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1- مقدمه
جوشش یکی از مؤثرترین شیوه های انتقال حرارت است و استفاده 
از آن می تواند راه حل مناسبی برای صنایع مدرن کنونی باشد و سبب 
توسعه ی تجهیزاتی با راندمان بالاتر شود. هم اکنون نیز در کاربردهایی 
نظیر تولید برق، خنک کاری لوازم الکترونیکی، پروسه های شیمیایی، 

مهندسی هسته ای و غیره استفاده می شود.
درک  در  چشمگیری  پیشرفت  گذشته  دهه ی  هشت  طی  در 
دقیق  پیش بینی  هم چنان  اما  است،  شده  حاصل  جوشش  پدیده ی 
منحنی جوشش، از منظر مفاهیم پایه ای ناممکن است. از میان سه 
فیلمی  جوشش  تحلیل  فیلمی(،  و  گذرا  )هسته ای،  جوشش  حالت 

پیچیده ترند  پدیده هایی  گذرا  و  هسته ای  است. جوشش  کم چالش تر 
 .]1[ هستند  فرآیند  چندین  از  غیرخطی  برهم کنش هایی  شامل  که 
مطالعات تجربی و تحلیلی بسیاری در درک پدیده ی جوشش صورت 
تغییر دمای  و همکارانش ]2[  مثال، گورنفلو  عنوان  به  است.  گرفته 
آزاد  جابه جایی  و  هسته ای  جوشش  در  را  لوله  دیواره ی  پیرامونی 
مطالعه کردند. مطابق این تحقیق در جوشش هسته ای، کمترین دمای 
دیواره در پایین لوله ایجاد می شود، در حالی که در جابه جایی طبیعی، 
آن  اندازه ی  که  می افتد  اتفاق  لوله  پایین  در  دیواره  دمای  بیشینه ی 
کمی بالاتر از دمای اشباع است. کیم و همکارانش ]3[ به کمک روش 
اندازه گیری دوبعُدی سرعت سنج تصویری ذره سرعت جریان تک فازی 
و دوفازی در جریان جابه جایی طبیعی و استراتیفیکیشن و هم چنین 
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شدت آشفتگی و انرژی جنبشی آشفتگی محلی را اندازه گیری کردند. 
روه ]4[ براساس قانون بقای انرژی، یک تئوری بر مبنای ترمودینامیک 
برای  و  ارائه کرد  تعادلی، شبه تعادلی و غیرتعادلی  آماری در شرایط 
اعتبارسنجی تئوری خود، مشخصه های جوشش استخری را در چهار 
رژیم جابه جایی طبیعی، جوشش هسته ای، گذرا و فیلمی مورد بررسی 
پیش خنک سازی  کاربردهای  در   ،]5[ همکارانش  و  مورنو  داد.  قرار 
هیدروژن، خصوصاً در سوخت رسانی خودروهای الکتریکی با سلول های 
سوختی، ضریب انتقال حرارت و شار حرارتی بحرانی را در جوشش 
استخری R245fa در دماهای اشباع پایین مورد مطالعه قرار دادند. 
پایین ضعیف تر  اشباع  آنها، عملکرد جوشش در دماهای  نتایج  طبق 
است که به دلیل کاهش سایت های هسته زایی و پوشش بخار ایجاد 

می شود. 
برای  نیز  متعددی  تجربی  روابط  تجربی،  آزمایش های  کنار  در 
در  طبیعی  جابه جایی  و  هسته ای  جوشش  مشخصه های  پیش بینی 
روابط  این  اگرچه  است.  شده  ارائه   ]11-6[ پایین  دماهای  اختلاف 
آنها در  توانایی  اما  در طراحی سیستم های مهندسی به کار رفته اند، 
این،  بر  علاوه  است.  شک برانگیز  طراحی،  جدیدِ  شرایط  پیش بینی 
بسیاری از این روابط ممکن است در سطوح کلی معتبر باشند، اما به 
ندرت نماینده ی فرآیندهای رخ دهنده هستند. مدل هایی که بر پایه ی 
به  با هدف کاهش وابستگی  مکانیزم جوشش هسته ای ]12, 13[ و 
نیازمند  نیز  یافته اند  توسعه  آنها  در  موجود  ضرایب  و  تجربی  روابط 
آگاهی از پارامترهایی نظیر چگالی سایت های فعال، قطر حباب هنگام 
جدایش، فرکانس جداشدن حباب و غیره هستند که به علت پیچیدگیِ 

