
 

    

 
  

 

 

 یلریاو-یلریانتقال حرارت، روش او ،ردارایسطح ش ،یجوشش استخر های راهنما:واژه
 

 مقدمه -1
به علت مقدار زیاد شار حرارتی در پدیده جوشش، از این پدیده در فرآیندهای با شدت انتقال حرارت بزرگ 

نفت و وسایل سرمایشی از پدیده جوشش استفاده زیادی  ها، صنایع وابسته بهشود. در نیروگاهاستفاده می

ی بخار از سطح هاحبابشود. در جوشش استخری کل حجم مایع ساکن است، ولی به علت رشد و جدایی می

شود. هر چه اختلاف موضعی ضعیفی در حجم مایع ایجاد می هایجریاندر حجم مایع،  هاحبابو حرکت این 

ای به حالتی ع مایع بیشتر باشد، شدت جوشش بیشتر خواهد بود. جوشش هستهدمای سطح داغ با دمای اشبا

طور جداگانه از روی سطح داغ ایجاد شده و سپس به علت نیروی شناوری ی بخار بههاحبابشود که یمگفته 

 کند. اگر دمای سطح داغ زیاد باشد، حالت شار حرارتی بحرانی و جوششدر حجم مایع رو به بالا حرکت می

ای باشد. یکی شود که پدیده جوشش در ناحیه هستهدهد. در اکثر کاربردها سعی میای )فیلمی( رخ میلایه

ها در جوشش استخری، جوشش روی یک سطح افقی است. برای افزایش انتقال حرارت ترین هندسهاز اساسی

زمایشگاهی با ایجاد شیارهایی طور آبه ]1[و همکاران Dasتوان روی سطح تغییراتی را ایجاد کرد. جوشش، می
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سطح  کی یرو یجوشش استخر یعدد یسازهیشب

 ارداریش یافق
ال حرارت شدت انتق با ندهاییدر فرا دهیپد نیجوشش، از ا دهیدر پد یشار حرارت ادیبه علت مقدار ز
باعث  وحباب را بهبود داده  لیتشک دهیپد تواند یسطح م یرو اریش جادی. اشودمی بزرگ استفاده 

 یرو یخرتجوشش اس دهیپد ،یلریاو-یلریمقاله از روش او نیانتقال حرارت جوشش شود. در ا شیافزا
 اریسطح با ش ،یلیمستط اریشده است. چهار سطح صاف، سطح با ش یعدد یساز هیشب یسطح افق کی

 یشگاهیآزما یها با داده یعدد یسازه یشب جیشده است. نتا یبررس یا رهیدا اریو سطح با ش یمثلث
حدود  بیترت هب یا رهیو دا یلیمستط ارینشان داده است که سطح با ش جیاند. نتا شده سهیموجود مقا

ه کنشان داده است  جینتا نینسبت به سطح صاف دارد. همچن یشتریب یدرصد شار حرارت 90و  50
 نسبت به سطح صاف داشته است. یکمتر یدرصد شار حرارت 37حدود  یمثلث اریسطح با ش
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صورت موازی و متقاطع طراحی اند. جهت شیارها نیز بهای استفاده کردهاز شیارهای مستطیلی و دایره هاآن

به  ]2[و همکاران Zhongای بهترین عملکرد را داشته است. نشان داده که شیار دایره هاآنشده است. نتایج 

اند که با افزایش زاویه شیب صفحه، دریافته هاآناند. دار پرداختهبررسی آزمایشگاهی جوشش روی سطح شیب

طور جوشش استخری روی یک صفحه افقی را به ]3[و همکاران  Gerardiیابد. شار حرارتی بحرانی افزایش می

های شامل داده هاآناند. نتایج الص و نانوسیال استفاده کردهاز سیال آب خ هاآناند. آزمایشی بررسی کرده

های مختلف بهبود انتقال حرارت مروری بر روش ]Mudawar ]4و  Liangمعتبر زیادی از پدیده جوشش است. 

