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شبیه سازی دو بعدی فرآیند جوشش فیلمی روی هندسه های پیچیده به روش ردیابی جبهه
امیر صداقت کیش، سعید مرتضوی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران

چکیده: جوشش فیلمی کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف از جمله در مبدل های حرارتی دارد. شبیه سازی این پدیده جهت 
مطالعه انتقال حرارت مخصوصاً روی هندسه های پیچیده برای پیش بینی رشد و حرکت حباب های بخار حاصل از آن اهمیت 
بسیاری در صنایع دارد. برای ردگیری مرز مشترک فازهای مایع و بخار از روش ردیابی جبهه استفاده شده است. در این روش 
با در نظر گرفتن تعدادی نقاط و المان های متصل به هم، مرز مشترک دو فاز مایع و بخار ساخته می شود. توسط این روش، 
جوشش فیلمی روی دو یا چندین استوانه شبیه سازی شده است. همچنین تاثیرات فاصله، زاویه و قطر برای دو استوانه مطالعه 
شده است. برای تعداد زیادی استوانه، تاثیرات آرایش های هندسی ساده و جابه جا شده و تعداد ردیف ها بررسی شده است و عدد 
ناسلت روی هر یک از استوانه ها به دست آمده است. فاصله بین دو استوانه تأثیر چندانی روی عدد ناسلت برای استوانه بالایی 
ندارد. در حالی که زاویه و قطر برای دو استوانه تأثیر قابل ملاحظه ای روی عدد ناسلت برای استوانه بالایی دارد. در آرایش ساده 
برای چند استوانه، عدد ناسلت برای استوانه های بالایی تقریباً یکنواخت است و بیشتر از استوانه های پایینی است. در آرایش 

جابه جا شده، عدد ناسلت در استوانه های بالایی متفاوت بوده و یکنواخت نیست و مقدار آن نسبت به آرایش ساده بیشتر است.
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مقدمه- 1
شیمیایی،  صنایع  در  گرما  انتقال  بهبود  در  زیادی  پیشرفت های  امروزه 
صنایع نفتی و نیروگاه های تولید قدرت صورت گرفته است. محققان همچنان 
برسانند.  مقدار  بیشترین  به  را  حرارت  انتقال  ضریب  که  هستند  تلاش  در 
مواد  مقدار  کاهش  انرژی،  مصرف  کاهش  راندمان،  افزایش  باعث  کار  این 
مورد  فضای  بهینه سازی  و  سوخت  هزینه  کاهش  شده،  استفاده  ساختی 
استفاده برای ساخت مبدل های حرارتی می شود. جوشش فیلمی در بسیاری 
از صنایع مخصوصاً در نیروگاه ها در قسمت مبدل های حرارتی مثل بویلرها یا 
در بسیاری از سیکل های تبرید در قسمت اواپراتورها رخ می دهد. به طور کلی 
در هر جایی که انتقال حرارت رخ دهد و میزان انتقال حرارت در حدی باشد 
که یکی از سیال ها در دمایی بالاتر از دمای اشباع در فشار سیستم قرار گیرد 
بسته به میزان اختلاف دمای سطح در تماس با سیال با دمای اشباع سیال، 

جوشش فیلمی می تواند وجود داشته باشد.
جریان سیال در یک فاز در جابه جایی طبیعی دارای ضریب انتقال حرارت 
-200 W/m2K 10-5 برای گازها و از مرتبه W/m2K با واحد( از مرتبه(

100 برای مایعات است. در جابه جایی اجباری ضریب انتقال حرارت از مرتبه 
-1000 W/m2K 150-30 برای گازها و برای مایعات از مرتبه W/m2K

میعان ضریب  و  جوشش  مثل  فازی  چند  جریان های  برای  اما  است؛   100
می رسد؛  هم   4000-5000  W/m2K به  موارد  از  برخی  در  حرارت  انتقال 
بنابراین این مقدار زیاد ضریب انتقال حرارت در فرایند جوشش می تواند راه 
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حلی برای طراحان مبدل های حرارتی پیشنهاد کند ]1[.
به بررسی جوشش استخری در  میونگ جی کنگ ]2[ در سال 2005 
بیرون و داخل یک لوله به قطر 51mm پرداخت. او آزمایش را در فشار یک 
اتمسفر انجام داد و از سیال آب برای جوشش استفاده کرد. در قسمت بیرونی 
زاویه θ=45 و  به ترتیب در  انتقال حرارت  لوله ماکزیمم و مینیمم ضریب 
θ=180 نسبت به امتداد افق مشاهده شد. مکانیزم اصلی جوشش در بیرون 
سطح لوله آشفتگی مایع و خیزش و به هم پیوستگی حباب ها بود که باعث 
افزایش ضریب انتقال حرارت می شد. هرچه شار حرارتی لوله بیشتر می شد 
 θ این اثر هم افزایش می یافت. ضریب انتقال حرارت جابه جایی با افزایش
تا 45 درجه افزایش می یابد اما بعد از آن با افزایش θ تا 180 درجه کاهش 