بسیار چندان موفق نبودند ]1[.
به جزئیات جریان های پیچیده مثل جوشش  با هدف دست یابی 
عددی  مدل سازی  می دهند،  رخ  که  فرآیندهایی  از  عمیق تر  درک  و 
از  استفاده  با   ]14[ همکارانش  و  کرپر  شد.  آغاز  جریان هایی  چنین 
کد حجم محدود در نرم افزار سی اف ایکس 4 منطقه ی جابه جایی آزاد 
منحنی جوشش را مورد مطالعه قرار دادند. کاربرد صنعتی فرآیندهایی 
با جابه جایی آزاد، در کندانسور اضطراری رآکتور هسته ای آب جوشان 
دیده می شود. لیو  و همکارانش ]15[ با استفاده از روش حجم سیال، 
سطح  یک  روی  را  مایع  نیتروژن  فیلمیِ  و  گذرا  هسته ای،  جوشش 
صاف مدل سازی کردند. وقتی دمای محلی از دمای اشباع بالاتر رود، 
مدل جوشش آنها کل حجم مایع را براساس دو شیوه ی تشکیل حباب 

تشکیل حباب  و  گرم  از سطح  تشکیل حباب  می دهد:  قرار  نظر  مد 
نمودار جوشش  از  متفاوتی  مناطق  در  نقطه  مایع. هشت  توده ی  در 
استخری نیتروژن شامل بخش جوشش هسته ای، گذرا و فیلمی مورد 
حرارتی  شار  ارائه شده،  عددی  مدل  گرفت.  قرار  عددی  شبیه سازی 
حرارتی  شار  و  تجربی  مقدار  از  کمتر  را  گذرا  و  هسته ای  مناطق 
منطقه ی فیلمی را با دقت قابل قبولی پیش بینی می کند. ساتو و نیسِنو  
]16[ با استفاده از روش تعقیب ذره و اعمال تابع رنگ، مدل تغییر 
فاز سطح مشترک تیز و با درنظرگرفتن میکرولایه ی مایع زیر حباب، 
دینامیک  وسیله ی  به  را  اتمسفر  شرایط  در  آب  جوشش  هسته زایی 
سیالات محاسباتی مدل سازی کردند که در مقایسه با داده های تجربی 
مدل  از  استفاده  با   ]17[ همکارانش  و  تیان  داشت.  خوبی  تطابق 
چندفازی حجم سیال و مدل تغییر فاز لی ]18[، جوشش استخری 
کردند.  شبیه سازی  را  هسته ای  نیروگاه  عمودی  دسته لوله های  روی 
دینامیک حباب و مشخصه های انتقال حرارت جوشش مورد بررسی 
قرار گرفت و مدل عددی ارائه شده توسط آنها با روابط تجربی مقایسه 
شد که تطابق قابل قبولی داشت. نوری رحیم آبادی و همکارانش ]19[ 
جوشش استخری روی دسته لوله ی عمودی را با استفاده از مدل نیمه 
دمای  کاری،  سیال  اثر  و  کردند  شبیه سازی  شار  جزءبندی  تجربیِ 
اشباع و چیدمان لوله ها را بررسی نمودند. آنها دلیل استفاده از روش 
را هزینه ی  تعقیب ذره  مقابل روش  در   RPI و مدل  جزءبندی شار 
محاسباتی بالای روش تعقیب ذره و عدم احتیاج به دقت این روش در 
کاربردهای صنعتی هم چون جریان روی دسته لوله اعلام کردند. چنگ 
و همکارانش ]20[ با استفاده از روش چندفازی حجم سیال و مدل 
تغییر فاز لی، رشد یک حباب را در جوشش مادون سرد به صورت 
دوبعدی شبیه سازی کردند که در مقایسه با داده های تجربی تطابق 
خوبی داشت. حسینی و کوهی کمالی ]21[ مدل های تغییر فاز لی و 
تاناساوا را برای بررسی اثر انواع سطوح بر دینامیک حباب در جوشش 
هسته ای مورد مطالعه قرار دادند. یافته های آنها نشان داد که مدل لی 
مدل مناسب تری برای پیش بینی جوشش است؛ چراکه نه تنها اندازه ی 
مناسبی از حباب را تولید می کند، بلکه برخلاف مدل تاناساوا، طبق 

این مدل در نواحی با گرادیان دمای کمتر، حبابی تولید نمی شود. 
دماهای  اختلاف  در  جوشش  پیچیده ی  فرآیند  خلاصه،  طور  به 
پایین سطح و سیال به آسانی توسط مدل های تحلیلی قابل مطالعه 
نیست. در کنار تمام مزایای روش های تجربی، روابط ارائه شده شامل 
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 شکل 1: شماتیک هندسه ی مسأله و مرزهای آن 