های هایی از روشاند. ایجاد شیار، گذاشتن پره و ایجاد حفره روی سطح، نمونهجوشش روی سطح انجام داده

طور اثر وجود شیار روی جوشش در یک سطح افقی را به ]5[و همکاران Nasiriح جوشش است. بهبود سط

اند. شیارهایی به شکل مستطیل، دایره و مثلث روی سطح ایجاد شده و سیال آب و آزمایشی بررسی کرده

سزایی در افزایش ای نقش بهنشان داده است که شیارهای مستطیلی و دایره هاآنفروسیال بوده است. نتایج 

های جوشش دارند، ولی شیار مثلثی انتقال حرارت جوشش را کاهش داده است. امروزه با پیشرفت روش

سازی عددی جوشش مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. مزیت استفاده دینامیک سیالات محاسباتی، شبیه

تری بررسی توان اثر تغییرات هندسی یا فیزیکی را در زمان کوتاهسازی عددی جوشش آن است که میهاز شبی

گیر و همراه با های آزمایشگاهی آن بسیار پرهزینه و وقتکرد. بخصوص در بررسی جوشش که روش

کتاب خود انواع  در ]Tu ]6و  Yeohبسیار مفید باشد.  تواندسازی عددی میهای فراوان است، شبیهمحدودیت

جوشش استخری روی  ]7[و همکاران  Aminfarاند. های دو فازی را شرح دادههای محاسباتی در جریانروش

سازی اند. شبیهطور عددی بررسی کردهیک صفحه افقی را با استفاده از مدل مخلوط برای آب و نانوسیال به

و  Maاند. های آزمایشگاهی مرسوم مقایسه کردهادهصورت دوبعدی بوده و نتایج خود را با دبه هاآنعددی 

Cheng ]8[ اند. ای روی یک سطح صاف افقی را با روش شبکه بولتزمن بررسی کردهای و لایهجوشش هسته

 Chengو  Gongاند. ای را مورد توجه قرار دادهای به لایهاثر زاویه تماس بر روی گذار از جوشش هسته هاآن

اثر عمق و فاصله  هاآناند. ه روی یک سطح افقی را با روش شبکه بولتزمن بررسی کردهاثر وجود حفر ]9[

و  Jianshengاند. ای را مطالعه کردهای به لایهها را بر شدت جوشش و همچنین گذار از جوشش هستهحفره

اند. ی بررسی کردهاویلر-اثر وجود برآمدگی کروی روی سطح افقی را با استفاده از مدل اویلری ]10[همکاران 

ی شار حرارتتواند انتقال حرارت را افزایش و نشان داده است که وجود برآمدگی روی سطح می هاآننتایج 

جوشش روی یک سطح صاف افقی برای آب و نانوسیال را با  ]11[و همکاران  Kamelبحرانی را کاهش دهد. 

اند. رشد و رهایی حباب از سطح را مورد توجه قرار داده هاآناند. اویلری بررسی کرده -استفاده از مدل اویلری

تواند تأثیر مناسبی بر انتقال حرارت جوشش داشته باشد و با توجه به اینکه استفاده از شیار روی سطح می

سازی عددی در این زمینه انجام نشده است، هدف این مقاله بررسی عددی اثر شکل و ابعاد شیار بر مقدار شبیه

سازی عددی، از نتایج آزمایشگاهی حرارت در جوشش روی یک سطح افقی است. برای اعتبارسنجی شبیهانتقال 

Nasiri  در  ]5[ین هندسه و ابعاد مورد بررسی در این مقاله، مطابق با ا بنابراستفاده شده است.  ]5[و همکاران

 نظر گرفته شده است.
 

 معادلات حاکم -2
 

اویلری برای بررسی جریان دوفازی استفاده شده است.-در این مقاله از روش اویلری
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آشفتگی، برای هر فاز  سازیمدلو معادلات مربوط به  جرم، مومنتم، انرژی() ییبقادر این روش معادلات 

نابع چشمه )چاه(، نیروها و م صورتبه. اثر متقابل فازها در فصل مشترک، شودگرفته می در نظرجداگانه 

ی در این مقاله جوشش آب خالص . با توجه به اینکه موضوع مورد بررسشودگرمایی در معادلات اعمال می

کل به نسبت حجم اشغال شده آن فاز  صورتبه. کسر حجمی هر فاز قط دو فاز مایع و بخار وجود دارد، فاست

در  .خواهد بود( α-1) کسر حجمی مایع ،ینبنابرا. شده استنشان داده  α با بخار حجم است. کسر حجمی

   زیرنویس . ازشودیان برای هر فاز جداگانه بیان می، متغیرهای جراویلری-روش اویلری

𝜗 برای بخار و از زیرنویس l  معادلات بقای جرم، مومنتم و انرژی حرارتی برای استشده برای مایع استفاده .

