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شده و سپس    یساز هیشب  یصورت عدداتانول خالص به  یلمیف   یجوشش استخر  ندیابتدا فرا  ،قیتحق  نیدر ا

Alدو نوع نانوذره  شامل    الاتینانو س  یلمیف  یجوشش استخر O2 اتانول با دو غلظت   هیپا  الیسSiO2و  3

نتاشده   یساز  هیشب  %0/ 3و    %0/ 1  یحجم نانوذرات در    ،یلمیدهند در جوشش فینشان م  جیاند.  حضور 

 ی ضریب برا  نیاست. بیشترین مقدار ارا افزایش داده   یلمیسیال پایه، مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش ف

س و  آلومینا  حجم  کایلی نانوسیالات  غلظت  به%0/ 3  یبا  )  بی ترت،  )/kW m C
2

 و    0/ 32 

( )/kW m C
حضور نانو ذرات در فرایند جوشش، شار حرارتی    ،این   علاوه بردست آمده است.  هب  0/ 23

در    ممینیم  یمقدار شار حرارت  ،یعدد  یساز هیشب  جیاست. طبق نتا-طور محسوس افزایش داده مینیمم را به

)جوشش اتانول خالص   )/kW m2
  ی حجم   های اتانول با غلظت  -نای، در جوشش نانوسیال آلوم28/ 99 

)بیترتبه  %0/ 3و    0%/ 1 )/kW m2
)و   37/ 11  )/kW m284 /38  کایلیس  الیو در جوشش نانوس  

)بیترتبه،  % 0/ 3و    %0/ 1  یحجم  های  اتانول با غلظت  - )/kW m2
)و  35/ 81  )/kW m2

 31 /38  

 باشد.یبرقرار م جینتا نیب یخوب یسازگار  ،یتجرب جینتا حاصل و ریمقاد سهی. با مقاحاصل شده است

 

 .ضریب انتقال حرارت ، جوشش فیلمی، شار حرارتی مینیمم، نانوسیالواژگان کلیدی: 

 

ahedayati7558@gmail.com 

mkhayat@srbiau.ac.ir  

m.nobakhti@srbiau.ac.ir 

 

 

ی 
دس

هن
م

ک 
انی

مک
 

( ،
ف

ری
ش

یز
پای

 
14

03
)

 

ی 
ره 

دو
40

ی 
ره 

ما
 ش

،
2

  .
ص

ص
 ،

25-
37

( ،
ی

ش
وه

پژ
 )

 

دهه  ترموس  یتوجهقابل  یها تلاش  ر،یاخ  یهادر  متخصصان  انتقال    الی توسط  و 

برا جوشش  یبررس  یحرارت  حرارت  انتقال  است.صورت  یفرایند  جوشش    گرفته 

طور گسترده در دهه گذشته مورد توجه  و نانو سیالات خالص به  عاتی ما  یاستخر

نانو    یفرایند جوشش استخر   یسازاست، اما دانش موجود در مورد مدل   گرفته-قرار

است. محدود  کماکان  س  سیالات  ر   یحاو  الاتیجوشش  جامد    ل ی دلبه  زیذرات 

  ده یچی پ  اریبس  شیها و سطح گرما موجود، فصل مشترک آن   یهازفا  نیکنش ببرهم

تحق  یبرخ  .[1]  است بر جوشش    یاریکه عوامل بس  دهندینشان م  دیجد   قاتیاز 

اباشندمیموثر    هاال ینانوس  یاستخر جمله  از  م  نی.  ذرات،  به  توانیعوامل  اندازه 

د   جوششغلظت، ساختار سطح   اشاره  حباب   کینام یو  ا  .نمودها  رو، مطالعه  ن یاز 

  ایجاد   یبرا  شتریب  یهای بررس   ازمندین  یاز منظر تئور  ییو پارامترها  هاسم یمکان  نیچن

 .[4-2]باشد  میها  آن   یو حرارت  یالات یرفتار س  ینیبش ی جهت پ  قیمدل دق  کی
 

انتقال   یهای ژگیو یبررس یبرا سیلیکا پایه آب الیاز نانوس [5]هو و همکاران 

ها  آن   مختلف استفاده کردند.  یجرم  ی ها با غلظت   یحرارت جوشش استخر 

ضر  که  دادند  استخر  بینشان  جوشش  حرارت  افزا  یانتقال  غلظت    شیبا 

مقا  در  م  سهی نانوذرات  اعتصام  انی رستم  .ابدیی با آب خالص کاهش   [6]  یو 

آب  الینانوس پایه  بر  سیلیکا    ش ی آزماوی  ریدا   سطح جوشش مسطح  یرورا 

را   الینانوس یجوشش استخر  یهای ژگیو و جوششسطح   راتییتا تغ نمودند

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

  ج ینتا   با جوشش آب خالص متفاوت است.  ال یجوشش، رفتار جوشش نانوس

سطح    یمختلف نشان داد که زبر  هایزمان در    جوششسطح    یمربوط به زبر

افزا    ق ی تحق  کی   [7]و همکاران    زتیع  .ابدی یم   شیبا گذشت زمان جوشش 

  نانو سیالات پایه آب   یعملکرد انتقال حرارت جوشش استخر  یروبر  یتجرب

Al O2 ه  SiO2و  3 سیالات  نانو  انجام  آن   ید یبر یو  از آن   .دادندها    ها 

   ها ال ی مختلف اختلاط نانوس  یهانسبت   نیمختلف و همچن  یحجم   یهاغلظت 
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  ی بر فرایند جوشش را بررس  یدی بریه  یهاال ی نانوس  ریتا تأث  نمودنداستفاده  

