 0011/0 

نانوسیال 

سیلیکا 

1/0% 

32/383 138/0 3/2262 0012/0 

نانوسیال 

سیلیکا 

3/0% 

386632 133/0 3/2233 0011/0 

 

 جوشش نانو سیالات -2-3

ت، اس رگذاریتأثعامل بسیار مهمی که در تحلیل پدیده جوشش 

افزار فرض نرمباشد. روابط پیشمکانیزم تشکیل و رشد حباب می

نی بیزایی را فراتر از واقعیت پیشفلوئنت، چگالی مراکز هسته

از باشند و نینمی نانو سیالاتنموده و لذا مناسب تحلیل جوشش 

به تعریف پارامترهای جوشش بر اساس روابط تجربی احساس 

                                                           
1 Brinkman 

ضوع که روابط موجود برای محاسبه این مو بهباتوجهگردد. می

 تماسزایی و قطر جدایش حباب از زاویه چگالی مراکز هسته

 ردنآودستبهجهت  ،برندمعیار ترشوندگی سطح بهره می عنوانبه

وجود  تماسزاویه  نمودنپارامترهای جوشش، نیاز به مشخص 

 دارد. برای محاسبه زاویه قطره نانوسیال از رابطه چینام و همکاران 

 نانوذرات. آنها با بررسی آزمایشگاهی [22,23]استفاده شده است

نانومتر، در درصدهای حجمی صفر تا  30تا  13مختلف با ابعاد 

( را برای محاسبه 26شش درصد و در دماهای متفاوت رابطه )

 ارائه نمودند. تماستغییرات زاویه 

(23) 
2

1 2 1 1

0

nf p

f f

dT
a a b c

T d

D


 



  
        

   



 

( 23نیز مطابق رابطه ) 𝑑𝑓و  قطر نانوذرات بوده 𝑑𝑝 رابطهنیدراکه 

 شود.محاسبه می
 مقادیر ثوابت در رابطه چینام و همکاران: 2جدول 

(23) 
1

36
0.1f

M
d

N

 
  

 
 

 

در  شده است.( ارائه 2در جدول )( 26های موجود در رابطه )ثابت

/برابر  fسازی حاضر مقدار شبیه 71 در نظر گرفته شده 6

/برابر nfو بنابراین نانومتر  39/0برابر fd .]11[ است 58 39 

 صیقلینانوسیال روی سطح  تماسخواهد شد که نشانگر زاویه 

زایی در جوشش باشد. برای محاسبه چگالی مراکز هستهمسی می

، با توجه به رسوب ذرات روی سطح نیاز به دانستن نانو سیالات

نانوسیال روی سطح رسوب کرده وجود دارد. با توجه  تماسزاویه 

نانوسیال روی سطح دارای  به عدم موجود بودن زاویه تماس قطره

رسوب و با در نظر گرفتن نتایج محققان دیگر از جمله ژانگ و 

بینی رفتار جوشش نانوسیال برای پیش تماسزاویه  ،]92[ژاکوبی 

/برابر  17  در نظر گرفته شده است.  5
 

 

 مقدار ثابت

1a  3198/10  

2a  13912/8-  

1b  00232322/0-  

1c  000638063/0-  

D  929383/0  
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 ، شرایط مرزی و روش حلمسئلههندسه  -2-4