 ( است.3( تا )1بخار مطابق روابط )فاز 

 

(1) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜗) + ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝜌𝜗𝑉⃗ 𝜗) = Γ 

(2) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜗𝑉⃗ 𝜗) + ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝜌𝜗𝑉⃗ 𝜗 ⊗ 𝑉⃗ 𝜗) = −𝛼∇⃗⃗ P + 𝛼𝜌𝜗𝑔 + α∇⃗⃗ ∙ 𝜏𝜗̿ + 𝑆 𝑉

𝐼  

(3) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜗ℎ𝜗) + ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝜌𝜗ℎ𝜗𝑉⃗ 𝜗) = 𝛼

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝛼𝜏𝜗̿: ∇𝑉⃗ 𝜗 − ∇⃗⃗ ∙ 𝑞 𝜗 + 𝑆ℎ

𝐼  

 

𝑠 𝑉 وشتاب ثقل زمین   𝑔(، تولید شده )در واحد حجم بخار جرمشدت  𝛤، در این روابط
𝐼 و 𝑠ℎ

𝐼 نده دهنشان

،  k- و مدل آشفتگی نیوتنی فازی در سطح مشترک هستند. تنش برشی با فرض سیالبین هایاندرکنش

 شود.محاسبه می، 4معادله 

 

(4) 𝜏𝜗̿ = (𝜇𝜗 + 𝜇𝜗
𝑡 )(∇𝑉⃗ 𝜗 + ∇𝑉⃗ 𝜗

𝑇) −
2

3
(𝜌𝜗𝑘𝜗 + (𝜇𝜗 + 𝜇𝜗

𝑡 )∇⃗⃗ ∙ 𝑉⃗ 𝜗)𝐼𝜗̿ 

 

 :5از معادله  و همچنین شار حرارتی

 

(5)  𝑞 𝜗 = −(𝜆𝜗 + 𝜆𝜗
𝑡 )∇⃗⃗ 𝑇𝜗 

 

𝜆رسانش مولکولی و  λ، آشفتگی لزجت 𝜇𝑡لزجت مولکولی، µ که
𝑡 فازی . اندرکنش بینرسانش آشفتگی هستند

𝑠 𝑉 ،در معادله مومنتم
𝐼،  پراکندگی  ،اثر دیوارت، نیروهای درگ و لیف انتقال جرم،توسط شامل مومنتم منتقل شده

 (:6)معادله  آشفته و جرم مجازی است
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 (6) 𝑆 𝑉
𝐼 =  Γ𝑉⃗ 𝐼 + 𝐹 𝐷 + 𝐹 𝐿 + 𝐹 𝑤𝑎𝑙𝑙 + 𝐹 𝑇𝐷 + 𝐹 𝑉𝑀 

 
 [. 12و  6رد ]( به سرعت، چگالی، لزجت، دما و کسر حجمی دو فاز مایع و بخار بستگی دا6نیروها در رابطه )

𝑠ℎ ،حرارتیانرژی فازی در معادله اندرکنش بین
𝐼، جایی استر فاز و جابهیشامل گرمای منتقل شده در تغی 

 (:7)معادله 
 

 (7) 𝑆ℎ
𝐼 = Γℎ𝐼 + 𝑄𝜗𝑙 

 

شبیه  ، معادلاتیبرای فاز مایع .استسرعت سطح مشترک  𝑉⃗ 𝐼آنتالپی سطح مشترک و  ℎ𝐼(،7( و )6در روابط )

ل تبدی (α -1)به  α شده واستفاده  l از زیرنویس 𝜗 زیرنویس یجابهد فقط شو( نوشته می5( تا )1روابط )

𝑆 𝑉و  Γ فازیبین هایاندرکنششود. می
𝐼  و𝑠ℎ

𝐼 مت منفی برای فاز مایع ، با علااندکه برای بخار محاسبه شده

اده استف :[6] مختلفی وجود دارد یشنهادهایپ،  ℎ𝐼 و𝑉⃗ 𝐼، ای سرعت و انتالپی سطح مشترکروند. برکار میبه

