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مطالعه عددي تاثير ميدان مغناطيسي غيريكنواخت 
محوري بر رشد حباب در جريان جوششي نانو سيال 

  ميكروكانالمغناطيس شونده داخل يك 
خـالص و   اي آبهسـته  شجوش ـ چگونگي رشد حباب در فرآينـد  ،پژوهشدر اين 

بـا اسـتفاده از روش    فروسيال (سيال حاوي نانوذرات اكسيد آهن) بصورت عددي و
بررسي قرار گرفته اسـت. پـس از اعتبـار سـنجي     مورد  VOFو مدل  حجم محدود

 مغناطيسي هايميداناعمال  تاثيرنتايج بدست آمده با نتايج موجود در ادبيات فن، 
 نانوسـيال مغنـاطيس  ش جوش ـرشد يك حباب در فرآيند  رب غيريكنواخت محوري

 در حضـور ميـدان  بررسي شـده اسـت. بـا توجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده،          شونده
شـده و گرمـاي   بيشتر  هااز ديواره انتقال حرارت  مثبت، هايمغناطيسي با گراديان

شـود در  يابد و اين موضوع سبب كاهش رشـد حبـاب مـي   يها بهتر انتقال مديواره
استفاده شود. در واقع باعث افزايش رشد حباب مي، منفي با گراديان ميدان حاليكه

ي ميكـرو سيسـتم   سبب افـزايش بـازده   مثبت گراديانمغناطيسي با  هاياز ميدان
    .شودهاي خنك كننده مي

  
  غيريكنواخت، ميكروكانال نانوسيال، ميدان مغناطيسي جوشش ،VOFمدل حباب، هاي راهنما:واژه

  
  مقدمه -1
نقـل،   و حمـل  تـوان،  توليـد  صنعت در جمله از داراي كاربردهاي مهمي تسيالا كمكبه  خنك كارييند آفر

بـه  نيازمنـد   ،رانـدمان  افـزايش  به منظـور  يحرارت انتقال تجهيزاتامروزه . باشدمي و الكترونيك كاري ماشين
اتـيلن گليكـول    و آب نظير سيالاتي .هستندسطح  واحد به ازاي حرارت انتقال شدت و افزايش كوچك سازي

 ضـريب  داراي فلزها و با توجه به اينكه دارند گرما درانتقال محدودي توانايي پايين، حرارتي خواص به توجه با
هـاي اخيـر اسـتفاده از    دهـه بر اين اسـاس در   ،باشندميمذكور  سيالات بيشتر از برابر سه تا حرارتي رسانش

  تركيب نانوذرات و سيال براي افزايش انتقال حرارت پيشنهاد شده است.

عنوان سيال خنك كننده به دليـل افـزايش ضـريب انتقـال     استفاده از نانو سيال به علاوه بر هاي اخيردر سال
  . هستند نيز خنك كنندههاي هيدروديناميكي و يا حرارتي سيال پژوهشگران علاقمند به كنترل ،حرارت

    است.اعمال ميدان بر آن و  مغناطيسي سب براي اين كار استفاده از سيالهاي منايكي از روش
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نـانوذرات   هـا آنها  هسـتند كـه در  ي خاصي از  نانوسيالگونه در واقع هايا فروسيال هاي مغناطيسينانوسيال
پايدار در يك سيال پايه نظير آب و يا نفـت پراكنـده    بصورت نانومتر 15الي  3با ابعادي در حدود  مغناطيسي

توان تا حدودي بر رفتار هيـدروديناميكي  مختلف ميو جهات  هابا اعمال ميدان مغناطيسي در شدتاند. شده
-بـه شـمار مـي   لات كنترل داشت كه اين يك مزيت مهم براي اين گونه از نانوسيا سيال نوع از و حرارتي اين

هاي تجاري از وسايل مكانيكي با ابعـاد ميكـرو و نـانو    نيازهاي تحقيقاتي و استفاده با توجه بهامروزه  . [1]آيد
ها هستند كه به منظور انتقال سيال هاي اين سيستمها از مهمترين بخشاج بسيار زيادي يافته است. كانالرو

   ر مـي گيرنـد. بررسـي   قـرا با اهداف مختلف مانند انتقال حرارت، جابجايي و سـوخت رسـاني مـورد اسـتفاده     
هـاي حيـاتي بـا ابعـاد     ها و ديگر بافـت ها از جمله جريان در مويرگهاي مشابه جريان در ميكروكانالسيستم
معمـولا   .بسـيار مـورد توجـه محققـان قـرار گيـرد      تا اين زمينه  باعث شدهتراشه هاي كامپيوتري و... ميكرو، 

هـا وقتـي دمـاي    در جريان داخل ميكروكانـال همراه است.  فرآيندهاي صنعتي با اعمال گرما و جوشش سيال
 موضوعي كه بودهبيشتر باشد تشكيل حباب امري اجتناب ناپذير در حال جريانها از دماي اشباع سيال ديواره
ها تشكيل در انتقال حرارت محسوب مي شود. در جوشش جرياني در ابعاد بزرگتر نظير كانال رگذاو تاثيرمهم 

  .[2]كمتري نسبت به حالت ميكرو داردحباب تاثير 
ها ر لوله با قطر زياد و ميكروكانالدر تحقيقات خود در مورد جوشش جرياني د [3]موخرجي و كنديليكار 

هاي مختلف ورودي مشاهده كردند كه وجود جريان در داخل ميكروكانال به مهاجرت سريع حباب از با عرض
 از در مقايسه با جوشش استخري و به ازاي انتقال حـرارت يكسـان  در نتيجه حباب نموده، روي ديواره كمك 