پیدا می کند.
ژن لئو و یو هاو ]3[ در یک بررسی تأثیر جنس سیال، جنس سطح و 
تأثیر  آن ها همچنین  بررسی کردند.  را  لوله  در یک مجموعه  لوله ها  فاصله 
استفاده از تعداد زیادی از لوله ها را به جای استفاده از یک لوله مورد بررسی 
قرار دادند آن ها دیدند که ضریب انتقال حرارت در این حالت بهتر می شود. 
شارهای  در  را  حرارت  انتقال  ضریب  بهترین  شده  نورد  سطح  با  لوله های 
متوسط در مقایسه با سایر سطوح از جمله لوله های با سطح صاف داشتند؛ زیرا 
سطوح نورد شده دارای تعداد زیادی حفره های کوچک روی بدنه هستند که 
در تشکیل نقاط هسته زا در جوشش هسته ای کمک می کنند. در این بررسی 
است.  شده  گرفته  نظر  در  حرارت  انتقال  ضریب  بر  هم  سیال  جنس  تأثیر 
آن ها نتیجه گرفتند که غلظت نمک تأثیر چندانی بر ضریب انتقال حرارت 
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جابه جایی ندارد. همچنین مقایسه ای بین ضریب انتقال حرارت بین مجموعه 
لوله های نورد شده دارای سطح صاف با تک لوله های نورد شده دارای سطح 
از                                                                                              کمتر  حرارتی  شارهای  در  که  گرفتند  نتیجه  آن ها  دادند.  انجام  صاف 
kW/m2 100 ضریب انتقال حرارت برای مجموعه لوله های نورد شده بیشتر 

است.
در تحقیقی که توسط ژن لئو و یوهاو ]4[ صورت گرفته است تأثیر فاصله 
قرارگیری  آرایش  یا  موقعیت  همچنین  و  آزمایش  کاری  فشار  لوله ها،  بین 
لوله ها را بر ضریب انتقال حرارت مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار داده است. 
همچنین بررسی ها نشان داده اند که یک فاصله بهینه وجود دارد که ضریب 
انتقال حرارت در آن بیشینه است. آن ها نتیجه گرفتند که هرگاه فاصله بین 
سطح تا سطح لوله ها بزرگتر یا مساوی 0/3mm و انتقال حرارت مربوط به 
ناحیه جوشش هسته ای باشد، با افزایش فاصله مقدار ضریب انتقال حرارت 
این  به  و  کردند  بررسی  را  لوله ها  بین  فاصله  تأثیر  آن ها  می یابد.  کاهش 
قرارگیری  نوع  است،   0/3mm لوله ها  بین  فاصله  که  وقتی  رسیدند  نتیجه 
لوله ها تاثیری بر مقدار ضریب انتقال حرارت ندارد؛ اما اگر فاصله بین لوله ها 
لوله  از  بیشتر  بالایی  لوله  روی  حرارت  انتقال  ضریب  مقدار  باشد،   1mm

از لوله های پایینی و برخوردشان  پایینی است که علت آن خیزش حباب ها 
به لوله های بالایی است. هرچه ارتفاع لوله ها از لوله های پایینی بیشتر باشد، 
به هم آمیختگی سیال که ناشی از حرکت و برخورد حباب های پایینی است، 

بیشتر شده و مقدار ضریب انتقال حرارت افزایش می یابد.
همچنین تأثیر فشار آزمایش بر مقدار ضریب انتقال حرارت بررسی شد. 
فشار  تغییر  است،   0/3mm لوله ها  بین  فاصله  که  وقتی  دادند،  نشان  آن ها 
تأثیر چندانی بر مقدار ضریب انتقال حرارت ندارد؛ اما اگر فاصله بین لوله ها 
1mm باشد مشاهده می شود که با افزایش فشار مقدار ضریب انتقال حرارت 