Fig. 1. Schematic geometry of the problem and its boundaries

جدول 1: شرایط مرزی درنظرگرفته شده
Table 1. Considered boundary conditions

]24 ,23[ 20 C° 123/8 و kPa در فشار اشباع R-245fa جدول 2:  مشخصات ترموفیزیکی مایع و بخار اشباع مبرد

Table 2. Thermo-physical properties of saturated liquid and vapor of R-245fa at saturation conditions of 123.8 
kPa and 20°C [23, 24]

 ی ریاضی مربوطهرابطه شرط مرزی

u = 0, v = 0, q (Wallی چپ، راست و پایین مخزن )دیواره  = 0 

u = 0 ، v = 0 ، q (tube wallلوله )  = 81, 18, 12, 12 kW/m2  

  u = 0, ∂v/∂y = 0, T = Tsat (Outletخروجی )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخار مایع مشخصه
 1/8531 8351/2 (3kg/mچگالی )

 2-80 × 51/2 3-80 × 0/8 (Pa-sلزجت دینامیکی )

 5115/8 18115/0 (kJ/kg-Kگرمای ویژه در فشار ثابت )
 08835/0 0853/0 (K-2W/mضریب هدایت )

 21/885 (kJ/kgتبخیر )گرمای نهان
 082580/0 (N/mکشش سطحی )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1883 تا 1896

1886

ضرایبی تجربی هستند که مختص سیال کاری و گستره ی خاصی از 
کاربردهای وسیع  و  اهمیت  کنار  در  این مسائل  پارامترها می باشند. 
جوشش استخری اهمیت مطالعه ی عددی آن را روشن می سازد. به 
مبرد  استخری  جوشش  تا  می کند  تلاش  پژوهش  این  دلیل،  همین 
اختلاف  و  حرارتی  شارهای  در  افقی  لوله ی  یک  روی  را   245fa-R

دماهای پایین سطح و سیال را به صورت جزئی مورد بررسی قرار دهد 
و عملکرد روش چندفازی حجم سیال ]22[ و مدل تغییر فاز لی ]18[ 
را مطالعه کند. این مبرد به علت سازگاری با محیط زیست، جایگزین 
مناسبی برای مبردهایی است که به عنوان سیال کاری در چیلرهای 
و  حاضر  عددی  مدل  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  پایین  فشار  آب 
کاربردهای  طراحی  در  می تواند  جریان هایی  چنین  جزئیات  بررسی 
صنعتی بسیاری هم چون رآکتورهای هسته ای و اواپراتورهایی از نوع 

مغروق در سیال استفاده شود. 

2- مدل عددی
مبرد  استخریِ  جوشش  براساس  مطالعه،  این  فیزیکی  مدل 
R245fa در فشار اشباع kPa 123/8 مطابق آزمایش تجربی چیین 

و تی سای ]23[ روی لوله ای افقی با قطر mm 19 ایجاد شده است. 
مخزن دستگاه از مبرد تا ارتفاع mm 20 بالای لوله ی آزمایش که 
است.  شده  پر  است،  دستگاه  هم  زیر  لوله ی  سه  از  پایینی  لوله ی 
دیواره ی لوله به صورت الکتریکی و یکنواخت تحت شار حرارتی قرار 
می گیرد. با اعمال شار حرارتی به دیواره ی لوله، هسته های حباب از 
و  بالا  به سمت  شناوری  نیروی  علت  به  و  کرده  رشد  آن  کناره های 
خروجی حرکت می کنند. شماتیک هندسه ی مدل سازی شده و شروط 
مرزیِ درنظرگرفته شده در شکل 1 دیده می شود. علاوه بر این، روابط 
در  که  آنجا  است.  شده  ارائه   »1 »جدول  در  مرزی  شرایط  ریاضی 
آزمایش تجربی مربوط به جوشش استخری تنها لوله ی پایینی مورد 
آزمایش قرار گرفته، مدل سازی عددی نیز با تک لوله ی پایینی که در 

مرکز مخزنی به ابعاد mm2 38×59 قرار گرفته، انجام شده است.
و  شده  پر  اشباع  مایع  توسط  حل  میدان  ابتدا  مدل سازی  در 
شارهای حرارتی متفاوتی )kW/m2 18، 21، 24 و 27( به دیواره ی 
لوله اعمال می شود تا فرآیند جابه جایی طبیعی و جوشش در اطراف 
 245fa-R لوله آغاز شود. مشخصات ترموفیزیکی مایع و بخار مبرد
در فشار اشباع kPa 123/8 در »جدول 2« ارائه شده است. به علت 

صورت  به  بخار  و  آب  چگالی  لوله،  اطراف  اشباع  مافوق  مایع  وجود 
خطی متغیر با دما در نظر گرفته شده است.