مشـاهده  هاي متفاوت وروردي ميكروكانـال  ضهمچنين آنها در بررسي عر .متري خواهد داشترشد ك ،ديواره
مقطع ميكروكانال  تر بصورت عرضي رشد كرده وسريعقدر عرض ورودي كوچكتر باشد حباب كردند كه هر چ

زمـان بيشـتري   و  افـزايش يافتـه   با افزايش عرض ميكروكانال مدت زمان لازم براي رشد عرضي .كندرا پر مي
همچنين افزايش عرض كانال منجر بـه همراسـتايي   . طول خواهد كشيد تا حباب تمام عرض كانال را بپوشاند

  شود.بيشتر حبابها با جريان مي
يت با حل معادلـه هـدا   گرم شدهروي سطح روشي را براي شبيه سازي ديناميك حباب  ]4وو و همكاران [

مساحت تاثير گرفته از حباب، پهناي جريان، تغييرات درجـه  همچنين  آنها. نداسه بعدي ناپايا پيشنهاد نموده
 بـا انجـام   ]5[مـوخرجي و همكـاران  همچنـين   .انـد دادهمورد بررسي قرار  1سطح و زمان انتظار حبابحرارت 
هرچـه دمـاي سـطح     كـه  انـد ، گـزارش داده آن مـوثر بـر  نحوه رشد حباب و پارامترهـاي   يبارهدر يآزمايشات

جرمـي   شارافزايش و همچنين  يافتهكاهش ميكروكانال افزايش يابد مدت زمان لازم براي افزايش قطر حباب 
در بـا چگـالي بيشـتر     ذراتاسـتفاده از نـانو   در شرايط مسـاوي  .شودميها رشد حباب سيال باعث كاهشنانو 

  .دهدرا افزايش مي، مدت زمان لازم براي تشكيل و رشد حباب نانوذرات با ديگرمقايسه 
داده و نشـان  رشد حباب در يك ميكروكانال برنجي انجـام   فرآيندي درباره يآزمايشات[6]كنديلكار و همكاران

ايـن خـود   ده كـه  كه ضرايب بالاي انتقال حرارت در جوشش سيال منجر به ايجاد ناحيه سوپرهيت ش ـ دادند
    .شد سبب رشد سريع حباب خواهد

                                                                                                                                                         
1 Bubble wait time 



  1394زمستان  م،هارچ دهم، شمارههفسال                               نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                  48

 

 ها تا زماني كـه قطـر حبـاب   كه روند رشد حباب در ميكروكانال آزمايشات خود دريافتند از [7]لي و همكاران
و  قرار گرفتهها تحت فشار ديواره پس از آن از طرفو  بودهصورت ايزوتروپيك كمتر از قطر ميكروكانال باشد ب

در تحقيقات خود  [8]و همكاران يانگاخيرا  .گيردميقرار نيروي دراگ جريان  تحت تاثير طور قابل توجهيبه
از ديوار گرم به ميزان قابل تـوجهي تحـت تـاثير لايـه مـرزي       جدايشرشد حباب و به اين نتيجه رسيدند كه 

از ميكروكانـال  باشد و رفتار حباب در شرايط يكسان حرارتي در يك لولـه متفـاوت   مي هحرارتي نزديكي ديوار
روي ديواره است. اعتقاد بـر ايـن اسـت كـه      بربالا در جهت جريان  يهم ناشي از وجود تنش برشاست كه آن

در  [9]قابل كنترل اسـت. كرنـول و كـو    ،با ميزان انتقال حرارت به آن خود رفتار حباب در طول مراحل رشد
هـاي ورودي پـايين،   مسـتطيلي بـا سـرعت    در يـك ميكروكانـال   111آزمايشات جوشش جرياني مبـرد  

 ههايي با عرض كم انجـام داد آنها آزمايشات خود را در ميكروكانال .اندكردهالگوهاي تشكيل حباب را مشخص 
بصـورت  حبـاب در كمتـرين زمـان ممكـن      ،با كاهش عرض وروردي ميكروكانـال  اين نتيجه حاصل شد كهو 

كه رشـد عرضـي حبـاب     مشخص گرديدد. همچنين كنمي طولي خود را آغازرشد  سپسو  عرضي رشد كرده
  .يابداختصاص ميرشد طولي به و بيشتر طول ميكروكانال  افتادهدر طول كمتري از ميكروكانال اتفاق 

ي آب را مورد مطالعه قرار ]  جوشش استخري نانوسيال مغناطيسي با سيال پايه10هنگ و همكاران[جون
افزايش ضـريب انتقـال حـرارت جوششـي بـا اضـافه نمـودن        كه در يك شار حرارتي ثابت  داده و نشان دادند

ناشي از وجـود نـانوذرات همـراه بـا مـواد فعـال        تاثير و اين رخ داده نانوذرات مغناطيسي نسبت به سيال پايه
انـد  كرده ها دليل اين افزايش را نيز چنين عنوان. آنگرددافزون ميبا اعمال ميدان مغناطيسي  ،سطحي است

هـا از  حبـاب  علاوه بر اين، يافته ها كاهشيكنواخت، قطر جدائي حبابكه با اعمال يك ميدان مغناطيسي غير
ضـريب   و نهايتا افـزايش ها گيري و رشد سريع حباب شتاب اين موضوع كه شدهوسط باريك و از پايين پهن 

   به دنبال دارد.انتقال حرارت جوششي را 
در صورت مهار رشد  بيان شودشود كه احساس ميوقتي بيشتر رسي در كار حاضر اهميت موضوع مورد بر