افزایش می یابد.
از جدیدترین کارهای صورت گرفته می توان بررسی میونگ جی کنگ 
شار  و  لوله  دو  فاصله  تأثیر  بررسی  به  خود  آزمایش  در  او  برد.  نام  را   ]5[
حرارتی هر یک از لوله ها بر مقدار ضریب انتقال حرارت پرداخته است. تأثیر 
واضح دو لوله بر مقدار ضریب انتقال حرارت هنگامی مشهود است که شار 
حرارتی لوله پایینی بیشتر از لوله بالایی و شار حرارتی لوله بالایی کمتر از 
از روی سطوح  از حباب هایی که در حالت های مختلف  kW/m2 60 باشد. 

لوله ها برمی خیزند، عکس برداری شد. وقتی که شارهای حرارتی کم باشند 
که  دریافتند  آن ها  می شود.  مشاهده  بالایی  لوله  روی  بزرگتر  حباب های 

هرچقدر شارهای حرارتی بیشتر می شوند حباب ها بزرگتر می شوند.
پژوهش هایی که تاکنون ارائه گردید، در همه آن ها سیال مورد استفاده 
فشار  یا  بار  یک  فشار  در  آزمایش ها  همه  و  است  بوده  آب  جوشش،  برای 
محیط انجام شده اند. دسته دیگری از تحقیق های انجام شده به صورت نیمه 
تجربی هستند. در این مطالعات از روابط تحلیلی تواما با نتایج آزمایشگاهی 
روابطی برای عدد ناسلت بر حسب اعداد بی بعد گراشف، جاکوب و پرانتل ارائه 
می شود. در واقع مقدار انتقال حرارت با استفاده از این پارامترهای بی بعد فقط 

به ویژگی های سیال و خواصی مربوط می شوند که در تعریف خود این اعداد 
بی بعد آمده است. آن ها با استفاده از توزیع نقاط به دست آمده از داده های 
آزمایشگاهی و با منحنی عبوری از آن ها، این روابط را با خطاهایی که سعی 
در  روابط  این  از  نمونه  چند  به  ادامه  در  آوردند.  بدست  باشند،  کمینه  شده 

جوشش فیلمی روی استوانه و صفحه تخت می پردازیم.
برنسون ]6[ از جمله افرادی بود که با فرض ناپایداری هیدرودینامیکی و 
آزاد شدن حباب ها بر اثر آن و در نظر گرفتن فاصله بین حباب ها به بررسی 
جوشش فیلمی پرداخت. او با منظور کردن بیشترین طول موج ناپایداری، در 
جوشش فیلمی روی صفحه تخت، عدد ناسلت روی صفحه تخت را بر حسب 

پارامترهای بی بعد عدد جاکوب، گراشف و پرانتل محاسبه نمود.
کلمینکو ]7[ رابطه ای را برای هر دو رژیم جریان آرام و مغشوش در نظر 
گرفت. او عدد ناسلت را در نزدیکی صفحه تخت با رابطه ای بر حسب اعداد 
بی بعد گراشف، جاکوب و پرانتل تخمین زد که البته آن رابطه دارای خطای 

نسبی 20 درصد نسبت به نتایج آزمایشگاهی است. 
برای جوشش فیلمی روی سطح یک استوانه نیز بروملی ]8[ و برین و 
وست واتر ]9[ و ساکورایی ]10 و 11[ نیز فرمول هایی را بر حسب پارامترهای 
بی بعد برای عدد ناسلت در سطح استوانه به دست آوردند که در قسمت نتایج 

برای صحت سنجی نتایج حل عددی از آن ها استفاده می شود.
از جمله کارهای عددی که می توان به آن در زمینه شبیه سازی عددی 
جوشش فیلمی روی استوانه اشاره کرد، شبیه سازی سه بعدی جوشش فیلمی 
بر روی یک استوانه است که توسط سان و دیر ]12[ انجام شده است. آن ها با 
استفاده از روش لول ست1 و گسسته سازی اختلاف محدود معادلات مومنتوم 
و انرژی به ردیابی مرز مشترک بخار و مایع پرداختند. آن ها تاثیرات گرانش 
و قطر استوانه را بر انتقال حرارت در اطراف استوانه بررسی کردند. علاوه بر 
این یوآن و همکاران ]13[ به شبیه سازی جوشش فیلمی بر روی یک استوانه 
به روش حجم سیال2 بر اساس ساختار مرزی خطی-تکه ای3 پرداختند. آن ها 
روش های خاصی را برای بهبود میدان سرعت ناپیوسته ناشی از تغییر فاز در 
نزدیکی مرز مشترک به کار بردند. بدین منظور از یک شبکه جابه جا شده 
دوتایی همراه با الگوریتم سیمپل4 برای حل میدان جریان استفاده کردند و در 