1-2- معادلات حاکم
گرفته  نظر  در  نیوتنی  سیال  صورت  به  بخار  و  مایع  جریان های 
انرژی به صورت زیر  شده اند و توسط معادلات پیوستگی، مومنتم و 

توصیف می شوند:

)1(

)2(

)3(

v سرعت، sg و se چشمه های  α کسر حجمی،  در این روابط، 
F نیروی حجمی حاصل 



g شتاب گرانش،  جرمی و انرژی، P فشار، 
از کشش سطحی و T دماست. برای دست یابی به سطح مشترک فازها 
از مدل حجم سیال ]22[ استفاده شده که در آن معادله ی پیوستگی 
برای فاز ثانویه )بخار در این مطالعه( حل می شود و کسر حجمی فاز 
به دست می آید )هر سلول   1g f+ =α α رابطه ی  اساس  بر  مایع 
محاسباتی توسط فازهای مایع )با زیروند f( و بخار )با زیروند g( پر 
معادله ی  یک  و  مومنتم  معادله ی  یک  تنها  این،  بر  علاوه  می شود.(. 
ویسکوزیته ی   ،ρ چگالی  آنها  در  که  می شود  حل  فازها  برای  انرژی 
وزن  و  فازها  مشخصات  اساس  بر   k حرارتی  هدایت  و   μ دینامیکی 

حجمی شان به صورت زیر تعیین می شوند:

)4(

انرژی بر واحد جرم، E نیز به صورت زیر تعریف می شود:

)5(

فاز  تغییر  با  برای درنظرگرفتن شرایط پرشی سطح مشترک که 
نیز همراه است، نیاز است تا معادلات حاکم با اضافه شدن عبارت های 
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چشمه تکمیل شوند. sg در معادله ی پیوستگی )معادله ی )1((، عبارت 
چشمه ی جرمی مربوط به انتقال جرم است که اندازه ی تبدیل فازها 
به یکدیگر را تعیین می کند و به تبع آن، گرمای نهان تبخیرِ حاصل، 
se )عبارت چشمه ی انرژی در معادله ی انرژی )معادله ی )3((، سبب 

حفظ دمای سطح مشترک فازها در دمای اشباع می شود. مطابق روش 
نیروی  شامل  تنها  مومنتم  معادله ی  چشمه ی  عبارت  سیال،  حجم 
فشار،  از  ناشی  عبارات چشمه  اثر  و  است  از کشش سطحی  حاصل 
تنش برشی و شارهای مومنتم در تک - معادله ی مومنتم گنجانده 

شده است. 
و  زیر  به صورت  بخار   - مایع  نرخ جریان جرمی سطح مشترک 
براساس مدل لی ]18[ به دست می آید که به ترتیب شامل دو بخش 

میعان و تبخیر است:

که در آن sat به اشباع اشاره دارد. مدل تغییر فاز لی ]18[، با 
فرض فشار ثابت و شرایط شبه تعادلی و بر اساس تفاوت دمای سلول 
انحراف  این  با  متناسب  را  فاز  تغییر  نرخ  اشباع،  دمای  از  محاسباتی 
نیروهای کشش سطحی،  تقابل  عین حال،  در  دما محاسبه می کند. 
آن  جدایش  و  رشد  حین  حباب  شکل  لزجت،  و  شناوری  اینرسی، 
را تعیین می کنند. ضریب تخفیف زمانی، ri برای حفظ دمای سطح 
ضریب  یک  ضریب،  این  است.  شده  تعبیه  اشباع  دمای  در  مشترک 
در  را  آن  از  متفاوتی  مقادیر   ]25[ مختلف  مطالعات  و  است  تجربی 
گستره یs -1 0/1 تا 107 گزارش کرده اند. برخی محققین معتقدند که 
می توان با تغییر این ضریب به تطابق نتایج عددی با داه های تجربی 
تنها  این ضریب  افزایش  که  دارند  اعتقاد  دیگر  برخی  و  یافت  دست 
حاصل  تغییری  نتایج  در  و  شده  مسأله  همگرایی  سبب سخت شدن 

نمی کند ]25[. 