تغییر دو در جهت  "در این مقاله از حالت  .از مقادیر متوسط مایع و بخار، در جهت تغییر فاز، اختلاف دو فاز

یعنی چون جوشش وجود دارد )انتقال جرم از فاز مایع به بخار( مقادیر سطح مشترک  .استفاده شده است "فاز 

 دهاستفاده ش k- ی آشفتگی از مدلازسدلبرای م .ده استاز مایع مساوی قرار داده شبا مقادیر مربوط به ف

 .( است9) ( و8روابط ) بقمطا و k . برای فاز بخار معادلات حاکم بر است
 

(8) 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜗𝑘𝜗) + ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝜌𝜗𝑘𝜗𝑉⃗ 𝜗) = ∇⃗⃗ ∙ [𝛼 (𝜇𝜗 +

𝜇𝜗
𝑡

𝜎𝑘
) ∇⃗⃗ 𝑘𝜗] + 𝛼(𝐺𝜗 − 𝜌𝜗𝜀𝜗) + 𝑠𝑘

𝐼  

(9) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝜌𝜗𝜀𝜗) + ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝜌𝜗𝜀𝜗𝑉⃗ 𝜗)

= ∇⃗⃗ ∙ [𝛼 (𝜇𝜗 +
𝜇𝜗

𝑡

𝜎𝜀
) ∇⃗⃗ 𝜀𝜗] + 𝛼

𝜀𝜗

𝑘𝜗

(𝐶1 𝜀𝐺𝜗 − 𝐶2 𝜀𝜌𝜗𝜀𝜗) + 𝑠𝜀
𝐼 

 

𝑠𝑘 (9و )( 8. در روابط )تولید انرژی جنبشی آشفته است G که
𝐼 و 𝑠𝜀

𝐼 دهندفازی را نشان میبین هایاندرکنش .

 ]13[ ولی در این مقاله از مدل ،زیادی بر آشفتگی ندارد تأثیرچند بعضی پژوهشگران معتقدند این مقادیر  هر

در این  .شده است استفاده 1RPI [41]از مدل ،برای محاسبه انتقال حرارت از سطح دیوار .ستفاده شده استا

 .(10)معادله  شده است لکوینچ تشکی ، تبخیر وجاییی روی سطح از سه قسمت جابهمقدار شار حرارت ،مدل
 

(10) 𝑞 = 𝑞𝑐 + 𝑞𝑄 + 𝑞𝐸 

                                                                                                                                                                                     
1 Rensselaer Polytechnic Institute model 
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ی از تغییر فاز و تشکیل اشن (𝑞𝑄) از حرکت مایع روی سطح دیوار است. سهم تبخیر ناشی (𝑞𝑐) ییجاجابهسهم 

این مقادیر  .ب و رها شدن آن از سطح دیوار استحالت نوسانی تشکیل حبابه مربوط ( 𝑞𝐸) . کوینچحباب است

 فرکانس تشکیل حباب وو بخار  و دمای مایع و بخار در نزدیک سطح، دمای دیوار و خواص مایع و سرعتبه

 .[12] زا وابسته هستندهسته یمکانهام تراک
 

 مورد بررسیهندسه  -3
 ،جوشش استخری روی یک صفحه افقی بررسی شده است. محیطی که سیال در آن قرار دارد ،در این مقاله

دهد در پایین قرار آن رخ می یسطح دیوار که جوشش رو .است مترمیلی 20و ارتفاع  5مستطیلی به پهنایی 

یکنواخت نخواهد بود، برای نزدیک شدن به  عملاً دمای سطح دیوار ،. چون با وجود شیار((1)شکل دارد )

ها روی این جسم جامد ایجاد شده شیار یک جسم در زیر سطح جوشش در نظر گرفته شده است. واقعیت،

 4ارتفاع این جسم جامد  .شده استشرط مرزی اعمال  عنوانبهاست. دمای سطح پایینی این جسم جامد 

 ی و مثلثی بررسی شده است.ادر این مقاله سه نوع شیار مستطیلی، دایره انتخاب شده است. مترمیلی

 مترمیلی 1 هاآنمتر و عمق میلی 2( ابعاد این شیارها نشان داده شده است. پهنای همه شیارها 2در شکل )