نهایت نتایج را با نتایج تجربی و تحلیلی مقایسه نمودند.
در این مقاله روش ردیابی جبهه به صورت مستقل جهت اعتبار سنجی 
برای شبیه سازی جوشش فیلمی روی هندسه ساده یعنی روی یک استوانه 
به صورت دو بعدی استفاده می شود. این روش توسط کد محاسباتی نوشته 
این روش  استفاده قرار می گیرد. در واقع کارایی  به زبان فرترن مورد  شده 
برای پیش بینی عدد ناسلت روی سطح استوانه و شبیه سازی حرکت و خیزش 
مطالعات  اکثر  می آید.  شمار  به  مقاله  این  اصلی  اهداف  از  بخار  حباب های 
عددی پیرامون این پدیده روی هندسه های ساده مانند یک استوانه یا روی 

1 Level-set
2 Volume of fluid
3 Piecewise linear interface construction (PLIC)
4 SIMPLE
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بررسی  است.  گرفته  انجام  بعدی  یا سه  بعدی  دو  به صورت  تخت  صفحه 
تأثیر جوشش فیلمی روی هندسه های پیچیده تر تنها به مطالعات تحلیلی یا 
آزمایشگاهی محدود می شود. مطالعات تحلیلی دارای فرض های ساده سازی 
زیادی هستند و همچنین بررسی های آزمایشگاهی نیز هزینه های بسیاری را 
ایجاد می کنند. این تحقیق برای اولین بار به صورت عددی و با استفاده از 
روش ردیابی جبهه، توسط کد محاسباتی نوشته شده به زبان فرترن اقدام 
به شبیه سازی جوشش فیلمی روی تعداد زیادی استوانه یا لوله )هندسه های 
پیچیده( به صورت دو بعدی کرده است و به بررسی تاثیرات انتقال حرارت 
در رژیم جوشش فیلمی و همچنین مطالعه ای روی اندرکنش رفتار مرزهای 
کار  به  محاسباتی  کد  توسعه  و  پیشرفت  واقع  در  است.  پرداخته  مشترک 
گرفته شده، سبب شده است که این روش به عنوان روشی جامع برای برای 

شبیه سازی جوشش فیلمی حتی در هندسه های پیچیده تبدیل شود.

فرمول بندی ریاضی و روش حل عددی- 2
روش حل عددی حاکم بر این پروژه روش ردیابی جبهه1 است. در این 
در  می گردد.  معلوم  معین  نقاط  سری  یک  وسیله  به  مشترک  سطح  روش 
طول حل، این نقاط به روش لاگرانژی دنبال می شود. در این روش معمولًا 
ثابت  از یک شبکه  فشار  و  میدان سرعت  برای حل  محاسباتی  سلول های 
سازمان یافته ساده مربعی استفاده می شود و به صورت اویلری در نظر گرفته 
می شوند. در واقع این روش هر دو خصوصیات روش های اویلری و لاگرانژی 
را دارد. حسن روش ردیابی جبهه آن است که انحناهایی به مراتب کوچکتر 

از دقت سلول های محاسباتی را می تواند مدل نماید.
در این قسمت تمامی معادلات از جمله معادله انرژی و جمله هایی که 
مخصوص پدیده جوشش فیلمی هستند و در معادلات بقای جرم و مومنتوم 
و انرژی به کار می روند، در نظر گرفته می شوند. همچنین نحوه ایجاد جسم 
جامد و برهم کنش جریان با مرزهای جامد مساله به صورت کامل توضیح 
داده خواهد شد. به طورکلی معادلات بقا شامل بقای جرم، بقای مومنتوم و 

بقای انرژی در جریان های جوششی به صورت زیر نوشته می شوند ]14[.
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در اینجا از جمله اتلاف ویسکوز در معادله انرژی به دلیل کوچک بودن 
مشتق سرعت نسبت به مکان صرف نظر می شود. معادلات فوق در هر کدام 
از فازها معتبراند، اما شرط پرش در مرز مشترک برای معادله جرم و مومنتوم 