افزاآن   جینتا   .نمایند داد که  انتقال حرارت  کاهش  ای  شی ها نشان  به    ضریب 

 . ددار   یبستگ   الیمانند غلظت، نوع و زمان جوشش نانوس  ییپارامترها 

را  نانو سیالات گرافن    یانتقال حرارت جوشش استخر  [8]  و همکاران  یاکبر

بررسی  صاف تحت فشار جوشش اشباع و اتمسفر    جوششسطح    کی   یروبر

از    یانتقال حرارت جوشش استخر  بی ها نشان داد که ضر آن   جینتا  .نمودند

  است.افته ی   شیافزا   یطور قابل توجهغلظت صفحات گرافن به  شی افزا  قیطر

  آهن پایه آب -اکسید  ال ی نانوس  یعملکرد جوشش استخر  [9]  سرافراز و همکاران

نشان داد    جینتا  دادند.مورد مطالعه قرار   ،ثابت  یس یمغناط  دانیحضور مدر  را  

ضر  استخر  بیکه  جوشش  حرارت  حضور  تواندی م  یانتقال    دان یم  در 

  . ابدیی غلظت نانوذرات کاهش م شیکه با افزایدر حال   ابدی  شیافزا  یس یمغناط

  نا یآلوم  الی نانوس  یعملکرد جوشش استخر  یطور تجرببه  [10]  و همکاران  یمود

انتقال حرارت جوشش    بی داد که ضرها نشانآن   جیدادند. نتارا مورد مطالعه قرار 

گذاری شده  رسوبسطوح    یبرا  نیغلظت نانوذرات و همچن  شیبا افزا   یاستخر

  ای عملکرد جوش هسته  [11]کار و همکاران  گل  .ابدیی م  شینانوذرات افزا  توسط

صورت تجربی  ی بهصفحه تخت افق   را روی  اتانول  پایهنانو سیالات    یلمیو ف

Alها در مطالعه خود از نانوذرات  مورد بررسی قرار دادند. آن  O2   SiO2و  3

انتقال  دست آوردن مشخصه استفاده نمودند. هدف اصلی این مطالعه به  های 

منظور، نانو  نیا  یبراای و فیلمی نانو سیالات بوده است.  حرارت جوشش هسته 

Al  سیالات O2  5/0و    3/0،  1/0ی  اتانول با سه غلظت حجمپایه    SiO2و  3

  ب ی ضر  ه،ی پا  الینشان داد که افزودن نانوذرات به س  جی. نتاندشد  هدرصد تهی 

جو حرارت  هستهش انتقال  فشجو  و  ایش  بخش  یلمیش  بهبود  استدیرا  .  ه 

به   پایه  یهاالی نانوس  یبحران  یشار حرارتهمچنین،   توجهاتانول  قابل    ی طور 

  0/ 5  یغلظت حجم  ،یمورد بررس  یها غلظت  نیاز اتانول خالص بود. در ب  شتریب

که حداقل شار  ی طورداشت، به  الیدو نانوس هر یعملکرد را برا نیدرصد بهتر

Al  اتانول  پایه  یهاال ینانوس  یحرارت O2  و%    96/45  بی ترت-به  SiO2و  3

 . افتی  شی اتانول خالص افزا نسبت به  %    67/45

  ی برا   یبعد-دو  ی دامنه هندس  کی   در   یعدد   یبررس  کی  [12]گوپتا و همکاران  

انجام دادند. در  اتمسفریک و خلاء   یدر فشارها  انتقال حرارت بیمحاسبه ضر 

  . سطح جوشش اعمال گردید  یروثابت مختلف بر  هایشار گرماها  مطالعه آن

  ز یمدل جوشش ن  کی شامل   ی کهلریاو  کردیبا رو   یمدل چندفاز  کی ها از آن 

مختلف از    یفرع  یهامدل  ها ازآن   مورد استفاده. در مدل  نمودنداستفاده    ،بود

ها  آن   جینتا  بود.انتقال جرم استفاده شده، گرما و  لیفتدرگ،    یهاجمله مدل 

نتا  بیضر  یبرا با  حرارت  گردید.    سنجیصحت و    سهی مقا  یتجرب  جیانتقال 

در    نایآلوم-آب  الی نانوس  های انتقال حرارتمشخصه  [13]  و همکاران  ناتیگوب

- مورد مطالعه قرار  یصورت عدد را به  حالت مادون سرد در  یجوشش استخر

  نا یآلوم  الینانوسی  از جوشش استخر  یتجرب   یبررس   کی   همچنین  هاآن   .ندداد

مدل    یاعتبارسنج  یبرامادون سرد  مختلف    یبا دماها  یلوله افق  کی  یروبر

  ار یداد که تطابق بسنشان   یعدد  یساز ه یحاصل از شب  جی نتا  خود انجام دادند.

  ی توسط مدل عدد  شدهینیبش یشده و پ   یریگاندازه   یدما ریمقاد   نیب  یخوب

   وجود دارند.پیشنهاد شده  

 روی   a134R  الیس  یانتقال حرارت جوشش استخر  [14]  مائو و همکاران

 
1 Coefficient of the bubble waiting time  

مدل  .  دادندمورد مطالعه قرارصورت عددی  بهفشار اتمسفر را  تحت    سطح افقی

فاز زبه   یلریاو  -ی لریاو  یچند  هسته   ری همراه  مورد    RPI  یامدل جوشش 

  یمختلف برا  یهامختلف و مکان  یحرارت  یها از شارهاآن  .گرفتاستفاده قرار

پس از استفاده از    .نمودنداستفاده    یکن در داخل محفظه جوشش استخرگرم

  ، ی انتقال حرارت جوشش استخر  ییزامحل هسته   یرابطه اصلاح شده چگال 

کامل و همکاران    نشان داد.  یتجرب  یهابا داده   یدست آمده تطابق خوب به   جینتا
  ه ی پا   اکسید سیلیسیم  ال یآب خالص و نانوس  یجوشش استخر  یهایژگیو  [15]

ها از  آن نمودند.  یشکل بررس یل یمحفظه جوشش مستط کی آب را در داخل 

کنش  ش و برهمشجو   یمنحن  نییتع  یبرا   یدو فاز  یلریاو  -ی لریمدل او  کی

و   یچون زبر ییخود پارامترها   یسازه ی ها درشبآن  دو فاز استفاده کردند. نیب

نشان داد که اثر کسر    یساز ه ی شب  جینتا  نظر گرفتند.در  زیسطح را ن  یترشوندگ

  ت یاز اهم  نیگرم معفوق   یدر دما  الیبخار در آب خالص نسبت به نانوس  یحجم

  ش سطح جوش   یرسوب نانوذرات رو  لی دلبه  دهی پد  نیا.  برخوردار است  یشتریب

ارتعاش    ریدر مورد تاث  یعدد   یامطالعه   [16]  و همکاران  یمرادیعلاتفاق افتاد.  