زمـاني كـه مـايع     دانـيم توان ايجاد حالت شار حرارتي بحراني را به تاخير انداخت. همانطور كه مـي حباب مي
دهـد،  مـي  رخدي ياشود انتقال حرارت زر تغيير فاز اخنك كن در طي تبادل گرما از يك سطح فلزي گرم دچ

در اسـتفاده از   1شار حرارتي بحرانـي  اي بنام كنندهشرط محدود اما مشكل جدي كه در اين زمينه وجود دارد
تحت اين شرايط، بخار موجود در سيسـتم روي سـطح فلـز گـرم را     لازم به توضيح است . جوشش وجود دارد

 دنبـال در اين حالت ضريب انتقال گرما افت شديد پيدا كرده و بـه   پوشانده و باعث عدم تماس مايع مي شود.
نيز گردد. پـس   تخريب ديوارهآن دماي سطح دچار افزايش چشمگيري مي گردد كه حتي مي تواند منجر به 

شار حرارتي بحراني، بيشترين شار حرارتي است كه در تجهيزات حرارتي مي توان بدون آسيب ديـدن سـطح   
بحث به تاخير انداختن يا به عبـارتي   ،كاريها براي افزايش خنكيكي از روشلذا اده كرد. ن استفحرارتي از آ

حفـظ پايـداري    برايهاي مختلف مي باشد. در بحث جوشش جرياني زايش شار حرارتي بحراني در سيستماف
كـه  فتـد  اتفـاق مـي ا   كه خود عامل آشفتگي جريان مي باشند، هابيشتر سيال كه در نتيجه عدم رشد حباب

  كاري افزايش چشمگيري پيدا مي كند. ميزان خنك

                                                                                                                                                         
1 Critical heat flux 
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هاي ميكرو (كه داراي ابعـاد  و امكان كنترل رشد آن در سيستمبررسي رشد حباب  ،آنچه گفته شدبا توجه به 
سزايي در رشد حباب تاثير ب ،با توجه به ابعاد مسئلهقابل مقيسه با قطر حباب دارند) بسيار حائز اهميت است. 

  دارد.  هادر ميكروكانال و بحث پايداري سيالكاري موضوع خنكها و حرارت از ديوارهانتقال 
در كار حاضر سعي شده است ابتدا به بررسي تاثير افزودن نانوذرات اكسيد آهن بـه سـيال پايـه را در فرآينـد     

حباب را كنترل  هاي مختلف رشدبا گراديان مغناطيسي هاياستفاده از ميدانرشد حباب مطالعه و سپس با  
  راندمان سيستم را افزايش داد. در صورت امكان و  هكرد

  
	تعريف مسئله  -2

جريان آرام و انتقـال حـرارت جابجـايي    ، يرشد يك حباب در جريان جوشش بربه منظور بررسي تاثير ميدان 
كانـال مسـتطيلي   ميكرويـك   در )3O4(اكسيد آهندرصد  4براي نانوسيال مغناطيسي با سيال پايه آب و 

,∗x( =)96/3، 99/0، 99/0( بــه ابعــاد مســتقيم ∗, مقطــع  ضــلعنســبت بــه  كــهدر نظــر گرفتــه شــده ) ∗
    .صورت گرفته است سازي(مربعي شكل) بي بعدديورو

هـر ضـلع    و Lطـول لولـه    ،مرزي حرارتي دما ثابـت داراي شرط ها ديوارهافقي، ) 1( مطابق شكلميكروكانال 
بـا گراديـان مثبـت و    محـوري  ميدان مغناطيس غير يكنواخـت   2مطابق شكل. باشدمي سطح مقطع كانال 

3 تا /4 در قسمت مشخصي از طول لوله (ازمنفي      اعمال شده است. )4/
,∗x( =)05/0، 1/0، 0(مركـز   مختصـات   بـا متر ميلي 02/0) به شعاع ∗x-∗در صفحه روبرويي( حباب ∗, ∗  (

  است. شدهقرار داده 
  

 

  بررسيهندسه مورد  -1شكل
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  هاي مورد استفاده (الف)ميدان با گراديان مثبت هندسه و ميدان -2شكل
  ورودي ميكروكانال ج)مقطع  (ب)ميدان با گراديان منفي

  

 )Fe3O4(آهن يدآب، بخار آب و نانو ذره اكس يهپا يالس يزيكيخواص ترموف - 1جدول  

  

خواص ترموفيزيكي سيال پايه آب، بخارآب و نانو ذره اكسيدآهن ارائه شده است. لازم به  )1( در جدول
آب مايع ذكر است در كار حاضر به منظور اجتناب از پيچيدگي زياد، از تعريف فاز سوم پرهيز شده و خواص 

  بيان شده است.حاوي نانوذرات با استفاده از روابط بر پايه مدل مخلوط(بر اساس توزيع چگالي) 
  

  ادلات حاكم مع -3
 از غيربه ثابت ترموفيزيكي خواصفرض  و تراكم غيرقابلو  پايا ،آرام صورتب نانوسيال جريان گرفتن نظر در با

 از كـردن  بـا صـرفنظر   و شودمي بيان منتوموم معادله در بوزينيسك)(تقريب  دما از تابعي صورتب كه چگالي
  شوند:مي بيان زير صورتب بقا معادلات ويسكوز، اتلافات
  :]5[پيوستگيي معادله

)1(        2
. .

m
u 


  



 نانوذره (اكسيد آهن)بخارآبآب خالص خواص

 )(		9985542×10-4 5200	

 )
.

(		
41822014670	

 )
.