1 Front tracking method

و انرژی به صورت زیر است:
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در این معادلات ul و uv سرعت سیال به ترتیب در فاز مایع و بخار است 
و uf سرعت مرز مشترک و m نرخ تبخیر در مرز مشترک است. در به دست 
آوردن معادله )6( فرض شده است که دمای مرز مشترک Tf با دمای اشباع 

. Tf=Tsat(Psys) در فشار داده شده برابر است؛ یعنی
به طور کلی هرکدام از معادلات )1( تا )3( باید در هر کدام از فازها و 
معادلات )4( تا )6( باید در مرز مشترک حل شوند. با در نظر گرفتن شرایط 
جهش در فصل مشترک، معادلات مومنتوم و انرژی به صورت زیر در می آیند:
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در اینجا δ تابع دلتای دو بعدی یا سه بعدی است که از ضرب متوالی 
 xf نقطه ای دلخواه در دامنه حل و x .تابع دلتای یک بعدی به دست می آید
نقطه ای دلخواه بر روی مرز مشترک است. )همه متغیرها با اندیس f مربوط 

به مرز مشترک اند(
در گذشته با استفاده از روش تصویرسازی مرتبه دوم این معادلات بدون 
در نظر گرفتن تغییر فاز حل می شد. اگر هیچ گونه تغییر فازی وجود نداشته 
باشد، معادله )1( به u=0.∇ تبدیل می شود که مخصوص جریان های غیرقابل 
تراکم است. در این جا تراکم ناپذیری در هر کدام از فازها باید اعمال شود، اما 
در مرز مشترک به دلیل تغییر فاز تراکم پذیری وجود دارد، اگرچه هنوز امکان 
پذیر است که معادله )9( را به شکلی بنویسیم که سازگار با روش تصویرسازی 

باشد، اما میدان سرعت را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:
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در این جا I تابع اندیکاتوری است که دارای مقدار یک در فاز بخار و 
مقدار صفر در فاز مایع است. گرادیان تابع اندیکاتوری در همه جا صفر است 
به جز در مرز مشترک؛ بنابراین می توان این گرادیان را به صورت تابعی از 

موقعیت مرز مشترک نوشت:
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با دیورژانس گرفتن از معادله )9( و استفاده از معادله )10( و با در نظر 
داشتن این نکته که:
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خواهیم داشت:
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از   uf کردن  حذف  با  می توان  را  بخار  و  مایع  فاز  سرعت  اختلاف 
معادله )4( به صورت تابعی از نرخ تبخیر نوشت. با در نظر داشتن این که                      

m=qf  /hfg داریم:
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با جایگزینی این معادله در معادله )12( معادله بقای جرم به این صورت 
در خواهدآمد:

(14)
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به طور کلی می توان گفت معادلاتی که باید حل شوند معادلات )7( و )8( 
و )14( هستند. این معادلات توسط یک روش مرتبه دوم زمانی و مکانی روی 

یک شبکه جابه جا شده حل می شوند که در ادامه توضیح داده خواهد شد.
مرز  می گیرد.  صورت  بعدی  دو  صورت  به  حاضر  مقاله  در  شبیه سازی 
مشترک توسط تعدادی از نقاط به المان های کوچکتری تقسیم می شود. در 
 xf وابسته به I مشخص باشد که I شروع هر گام زمانی باید تابع اندیکاتوری
است. برای حل کردن معادله )10( و به دست آوردن I با دیورژانس گرفتن 

معادله پواسون به شکل زیر به دست می آید:

(15)
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و  المان ها  از  کدام  هر  برای   nf dAf یافتن  با  معادله  این  راست  سمت 
توزیع آن ها روی شبکه ثابت توسط تابع توزیع پسکین، به دست می آید. این 
از  معادله توسط یک حلگر پواسون سریع حل می شود ]15[. خواص سیال 
جمله چگالی، چسپندگی، ضریب هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی با استفاده 
ϕn=ϕvI که 

n+ϕl(1-In) از تابع اندیکاتوری محاسبه می شوند؛ به عبارت دیگر
در آن ϕ هر کدام از خواص ترموفیزیکی یا انتقالی سیال هستند. جمله منبع 
زیر  به صورت  اول  با گسسته سازی مرتبه  و   )6( معادله  qf توسط  حرارتی 