ارتعاش    شی که افزا  ها نشان داد نتایج آن   .انجام دادند  یجوشش استخر  یروبر

  ی طرح عدد  کها یبنابراین، آن   شود.یانتقال حرارت م  بیمنجر به بهبود ضر

توسعه   الی نانوس یاستخر شاثرات ارتعاش بر انتقال حرارت جوشاعمال  یبرا

   .ندداد

-مشخصه  یرورا بر  الی و غلظت نانوس  ی اثرات شار حرارت   [17]ن  و همکارا  یزابل

در این   دادند.مورد مطالعه قرار  الینانوس یجوشش استخرای انتقال حرارت ه

عددی استفاده شده است،    سازی اویلری برای شبیه - پژوهش، از رویکرد اویلری

عنوان فاز پراکنده  عنوان فاز پیوسته و بخار آب بهکه سیال آب مایع بهطوریبه

  سطح  یروبر کای لیس الینانوس استفاده ازنشان داد که  جینتاشد. نظر گرفتهدر

  جه ینت  نیا ها بهآن همچنین    را بهبود بخشد.  انتقال حرارتتواند  ی م  جوشش

شارها  دندیرس در  وابستگ  یحرارت  یکه  افزا   یبالا،  نانوذرات  غلظت    ش یبه 

 . ابدییم

Alذره   نوع نانودو [18]و همکاران  یمجد O2 آب را  در سیال پایه   CuOو3

ها از اشکال  آن  مورد مطالعه قراردادند.  یعملکرد جوشش استخر  یبررس  یبرا

نشان داد که    جینتا  سطح جوشش استفاده کردند.  شیافزا  یبرا  هاپرهمختلف  

بر فشار و    این موضوع  و  افتهیش ی، سرعت بخار افزاذرات  غلظت نانو  شیبا افزا

 . گذاردیم  ریش تأث شفرایند جو   یدر ط  حرکت حبابسرعت  

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

گرم ارتباط  پرداختند و سپس این ضریب را به دمای فوق   RPIدر مدل    1حباب 

ها برای منحنی جوشش استخری و ضریب  سازی آندادند. نتایج حاصل از شبیه 

های تجربی ارائه شده در  انتقال حرارت جوششی تطابق بسیار خوبی با داده 

 های دیگر داشت.  پژوهش 

-جوشش، بسیار پر هزینه هستند لذا شبیه  ندیفرای مطالعات تجربی  طورکل به

می  سازی فرایند  این  گردد.    عنوانبه تواند  عددی  مطرح  مناسب  جایگزینی 

پژوهش حالن یدرع اکثر  عددی  ،  جوشش    گرفتهصورت های  خصوص  در 

ای آب یا نانو سیالات پایه آب بوده و مطالعات بسیار اندکی در  استخری هسته

صورت  فیلمی  استخری  جوشش  حاضرخصوص  تحقیق  در  است.    ، پذیرفته 

سازی عددی جوشش استخری فیلمی اتانول خالص و نانو سیالات آلومینا  شبیه 



، )پژوهشی(   37-25، صص.  2، شماره ی  40دوره ی  ،  ( 1403پاییز  شریف، )   مکانیک  مهندسی  
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% روی سطح جوشش  3/0% و  1/0های حجمی  با غلظتپایه اتانول    سیلیکاو  

فلوئنت    -س  انسی  افزارنرممتر با استفاده از  میلی  25دایروی مسی ساده به قطر  

-صورت  C  23°کیلوپاسکال و دمای    86  سازی در فشارانجام شده است. مدل

 اند.های تجربی مشابه مقایسه شدهذیرفته است و نتایج حاصل با دادهپ

 سازی عددیشبیه.  2
 معادلات حاکم   . 1. 2

از     ی، چند فاز   یندهایفرا   یسازه ی موردتوجه در شبهای  نکته   نیترمهم یکی 

د  روباشدی م  ستمیس  یبررسبرای    حیصح  دگاهیانتخاب  در    -   یلریاو  کردی. 

فازها    ینظر گرفته شده و درصد حجمدر  وستهیصورت پهر دوفاز به   یلریاو

فازها با   یستگ ی. قانون پا شودی م  فیدر فضا و زمان تعر  وستهیپ  توابع  صورتبه

ارتباط    یشگاهی آزما  ای  یتئور  روابط  مشابه لحاظ گشته و بر اساس  یساختار

  بودن فاز بخار در فرایند جوشش  وستهیبه پ توجه با. گرددیمها برقرارآن نیب

استفاده    فلوئنت  افزاردر نرم   دهی پد   نیا  یاز سیه ، روش مورداستفاده در شبفیلمی

 . باشدی م  یلریاو  -  یلریاز روش او

بقای   بهمعادلات  مومنتم  و  روابطجرم  مطابق  )1)  ترتیب  و  بیان  2(   )

 .  [20]گردندمی

(1 ) ( ) ( ) ( )
1

.
n

q q q q q pq qp q

p

V m m S
t
   

=


+ = − +


 

(2 ) 
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1
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.

  .

q q q q q q q

qq q q

n

pq p q pq pq qp qp
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q drag q lift q wl q vm q td

V V V
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p g

K V V m V m V

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

(  3بوده و از رابطه )  qکرنش فاز  -تانسور تنش  �̿�(،  2در رابطه )  برقرار است.

 آید. بدست می

(3 ) ( )
2

  .
3

T

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

=  + + −  
 

 

ی نیروهای مختلفی در تبادل بین فازها  چند فاز ی دو و  ندها یفراهنگام تحلیل  

در شبیه شوند که می ظاهر می  پدیده جوشش  بایست  ویژه    موردتوجهسازی 

مای قرار جریانات  برای  رابطه   -ع  گیرند.  از  فازها  تبادل  ضریب  قابل  4)گاز   )

 محاسبه است: 

(4 ) 
6

p

pq p i

p

f
K d A




= 

 شود:  ( محاسبه می 5)باشد و از رابطه زمان ماند ذرات می   𝜏𝑝  رابطهن یدراکه  

 
1 Drew 

(5 ) 
2

18

d p

p

q

d



= 

باشند که وابسته  می  DCشامل ضریب پسای    𝑓های محاسبه  تمام مدل   باًیتقر 

(  6)از رابطه   𝑓شیلر نیومن،   باشد. در مدل به عدد رینولدز نسبی بین فازها می 

 قابل محاسبه است:

(6 ) 
24

DC Re
f = 

 آید:دست می ( به 7)از رابطه   DCکه  طوریبه

(7 ) ( )0.68724 1 0.15 /              1000

0.44                                                  1000
D

Re Re Re
C

Re

 + 
= 



 

ی  اصل   فاز  یاست که برا   ینسب  نولدزیر  (، 7در رابطه)  شده  استفاده  نولدزیعدد ر 

q  شود: یم  فی تعر(  8)رابطه   طبق 

(8 ) q p q p

p

V V d
Re





−
= 

  ی را که ناش  هیبر فاز ثانو   یافزار فلوئنت اثر فاز اصلمنر   ی،دوفاز  ی هاان ی در جر

محاسبه  نیروی برآ    در قالب  ،مختلف است  یفازها   نیب  سرعت  انیاز وجود گراد 

ن  1رابطه درو   طبق.  دینمایم بر فاز  یرویمقدار    قابل (  9)رابطه  از  q  برآ وارد 

 : محاسبه است

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

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

دیواره از    کاریروان   فلوئنت این نیرو با نام نیروی  افزارنرمدارد. در مدل اویلری  

 آید: می  دستبه(  10)رابطه

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

 شود: ( بیان می 11)طبق 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
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+ =




− +  − +



+ + −
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  در   فازها وجود دارد.  نیانتقال حرارت ب  بیضر  نییجهت تعمختلفی    یهامدل

 : [21]  گرددی محاسبه م(  12)رابطه طبق  عدد ناسلت    2مایگنر   -چنروش  

2 Chen and Mayinger 
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(12 ) 7/10 1/20.185p pNu Re Pr= 

آن   در  ر 𝑅𝑒𝑝 که  فازبر  ینسب  نولدزیعدد  قطر  نسب  p  اساس  سرعت  ی  و 

  p qU U−باشد. می 

دلیل ناپایداری هیدرودینامیکی حاصل از رشد و  در خلال فرایند جوشش به 

-حرکت حباب، آشفتگی داخل سیال ایجاد شده و جریان سیال متلاطم خواهد

)شد که در تحقیق حاضر از مدل                          ) k Realizable− 

 . [19]هت شبیه سازی جریان مغشوش استفاده شده استج

برای شبیه  تحقیق،  این  به جریانات  در  در محاسبات مربوط  اغتشاش  سازی 

معادلات انتقال  روش اویلری، از روش فاز پراکنده استفاده شده است.  دوفازی به

بدون   و  پیوسته  فاز  نیروهای    درنظرگرفتندر  و  انبساط  شناوری،  نیروهای 

( خواهند بود. برای یافتن  17( و )16)تعریف شده توسط کاربر، مطابق روابط 

شود  مقادیر انرژی جنبشی و اتلاف فاز پراکنده از معادلات انتقال استفاده نمی 

های زمان و طول جهت ارزیابی ضرایب پراکندگی، روابط و معادلات  و مقیاس

 گیرند. میقرار   مورداستفادهانرژی جنبشی هر فاز  

(13 ) 
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تروشکو از مدل  فازها،  بین  انتقال آشفتگی  بررسی  این پژوهش، جهت    - در 

Πو    Πkqدر آن عبارات که    استفاده شده است  1حسن  q    که نشان دهنده

پیوسته   ( و  18)ترتیب طبق روابط باشند، به می  qتاثیر فاز پراکنده روی فاز 

 شوند: ( محاسبه می 19)

(15 ) 
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 

 45/0برابر    tdCو مقدار    75/0برابر    keCافزار، مقدار  فرض نرمطبق پیش 

شوند. طبق این مدل برای فاز پراکنده لزجت سینماتیک آشفته  می نظر گرفتهدر

pبا فرض   qv v=   گردد.محاسبه می 

با سه شرط مرزی متفاوت دما    وارهیهای جوشش دمدلفلوئنت،    افزاردر نرم

  واره یدر شرط مرزی د )   ژهیوی  انتقال حرارت  بی مشخص و ضر  یثابت، شار حرارت

افزار  توسط نرم  مورداستفادههای کارآمد  شوند. یکی از مدلبیان می  (کوپل شده 

به که  است  دیواره  نامیده    RPIطور مخفف  فلوئنت، جداسازی شار حرارتی 

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

''  2جایی جابه 

cq 3، شار حرارتی دفع شده''

Qq  4و شار حرارتی تبخیری''

Eq   ،

این اساس شار حرارتی منتقل شده از دیواره داغ به سیال  گردد. برتقسیم می

''که با  

Wq  ،( قابل محاسبه است.  20)شود طبق رابطه مایش داده می ن 

(17 ) '' '' '' ''

W c Q Eq q q q= + + 

اشباع  دمای    و  شودی دمای بخار محاسبه نم  RPI  هی هنگام استفاده از مدل پا

در فرایند حل لحاظ    دمای بخار،    5ی رتعادلیغ. در مدل  شودیمنظور مبرای آن  

سازی حاضر از این مدل استفاده شده است. در استفاده  گردد که در شبیه می

 گردد.( تبدیل می21( به معادله )20)از این مدل، معادله

(18 ) 
( ) ( )( )'' '' '' '' ''

''

( ) 1W c Q E l l V

G

q q q q f f q

q

 = + + + −

+
 

''که در آن  

Vq فاز بخار  یی جابجا  یحرارت  شار  انگریب  ،''

Gq  شار    نشان دهنده

)و    فازهای گازی  ریسا  یحرارت )lf باشد. کسر حجمی مایع می 

 خواص ترموفیزیکی نانو سیالات  . 2. 2
بخش    یحجم   کسر  زانیممخلوط به  یاز اجزا   کیهر    ،اختلاط  یطبق تئور

ظرفیت حرارتی،    ،دانسیته  اساس  نینقش دارند. برا  مخلوط  در خواص  ،موردنظر 

(  25( تا )22)ابطوطبق رترتیب  به  ضریب هدایت حرارتی و لزجت نانو سیالات

  .[23,22]دشو یمحاسبه م
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(20 ) 
( ),   ,

,

1
np p np f p f

p nf

nf

C C
C

  



+ −
= 

(21 ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1

nf

f

np f f np

np f f np

k

k

k n k n k k

k n k k k





=

+ − − − −

+ − + −

 