(		6/0261×10-4 6	

 )
.

(		1003×10-6 134×10-7 35105×10-7 

 )(		36×10-5 8/36×10-8 131×10-7 
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    .مي گردد رابطه زير تعيين بوده و از درسطح مشترك دو فاز جرمي  سيال  درحال  تبخير شار  m آن كه در

)2 (       l

fg

k T
m

h


 

 مربوط به ضريب هدايت فاز مايع است.  در رابطه فوق

  :اندازه حركتمعادله 

  )3 (     0. . . .T
T sat

u
u u p T T g u u M H

t
                      

      

     

, در روابـط فـوق   μ,   يجملـه ضـريب انبسـاط حرارتـي هسـتند. همچنـين       ولزجـت   ،يبـه ترتيـب چگـال  
  .  است اشباع سيالدماي  و در آن  بوده) (مدل بوزينسك ط به نيروي شناوريمربو 	

κσي جمله ξ مربوط به نيروي كلوين اسـت كـه در     .ي جملهو  مربوط به نيروي كشش سطحي
لازم به توضيح است در كار حاضـر نيـازي بـه     ميدان مغناطيسي برابر صفر خواهد بود.گراديان صورت نبودن 

بـا فـرض وجـود ميـدان      مساله در ادامهحل معادلات ماكسول جهت تعيين توزيع ميدان مغناطيسي نيست و 
رايط حباب و ش با توجه بهبايستي  لزجتچگالي و  هاي ثابت و مشخص حل شده است.مغناطيسي با گردايان

از تعادل فشاردر طرفين سـطح مشـترك بـين دو فـاز     بنابراين د. نتعادل نيروها در سطح مشترك تعيين گرد
  آيد:دست ميب  ρ	µ,روابط زير براي 

 )4(  
 V L V        
 V L V        

  گردد.و از رابطه زير تعيين مي بيانگر سطح مشترك بوده 3 در معادله همچنين 

 )5(    .
 


 
       

  

 بيـانگر شـعاع انحنـا    φ اسـت. در حقيقـت   (سطح آزاد حبـاب)  معرف منحني سطح مشترك φدر رابطه فوق 
هاي زير مقادير مشخصـي  ه در شبكه بندي در فرمولو بسته به فاصله بين دو گر بوده منحني سطح مشترك
مشـخص مـي   بـوده و از رابطـه زيـر    1كشش سطحي است تابع هويسـايد  عبارتكه در  ξرا به خود مي گيرد. 

  :]4[گردد
  1.5d    1  اگر   
)6(  1.5d   0  اگر   

 
  

1.5d   
  

 اگر
 

1 2
0.5 sin

3 2 (3 )d d

 


 
    

  
  باشد.مي دو گرهفاصله بين d كه 

  انرژي: يمعادله
                                                                                                                                                         
1 Heaviside function  
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. .p

T
C u T kT

t
       



 
 )7(  

  باشد.سيال مي يتهدايت حرارضريب k  در روابط فوق
  
  خواص ترموفيزيكي مخلوط -3-1

  :چگالي مخلوط
(1 )m p p p l       )8( 

  مخلوط:   لزجت
1 2.5m p l   

 
)9( 

  :   خلوطم يرسانش گرماي

)10( 
( 1) ( 1)( )

( 1) ( )
p l l p p

m
p l l p p

k n k n k k
k

k n k k k




     
        

ضـريب شـكل بـوده و بـراي      n] ارائه شد كـه در آن  11براي اولين بار توسط هميلتون و كراسر [ )10( رابطه
  است. 3ذرات كروي مقدار آن برابر با 
  :[12]ضريب انبساط حرارتي مخلوط

1 1
(1 )

1 1
(1 )

p
m l

p l p pl

p p p l


    

   

 
 
  

 
    

)11   ( 

  ي مخلوط:   ظرفيت حرارتي ويژه
, , ,(1 )p m p p p p p lC C C    )12        ( 

در جدول نانوذره تعيين و خواص آب حاوي  ،(بر اساس توزيع چگالي) با استفاده از روابط بر پايه مدل مخلوط
  است: شدهارائه  )2(
  

 نانوذرات يآب حاو يزيكيواص ترموفخ - 2جدول                             

  
  
  
  
  

  
  

حاوي نانوذراتآب خواص

 )(	08/1148

 )
.

(		
0458/3858

 )
.

(	816×10-3 

 )
.

(		28105×10-7 

 )(	29812×10-8 
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  شرايط مرزي -3-2
  شوند:معادلات مذكور با شرايط مرزي زير حل مي

 در ورودي:

)13   ( * 0; 0.146 / ; 0x u m s v w    

هـا شـرايط   ديـواره  همچنـين در  انتخاب شده است. u=0.146 m/s انجام مقايسه مقدار سرعت برابربه منظور 
 مرزي حرارتي دما ثابت در نظر گرفته شده است.  