انتخاب شده است تا بتوان نتایج عددی این مقاله را با  ]5[اند. ابعاد شیارها در این مقاله مطابق با انتخاب شده

درستی مقایسه نمود. سیال مورد بررسی در این مقاله، آب خالص است. دمای اشباع نتایج آزمایشگاهی آن به

 و جنس جسم جامد مس است. درجه سلسیوس 6/94 آب
 

 زی عددیساشبیه -4
اند از: جریان آشفته، غیردایم، تراکم ناپذیر و دوبعدی. با توجه به اینکه هندسه کار رفته عبارتفرضیات عددی به

مورد بررسی در عمق )عمود بر صفحه( یکنواخت است، دو بعدی فرض کردن جریان تأثیر زیادی بر نتایج 

 نداشته است.

 

  
 
  

 

 
 

 نمایی از مسئله -1 شکل       
 

 

 شیارهای استفاده شده در سطح جوشش -2 شکل
  اییرهدا -مستطیلی پ -مثلثی ب-الف 
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از الگوریتم فشار  .]7,9,11,15,16,17[ اندجوشش استخری را دو بعدی حل کرده مسئلهمراجع زیادی نیز 

اویلری و برای آشفتگی -جریان دوفازی از روش اویلریل برای حل عددی استفاده شده است. تحلیل پسیم مبنا

برای تعیین تمام مشتقات موجود در معادلات حاکم از روش رو به استاندارد استفاده شده است.  k- از مدل

کار رفته است. هثانیه ب 10-4 می روش ضمنی با گام زمانییبرای رفتار غیردامرتبه یکم استفاده شده است.  1باد

درستی ارزیابی رشد و رها شدن حباب از روی سطح به ،انتخاب شده تا فرایندهای تشکیل یاگونهبهگام زمانی 

مثل شار حرارتی دیوار و جرم بخار تشکیل شده،  یابد که کمیتهای مهمتی ادامه میفرایند حل تا وق شود.

از  .گرمای نهان(شده و موازنه بین آنها برقرار شده باشد )کل انتقال حرارت=جرم بخار تولیدی ی ثابتمقادیر

گیگا  4، استفاده شده است. اجراها روی یک کامپیوتر شخصی با حافظه 15فلوئنت، نسخه -افزار انسیسنرم

دامنه صرف شده است.  ساعت زمان 20 طور متوسط برای هر اجرا حدودانجام شده و به i7 و پردازشگر بایت

مرز بالا  معلوم، 𝑇𝑏 ز پایین )سطح زیرین جسم( دمای سطحمر شرایط مرزی، است. برای (1)حل مانند شکل 

برای شرط اولیه،  اند.در نظر گرفته شده متناوب صورتبهزهای چپ و راست اتمسفر( و مریک فشار معلوم )

 همه جا سرعت صفر و دمای اشباع فرض شده است. 
 

 اعتبارسنجی -5
ای اعتمادی برقابل جوشش استخری روی یک صفحه تخت افقی توسط محققان مختلفی بررسی شده و نتایج 

ترین ( معتبر11معادله ) ]18[رابطه رزنو  ،ای جوشش استخری روی سطح تخت افقیآن در دسترس است. بر

 .رد استرابطه در این مو
 

(11) 

𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 =
ℎ𝑓𝑔 × 𝐶𝑠𝑓

𝐶𝑝𝑙
[

𝑞′′

𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔
√

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝜗)
]

1
3

 

 

نیز  افقی جوشش روی سطح تخت ]5[ همچنین در( همه خواص در دمای اشباع سیال است. 11در رابطه )

طور آزمایشگاهی بررسی شده است. برای نمایش انتقال حرارت جوششی، مرسوم است که شار حرارتی سطح به

𝑇∆ (معروف است گرمفوقبر حسب اختلاف دمای دیوار و دمای اشباع )که به دمای مازاد یا  = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 

ی ماافزایش د با .شده است تخت افقی نشان دادهنتایج جوشش استخری روی سطح  (3)بیان شود. در شکل 

توان سوم دمای ، تقریباً با (11) این افزایش مطابق رابطه روزنو، رابطه است. سطح، شار حرارتی افزایش یافته

ر با ضدی در مقاله حاسازی عد، اختلاف نتایج شبیهشوددیده می (3)که در شکل  طورهمان د.مازاد ارتباط دار