4 Evaporative heat flux 
5 Non-equilibrium model 



، )پژوهشی(   37-25، صص.  2، شماره ی  40دوره ی  ،  ( 1403پاییز  شریف، )   مکانیک  مهندسی  
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ضریب شکل بوده و معادل    𝑛(،  24)که در رابطهطوریبه
3

𝜓
 𝜓شود،  تعریف می  

( نیز  25)باشد. رابطه می  1ضریب کرویت بوده و در ذرات کاملا کروی برابر  

 ارائه شده است.  [ 24]  1نکمنیبرتوسط  

ت سیلیکا و آلومینا پایه اتانول با  نانو سیالا  و  خالص  اتانولخواص ترموفیزیکی    

مختلفغلظت حجمی  اشباع  های  دمای  /در  C72   ( 1)جدولدر     82

 شده است. داده  نشان 

 جوشش نانو سیالات  . 3. 2
جوشش   پدیده  تحلیل  در  که  مهمی  بسیار  مکانیزم    رگذاریتأثعامل  است، 

افزار فلوئنت، چگالی مراکز  فرض نرمباشد. روابط پیشتشکیل و رشد حباب می 

بینی نموده و لذا مناسب تحلیل جوشش  زایی را فراتر از واقعیت پیش هسته 

نمی  سیالات  به نانو  نیاز  و  برباشند  جوشش  پارامترهای  روابط  تعریف  اساس 

این موضوع که روابط موجود برای محاسبه    به  توجه  باگردد.  تجربی احساس می

معیار    عنوانبه زایی و قطر جدایش حباب از زاویه تماس  چگالی مراکز هسته 

پارامترهای جوشش، نیاز    آوردندست به برند، جهت  ترشوندگی سطح بهره می

محاسبه زاویه قطره نانوسیال  به مشخص نمودن زاویه تماس وجود دارد. برای  

. آنها با بررسی آزمایشگاهی  [28,27]استفاده شده است از رابطه چینام و همکاران  

نانومتر، در درصدهای حجمی صفر تا شش    50تا    15نانوذرات مختلف با ابعاد  

( را برای محاسبه تغییرات زاویه تماس  26)درصد و در دماهای متفاوت رابطه

 ارائه نمودند: 

(23 ) 
2

1 2 1 1

0

nf p

f f

dT
a a b c

T d

D


 



  
= + + +     

   

+

 

 
1 Brinkman 

( محاسبه  27)نیز مطابق رابطه   𝑑𝑓قطر نانوذرات بوده و    𝑑𝑝  رابطهن یدراکه  

 شود. می

(27 ) 

1

36
0.1f

M
d

N

 
=  

 
 

  سازی ( ارائه شده است. در شبیه 2)( در جدول26)های موجود در رابطهثابت 

/برابر    fحاضر، مقدار   71   39/0برابر  fd . ]11[شده است    نظر گرفتهدر6

/برابر   nfنانومتر و بنابراین   58 خواهد شد که نشانگر زاویه تماس    39

می مسی  صیقلی  سطح  روی  مراکز  نانوسیال  چگالی  محاسبه  برای  باشد. 

زایی در جوشش نانو سیالات، با توجه به رسوب ذرات روی سطح نیاز به  هسته 

دانستن زاویه تماس نانوسیال روی سطح رسوب کرده وجود دارد. با توجه به  

عدم موجود بودن زاویه تماس قطره نانوسیال روی سطح دارای رسوب و با 

، زاویه تماس  ]29[نظر گرفتن نتایج محققان دیگر از جمله ژانگ و ژاکوبی  در

پیش  برابر  برای  نانوسیال  جوشش  رفتار  /بینی  17 شده  در  5 گرفته  نظر 

 است.  

 ، شرایط مرزی و روش حلمسئله هندسه  . 4. 2
انتقال حرارت جوشش استخری فیلمی برای اتانول خالص و  در تحقیق حاضر، 

ای به قطر  پایه اتانول درون یک محفظه استوانه   سیلیکا نانو سیالات آلومینا و  

متر بررسی  میلی  25متر روی سطح جوشش دایروی مسی به قطر  میلی  200

روش انجام آزمایش تجربی که در آن محفظه با یک لیتر  به باتوجه شده است. 

متر میلی  30ای برابرسیال پر شده است؛ لذا ارتفاع سیال درون محفظه استوانه 

شبیه  در  و  مدلمحاسبه  است.  شده  استفاده  فشارسازی  در    86  سازی 

در   مسئلهپذیرفته است. شماتیک هندسه  صورتC23کیلوپاسکال و دمای 

 .اندشده داده نشان   (3)جدولو ابعاد آن در    (1)شکل 

استفاده از نانو سیالات آلومینا و سیلیکا پایه اتانول    ریتأثجهت امکان مقایسه 

نسبت به اتانول خالص، ابتدا جوشش استخری فیلمی اتانول خالص با استفاده  

سنجی مدل عددی،  سازی شده و جهت صحت افزار انسیس فلوئنت شبیه از نرم

و رابطه برنسون    ]11[ی تجربی مرجع  هاش یآزما نتایج حاصل با مقادیر حاصل از  

زایی  سازی با ایجاد تغییر در چگالی مراکز هسته اند. سپس شبیهمقایسه شده

بینی جوشش نانو سیالات تحقیق حاضر  فعال و مشخصات سیال جهت پیش 

 تکرار شده است.

 و بر پایه   ایپا   ریغروش دوفازی اویلری حجم محدود،  سازی عددی به این شبیه 

 قیمواد استفاده شده در تحق یکیزترموفی .خواص1جدول

 [.25و26حاضر]

 .و همکاران نامیثوابت در رابطه چ رمقادی .2جدول
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است. برای حل معادلات فشار، معادلات پیوستگی و مومنتم فشار انجام شده  

سازی میدان فشار با استفاده از روش  اند. گسسته با الگوریتم کوپل حل شده 

سازی معادلات مومنتم و اغتشاش با روش دار و گسسته نیروی جسمی وزن

ثانیه بوده و    001/0  مسئلههای زمانی  بالادست مرتبه دو انجام شده است. گام 

مرتبه تکرار شده تا همگرایی جواب بادقت    100در هر گام زمانی، محاسبات

 حاصل گردد.  0001/0

دیواره  برای  مرزی  با  شرایط  مختلف  تجربی  هاش ی آزما  درنظرگرفتنهای  ی 

 اند. نظر گرفته شدهدر  (4)جدولمطابق    ]11[مرجع  

  جوشش   ی براافزار فلوئنت  استفاده شده در نرم  ماتیفهرست تنظی  طورکل به

در    آلومینا و سیلیکا پایه اتانول  خالص و نانو سیالات  اتانول  استخری فیلمی

 اند.( ارائه شده 6( و )5)جداول

 ی و بررسی استقلال از شبکه  بندشبکه  . 5. 2
افزار انسیس مشینگ انجام شده  بندی توسط نرم پس از ترسیم هندسه، شبکه 