تقریب زده می شود:
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که در آن Tl و Tv دمای مایع و بخار در نزدیکی مرز مشترک در طرف 
فاز مایع و فاز بخار هستند. Tsat دمای داده شده مرز مشترک است که دمای 
اشباع مایع در نظر گرفته می شود. Tl و Tv در xl=xf-Δnj و xv=xf+Δnj به 

ترتیب میان یابی می شوند. این میان یابی در فاصله ای از Δ در فازهای مایع 
و بخار صورت می گیرد. مطالعات عددی نشان می دهند که نتایج حل عددی 
به مقدار Δ وقتی که h ≤ Δ ≤ 2h حساس نیستند ]14[. در این جا h اندازه 
شبکه محاسباتی است. پس از یافتن qf در آخرین جمله معادله )8( این مقدار 

توسط تابع توزیع پسکین روی نقاط شبکه ثابت توزیع می شود.
زمان  به  نسبت  زیر  معادله  از  باید  مشترک  مرز  موقعیت  یافتن  برای 

انتگرال بگیریم:

(17)

[ ]

( )

2

1

1

. ( )( ).

1 1( ). ( )

1 1 1. ( ) ( )

. ( )

1 ( ) ( )

1 1 1. ( )
2 2

ˆ

f v l f f

f
v l

fg v l

f f f
fg v l

f f f

f v v sat l sat l

f
n f

f
n v l

fg v l

n n
f f n f

n n
n n

u x x u u n dA

q
h

q dA
h

I dA

q k T T k T T

d u
dt

qu
h

t u

T Tc
t

δ

ρ ρ

δ
ρ ρ

δ

ρ ρ

ρ

+

+

∇ = − −

− = −

∇ = − −

∇ = ∇ −

= − − −
∆

=

= + − −

= + ∆

 −
∆

∫

∫

∫









u u n

u x x

x x n

x n

u u n

x x n

1 1

1 1

ˆ(1 )

n

n n
W

n n n n

A

T T S T S

P
t

ρ ρ

+ +

+ +


= 



= − +

−
= −∇ +

∆
u u B

که در آن   است. مؤلفه عمودی سرعت مرز مشترک توسط معادله )4( 
و )6( به دست می آید:

un=uf .n است. مؤلفه عمودی سرعت مرز مشترک توسط  که در آن 
معادله )4( و )6( به دست می آید:
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همانطور که از معادله )18( مشخص است، مؤلفه عمودی سرعت مرز 
از دو قسمت تشکیل شده است. قسمت اول مربوط به جابه جایی  مشترک 
است و قسمت دوم مربوط به تغییر فاز است؛ بنابراین با داشتن سمت راست 
معادله )17( و یک انتگرال گیری از آن به سادگی موقعیت مرز مشترک در 

گام زمانی بعدی به دست می آید.

(19)
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اندیکاتوری  تابع  جدید،  زمانی  گام  در  مشترک  مرز  موقعیت  باداشتن 
جمله                                      از  سیال  خصوصیات  آن  اساس  بر  و  می شود  مشخص   In+1

μn+1 ، kn+1 ، cn+1 و ρn+1 نیز در گام زمانی بعدی مشخص می شوند. همچنین 

با داشتن موقعیت مرز مشترک در ابتدای هر گام زمانی، جمله کشش سطحی 
نیز از معادله )7( پیدا می شود. در معادله )7( تابع انحنای κ وابسته به شکل 
مرز مشترک است. بعد از یافتن خواص در گام زمانی بعدی، فرم نیمه گسسته 

معادله انرژی به این صورت است:

(20)
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در این جا A سمت راست معادله )16( را نشان می دهد که دارای جمله 
زمانی  گام  در  دما  معادله  این  در  است.   qf جمله چشمه  و  نفوذ  جابه جایی، 
بعدی به صورت Tn+1 نوشته شده است؛ بنابراین Tn+1 باید داخل و روی مرز 
محدوده جامد اصلاح شود تا بتوان به درستی شرط مرزی دما روی سطح را 
 S اعمال نمود. بدین منظور برای مرز جامد تابع اندیکاتوری دیگری به نام
تعریف می شود که دارای مقدار صفر داخل مرز جامد و مقدار یک خارج از 

محدوده جامد است ]16[؛ بنابراین:
(21)
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1319 تا 1332