سازی برای فرایند شبیه قبولقابلبوده و حکایت از اعتبار  %10کمتر از [ 5] رابطه روزنو و نتایج آزمایشگاهی

 دی است.عد

سازی نشان داده شده است. تشکیل حباب، صعود حجمی در هفت ثانیه نخست شبیه توزیع کسر ،(4)در شکل 

ثانیه  3( خطوط جریان در زمان 5در شکل ) نشان داده شده است. (4)ستون حباب و جدا شدن آن در شکل 

( تغییرات مکانی کسر 6نشان داده شده است. بیشترین مقدار سرعت در وسط ستون حباب است. در شکل )
                                                                                                                                                                                     
1 Upwind 
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ثانیه نشان داده شده است. تغییرات کسر حجمی و شار  3حجمی و شار حرارتی روی سطح دیوار در زمان 

تری با سطح در تماس باشد، انتقال حرارت بیشتر )شار حرارتی حرارتی برعکس هم هستند. جایی که مایع بیش

 تواند از سطح بگیرد.( خواهد بود. زیرا مایع تمایل به تغییر فاز دارد و گرمای زیادی را می تربزرگ

 

 
 

 [5] و نتایج آزمایشگاهی [18] سازی عددی در مقاله حاضر با رابطه روزنونتایج شبیه -3 شکل
 

 

 
 سازیتوزیع کسر حجمی در هفت ثانیه نخست شبیه -4 شکل

 

 

 

تغییرات مکانی کسر حجمی و شار حرارتی روی سطح  -6شکل  یهثان 3خطوط جریان در زمان  -5شکل   

 ثانیه 3دیوار در زمان 

1 2 3 4
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 ثانیه 7به لزجت مولکولی در زمان  توزیع نسبت لزجت آشفته -7شکل 

 

نشان داده شده است. با گذشت ثانیه  7ان توزیع نسبت لزجت آشفته به لزجت مولکولی در زم (7)در شکل 

. بیشترین مقدار آشفتگی در میان ستون شده است ، آشفتگی جریان بیشترهاحبابزمان و حرکت درهم 

 است. هاحباب
 

 برسی شبکه محاسباتی -6
این شبکه  ،ترین شرایطشده، لازم است تا در حساسبرای اطمینان از مناسب بودن شبکه محاسباتی انتخاب 

مثلثی . وجود گوشه تیز در شیار کلوین است 18بیشترین دمای مازاد مورد مطالعه بررسی گردد. در این مقاله، 

شود. شبکه محاسباتی از نوع با  دانستهتر شیار نسبت به شبکه محاسباتی حساس ن نوعشود که ایباعث می

 ترکوچکبا  .محاسباتی بیشتر باشد یهاسلولتراکم  ،سعی شده در نقاط حساس گرفته شده ونظر سازمان در 

فته و زمان محاسبات نیز بیشتر افزایش یا نتایج، دقت هاآنمحاسباتی و افزایش تعداد  یهاسلولشدن اندازه 

 جدول . درده نشوددی ترکوچکنسبت به شبکه  ،ج. بهترین شبکه آن است که تغییر محسوسی در نتایشودمی

میت مهم مورد نظر ک عنوانبه. شار حرارتی روی سطح به چهار نوع شبکه نوشته شده است نتایج مربوط (1)

 شده است. انتخاب
 

 یاردارشجوشش روی سطح  -7
( تغییرات شار 9در شکل ) ( بررسی شده است.2سه سطح شیاردار، با شیارهای نشان داده شده در شکل )

 دمای مازاد برای هر سه نوع سطح شیاردار نشان داده شده است.حرارتی برحسب 

 

Δ𝑇 تأثیر اندازه شبکه محاسباتی بر شار حرارتی برای شیار مثلثی -1جدول  = 18 𝐾 
 (kW/𝑚2سطح )شار حرارتی  هاسلولتعداد کل  (mm) کمترین اندازه سلول ردیف

1 1/0 3200 490 

2 08/0 8580 457 

3 06/0 14400 440 

4 04/0 21340 440 
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های شود، نتایج کار حاضر برای هر سه نوع شیار مورد بررسی تطابق خوبی دادهطور که مشاهده میهمان

ای بین تغییرات شار حرارتی و دمای مازاد برای سطح صاف و ( مقایسه10در شکل ) دارد. ]5[آزمایشگاهی در 

 سه سطح شیاردار نشان داده شده است.
 