-به روش ساختاریافته غیریکنواخت مستطیلی انجام شده بندی به است. شبکه 

بندی ریزتر از نواحی دورتر از سطح  در نزدیکی سطح جوشش شبکه   کهیحون

  راستای در    یبوده ولاندازه  در امتداد سطح جوشش شبکه هم   لذا  حاصل شود،

  تر انتخاب شده است.  از سطح جوشش، ابعاد شبکه بزرگ   دورشدنعمودی با  

 دهد. بندی هندسه را نشان میتصویری از شبکه   (2)شکل 

بررسی استقلال از شبکه و انتخاب سایز مناسب شبکه، مقادیر شار    منظوربه

دیواره  حرارتی در هشت شبکه  اختلاف دمای سوپرهیت  برای  بندی مختلف 

C22افته ی ساختار  به توجه  باگرفته است. محاسبه شده و مورد مقایسه قرار  

تقسیمات روی سه سطح مختلف شامل  بندی، امکان تغییر تعداد  بودن شبکه 

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

 .حاضر قیهندسه تحق ک. شماتی1شکل

 .حاضر قیتحق یسازهیاستفاده شده در شب یمرز ط. شرای4جدول

 .فازها نبی تبادل محاسبه جهت شده استفاده روابط .5جدول

 جوشش. مشخصات محاسبه جهت شده استفاده روابط .6جدول

 .حاضر قیتحق هندسی ابعاد .3جدول

 .حاضر قیتحق یبنداز شبکه یر. تصوی2شکل
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حسب  بندی سطح جوشش برمستقل وجود دارد. تقسیم   صورتبهتا سطح آزاد    

است.    گرفتهصورت حسب تعداد تقسیمات  اندازه المان و روی دو سطح دیگر بر

های شبکه را که با  حسب تعداد گره تغییرات شار حرارتی دیواره بر  (3)شکل 

است، نشان    آمده  دست به صعودی    صورتبه شار حرارتی دیواره    کردنمرتب 

 دهد.  می

اندازه    رایدارد ز  یجوشش بستگ افقی  سطح    یاندازه المان رودقت محاسبات به

انتقال حرارت    المان فرآیند  گذارد.  ی م  ریتأث  ، دقت و پایداری حل عددیبر 

تغییر فاز سریع و انتقال حرارت بین سیال و سطح جامد است    ،شامل   شجوش 

به دارد که  نیاز    وضوح خوب سطح مشترک و گرادیان دما در نزدیکی دیوار 

روی سطح جوشش    حرارتی  یه مرزیلاناحیه  یند جوشش  آهمچنین، در فر

گره تنها    8976  یبرا  یسازه ی شب  جینتا  نابراین، بینب  .باشددارای اهمیت می

به  %5 پاسخ  با  برا  دست اختلاف  تعداد    22826  یآمده  لذا  دارد،  گره وجود 

(  7. نتایج حاصله در جدول)انتخاب شده است  نهیعنوان شبکه بهگره به  8976

 ارائه شده است. 

 نتایج و ارزیابی   .  3
 جوشش استخری فیلمی اتانول خالص   . .31

فازهای    عنوانبه پس از ورود مشخصات ترموفیزیکی اتانول خالص و بخار اتانول  

C320تا  C104  افزار، دما در بازه  اولیه و ثانویه و انجام تنظیمات نرم
تغییر داده شد و مقادیر شار حرارتی منتقل شده از سطح جوشش استخراج  

 گردید.  

-دادهنشان   ی عددیسازه یثانیه نخست شب  یک  یتوزیع کسر حجم  (4)در شکل

سطح را پوشانده و جوشش فیلمی واقع  ویاز بخار پایدار ر یاه یلا ت.شده اس

در روی صفحه با دمای بیشتر از دمای اشباع    ییزاپس از حباب .  شده است

با دما و فشار بیشتر از    اتانولهای بسیاری که حاوی بخار  ، حباباتانولمایع  

  فیلم تشکیل شده و نیروی شناوری باعث حرکت   ،اطراف آن است اتانولمایع 

-از بخار پایدار بر یاه ی لا  جوشش فیلمی . در ناحیه گرددمی  الاسمت ببخار به 

.  گرددمانع رسیدن مایع به سطح گرم می  ،شود، لذاسطح گرم ایجاد می یور

در این ناحیه با افزایش درجه حرارت سطح، انتقال حرارت تشعشعی از سطح  

شار حرارتی    ،کند و با افزایش درجه حرارتبخار و مایع اهمیت پیدا می ه  به لای

 . یابدافزایش می 

با استخراج میزان حرارت منتقل شده در دماهای مختلف و ترسیم نمودار شار  

  برای اتانول خالص،   سطح جوشش  تی سوپره  دمای  حسب اختلافبرحرارتی  

 .بر حسب تعداد نقاط شبکه حرارتی . شار3شکل

 .مختلف یهایبندشبکه یازابه یسازهیشب جنتای .7جدول

پس    تیسطح سوپره یبخار در دما حجمی بخش کانتور .4شکل

 .از آغاز جوشش هیثان 1از گذشت 



 علی هدایتی و همکاران                                                                                                                                                                                           پایه اتانول  الاتی نانو سسازی عددی جوشش استخری فیلمی  شبیه

32 

 

این  گردد. میسر می  فیلمیامکان تحلیل رفتار سیال در خلال فرایند جوشش 

در   سطح    کاهشبا  است.    شدهداده نشان   (5)شکلنمودار  سوپرهیت  دمای 

  کاهش این    و  یابدمی   کاهشجوشش، میزان شار حرارتی منتقل شده از دیواره  

و در این حالت    گرددمی   افزایشادامه یافته و پس از آن دچار    کمینهتا حد  

 . نمودار وارد منطقه جوشش گذرا شده است

 اعتبار سنجی نتایج  . 2. 3
  های با نتایج آزمایشهای عددی  داده ،  نتایج تحقیق حاضر سنجی    اعتبارجهت  