1323

و  مومنتوم  معادلات  در  وارد کردن محدوده جامد  برای  مشابه  به طور 
اعمال شرایط مرزی عدم لغزش و عدم نفوذ در مرز جامد، از تابع اندیکاتوری 
S استفاده می شود تا سرعت را در آن محدوده صفر کنیم. فرم نیمه گسسته 

معادله مومنتوم به صورت زیر است:

(22)
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و  گرانش  نیروی  نفوذ،  جابه جایی،  جمله های  شامل   B معادله  این  در 
نیروی کشش سطحی است. با استفاده از روش تصویرسازی معادله فوق را 

به دو قسمت تقسیم می کنیم:
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در این معادلات **u سرعتی است که از معادله )23( محاسبه می شود و 
باید اصلاح شود تا سرعت را در داخل محدوده جامد صفر کند:

(25)
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u u

u u

u u
در گام بعدی باید با دیورژانس گرفتن از معادله )23(، معادله فشار را به 
دست آوریم اما باید به جای **u فرم اصلاح شده آن را یعنی *u را در آن 

قرار دهیم. در نتیجه:

(26)
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در معادله فوق به جای un+1.∇ باید از معادله )14( استفاده شود. معادله 
حل  یافته  توسعه  آدامز  توسط  که  چندشبکه ای1  حلگر  توسط  حاصل  فشار 
می شود و برای به دست آوردن سرعت از معادله )24( باید به جای P∇ از 

S∇P استفاده شود.

 در جوشش فیلمی روی صفحه تخت لایه ای از بخار که دارای چگالی 
با حضور  است،  بیشتری  چگالی  دارای  که  مایع  لایه  زیر  در  است  کمتری 
نیروی گرانش و کشش سطحی قرار گرفته است؛ بنابراین تشکیل حباب های 

بخار و رها شدن آن در مایع بالایی نتیجه ناپایداری رایلی-تیلور است.
به   ]18[ زوبر  و   ]17[ واتر  و وست  ]8[، هاسلر  بروملی  بار  اولین  برای 
صورت آزمایشگاهی مشاهده کردند فاصله نقاطی از لایه بخار که حباب ها به 
صورت پیوسته رشد می کنند و از یکدیگر جدا می شوند، دارای مقدار λi است 

که این مقدار می تواند به صورت زیر تغییر کند:

(27)

( )

( )

1 **

1 1 1 **

*

2

**

* 1

1

3

2

3

2

1 ..

1

.

c i c

c
l v

d c

d
dc

l v

n n n

n n n

n

n

D

L

t

P
t

g

S

L

P

D

D

t

g

λ

λ

λ

λ

ρ ρ

ρ ρ

ρ

λ λ

σπ
ρ ρ

λ

λ

σ
ρ ρ

+

+ + +

+

+

=

=

−
=

∆

−
= −∇

∆

=

∇ −∇
∇ ∇ =

< <

=
−

=

=
+

−

∆

u u B

u u

u u

u u

1 Multigrid

λi طول موج2 و λc طول موج بحرانی3 هستند و طبق معادله زیر به دست 

می آید:
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در طول موجی کمتر از λc هیچ گونه ناپایداری یا رشد حبابی وجود ندارد. 
بیشترین حالت  داد که  نشان  پایداری  آنالیز خطی  توسط یک   ]6[ برنسون 

ناپایداری در طول موج λd اتفاق می افتد:

(29)
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این که  برای  بنابراین  ناپایداری4 است؛  λd خطرناک ترین طول موج  که 
ناپایداری رایلی-تیلور یا رشد حباب ها به بیشترین حالت ممکن خود برسد، 

لازم است اندازه دامنه محاسباتی بزرگ تر از طول موج λd باشد.
لینارد و  به تحقیقی که  توجه  با  استوانه  فیلمی روی  برای جوشش  اما 
 ،λcd ،ونگ ]19[ انجام دادند، خطرناک ترین طول موج ناپایداری روی استوانه

عبارت است از:
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(31)
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(32)
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برای  رفته  کار  به  مرجع  طول   ،L و  استوانه  قطر   ،D رابطه  این  در 
بی بعدسازی است؛ بنابراین برای استوانه های با قطر کوچک و متوسط )نسبت 
به طول مرجع L( خطرناک ترین طول موج ناپایداری روی استوانه، λcd ، از 
اما  است؛  کوچک تر  تخت  روی صفحه  ناپایداری  موج  خطرناک ترین طول 

برای استوانه های با قطر بزرگ این دو با هم برابرند.
دامنه  انجام می شود، طول  برای شبیه سازی هایی که  ادامه  در  بنابراین 
حل به گونه ای انتخاب می شود که متناظر با بیشترین شدت ناپایداری یا رشد 
و تکثیر حباب ها باشد؛ به عبارت دیگر در همه شبیه سازی های شامل یک 

استوانه، طول دامنه برابر با λd خواهد بود.