 
 شکل 2: شبکه بندی میدان حل و نزدیک دیواره ی لوله در تعداد سلول 133319

Fig. 2. Grid of the domain and near the tube wall with 133319 cells
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سطحی  نیروی  مدل  اساس  بر  سطحی  کشش  حجمی  نیروی 
پیوسته به صورت زیر مدل شده است ]26[:

)7(

n و κ بردار عمود بر سطح و  در این رابطه σ کشش سطحی، 
انحنای سطح مشترکند. δs تابع دلتای دیراک است که برای سلول های 

غیر از سطح مشترک صفر می باشد.
عبارت چشمه ی انرژی نیز به صورت زیر به دست می آید:

)8(

q شار حرارتی در راستای سطح مشترک است. ′′ که در آن 

2-2- روش عددی
اپراتورها برای  با جداسازی  از روش فشار ضمنی  در این مطالعه 
و  پرِِستو  است. روش های  استفاده شده  فشار   - کوپل کردن سرعت 
مرتبه ی دوم بادبالا برای گسسته سازی معادلات فشار و مومنتم/ انرژی 

مورد استفاده قرار گرفته اند. سطح مشترک نیز توسط مدل بازسازی 
 s اندازه ی متوسط  با  از گام زمانی متغیر  هندسی ردگیری می شود. 
 ))27  kW/m2( اعمال شده  بزرگ ترین شار حرارتی  )در   1  ×  10-6

استفاده شده است. این گام زمانی بزرگ ترین گام زمانی است که نتایج 
حاصل از آن از اندازه ی گام زمانی مستقل است. مدل سازی و اعمال 
روش عددی توصیف شده روی مدل فیزیکی توسط نرم افزار انسیس 

فلوئنت 18 انجام شده است.
همان طور که در شکل 2 دیده می شود، برای شبکه بندی نزدیک 
قسمت ها  سایر  است.  شده  استفاده  مرزی  لایه  سلول های  از  دیواره 
توسط سلول های چهارگوش سنگ فرشی شبکه بندی شده اند. استفاده 
به  و  دما  بالای  گرادیان  علت  به  دیواره  نزدیک  متراکم  شبکه ی  از 
پدیده ها  ناچیز  اهمیت  است.  قسمت  این  در  جریان  ایجاد  آن  تبع 
تا  شده  سبب  جریان  خروجی  و  پایین  راست،  چپ،  دیواره های  در 

سلول های محاسباتی در این نواحی نسبتاً بزرگ تر باشند.
تعداد  با  شبکه هایی  از  شبکه،  از  حل  استقلال  بررسی  برای 
شده  استفاده   242864 و   133319  ،63920  ،18745 سلول های 
کنار  اولین سلول  با کوچک کردن ضخامت  این شبکه ها هربار  است. 
لوله به اندازه ی 0/75 ضخامت اولین سلول شبکه ی درشت تر، با حفظ 
نرخ رشد سلول ها و عمق لایه مرزی تولید شده اند. کاهش ضخامت 

جدول 4:  مقایسه ی ضریب انتقال حرارت تجربی ]23[ و شبیه سازی عددی حاضر در فشار اشباع kPa 123/8 و شار حرارتی kW/m2 18 و 24

Table 4. Comparison of experimental heat transfer coefficient [23] with the present numerical result at saturation 
pressure of 123.8 kPa and heat flux of 18 and 24 kW/m2

kW/m2 27 جدول 3: بررسی استقلال حل از شبکه در اندازه ی ضریب انتقال حرارت در شرایط مسأله و شار حرارتی
Table 3. Study of mesh independence for heat transfer coefficient of the problem with heat flux of 27 kW/m2
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 27 kW/m2 )ب( 18 و kW/m2 شار حرارتی )شکل 3: روند حباب زایی و رشد و کنده شدن آن از دیواره در )آ 
Fig. 3. Nucleation, growth and detachment of bubbles for the heat flux of (a) 18 kW/m2 and (b) 27 kW/m2

که  نحوی  به  است؛  همراه  لوله  روی  آنها  تعداد  افزایش  با  سلول ها 
کیفیت سلول ها حفظ شود. با توجه به اینکه در کناره ی لوله از مش 
سازمان یافته استفاده شده است، کیفیت سلول های این ناحیه از نظر 
اعوجاج ایده آل است )اعوجاج حدودی صفر(. علاوه بر این اولین سلول 
سلول ها  ابعاد  نسبت  بدترین  و  تولید شده  مربعی  کاملًا  دیواره  کنار 
در کل میدان، اندازه ای برابر 3 دارد. سلول همان طور که در جدول 
تعداد  با  شبکه  در  حرارت  انتقال  ضریب  اندازه ی  می شود،  دیده   3
شار  )بیشترین   27  kW/m2 حرارتی  شار  در   133319 سلول های 