ضریب  نمودار    (6)شکل  .ه استمقایسه گردید   [11]  کار و همکارانتجربی گل

  ی صیقلی مس  دایروی  سطحی  انتقال حرارت جوشش فیلمی اتانول خالص رو

طور که  همان  دهد.شده، نشان میمقایسه    [11]نتایج تجربی مرجع  با  را که  

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

اتانول خالص با استفاده از روابط  ی  برا حرارت سوپرهیت شروع جوشش فیلمی

/ برنسون و بدون درنظرگرفتن اثرات جنس سطح C85 و با استفاده از  64

/  ترموفیزیکی مسو درنظرگرفتن خواص   هنری  رابطه C106   دست به 65

در   است.  سوپرهیت  [11]مرجع  آمده  حرارت  درجه  اختلاف  دیواره    مقدار 

/ C114 ح سازه ی شب  در  و06 عددی  حرارت  ی  درجه  اختلاف  مقدار  اضر، 

/دیواره سوپرهیت   C104  باشد. می 5

  دایروی   سطحی جوشش فیلمی اتانول خالص رو نمودار شار حرارتی (7)شکل 

دهد.  شده، نشان می مقایسه    [11]نتایج تجربی مرجع  با  را که    یصیقلی مس 

نقطه    کمینه نشانگر  که  حرارتی  شار  دمای  می  MHF  12نمودار  در  باشد، 

/سوپرهیت   C104 شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما براب  حاصل5

( )/kW m2  99/28  نتایج مرجع    شده است.  محاسبه این شار در  مقدار 

[11]  ،( )/kW m22/28  بنابراین خطای نسبی  می %باشد و  /5 بین   64

 نتایج عددی و تجربی وجود دارد. 

 جوشش استخری فیلمی نانو سیالات   . 33.
سازی عددی سیال  بینی صحیح مدل استفاده شده جهت شبیه پیش  به  توجه   با

خالص، تغییرات لازم شامل ورود اطلاعات نانو سیالات آلومینا و سیلیکا پایه  

 

 

 

و همچنین ورود تابع تعریف شده      %3/0و    %1/0اتانول با درصدهای حجمی  

سازی جوشش نانو سیالات انجام گردید و مشخصات  توسط کاربر جهت شبیه 

  ( 9( و )8)هایشکل استخراج گردید.    مجدداً انتقال حرارت جوششی فیلمی  

 تغییرات شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای سوپرهیت دیواره را  

   % 3/0و    %1/0های حجمی  اتانول با غلظتنوسیال سیلیکا پایه  ترتیب برای نابه

   دهد.ها با نتایج تجربی را نشان میو مقایسه آن 

در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   8شکلکه در  طورهمان 

برابر    C120سوپرهیت   این دما  معادل  مقدار شار حرارتی  و  حاصل شده 

( )/kW m281/35  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

در   آزما کمینه  سوپرهیت    [11]مرجع    تجربی   یها ش ینتایج  دمای    °Cدر 

)  بوده و مقدار شار حرارتی معادل این دما  25/126 )/kW m264/34  می-

تجربی  توجه  بااشد.  ب آزمایش  نتایج  در  گزارش شده  مقادیر    ، [11]  مرجع  به 

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

1 Minimum heat flux 

سطح  یجوشش فیلمی اتانول خالص رو حرارتی شار نمودار .5کلش

 .وارهید تیسوپره یبر حسب اختلاف دما یقلیص یمس

 خالص اتانول فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب نمودار مقایسه . 6شکل

 .و رابطه برنسون [11]مرجع  یتجرب جیحاضر با نتا سازیهشبی در

جوشش فیلمی اتانول خالص در  حرارتی شار نمودار مقایسه .7شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیحاضر با نتا یسازهیشب
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/در دمای سوپرهیت   C126 حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل  35

)این دما برابر  )/kW m231/38 همچنین، مقدار شار  شده است محاسبه .

در   کمینه  تجربیحرارتی  آزمایش  سوپرهیت    [11]مرجع    نتایج  دمای  در 

/ C132 )است و مقدار شار حرارتی معادل این دما  3 )/kW m2  94/38 

  [، 11]  مرجع  به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی  توجه   باباشد.  می

منحنی ضریب انتقال    ( 10)شکلدر  است.    %71/2خطای نسبی شار حرارتی  

نانوسیال  ی  سوپرهیت دیواره برا  دمایحرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف  

 یرو  اتانول خالصو    % 3/0و    % 1/0  حجمی  غلظت  دوبا    پایه اتانول  سیلیکا

که در این شکل مشخص  گونههمان  .شده است  مسی نشان دادهسطح صیقلی  

حضور نانوذرات سیلیکا در سیال پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال  است،  

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

ی ، بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی برامسی  سطح صیقلی

سیلیکا اتانول  نانوسیال  غلظت   پایه  حجمیبا  ترتیب  به  %3/0و    %1/0  های 

( )/kW m C2  29/0   و( )/kW m C2  3/0  است.     آمده  دست به 

تغییرات شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای سوپرهیت    (12)  ( و11)هایشکل 

  % 1/0های حجمی  ترتیب برای نانوسیال آلومینا پایه اتانول با غلظت دیواره را به

 دهد.ها با نتایج تجربی را نشان می و مقایسه آن  %3/0و  

در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   11شکلکه در  طورهمان 

/سوپرهیت   C124  حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما برابر  9

( )/kW m2  11/37  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

در   آزما کمینه  سوپرهیت    [11]مرجع    تجربی  یها ش ینتایج  دمای  در 

/ C130 دما13 این  معادل  حرارتی  شار  مقدار  و  )  بوده  )/kW m2  

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سه. مقای8شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %1/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا کایلیس

الیجوشش فیلمی نانوس یشارحرارت یسازهیشب یمنحن سهمقای .9شکل
 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %3/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا کایلیس 

 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی .10شکل

اتانول با  هینانوسیال سیلیکا پا یسوپرهیت دیواره برا دمای اختلاف

 ی.سطح صیقلی مس یمختلف رو یحجم های غلظت

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سه. مقای11شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %1/0  یاتانول با غلظت حجم هیپا نایآلوم