 

 برای چهار اندازه شبکه تغییرات کسر حجمی بخار روی سطح -8شکل 
 

 
 ب(

 
 الف(

 
 پ(

 مستطیلی -مثلثی پ-دایره ای ب-تغییرات شار حرارتی برحسب دمای مازاد برای هر سه نوع سطح شیاردار الف -9شکل 
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 شیاردارای بین تغییرات شار حرارتی و دمای مازاد برای سطح صاف و سه سطح مقایسه -10 شکل

 

یشتری نسبت به سطح صاف داشته ای و مستطیلی شار حرارتی ب، سطح با شیار دایرهیکسان Δ𝑇در مقدار 

تر است ولی برای سطوح شیاردار، تغییرات ته، در سطح صاف تغییرات شار حرارتی آهسکم Δ𝑇در مقادیر  .است

و سطح شیاردار  افصاختلاف شار حرارتی برای سطح  ،های بزرگ Δ𝑇. برای شار حرارتی شدیدتر است

گیری ، شکل(11)در شکل  .رای سطح شیاردار مثلثی برعکس است. این موضوع بشودمستطیلی کمتر می

ر روی قسمت ای از بخا، لایهشودکه ملاحظه می طورهمان. شده استحباب در سطح شیاردار مثلثی نشان داده 

، وجود این لایه بخار انش بخار آب کمتر از مایع آب استتوجه به اینکه ضریب رس. با پایین شیار وجود دارد

ل . در شککنده مایع آب را کمتر میبسطح شیار  مانند یک مقاومت گرمایی عمل کرده و انتقال حرارت از

عمودی های لایه بخار از دیواره دار مستطیلی نشان داده شده است.حباب در سطح شیار یریگشکل، (12)

است. به نظر  ایجاد شدهحباب شکل  ،ز به هم پیوستن این دو لایه بخار، شکل گرفته و پس اشیار مستطیلی

گیری حباب در شکل (13)شکل در . لی نقش کمتری در ایجاد بخار داردرسد که دیواره افقی شیار مستطیمی

 . ای نشان داده استردار دایرهسطح شیا

ای ایجاد شده و پس از به هم پیوستن، حباب کامل ایجاد شده در این حالت نیز لایه بخار از لبه شیار دایره

تر از شیار مستطیلی است. به همین علت ای راحتروی سطح منحنی شیار دایره هاحباب یزراست. حرکت 

 هاحباب یزردر حقیقت حرکت ای بیشتر از سطح شیاردار مستطیلی است. شار حرارتی سطح شیاردار دایره

های ای رخ داده است در صورتی که برای سطح شیاردار مستطیلی، فقط دیوارهروی کل سطح شیار دایره

متر و برای شیار مستطیلی میلی 41/3ای نقش دارد. اندازه کل شیار دایره هاحباب یزرعمومی شیار در ایجاد 

( در شیار هاحباب یزریجادکننده ا)سطح  مؤثربودن سطح  ترزرگبمتر است. میلی 2 اندازه دو دیواره عمودی

ای نسبت به تواند علتی بر افزایش انتقال حرارت در سطح شیار دایرهای نسبت به شیار مستطیلی نیز میدایره

ی انجام گرفته در مورد جوشش، شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای مازاد هاپژوهشمستطیلی باشد. در اکثر 

کننده خارجی باشد، از شکل یمتنظ((. اگر شار حرارتی روی سطح، عامل 10ش شده است )شبیه شکل )گزار

ای دمای سطح کمتری دارد. اگر دمای سطح، عامل شود که سطح با شیار دایرهگیری می( نتیجه10)

به ابعاد  توجهبا کننده خارجی باشد، سطح با شیار مثلثی کمترین شار حرارتی را ایجاد کرده است. یمتنظ
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شیارها، سطوح شیاردار مساحت بیشتری نسبت به سطوح صاف دارد. این افزایش سطح برای شیار مستطیلی 

درصد است )با توجه به ابعاد نشان داده شده در شکل  17درصد و شیار مثلثی  23ای درصد، شیار دایره 40

درصد شار حرارتی کمتری نسبت  37ین حدود طور میانگ(، سطح با شیار مثلثی به10((. با توجه به شکل )2)