   )14      ( 0, 105wallu v w T T K     
 شود: تعريف ميصورت زير ب عدد بي بعد ناسلت در نظر گرفته شده است.شرط فشار اتمسفر  نيز در خروجي

)15( 
l

hl
Nu

k


 

)16(  
0

1 A

h hdA
A

 
  

  . گرددتعيين  hمقدار  بايد) ابتدا 16در رابطه ( جهت تعيين 
  

  براي ديواره هاي افقي  )17(
l

wall

w sat

T
k

y
h

T T





  

  براي ديواره هاي قائم
l

wall

w sat

T
k

zh
T T





  

  محاسبه خواهد شد. مقدار ،17يرابطهاز  hبعد از محاسبه مقدار 
  

10از مرتبهگام زماني در حل مسئله  10هـاي زمـاني  بـراي گـام  ( انتخاب شده اسـت  6 حجـم محاسـبات    7
 پوشي اسـت). كند در حاليكه تاثير آن بر نتايج بسيار اندك و از اين رو قابل چشمافزايش چشمگيري پيدا مي

ديفرانسـيل  معـادلات   اسـت. بندي شده توليد و شبكه Gambit افزارنرم در )3( مطابق شكل ي مسئلههندسه
بـر اسـاس روش حجـم     FLUENT	ANSYS 14 افـزار  حاكم بر مسئله نيز با اسـتفاده نـرم  غيرخطي سه بعدي 

سرعت از اسكيم پيزو  و براي ارتباط فشار ، فشار محور ي كنندهجهت حل مسئله از حل .اندحل شدهمحدود 
لازم بـه   بالادسـت مرتبـه دوم اسـتفاده شـده اسـت.      سازي معادلات مومنتوم و انرژي از طـرح گسستهبراي و 

نوشته شده و  ++Cبه زبان  يسابروتين ،و انرژي مومنتم به معادله مغناطيسيميدان  جهت اعمال توضيح است
  اضافه شده است.  به نرم افزار  UDFبه عنوان 
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  انجام شده يشبكه بند -3شكل

	نتايج و بحث -4
  اعتبارسنجي و آزمون استقلال از شبكه -4-1

 انجـام شـده   اي با نتايج موجود در ادبيات فـن حل عددي، مقايسهو دقت براي نشان دادن صحت مدل حاضر 
(نانوسيال حاوي اكسيد آهن)، نتـايج حـل عـددي     در غياب ميدان مغناطيسي و با استفاده از فروسيال است.

نتايج حاصل از آزمون  )3( جدول مقايسه شده است. ]5[حاضر با نتايج تجربي و عددي موخرجي و همكاران 
 و 80 ،320از كـه  اسـت  ايشبكهشبكه بندي بهينه بيانگر اين است كه دهد كه نشان ميرا استقلال از شبكه 

كـه افـزايش    نشان دهنده اين است. نتايج اين جدول باشدشده تشكيل  zو x ،yراستايگره به ترتيب در  40
 ودماي بـي بعـد   ها به بيشتر از تعداد مذكور تنها باعث تغييرات بسيار ناچيزي در سرعت بي بعددر تعداد گره

تاي در راس ـرا ميكروكانال  هندسه، به منظور كاهش حجم محاسبات و به علت تقارن شود.مي مذكوردر نقطه 
z  آن به كار رفته است نصف برايگره  40برش داده و تعداد.  
  
  
 آزمون استقلال از شبكه -3جدول 

Re=100, 5/0   

	   		                 z	×	y	×	xتعداد گره    							
    0

V
V      0

T
T	

X 145511283/1  300×80×40  محور	 004034101/1	
	 40×80×320	 145402877/1	 004035468/1	
	 40×80×340	 145401388/1	 004035851/1  
	 	 	 	
	Y محور	 40×60×320	 145508654/1	 004037251/1  
	 40×80×320  145402877/1	 004034759/1  
	 40×90×320	 145392296/1  004034112/1	
	 	 	 	
	Z محور	 20×80×320	 145504389/1  004035141/1	
	 40×80×320	 145402877/1	 004034759/1	
	 60×80×320	 145401263/1	 004034266/1	
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با نتايج تجربـي و عـددي ارائـه    قطر معادل بدست آمده از كار حاضر ترين شبكه بندي، مناسب انتخابعد از ب
نتـايج  تطابق خوبي بين نشان داده شده است  )4(همانطور كه در شكل  .است شدهمقايسه  ]5[شده در مرجع

ميكروثانيه)  4/0لازم به توضيح است در مرجع اشاره شده براي بازه زماني مورد مطالعه (يعني تا  برقرار است.
    فقط يك داده تجربي گزارش شده بود.

 ]5[مراحل رشد حباب، حاصل از شبيه سازي را با نتـايج تجربـي و عـددي در مرجـع     )6(و )5(هاي شكل
 مقايسه كرده است.

  

 

 ]5[ يو تجرب يعدد يحقطر معادل بدست آمده  با نتا يسهامق - 4شكل

  

 

  كار حاضر  يج]  (ب) نتا5[يتجرب يج(الف) نتا يبرا يكسان هايدر زمان بدست آمده يجنتا يسهمقا - 5شكل
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  كار حاضر يج(ب) نتا  ،]5[يعدد يج(الف) نتا يبرا يكسان هايدرزمان بدست آمده يجنتا يسهمقا -6شكل

  

 

  ]5[ يعدد يجبا نتا يكروكانالم يينيپا يوارهعدد ناسلت در د يسهمقا - 7شكل
  
  

هاي پاييني، بالايي و به ترتيب اعتبارسنجي نتايج مقادير عدد ناسلت روي ديواره )9(و )8( ،)7(هاي شكل
  باشد ارائه كرده است.روبرويي را كه نشان از وجود تطابق خوبي مي
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  ]5[يعدد يحبا نتا يكروكانالم ييبالا يوارهعدد ناسلت در د يسهمقا - 8شكل
  

  
  ]5[يعدد يحبا نتا يكروكانالم روبرويي يوارهعدد ناسلت در د يسهمقا -9شكل

  

  ذرات بر روند رشد قطر معادل حباب   تاثير افزودن نانو -4-2
ذره باعث افزايش افزودن نانو. داده شده است نشان را حباب تاثير افزودن نانوذرات بر رشد قطر )10( شكلدر 