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سهمقای .12شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %3/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا نایآلوم
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  مرجع   با توجه به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربیباشد.  می  79/36
 است.   %44/3خطای نسبی شار حرارتی    ،[11]

 در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   12شکلکه در  طورهمان 

/سوپرهیت  C120 حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما برابر   8

( )/kW m284/38  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

/در دمای سوپرهیت    [ 11]مرجع    تجربی  اتنتایج آزمایش کمینه در   C126 9
   بوده و مقدار شار حرارتی معادل این دما

( )/kW m297/38  نتایج  باشد.  می در  شده  گزارش  مقادیر  به  توجه  با 

 است.   %81/4خطای نسبی شار حرارتی    ،[11]  مرجع  آزمایش تجربی

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

  حجمی   غلظت  دوبا    آلومینا پایه اتانولنانوسیال  ی  سوپرهیت دیواره برا  دمای

   .شده استداده نشان مسی  سطح صیقلی   یرو  اتانول خالصو    %0/3،  %0/1

در سیال    آلومیناحضور نانوذرات  گونه که در این شکل مشخص است،  همان

پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی در مقایسه با اتانول  

، بیشترین مقدار ضریب  مسی  سطح صیقلی ی در جوشش رو  .خالص شده است 

های  با غلظت  آلومینا پایه اتانولنانوسیال  ی  انتقال حرارت جوشش فیلمی برا

)ترتیب  به  % 3/0و    %1/0حجمی   )/kW m C229/0    و( )/kW m C2

 است.   آمده  دست به  32/0

است، با حضور نانو سیالات مقدار ضریب  مشخص  (8)جدول در طور که همان 

افزاانتقال حرارت جوشش فیلمی نسبت به پایه  است. میزان  افتهی  شیحالت 

نانو   رایافزایش شار حرارتی مینیمم و ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی ب

حالت پایه  سطح صیقلی، نسبت به  یاتانول رو ةی پابا  سیلیکا  و    سیالات آلومینا

  .ارائه شده است

 ی بندجمعی و  ر یگجهینت  .4
افزار انسیس فلوئنت  خالص با کمک نرم   فیلمی اتانولجوشش  تحقیق،در این 

.  دی و شار حرارتی در دماهای مختلف این ناحیه استخراج گرد شدسازی شبیه 

مقایسه   آزما   انجام شدهبا  نتایج  تطابق  ،  [11]تجربی مشابه مرجع    یهاش یبا 

پس از آن با تغییر مشخصات سیال و    .دیبین نتایج مشاهده گرد   یقبولقابل 

زایی با فرض زاویه قطره نانوسیال روی سطح  های هسته تغییر چگالی سایت 

/نشست یافته برابر   17 با    اتانولپایه  سیلیکا و آلومینا    رفتار نانو سیالات  ،5

های انتقال حرارت  سازی گشته و ویژگی شبیه   %3/0و    %1/0  حجمی  هایغلظت

 بینی گردید.پیش فیلمی  در ناحیه جوشش  

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

در جوشش    . همچنین،میزان شار حرارتی مینیمم را افزایش داده است،  الاتیس

س نانو  آب الاتیفیلمی  با  سطح،  دوست ،  شدن  سوپرهیت تر  دمای    اختلاف 

و شار    افتهیش ی نسبت به سیال پایه افزا  الاتیمینیمم جوشش فیلمی نانو س

مینیمم در   به .  واقع شده است ی بالاتر دماهای سوپرهیت حرارتی  واقع،   در 

نانو س  افتادن  ق یتعو  باعث شده که  الاتی وقوع جوشش فیلمی در جوشش   ،

یابد. قابلیت حرکت  مقدار شار حرارتی مینیمم نسبت به سیال   پایه افزایش 

نانوذرات معلق در سیال از سطح   هایبراونی نانوذرات در سیال و اتصال زنجیر

جوشش تا سطح آزاد سیال در جوشش فیلمی یکی از دلایل مهم افزایش نرخ  

   .انتقال حرارت است

این  میزان    الاتی از منظر ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی، حضور نانو س

بالا   های  وقوع جوشش فیلمی در درجه حرارت .  را افزایش داده است  ضریب

سطح جوشش تشکیل شود و تماسی   ی بخار پایدار رو ه یلاک ی باعث شده که  

بین مایع و سطح جامد وجود نداشته باشد. در واقع، عدم تماس مستقیم جامد  

باعث  - فیلمی،  جوشش  در  سایت  شودمی   مایع  توسط  هسته  هایکه  زایی 

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

قابل دوست آب  اثرات مخرب   یسازحباب  ند یفرا  یرو  ی توجهتر شدن سطح 

نانو سندارد بهبود خواص حرارتی  عامل  نتیجه،  در  عامل    تواندمی  الاتی .  بر 

غ به هسته  هایسایت  شدنرفعال یمخرب  کند،  غلبه  نانو   یبرا  کهی طور زایی 

غلظت مورد بررسی، ضریب انتقال    دواتانول در هر  آلومینا و سیلیکا پایه  الاتیس

 .است  افتهی  شی اتانول خالص افزا  در مقایسه با  حرارت جوشش فیلمی

 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی. 13شکل

اتانول با  هیپا ناینانوسیال آلوم یسوپرهیت دیواره برا دمای اختلاف

 ی.سطح صیقلی مس یمختلف رو یحجم های غلظت

 الاتینانو س یجوشش فیلمی برا هایمشخصه بهبود . میزان8جدول

 .پایه حالت اتانول نسبت به ةیبا پا  میتانیت دیآلومینا، سیلیکا و اکس
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 ئم فهرست 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  273دمای پایه برابر 

supT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دمای سوپرهیت 

 پپح 

 

T  دمای سیال 
t  زمان 

V  سرعت 
u  سرعت 

iA  سطح تماس دوفاز 
g  شتاب گرانشی 

h  جایی ضریب 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  کاری ضریب 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   

  تانسور تنش کرنش 
𝜌  دانسیته 
φ  درصد حجمی ذرات 

  زاویه قطره 

p  زمان ماند ذرات 

  لزجت برشی 
  لزجت دینامیکی 

𝛼  متوسط جزء گازی 

 ها زیرنویس •

w  دیوار 

wl کاری دیوار روان 
f  سیال 
q  فاز 
p / نانوذره   فاز 

np  نانوذرات 

nf  نانوسیال 
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