انتقال حرارت جوشش استخری فیلمی برای  در تحقیق حاضر

یک  پایه اتانول درون سیلیکاآلومینا و  نانو سیالاتاتانول خالص و 

متر روی سطح جوشش میلی 200ای به قطر محفظه استوانه

 بهباتوجهمتر بررسی شده است. میلی 23دایروی مسی به قطر 

روش انجام آزمایش تجربی که در آن محفظه با یک لیتر سیال پر 

 30ای برابرشده است؛ لذا ارتفاع سیال درون محفظه استوانه

زی ساسازی استفاده شده است. مدلمتر محاسبه و در شبیهمیلی

صورت پذیرفته است. C23کیلوپاسکال و دمای 26 در فشار

 (3)و ابعاد آن در جدول  (1)در شکل  سئلهمشماتیک هندسه 

 .اندشدهدادهنشان

لیکا آلومینا و سی نانو سیالاتاستفاده از  ریتأثجهت امکان مقایسه 

 یلمیف ، ابتدا جوشش استخریاتانول خالصنسبت به  پایه اتانول

سازی افزار انسیس فلوئنت شبیهخالص با استفاده از نرم  اتانول

سنجی مدل عددی، نتایج حاصل با مقادیر شده و جهت صحت

مقایسه  برنسونو رابطه  ]11[ مرجع تجربی یهاشیآزماحاصل از 

سازی با ایجاد تغییر در چگالی مراکز اند. سپس شبیهشده

انو نبینی جوشش زایی فعال و مشخصات سیال جهت پیشهسته

 تکرار شده است.  تحقیق حاضر سیالات

 ریغسازی عددی به روش دوفازی اویلری حجم محدود، این شبیه

و بر پایه فشار انجام شده است. برای حل معادلات فشار،  ایپا

. اندم با الگوریتم کوپل حل شدهمنتومعادلات پیوستگی و م

سازی میدان فشار با استفاده از روش نیروی جسمی گسسته

منتم و اغتشاش با روش وسازی معادلات مدار و گسستهوزن

 001/0 مسئلهزمانی  هایگامانجام شده است.  بالادست مرتبه دو

مرتبه تکرار شده تا  100محاسبات  ،گام زمانیثانیه بوده و در هر 

 حاصل گردد. 0001/0دقت ب باهمگرایی جوا

 
 شماتیک هندسه تحقیق حاضر: 1شکل 

 

 

 ابعاد هندسی تحقیق حاضر : 3جدول 

 نام پارامتر (mmمقدار )

/12 5  7V  

25  9V  

75  10V  

30 8H  

 یاهشیآزما درنظرگرفتنهای مختلف با شرایط مرزی برای دیواره

 اند.در نظر گرفته شده (8)مطابق جدول  ]11[تجربی مرجع 

 
 سازی تحقیق حاضرشرایط مرزی استفاده شده در شبیه: 8جدول 

 نوع مرز شرط مرزی

 سطح جوشش دما ثابت

 سطح آزاد فشار ثابت
 های کناری و تحتانیدیواره آدیاباتیک

 محور تقارن تقارن محوری
 

 یبرات فلوئن افزارنرماستفاده شده در  ماتیفهرست تنظ یطورکلبه

آلومینا و  نانو سیالاتخالص و  اتانول استخری فیلمی جوشش

 اند.ارائه شده( 6( و )3)در جداول  سیلیکا پایه اتانول

 
 روابط استفاده شده جهت محاسبه تبادل بین فازها: 3جدول 

 نوع تبادل بین فازی نام رابطه استفاده شده

Schiller-Naumann [03]نیروی پسا 
Tomiyama [02,01]نیروی برآ 
Antal et al. [00]دیواره کاریروان نیروی 

Lopez-de-bertodano [04]پراکندگی آشفتگی 
Chen [21]ضریب انتقال حرارت 

 
 روابط استفاده شده جهت محاسبه مشخصات جوشش: 6جدول 

 نام رابطه استفاده شده مشخصه جوشش

قطر حباب هنگام ترک 

 [03]دیواره

Kocamustafaogullari-

Ishii 

فرکانس جدایی حباب از 

 [36]دیواره
Cole 

-دانسیته سایت هسته

 [08,07]زایی

Lemmert-Chawla 

 (اتانول)برای 

  .Li et al برای نانوسیال()  

 Delvalla-Kenning [09]ضریب نفوذ سطح

 

 و بررسی استقلال از شبکه  یبندشبکه -2-5

 نگافزار انسیس مشیبندی توسط نرمپس از ترسیم هندسه، شبکه

بندی به روش ساختاریافته غیریکنواخت انجام شده است. شبکه
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در نزدیکی سطح جوشش  کهینحوبهمستطیلی انجام شده 

در  ؛ لذابندی ریزتر از نواحی دورتر از سطح حاصل گرددشبکه

راستای عمودی در  یبوده؛ ولاندازه امتداد سطح جوشش شبکه هم

تر انتخاب شده از سطح جوشش، ابعاد شبکه بزرگ دورشدنبا 

 دهد.نشان میبندی هندسه را تصویری از شبکه (2)است. شکل 
 

 
 تحقیق حاضر یبندشبکه تصویری از: 2شکل 

 

بررسی استقلال از شبکه و انتخاب سایز مناسب شبکه،  منظوربه

بندی مختلف برای اختلاف مقادیر شار حرارتی در هشت شبکه

محاسبه شده و مورد مقایسه قرار C22دمای سوپرهیت دیواره 

تغییر  بندی، امکانبودن شبکه افتهیساختار بهباتوجهگرفته است. 