از و انتقال حرارت  فزوني يافته پايهسيال  1شود. با افزودن نانوذره ميزان هدايت گرماييقطر معادل حباب مي
با افزايش انتقال حرارت ميزان فعل و انفعالات بين دو فاز مايع و بخار در سـطح   .شودزياد ميديواره به سيال 

كسر حجمي  درنتيجه شودميو ميزان جرم بيشتري از فاز مايع به فاز بخار تبديل  بيشتر شده فازمشترك دو 
در جريـان جوششـي در يـك    در مـورد رونـد رشـد حبـاب      .يابـد افـزايش مـي  قطر حبـاب   و به تبع آنبخار 

روكانـال را  تا مقطع ميك كردهصورت عرضي رشد ب ،فرآيند رشدابتداي حباب در  ميكروكانال نيز بايستي گفت
به . شودميوكانال رميك يطول راستايدر حباب طولي رشد  منجر به مه يافتن فرآيند انتقال گرما،ااد .فرا گيرد
  ها از كلمه قطر معادل استفاده شده است.در شكل علتهمين 

                                                                                                                                                         
1 Conductivity 
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  هاتاثير افزودن نانوذرات بر اعداد ناسلت ديواره -4-3
ها ارائه گرديده است. مشـخص اسـت افـزودن    تاثير افزودن نانوذرات بر اعداد ناسلت ديواره )11هاي (در شكل

شود. روند تغييـرات اعـداد ناسـلت دقيقـا ماننـد      نانو ذره باعث افزايش ميزان انتقال حرارت و عدد ناسلت مي
في بـزرگ شـده و بخـش    افتد كه قطر حباب به اندازه كاتغييرات قطر بوده و افت عدد ناسلت زماني اتفاق مي

هاي ميكروكانال را پوشش دهد و ديواره به جاي فازمايع با فـاز بخـار انتقـال حـرارت انجـام      عظيمي از ديواره
جايي گازهـا نسـبت بـه مايعـات     توان به كوچك بودن ضريب انتقال حرارت جابهدهد. دليل اين كاهش را مي

  نسبت داد.
  

درصـد نسـبت بـه حالـت اوليـه شـده در        12ش قطر حباب به ميـزان  افزودن نانوذره به كار حاضر باعث افزاي
  درصد تعيين گرديده است.   27حاليكه متوسط افزايش عدد ناسلت در ديواره ها نيز 

  ]5[هاي مشخص شده درمرجعرشد حباب در حالت بدون نانوذره و حالت با نانوذره در زمان )12( در شكل
10 ×3با هم مقايسه شده است. مقادير حجم حباب، در هر حالت بر حسب واحد براي كنترل و مقايسه  4

مشخص است كه افزودن نانوذره باعث افزايش قطر حباب ) 12( نتايج شكل با توجه بهارائه گرديده است. 
  شود.مي

  
  

 

  افزودن نانوذرات بر روند رشد قطر حباب يرتاث -10شكل
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  (الف) 
  

  
  (ب)

  (ج)

  
  يينيپا يوارهالف) د هايوارهافزودن نانوذرات بر اعداد ناسلت د يرتاث - 11شكل 

  ييروبرو يوارهج) د ييبالا يوارهب) د 
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  رشد حباب در حالت (الف) بدون نانوذره و (ب)با نانوذره - 12شكل
  
  
  

  هاي غير يكنواخت محوري بر روند رشد حباب  داناعمال ميتاثير  -4-4
جريـان  توان رشـد حبـاب در   هاي مثبت و منفي ميمحوري با گراديان غير يكنواخت هايبا استفاده از ميدان

هاي منفي باعث ايجاد نيـروي كلـوين   را كنترل نمود. ميدان با گراديانميكروكانال جوششي نانو سيال داخل 
ود را در جهت جريان ايجاد در مقابل ميدان با گراديان مثبت نيروي كلوين خ شود.در خلاف جهت جريان مي

ميدان با گراديان منفي برحركت سيال از نوع ترمزي و ميـدان بـا گراديـان مثبـت از نـوع شـتاب       كند. اثر مي
كانـال  وميكرهاي مختلف ميدان، همچنين با توجه به ابعاد حل مسئله با گراديان بعد از تكرار باشد.دهنده مي

 G=+5e3	5e5 A/m2; (A/m2و-=G) G=-5e3	A/m2) 5e5 A/m2;هايهاي با گرادياندر كار حاضر ميدان
(G=+ در شكلنداكار حاضر اعمال شدهبه  انتخاب و . )هـاي بـا   در حضـور ميـدان  حبـاب  قطر رشد روند  )13

هـاي منفـي نيـروي كلـوين در خـلاف      ا گراديانحضور ميدان بدرهاي مثبت و منفي ارائه شده است. گراديان
و بنـابراين  جهت جريان و مومنتم سيال است لذا همچون مانعي در مقابل حركت حباب عمـل خواهـد كـرد    

و ميزان بيشتري از سـيال   داشتخواهد  (مايع) فرصت بيشتري براي انجام فعل و انفعالات با فاز اصلي حباب
  . شودنيز زياد ميو به تبع آن قطر حباب  يافتهافزايش  حباب. در نتيجه حجم خواهد شد تبديلپايه به بخار 
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  مختلف بر روند رشد قطرحباب هاييانبا گراد يمحور يكنواخت يرغ هاييداناعمال م يرتاث - 13شكل

  

 

  يدانبر روند رشد حباب حالت (الف) بدون م يمنف يهايانبا گراد يهايداناعمال م يرتاث -14شكل
  =2A/m 5e5- G  يدانم (ج) =2A/m 5e3-  G يدان(ب) م