از %3  کمتر  تنها  کوچک تر  سلول های  با  شبکه   به  نسبت  حرارتی( 
متفاوت است و در نتیجه شبکه با تعداد سلول های 133319 به عنوان 
شبکه ی نهایی برای بررسی انتخاب شده است. سایر شارهای حرارتیِ 
مورد مطالعه نیز که اندازه هایی پایین تر از kW/m2 27 دارند نیز با 
ضریب  اندازه ی  نظر  از  و  شده  ریزتر حل  شبکه ی  و  نهایی  شبکه ی 
به  مقایسه شده اند که نسبت  تولیدی  میزان حباب  و  انتقال حرارت 
خطای استقلال از شبکه در شار حرارتی kW/m2 27 تفاوت کمتری 

داشته اند.
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18kW/m2 شکل 4: رشد حباب در کنار کانتور دمای سیال در شار حرارتی 
Fig. 4. Bubble growth alongside fluid temperature contour at heat flux of 18 kW/m2
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 شکل 5: مقایسه ی تغییر دمای حبابِ نمونه در حین رشد و کنده شدن آن در موقعیت و زمان تقریبی یکسان برای شار حرارتی )آ( kW/m2 18 و )ب( 

27 kW/m2
Fig. 5. Temperature change of a typical bubble in growing and detachment at an approximate similar position and time 

for the heat flux of (a) 18 kW/m2 and (b) 27 kW/m2

 
0/13 s در زمان kW/m2 18 شکل 6: اثر حباب بر بردارهای سرعت جریان حاصل شده در شار حرارتی 

Fig. 6. The influence of bubbles on the velocity vectors for the heat flux of 18 kW/m2 at 0.13 s
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 شکل 7: تغییر ضریب انتقال حرارت جوشش استخری بر حسب اختلاف دمای سطح و اشباع با نتایج تجربی ]23[ و رابطه ی کوپر ]28[

Fig. 7. Variation of heat transfer coefficient of pool boiling vs. wall and saturation temperature difference with 
experimental data [23] and Cooper correlation [28]

4- 3- نتایج و بحث
برای شبیه سازی عددی حباب زایی و جوشش هسته ای، مدل سازی 
مهم ترین  از  یکی  حباب،  تولید  پیش بینی  و  فازها  بین  جرم  انتقال 
قسمت هاست. برای این منظور در این مطالعه از مدل تغییر فاز لی 
]18[ استفاده است. این مدل شامل یک ضریب تجربی، ri است که 
نتایج  در  تغییر  غلط سبب  مدل سازی  در صورت  می تواند  آن  تغییر 
از نظر شبکه  شود. دیده شده است که در صورتی که جواب مسأله 
نیز  این ضریب تجربی  اندازه ی  از  نتیجه  باشد،  و گام زمانی مستقل 
 1-s بازه ی  بین  ضریب  این  تغییر  مطالعه،  این  در  می شود.  مستقل 
برای   0/5 1-s اندازه ی  از  و  نکرده  ایجاد  نتایج  در  تغییری  تا 1   0/1

مدل سازی استفاده شده است.
به منظور اعتبارسنجی مدل عددی حاضر، ضریب انتقال حرارت 

جابه جایی مدل عددی در شار حرارتی kW/m2 18 و 24 با اندازه ی 

تجربی آن در آزمایش چیین و تی سای ]23[ در جدول 4 مورد مقایسه 

قرار گرفته است. همان طور که مشاهده می شود، اندازه ی عددی حاصل 

شده به ترتیب 6/67% و 0/83% با اندازه ی تجربی آن متفاوت است. 

مطالعه ی مربوط به دینامیک رشد یک حباب روی سطح صاف قبلًا 

انجام شده و مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است ]27[.

مدل  مطابق  اشباع،  ورودی  جریان  برای  حرارت  انتقال  ضریب 

تجربی ]23[ و بر اساس رابطه ی زیر حاصل شده است:

)9(

q شار حرارتی اعمال شده به دیواره و Twall و Tsat به  ″
 که در آن، 

wall sat

qh
T T

″

=
−
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ترتیب دمای دیواره و دمای اشباع هستند.
در ادامه اثر تغییر شار حرارتی اعمال شده به دیواره ی لوله روی 
تولیدشده، دمای دیواره، پروفیل دمای حباب، سرعت جریان  حباب 
ایجاد شده اطراف آن و ضریب انتقال حرارت جابه جایی مورد بررسی 