ای درصد و سطح با شیار دایره 50به سطح صاف دارد. میانگین افزایش شار حرارتی با شیار مستطیلی حدود 

درصد، نسبت به سطح صاف است. اگر کل انتقال حرارت ارزیابی شود )کل انتقال حرارت = شار  90حدود 

درصد افزایش و  90درصد کاهش، شیار مستطیلی  20ثلثی حدود مساحت سطح (، برای شیار م ×حرارتی 

 درصد افزایش نسبت به سطح صاف داشته است. 110ای حدود شیار دایره
 

 
 گیری حباب در سطح شیاردار مثلثیشکل -11شکل 

 
 

 
 حباب در سطح شیاردار مستطیلی یریگشکل -12شکل 

 

 
 ایدایرهگیری حباب در سطح شیاردار شکل -13 شکل
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  گیرییجهنت -8
سازی عددی شده است. ساختار هندسی سطح شبیهدر این مقاله جوشش استخری روی یک سطح افقی، 

نتایج این  ینترمهم ای در نظر گرفته شده است.صاف، با شیار مستطیلی، شیار مثلثی و شیار دایره صورتبه

 اند از: پژوهش عبارت

  یج با دقت قابل تواند نتا، میسازی جریان دوفازی جوششاویلری برای شبیه-اویلریبا استفاده از روش

 .قبولی داشته باشد

 طوربهمثلثی شار حرارتی کمتر داشته است. ، سطح با شیار ت تجمع بخار در پایین شیار مثلثیبه عل 

 دارد.درصد شار حرارتی کمتری نسبت به سطح صاف  37، سطح با شیار مثلثی حدود میانگین

 برای سطح طور میانگین، به. اندتری نسبت به سطح صاف داشته، شار حرارتی بیشایشیار مستطیلی و دایره

شار حرارتی بیشتر از درصد  90 ای حدودبرای سطح با شیار دایره درصد و 50با شیار مستطیلی حدود 

 .سطح صاف است

 90، و سطح با شیار مستطیلی حدود درصد کمتر 18با شیار مثلثی حدود سطح ، از نظر کل انتقال حرارت 

 .بیشتر از سطح صاف است درصد 110ای حدود بیشتر و سطح با شیار دایره درصد
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ی انگلیسیفهرست نمادها  
 

 

Cp  :گرمای ویژه J/kg.K 

DF  :نیروی درگ N 

LF  :نیروی لیفت N 

TDF  :نیروی پراکندگی آشفته N 
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VMF  :نیروی جرم مجازی N 

wallF  :نیروی دیوار N 

g  :2=  شتاب ثقل زمینs/m 81/9 

h  :انتالپی kJ/kg 

fgh  :گرمای نهان kg/kJ 

P  :فشار kPa 

𝑞′′  :2 شار حرارتیm/W 

T  :دما K 

V :سرعت m/s 

 

 نمادهای یونانی
 

  :کسر حجمی بخار 

  : 3شدت جرم بخار تولیدی در سطح مشترکs.m/kg 

  :ضریب هدایت حرارتیW/m.K 

  : 2لزجتm/s.N 

  :3 چگالیm/kg 

  :ضریب کشش سطحی N/m 

𝜏̿  :تنش برشی kPa 
 

 ها زیرنویس
 

l مربوط به فاز مایع : 

𝜗 مربوط به فاز بخار : 

 ها بالانویس
 

I بخار-: مربوط به سطح مشترک مایع 

t مربوط به آشفتگی : 
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Abstract 

 

Boiling is used in processes with high heat transfer rate given the large amount of heat flux 

involved in the phenomenon. Devising a groove on the surface can improve the bubble 

formation and increase the heat transfer of the boiling. Accordingly, the pool boiling 

phenomenon on a horizontal surface is numerically simulated using the Eulerian-Eulerian 

method in this study. Four surfaces: smooth, with rectangular groove, with triangular groove, 

and with circular groove are examined to this end. Numerical simulation results are compared 

with available experimental data. The results indicate that the surfaces with rectangular and 

circular grooves render approximately 50 and 90% more heat flux than the smooth surface, 

respectively. However, the surface with a triangular groove rendered approximately 37% less 

heat flux than the smooth surface.  

 

 

 

 

 

 

 