  

همچنين به دليل افزايش نرخ تبديل فازها، حباب رشد سريعتري داشته و در كمترين زمان ممكـن رشـد   
هـاي  شود. در حالت اعمال ميـدان بـا گراديـان   عرضي خود را تمام كرده و در ادامه رشد طولي حباب آغاز مي

جـايي سـريعتر حبـاب    سيال عمل كرده و از ايـن رو بـه جابـه   مثبت نيروي كلوين در جهت جريان و مومنتم 
كمك خواهد كرد. لذا فرصت لازم براي انجام فعل و انفعالات بين دو فاز كمتر شده و نرخ تبـديل بـين فازهـا    

روند رشد )14( شكل نيز مسلما كاهش يافته و حجم حباب و قطر حباب با شيب ملايم، افزايش خواهد يافت.
دهـد. حجـم   هاي منفي را نمايش ميهاي مغناطيسي با گراديانروكانال تحت تاثير ميدانحباب در طول ميك

mmحباب در هر حالت با ابعاد 
3 10 گـردد كـه در هـر سـه     ها مشخص ميارائه شده است. با توجه به شكل 4

با گراديـان منفـي   افتد اما با اعمال ميدان ميلي ثانيه اتفاق مي 01/1تا  6/0حالت، رشد عرضي در بازه زماني 
هاي ارائـه شـده ميـزان افـزايش حجـم      شود. با توجه به مقادير حجمميلي ثانيه نزديكتر مي 6/0اين زمان به 

  حباب، با ميزان گراديان منفي ميدان متناسب است.
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هاي مثبـت  اديانهاي مغناطيسي با گرروند تغييرات حباب در طول ميكروكانال تحت تاثير ميدان) 15( شكل
	/A  در حالت اعمال ميدان با گراديان كرده است.ارائه را  2 5e3	G=+  تـا   41/1در بـازه زمـاني   رشد عرضـي
/A افتد و در حالت اعمال ميدان با گراديانميلي ثانيه اتفاق مي 80/1 2 5e5	 G=+ ـرشد عرضي در  هـاي  ازهب

ارائـه شـده در تـك تـك      يهـا مقادير حجـم . فرا گيردمقطع ميكروكانال را تمامي تواند نميزماني ارائه شده 
  باشد.گراديان ميدان ميحجم حباب با افزايش بيشتر حالات نشانگر كاهش شديد
شـرح داده شـده    )4(ميزان تغييرات قطر حباب در جدول  )15( و )14( ،)13( هايبا توجه به نتايج شكل

در تغيير حجم حباب و قطر آن از تاثير ميدان آيد كه تاثير اعمال ميدان با گراديان مثبت است. از نتايج برمي
هاي منفي بيشتر است. در حضور ميدان با گراديان منفي حباب سـريعا رشـد عرضـي را بـه اتمـام      با گراديان

كند و تا حدودي رشد طـولي حبـاب تحـت تـاثير ايـن      هاي ميكروكانال برخورد ميرسانيده و با سطح ديواره
  شود.ها كمتر ميمحدوديت

  
  

 

 G=+5e5 A/m2 (ج) ميدان G=+3e 5 A/m2  شكل15- تاثير اعمال ميدانهاي با گراديانهاي مثبت بر روند رشد
  ميدان(ب)يدان (الف) بدون محالت حباب

 مختلف هاييانبا گراد هايدانقطر معادل حباب در حضور م ييراتتغ يزانم - 4جدول

 درصد تغييرات قطر وضعيت

 -------------  حالت اصلي(اوليه)

G= 3– e5  A/  % 7/13+  
G= 5– e5  A/  % 6 /17+ 

G=+3e5  A/  %  63- 

G=+5e5   A/  %  5/87-  
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  هااعداد ناسلت ديوارههاي مختلف  بر اعمال ميدان با گراديانتاثير  -4-5
پايداري سـيال   جريان بيشتر شده وآشفتگي و نمودهحباب بيشتر رشد ، هاي منفينبا اعمال ميدان با گراديا

ها را پوشش خواهد داد. ديـوار بـا   از مساحت ديواره زياديبخش حباب نتيجه  در ها كمتر شدهدر روي ديواره
ضريب انتقال حـرارت  بدليل كمتر بودن جام خواهد داد نانتقال حرارت ا گرفته استفازي كه بر روي آن قرار 

 هـا به علـت عـدم تخليـه گرمـاي ديـواره     و ها كاهش يافته انتقال حرارت از ديوارهاز مايعات، جايي گازها جابه
سيال و  نمايدمي احتمال تخريب ساختار وجود دارد. درحالت اعمال ميدان با گراديان مثبت حباب كمتر رشد

 ايـن صـورت   در و پايداري سيال روي ديواره افزايش پيدا مي كند پايه در بيشتر مواقع روي ديواره خواهد بود
ها در حضـور  تغييرات عدد ناسلت ديوارهنتايج مربوط به  )16(. شكل شودميها بيشتر حرارت از ديوارهانتقال 
  .ه استهاي مختلف را ارائه كردهاي با گراديانميدان

ي آن سـيال         هـا بيشـتر شـده در نتيجـه    هاي با گراديان مثبـت انتقـال حـرارت از ديـواره    در حضور ميدان
باشـد. در ايـن   هاي خنك كننده مناسب ميتواند گرماي ديواره را جاروب كرده و اين موضوع براي سيستممي

و ) 17(هـاي  هـا كمتـر بـوده و رونـد خنـك كـاري مناسـب اسـت. در شـكل         حالت احتمال تخريـب ديـواره  
  ست.  هاي مختلف ارائه شده اهاي با گراديانها در حضور ميدانتغييرات دمايي ديواره)18(