تعداد تقسیمات روی سه سطح مختلف شامل سطح جوشش، 

سطح جوشش تا دیواره و امتداد عمود بر سطح جوشش تا  امتداد

بندی سطح جوشش مستقل وجود دارد. تقسیم صورتبهسطح آزاد 

بر حسب اندازه المان و روی دو سطح دیگر بر حسب تعداد 

تغییرات شار حرارتی  (3)است. شکل  گرفتهصورتتقسیمات 

شار  کردنمرتبهای شبکه را که با دیواره بر حسب تعداد گره

 دهد. است، نشان می آمدهدستبهصعودی  صورتبهحرارتی دیواره 

 
 شبکهنقاط شار حرارتی بر حسب تعداد : 3شکل 

 

 یبستگجوشش افقی سطح  یدقت محاسبات به اندازه المان رو

 ، دقت و پایداری حل عددیبر انتقال حرارت  اندازه المان رایدارد ز

شامل تغییر فاز سریع و انتقال  شفرآیند جوشگذارد.  یم ریتأث

حرارت بین سیال و سطح جامد است که به وضوح خوب سطح 

همچنین در  مشترک و گرادیان دما در نزدیکی دیوار نیاز دارد

 دارایروی سطح جوشش  حرارتی مرزییه لاناحیه یند جوشش آفر

گره  2936 یبرا یسازهیشب جینتا نابراین بینب .اهمیت می باشد

گره وجود  22226 یآمده برادستاختلاف با پاسخ به 5%تنها 

 .انتخاب شده است نهیعنوان شبکه بهگره به 2936دارد، لذا تعداد 

 ارائه شده است.( 3نتایج حاصله در جدول)

 
 های مختلفبندیی شبکهازابهسازی نتایج شبیه :3جدول 

 نتایج و ارزیابی -3

 خالص  فیلمی اتانولجوشش استخری  -3-1

 اتانولخالص و بخار  اتانولپس از ورود مشخصات ترموفیزیکی 

افزار، دما در فازهای اولیه و ثانویه و انجام تنظیمات نرم عنوانبه

تغییر داده شد و مقادیر شار حرارتی C320تا C104  بازه

 منتقل شده از سطح جوشش استخراج گردید. 

 یسازهیشبثانیه نخست  یک یکسر حجمتوزیع  (8)در شکل 

سطح را  ویاز بخار پایدار ر یاهیلا ت.اس شدهدادهنشان عددی

در  ییزاحبابپس از  .پوشانده و جوشش فیلمی واقع شده است

 های، حباباتانولروی صفحه با دمای بیشتر از دمای اشباع مایع 

 انولاتبا دما و فشار بیشتر از مایع  اتانولبسیاری که حاوی بخار 

 لمفیتشکیل شده و نیروی شناوری باعث حرکت  ،اطراف آن است

از بخار  یاهیلا جوشش فیلمی . در ناحیهگرددمی الابخار به سمت ب

شود، لذا مانع رسیدن مایع به سطح گرم ایجاد می یبر رو پایدار

. در این ناحیه با افزایش درجه حرارت سطح، گرددسطح گرم می

شار حرارتی 

 دیواره
)2(W/m 

تعداد نقاط 

 شبکه

اندازه المان 

روی سطح 

 (mm)جوشش

 ردیف

1096689 22226 061 1 

1082393 2936 061 2 

1033886 13336 061 3 

638866 9393 063 8 

331330 3218 062 3 

333301 11318 062 6 

260812 16368 062 3 

669066 18883 063 2 



 

10 

 