قرار می گیرد.
انداز ه ی حباب ها، شکل گیری و کنده شدن شان از کناره ی دیواره ی 
گرم در دو شار حرارتی kW/m2 18 و 27 در گذر زمان در شکل 
3 دیده می شود. در مقایسه ی دو شار حرارتی، شار حرارتی بزرگ تر، 
حباب هایی بزرگ تر ایجاد کرده که سریع تر نیز کنده شده اند. به عنوان 
 s 18، روند رشد حباب ها در سه زمان kW/m2 نمونه در شار حرارتی
0/08، 0/1 و 0/13 به ترتیب با رنگ های سبز، آبی و مشکی در شکل 
4 در کنار دمای مافوق گرم سیال کنار دیواره در زمان آخر، ارائه شده 
است. در این شکل دیده می شود که لایه ی مرزی حرارتی که اطراف 
است. حباب رشد  ایجاد شده سبب تشکیل حباب شده  لوله ی گرم 
کرده و لایه ی مایع مافوق گرم را دچار تغییر شکل می کند. در شار 
 0/13 s 18، حبابِ رشد کرده در زمانی کمتر از kW/m2 حرارتی
در عین حال، هسته ای  دیواره می کند.  از  به کنده شدن  ثانیه شروع 
کنار دیواره در میکرولایه ی حرارتی آن شروع به رشد می کند. حباب 
کنده شده از دیواره، حرارت لایه ی مرزی را با خود حمل می کند که با 
برآمدگی هایی از سیال گرم در کانتور دمای حباب جدا شده در شکل 

4 مشخص است.
شکل 5 دما را به صورت کمّی و برای نمونه ای از حباب در دو شار 
حرارتی و در حین رشد آن در زمان ها و مکان تقریبی یکسان، نشان 
بخش،  این  در  مطالعه  برای  درنظرگرفته شده  حبابِ  مکان  می دهد. 
قسمت پایینی لوله در شکل 4 می باشد. همانند حالت قبل، رنگ های 
است.  شده  بررسی  زمان های  ترتیب  نماینده ی  مشکی  و  آبی  سبز، 
پروفیل دما در این شکل بر حسب فاصله از دیواره ی لوله از نقطه ی 
مرکزی حباب ها رسم شده و محور عمودی آن، هم ردیف حباب ها و 

رشد و جدایش آنهاست.
مطابق شکل 5-آ در هر سه زمان بررسی شده، کناره ی دیواره در 
تماس با یک حباب است و دمای دیواره مقدار تقریباً یکسانی را برای 
هر سه زمان نشان می دهد. در زمان s 0/08، در کنار حباب بزرگ ترِ 
انرژی  نیز در حال شکل گیری است.  سبز رنگ، یک هسته ی حباب 
با رنگ سبز  را که  به واسطه ی تشکیل حباب، دمای آن  اعمال شده 

در پروفیل دما دیده می شود، نسبت به حالات دیگر کم کرده است. 
این هسته ی حباب در ادامه بزرگ تر شده و در زمان s 0/13 با حباب 
مجاور خود آمیخته شده و حباب مشکی را حاصل کرده است. حباب ها 
با فاصله از دیواره، حرارت آن را به سمت مایع اطراف که در دمای 
تقریبی اشباع است، حمل کرده اند. دمای بالاتر دیواره ی لوله در شار 
کمتر  شار حرارتی  به  نسبت  در شکل 5-ب   27  kW/m2 حرارتی 
گزارش گیری  که  محلی  یعنی  لوله،  پایینی  قسمت  در  5-آ(  )شکل 
به صورت نمونه در آن قسمت انجام شده است، جالب توجه است. با 
توجه به افزایش ضریب انتقال حرارت شار بزرگ تر، به نظر می رسد، 
انتقال حرارت و حباب زایی و حرکت حباب ها در نیمه ی بالایی لوله 
برای  مناسب تری  فضای  حباب ها  که  جایی  بالاتر،  حرارتی  شار  در 

کنده شدن و جریان دارند، بسیار بیشتر است.
شکل 6 نشان می دهد که چگونه حباب های بخار و مایع مافوق 
گرم، سبب ایجاد جریان، در موقعیت های مختلف اطراف لوله شده اند. 
کنده شدن   در حال  یا  کنده شده  دیواره  کناره ی  از  که  حباب هایی 
با سرعت زیاد  هستند، به علت چگالی کمتر نسبت به مایع اطراف، 
حال،  عین  در  می یابند.  جریان  بالا  سمت  به  حرکت  به  تمایل  با  و 
اتفاق  این  نیز تشکیل شده  است.  آنها  یک جریان چرخشی در کنار 
برای حباب های قسمت پایین لوله، خیلی مشاهده نمی شود. به نظر 
می رسد، حضور لوله مانع از حرکت رو به بالای حباب ها شده و تمایل 

آنها برای کنده شدن از دیواره و حرکت، کم شده است.
شکل 7 ضریب انتقال حرارت حاصل شده از شبیه سازی عددی 
 ]28[ کوپر  تجربی  رابطه ی  و   ]23[ آن  تجربی  مقادیر  با  را  حاضر 
)رابطه ی )10(( بر حسب اختلاف دمای دیواره و اشباع نشان می دهد. 