دليل عدم پايداري بيشترسيال بر روي ديـواره و همچنـين عـدم    هاي با گراديان منفي به در حضور ميدان
ها افزايش يافته و احتمال تخريب ساختار وجود دارد. بـا افـزايش   ي مناسب گرماي ديواره، دماي ديوارهتخليه

شـود. در مـورد   مال تخريب نيز بيشتر ميهاي ميدان منفي گستره دماي بالاي ديواره زياد شده و احتگراديان
  كند و احتمال تخريب ناچيز است.  ها افزايش زيادي پيدا نميهاي با گراديان مثبت دماي ديوارهميدان

هاي ميدان مثبت به دليل كاهش ميزان رشد قطر حباب، عدم ايجاد آشفتگي و پايداري با افزايش گراديان
  شود.  ها بيشتر مياز ديواره نسبتا زياد سيال، ميزان تخليه گرما

هـا  و براي جلوگيري از تخريـب ديـواره  با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي و براي اين هندسه ميكروكانال 
 ) به عنوان حداقل گراديان ميدان تعيين گرديده است. اگر هدف+=A/m2 5e5Gاستفاده ازميدان با گراديان (

  تواند مفيد باشد.كاهش بيشتر اندازه حباب باشد استفاده از ميدان با گراديان بالاتر از ميدان فوق مي
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  ((الف)

    
  ((ب)

  
  (ج)

 
  ها يوارهبر اعداد ناسلت دمختلف  هاييانبا گراد يسيمغناط هاييداناعمال م يرتاث -16شكل

  ييروبرو يواره) دج ييبالا يوارهب) د يينيپا يوارهالف) د 
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G=+3e5 A/ m2  (ب) و G= -3e5 A/ m2   (الف) :شكل17- تغييرات پروفيل دمايي در دو حالت  

 

G=+5e5 A/ m2  (ب) و G= -5e5 A/ m2  (الف) :شكل18- تغييرات پروفيل دمايي در دو حالت  
  

  جمع بندي -5
بعـد از   .شـد  در داخل يك ميكروكانال شبيه سازي شوندهجريان جوششي نانو سيال مغناطيس  كار حاضردر 

ث افـزودن نـانوذرات و اعمـال    بح ـ ،نتايج موجـود در ادبيـات فـن   با  حاصل اعتبار سنجي و تطابق خوب نتايج
 شـود مـي هاي مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفت. افزودن نانوذرات باعث افزايش هدايت گرمايي سيال ميدان
صـد  در 27 حـرارت ميزان افزايش انتقال  .يابدمييش ازها افحرارت از ديواره تقالميزان ان همآن  دنبالكه به 

. در نتيجـه ايـن افـزايش    فزونـي يافـت  حجم حباب نيـز  همچنين در اثر افزايش انتقال حرارت . تعيين گرديد
  در صد افزايش پيدا نمود.   12حباب قطر حباب 
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هـاي منفـي حبـاب    كه در حضور ميدان با گراديانديد هاي مغناطيسي نيز مشخص گردر بحث اعمال ميدان
هـا كمتـر   آشفتگي جريان بيشتر شده و پايداري سيال بر روي ديـواره  شد عرضي را به اتمام رسانده وسريعا ر

هـاي مثبـت   بحث استفاده از ميدان با گراديانشود. در ها كمتر ميميزان انتقال حرارت از ديواره مي شود لذا
 انتقـال آشفتگي جريان كمتـر و پايـداري سـيال نيـز بيشـتر و      كشد و بيشتر طول مينيز رشد عرضي حباب 
گرمـاي  مناسـب   هاي منفي به دليل عدم تخليـه در حالت حضور ميدان با گراديانشود. حرارت نيز بيشتر مي

  ر است. ديواره بيشت گياره احتمال تخريب و آسيب ديدودي
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
a       :عرض وروردي ميكروكانال)mm(  
L        :)طول ميكروكانالmm(  

      h  :جاييجابه  ضريب انتقال حرارت 2W/m .K  
      k  : ضريب هدايت حرارتي W/m.K  
  Nu  :عدد ناسلت  
     P  :فشار Pa   

 H   :)بردار ميدان مغناطيسيA/M (  
T    : دما K  
u   :سرعت در جهتx    m/s    
v   :سرعت در جهتy    m/s    
W  :سرعت در جهتZ    m/s    
  

  نمادهاي يوناني
α   :كسر حجمي بخار  
   : ويسكوزيته Pa.s  
β   :حرارتي ضريب انبساط)k /1(  
  :ويسكوزيته سينماتيكي  
 : كشش سطحيضريب )N/m(  
   : چگالي 3kg/m  

  :مجموع  
  زيرنويس ها

L : فاز مايع  
V :بخار  
pذره  
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Abstract 
 
In this research, growth of a vapor bubble in the nucleate boiling process in pure water and 
ferrofluids (water and 4 vol.% Fe3O4) was investigated numerically using VOF model and 
control volume technique. After verifying the results, effects of applying non-uniform axial 
magnetic fields on growth of the bubble in the boiling of magnetic nanofluids was 
investigated. Two positive and negative magnetic field gradients have been examined. Based 
on the obtained results, in the presence of magnetic field with a positive gradient pumping of 
heat from the side walls is increased and consequently it leads to reduce growth of the bubble 
unlike the magnetic field with negative gradient. It is concluded that using magnetic fields 
with positive gradients can increase the cooling efficiency of the micro-systems. 
	

 