بخار و مایع اهمیت پیدا ه انتقال حرارت تشعشعی از سطح به لای

 .یابدشار حرارتی افزایش می ،کند و با افزایش درجه حرارتمی

 
پس  C311 تیسوپره ی سطحبخار در دما یکانتور بخش حجم: 8شکل 

 از آغاز جوشش هیثان 1از گذشت 

با استخراج میزان حرارت منتقل شده در دماهای مختلف و ترسیم 

سطح  تیسوپره دمای بر حسب اختلافنمودار شار حرارتی 

امکان تحلیل رفتار سیال در خلال  برای اتانول خالص، جوشش

 (3)این نمودار در شکل گردد. میسر می فیلمیجوشش  فرایند

دمای سوپرهیت سطح جوشش،  کاهشبا است.  شدهدادهنشان

این  و یابدمی کاهشمیزان شار حرارتی منتقل شده از دیواره 

 دگردمی افزایشادامه یافته و پس از آن دچار  کمینهتا حد  کاهش

 .شده استو در این حالت نمودار وارد منطقه جوشش گذرا 

                                                           
 

 

 

روی سطح مسی جوشش فیلمی اتانول خالص  یشار حرارت نمودار: 3شکل 

 وارهید تیسوپرهی اختلاف دما صیقلی بر حسب

 

 سنجی نتایج اعتبار -3-2

 با نتایج ی عددیهاداده، نتایج تحقیق حاضرسنجی  اعتبارجهت 

 .ه است[ مقایسه گردید11] کار و همکارانتجربی گل هایآزمایش

ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی اتانول نمودار  (6) شکل

 رجعمنتایج تجربی با را که  یصیقلی مس دایروی سطحی خالص رو

شود، طور که مشاهده میهمان دهد.شده، نشان میمقایسه  [11]

% ایجاد شده خطای نسبی /0 مقدار اختلاف درجه  باشد.می 8

اتانول خالص با  یبرا حرارت سوپرهیت شروع جوشش فیلمی

 اثرات جنس سطح درنظرگرفتناستفاده از روابط برنسون و بدون 

/ C85 خواص  درنظرگرفتنو  هنری و با استفاده از رابطه64

/ ترموفیزیکی مس C106  [11]مرجع است. در  آمدهدستبه65

/دیواره  مقدار اختلاف درجه حرارت سوپرهیت C114  در و06

اضر، مقدار اختلاف درجه حرارت سوپرهیت حعددی  یسازهیشب

/ دیواره C104  باشد.می5

ی جوشش فیلمی اتانول خالص رو نمودار شار حرارتی (3) شکل

 [11]نتایج تجربی مرجع با را که  یصیقلی مس دایروی سطح

نمودار شار حرارتی که نشانگر  کمینهدهد. شده، نشان میمقایسه 

/باشد، در دمای سوپرهیت می 21MHFنقطه  C104  حاصل5

شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما برابر 2/kW m 99/22 

، [11]مقدار این شار در نتایج مرجع  شده است. محاسبه

1 Minimum heat flux 
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 2/kW m 2/22 باشد و بنابراین خطای نسبی می% /5 64 

 .بین نتایج عددی و تجربی وجود دارد

 
ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی اتانول خالص در  نمودار مقایسه: 6شکل 

 و رابطه برنسون [11]نتایج تجربی مرجع حاضر با  یسازهیشب

 
جوشش فیلمی اتانول خالص در  شار حرارتی نمودار مقایسه: 3شکل 

 [11]نتایج تجربی مرجع حاضر با  یسازهیشب

 

  نانو سیالات فیلمی جوشش استخری -3-3

سازی بینی صحیح مدل استفاده شده جهت شبیهپیش بهباتوجه

 نانو سیالاتعددی سیال خالص، تغییرات لازم شامل ورود اطلاعات 

%با درصدهای حجمی پایه اتانول آلومینا و سیلیکا  /0 و  1

% /0 و همچنین ورود تابع تعریف شده توسط کاربر جهت  3

انجام گردید و مشخصات انتقال  نانو سیالاتزی جوشش ساشبیه

( و 2) هایاستخراج گردید. شکل مجدداً فیلمی حرارت جوششی

اختلاف دمای سوپرهیت دیواره  بر حسبتغییرات شار حرارتی  (9)