)10(

در این رابطه، Pr فشار کاهیده )نسبت فشار کاری به فشار بحرانی 
حرارتی  شار  است.  زبری سطح   Ra و  مولکولی  جرم   M R245fa

)qʺ( بر حسب kW/m2 جاگذاری شده و h بر حسب kW/m2 بر
K به دست می آید.

در  نیز  کوپر  رابطه ی  توسط  محاسبه شده  حرارت  انتقال  ضریب 
دارد؛  قرار  عددی  شبیه سازی  و  تجربی  داده های  با  مناسبی  تطابق 
حرارت  انتقال  ضریب  با   %16/56 حداکثر  آن  نتایج  که  نحوی  به 
تجربی در شار حرارتی kw/m2 18 خطا دارد. ضریب انتقال حرارت 

( ) 0.550.12 0.21log 0.5 0.67537 logRa
r rh P P M q−− − ′′= −
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 kw/m2 شبیه سازی عددی حاضر، حداکثر 8/64% در شار حرارتی
21 با نتایج رابطه متفاوت است.

4- نتیجه گیری
فراوانی هم چون  استخری هسته ای، کاربردهای صنعتی  جوشش 
در  این  دارد.  هسته ای  رآکتورهای  یا  سیال  در  مغروق  اواپراتورهای 
تحلیلی  مدل های  توسط  بسیار،  پیچیدگی  علت  به  که  است  حالی 
بر اساس ضرایب  قابل مطالعه نیست و روابط تجربی موجود، عمدتاً 
مدل سازی  بنابراین،  شده اند.  فرموله  سیال  و  سطح  مختص  تجربی 
عددی چنین جریان هایی بسیار سودمند خواهد بود. به همین دلیل، 
لوله ی  روی یک   R245fa مبرد  استخری  مطالعه، جوشش  این  در 
افقی و در شارهای حرارتی مختلف )kW/m2 18 تا 27( به صورت 
و  سیال  حجم  روش  از  مدل،  این  در  است.  شده  مدل سازی  عددی 
مدل تغییر فاز لی استفاده شده است، تا ضمن بررسی جزئیات جریان 
جوشش استخری هسته ای، اعتبار مدل عددی در پیش بینی جوشش 
ارزیابی شود. مدل عددی حاضر، ضریب انتقال حرارت را در دو شار 
حرارتی kW/m2 18 و 24 در مقایسه با داده های تجربی، با %6/67 
جوشش  رابطه ی  با  مقایسه  در  می کند.  پیش بینی  خطا   %0/83 و 
شار  در   %8/64 حداکثر  عددی،  مدل  حرارت  انتقال  ضریب  کوپر، 
حرارتی kW/m2 21 متفاوت است. در این مطالعه، اثر شار حرارتی 
در نحوه ی حباب زایی و کنده شدن حباب از دیواره، همین طور مافوق 
اشباع شدن مایع کنار دیواره، دمای مایع و حباب و چگونگی حرکت 

جریان به واسطه ی حضور حباب ها نیز بررسی شده است.

تشکر و قدردانی
از مرکز پردازش های سریع دانشگاه شهید چمران اهواز به علت 

فراهم آوردن امکانات سخت افزاری پردازش این تحقیق سپاسگزاریم.

فهرست علائم
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EJ/kg ،انرژی بر واحد جرم
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N/m3 ،نیرو

gm/s2 ،شتاب گرانش

hW/m2K ،ضریب انتقال حرارت

hfgJ/kg ،گرمای نهان تبخیر
kW/mK ،ضریب هدایت
MkJ/kmole ،وزن مولکولی

nبردار عمود بر سطح مشترک

PPa ،فشار
PrPa ،فشار کاهیده

q ′′W/m3 ،شار حرارتی

ris/1 ،ضریب تخفیف زمانی
Raμm ،زبری سطح
seW/m3 ،چشمه ی انرژی
sfkg/m3s ،چشمه ی جرمی معادله ی کسر حجمی مایع
sgkg/m3s ،چشمه ی جرمی معادله ی کسر حجمی بخار
TK ،دما
ts ،زمان
um/s ،x اندازه ی سرعت در راستای مختصات
vm/s ،y اندازه ی سرعت در راستای مختصات

vm/s ،سرعت

علائم یونانی

αکسر حجمی
δsتابع دلتای دیراک
κ انحنای سطح مشترک
μPa-s ،لزجت دینامیکی
ρkg/m3 ،چگالي
σN/m ،کشش سطحی
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