ای حجمی هبه ترتیب برای نانوسیال سیلیکا پایه اتانول با غلظترا 

% /0 %و  1 /0  .هددها با نتایج تجربی را نشان میو مقایسه آن 3

 
ال نانوسیجوشش فیلمی  یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سهیمقا: 2شکل 

%سیلیکا پایه اتانول با غلظت حجمی  /0  [11]نتایج تجربی مرجع با 1

 
ال نانوسیجوشش فیلمی  یشارحرارت یسازهیشب یمنحن سهیمقا: 9شکل 

%سیلیکا پایه اتانول با غلظت حجمی  /0  [11]نتایج تجربی مرجع با 3

 

نمودار شار  کمینه باشد،مشخص می 2 شکلکه در  طورهمان

حاصل شده و مقدار شار  C120در دمای سوپرهیت حرارتی 

حرارتی معادل این دما برابر  2/kW m21/33 شده  محاسبه

 یهاشیآزمانتایج کمینه در حرارتی . همچنین مقدار شار است

بوده و مقدار  C 23/126°در دمای سوپرهیت  [11]مرجع  تجربی

 شار حرارتی معادل این دما 2/kW m68/38 بهباتوجهباشد. می 

خطای  [،11] مرجع مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی

%نسبی شار حرارتی  /3 نمودار  کمینه 9 شکل طبق است.55

/ در دمای سوپرهیتشار حرارتی  C126 حاصل شده و مقدار 35
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شار حرارتی معادل این دما برابر  2/kW m31/32 شده  محاسبه

 نتایج آزمایش تجربیکمینه در  حرارتی . همچنین مقدار شاراست

/ در دمای سوپرهیت [11]مرجع  C132 است و مقدار شار 3

 حرارتی معادل این دما 2/kW m 98/32 بهباتوجهباشد. می 

خطای  [،11] مرجع مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی

%نسبی شار حرارتی  /2 منحنی ضریب  (10) در شکل است.71

سوپرهیت  دمایانتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف 

 حجمی غلظت دوبا  پایه اتانول نانوسیال سیلیکای دیواره برا

% /0 %و 1 /0 نشان مسی سطح صیقلی  یرو اتانول خالصو 3

حضور همان گونه که در این شکل مشخص است،  .شده است داده

نانوذرات سیلیکا در سیال پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال 

در  .حرارت جوشش فیلمی در مقایسه با اتانول خالص شده است

، بیشترین مقدار ضریب انتقال مسی سطح صیقلی یجوشش رو

-ا غلظتب پایه اتانول نانوسیال سیلیکای حرارت جوشش فیلمی برا

%های حجمی  /0 %و  1 /0 به ترتیب 3 2/kW m C 29/0 

و  2/kW m C 3/0 است. آمدهدستبه   

 

 
منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف : 10شکل 

 هایبا غلظت پایه اتانول نانوسیال سیلیکا یسوپرهیت دیواره برا دمای

 مسی سطح صیقلی یرو مختلفحجمی 
 

تغییرات شار حرارتی بر حسب اختلاف ( 12( و )11)های شکل

 دمای سوپرهیت دیواره را به ترتیب برای نانوسیال آلومینا پایه

%های حجمی اتانول با غلظت /0 %و 1 /0 ها با و مقایسه آن 3

 دهد.نتایج تجربی را نشان می

 

 
ال نانوسیجوشش فیلمی  یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سهیمقا: 11شکل 

%حجمی  غلظتآلومینا پایه اتانول با  /0  [11]نتایج تجربی مرجع با  1
 

نمودار شار  کمینه باشد،مشخص می 11شکل که در  طورهمان

/در دمای سوپرهیت حرارتی  C124 حاصل شده و مقدار شار 9

حرارتی معادل این دما برابر  2/kW m 11/33 شده  محاسبه

 یهاشیآزمانتایج . همچنین مقدار شار حرارتی کمینه در است

/در دمای سوپرهیت  [11]مرجع  تجربی C130 بوده و مقدار 13

 شار حرارتی معادل این دما 2/kW m 39/36 با توجه باشد. می

 [،11] مرجع به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی

%خطای نسبی شار حرارتی  /3  است.44

نمودار شار  کمینه باشد،مشخص می 12شکل که در  طورهمان

/در دمای سوپرهیت حرارتی  C120 حاصل شده و مقدار شار  8

حرارتی معادل این دما برابر  2/kW m28/32 شده  محاسبه

 اتنتایج آزمایش. همچنین مقدار شار حرارتی کمینه در است

/در دمای سوپرهیت  [11]مرجع  تجربی C126 بوده و مقدار 9

 شار حرارتی معادل این دما 2/kW m93/32 با توجه باشد. می

 [،11] مرجع به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی

 است. %21/8ی شار حرارتی خطای نسب

منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر ( 13) در شکل

ه آلومینا پاینانوسیال ی سوپرهیت دیواره برا دمایحسب اختلاف 

% حجمی غلظت دوبا  اتانول /0 1 ،% /0  یرو اتانول خالصو  3

  .است شدهدادهنشانمسی سطح صیقلی 
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جوشش فیلمی  یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سهیمقا: 12شکل 

%حجمی  غلظتپایه اتانول با  آلومینانانوسیال  /0 نتایج تجربی با 3

 [11]مرجع 
 

 
منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف : 13شکل 

 هایبا غلظت آلومینا پایه اتانولنانوسیال  یسوپرهیت دیواره برا دمای

 مسی سطح صیقلی یرو مختلفحجمی 

 

 اآلومینحضور نانوذرات همان گونه که در این شکل مشخص است، 

در سیال پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال حرارت جوشش 

 یدر جوشش رو .فیلمی در مقایسه با اتانول خالص شده است

، بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش مسی طح صیقلیس

 های حجمیبا غلظت آلومینا پایه اتانولنانوسیال ی فیلمی برا

% /0 % و 1 /0 به ترتیب 3 2/kW m C29/0  و

 2/kW m C32/0 است. آمدهدستبه 

است، با حضور نانو سیالات مشخص  (2)جدولطور که در همان

مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی نسبت به حالت پایه 

است. میزان افزایش شار حرارتی مینیمم و ضریب  افتهیشیافزا

ا بسیلیکا و  نانو سیالات آلومینا رایانتقال حرارت جوشش فیلمی ب

به حالت پایه در ارائه شده سطح صیقلی، نسبت  یاتانول رو ةیپا

 .است

 
نانو سیالات  یجوشش فیلمی برا هایمیزان بهبود مشخصه :2جدول  

 اتانول نسبت به حالت پایه ةیبا پا و اکسید تیتانیم  سیلیکا آلومینا،

 سیال کاری
شار  میزان افزایش

 حرارتی مینیمم

 افزایش ضریب یزانم

جوشش  حرارت انتقال

 فیلمی

 حالت پایه حالت پایه اتانول خالص

 -نانوسیال سیلیکا 

 %1/0 اتانول با غلظت
% / 23 52 % / 8 12 

 -نانوسیال سیلیکا 

 %3/0اتانول با غلظت 
% / 32 14 % / 9 95 

 -ا آلومیننانوسیال 

 %1/0اتانول با غلظت 
% / 27 97 % / 7 62 

 -ا آلومیننانوسیال 

 %3/0اتانول با غلظت 
% / 33 97 % / 16 49 

 

 یبندجمعو  یریگجهینت -4

افزار خالص با کمک نرم فیلمی اتانولجوشش  تحقیقدر این 

سازی گردید و شار حرارتی در دماهای انسیس فلوئنت شبیه

ایج با نت انجام شدهمختلف این ناحیه استخراج گردید. با مقایسه 

بین  یقبولقابلتطابق ، [11]مرجع تجربی مشابه  یهاشیآزما

پس از آن با تغییر مشخصات سیال و تغییر  .نتایج مشاهده گردید

زایی با فرض زاویه قطره نانوسیال روی های هستهچگالی سایت

/سطح نشست یافته برابر  17 سیلیکا و  نانو سیالاترفتار  ،5

% حجمی هایغلظتبا  اتانولپایه آلومینا  /0 %و 1 /0 3

های انتقال حرارت در ناحیه جوشش سازی گشته و ویژگیشبیه

 بینی گردید.پیشفیلمی 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که از منظر شار حرارتی مینیمم، 

میزان شار حرارتی مینیمم را افزایش داده ، الاتینانو سحضور 

 تردوستآب، با الاتینانو سدر جوشش فیلمی  همچنین .است

انو نمینیمم جوشش فیلمی  سوپرهیت اختلاف دمایشدن سطح، 

مم در و شار حرارتی مینی افتهیشیافزانسبت به سیال پایه  الاتیس

 افتادنقیتعوبهدر واقع، . واقع شده است یبالاتر سوپرهیت دماهای

، باعث شده که مقدار الاتینانو سوقوع جوشش فیلمی در جوشش 
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مینیمم نسبت به سیال پایه افزایش یابد. قابلیت شار حرارتی 

نانوذرات معلق  هایحرکت براونی نانوذرات در سیال و اتصال زنجیر

در سیال از سطح جوشش تا سطح آزاد سیال در جوشش فیلمی 

  .یکی از دلایل مهم افزایش نرخ انتقال حرارت است

 تاالینانو ساز منظر ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی، حضور 

وقوع جوشش فیلمی در . را افزایش داده است این ضریبمیزان 

سطح  یبخار پایدار رو هیلاکیبالا باعث شده که  های درجه حرارت

جوشش تشکیل شود و تماسی بین مایع و سطح جامد وجود 

مایع در جوشش  -د نداشته باشد. در واقع، عدم تماس مستقیم جام

زایی توسط قطرات  هسته هایکه سایت شودمی  فیلمی، باعث

به همین دلیل در جوشش فیلمی، . مایع پر و غیرفعال نشوند

 ندیفرا یرو یتوجهقابلشدن سطح اثرات مخرب  تردوستآب

نانو . در نتیجه، عامل بهبود خواص حرارتی ندارد یساز حباب

-هسته هایسایت شدنرفعالیغبر عامل مخرب  تواندمی الاتیس

 آلومینا و سیلیکا پایه الاتینانو س یبرا کهیطوربهزایی غلبه کند، 

غلظت مورد بررسی، ضریب انتقال حرارت جوشش  دواتانول در هر 

 .است افتهیشیافزااتانول خالص  در مقایسه با فیلمی

 ئمفهرست علا -5

h آنتالپی 

f تابع پسا 

S ترم چشمه 

M جرم مولی آب 

wN چگالی مراکز هسته زایی 

 
 
 

pqQ حرارت مبادله شده بین فازها 

�̇� دبی جرمی 

satT دمای اشباع 

0T  کلوین 233دمای پایه برابر 

supT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دمای سوپرهیت

 پپح

 
T دمای سیال 
t زمان 

V سرعت 
u سرعت 

iA سطح تماس دوفاز 
g شتاب گرانشی 

h جاییضریب انتقال حرارت جابه 

lC ضریب برآ 

DC ضریب پسا 

pqK ضریب تبادل فازها 

1a ضریب ثابت 

2a ضریب ثابت 

1b ضریب ثابت 

1c ضریب ثابت 

wlC کاریضریب روان 
n ضریب شکل 

k ضریب هدایت حرارتی 

pC ظرفیت حرارتی 

N 

 

 

 

 

 عدد آووگادرو

Re عدد رینولدز 

Nu عدد ناسلت 
p فشار 

pd قطر حباب 

qS منبع ایجاد حرارت یا آنتالپی 

F نیرو 

 علائم یونانی

  

Πkq
 فاز پراکنده روی فاز پیوسته ریتأثپارامتر  

Π q
 فاز پراکنده روی فاز پیوسته ریتأثپارامتر  

  تنش کرنشتانسور 

𝜌 دانسیته 
φ درصد حجمی ذرات 

 زاویه قطره 

p زمان ماند ذرات 

 لزجت برشی 
 لزجت دینامیکی 

𝛼 متوسط جزء گازی 

 هازیرنویس

w دیوار 
wl کاری دیوارروان 

f سیال 
q فاز 
p / نانوذره فاز 

np نانوذرات 

nf نانوسیال 
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