نتایج شبیه سازی جوشش فیلمی روی یک استوانه- 3
در این قسمت توسط معادلات و روش ردیابی جبهه که در بخش پیش 
کاملًا توضیح داده شد، پدیده جوشش فیلمی روی یک استوانه با قطر مشخص 

2 Wavelength
3 Critical wavelength
4 The most dangerous wavelength



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1319 تا 1332

1324

به صورت دو بعدی شبیه سازی می شود. همواره در کلیه شبیه سازی ها سرعت 
البته مقدار دما می تواند در هر  ثابت است.  روی مرزهای جامد صفر و دما 
شبیه سازی تغییر کند. مطابق شکل 1 دامنه حل عددی به صورت مستطیل 
است و شرایط مرزی روی آن بدین صورت است که در مرزهای سمت چپ و 
راست شرط مرزی پریودیک1 اعمال می شود. در مرز پایین شرط مرزی دیواره 
و در مرز بالا شرط مرزی جریان خروجی2 نیز اعمال می شود؛ اما شرایط اولیه 
حل عددی بدین گونه است که یک لایه بخار، اطراف استوانه دما ثابت را 
احاطه کرده است. شعاع این لایه بخار دارای یک انحنای کوچک است که 
بتواند حباب های بخار را تولید کند. در واقع با توجه به این که جوشش فیلمی 
نتیجه ناپایداری رایلی-تیلور است، برای شروع این ناپایداری باید یک اختلال 
کوچک توسط یکی از فازها به سمت فاز دیگر صورت بگیرد. شعاع این لایه 

بخار به صورت زیر تعریف می شود:

(33)0

3

2

( )

17.78 , 0.064 ,Pr 4.22

( )

( , )

1
( ) ( , )

2

2cos( )

( )

, , ,

4.78 , 2.58 , 0.546 , 3.56

w sat

w sat

x

v l v

v

v

fg

v v

v

l l l l

v v v v

l l l l

v v v v

r y r

Gr

Ja

Pr

Gr Ja

hD
Nu

k

T
h T T k

n

D T
Nu t

T T n

Nu t Nu t

y
W

g D

c T
h

c
k

c k
c k

c k
c k

θ

θ
π

πε

ρ ρ ρ
µ

µ

ρ µ
ρ µ

ρ µ
ρ µ

=

=

=

=

= = =

=

∂
− = −

∂

∂
= −

− ∂

=

+

−

∆

= = = =

2

0

1
( )

e

i

t

t

d

Nu Nu t dt
t

π

θ

=
∆

∫

∫

r0 در واقع شعاع متوسط لایه بخار و ε ضریب اختلال و برابر 0/001 

است. Wx ، طول دامنه محاسباتی است. همچنین یک لایه بخار دیگر در 
نزدیکی انتهای بالای دامنه در نظر گرفته شده است تا حباب های ایجاد شده 
بتوانند وارد لایه بخار بالایی شوند. مطابق با شکل 1، رنگ قرمز مشخص 
کننده فاز مایع و آبی مشخص کننده فاز بخار است. دمای اولیه برای هر دو 
فاز ثابت و برابر Tsat )دمای اشباع( در نظر گرفته شده است.  بقیه کمیت ها از 

جمله مولفه های سرعت و فشار دارای مقدار اولیه صفر هستند.
خواص ترموفیزیکی هر یک از فازهای مایع و بخار چگالی، چسپندگی، 
ضریب هدایت گرمایی، ضریب گرمایی ویژه هستند. پارامترهای دیگر نیروی 
 σ کشش سطحی ، ΔT=Tw - Tsat اختلاف دمای مازاد ، (ρl  - ρg)g شناوری
و گرمای نهان تبخیر hfg هستند. بی بعد سازی این کمیت ها منجر به به وجود 

آمدن اعداد بی بعد و نسبت های خواص زیر می شود:

(34)

0

3

2

( )

17.78 , 0.064 ,Pr 4.22

( )

( , )

1
( ) ( , )

2

2cos( )

( )

, , ,

4.78 , 2.58 , 0.546 , 3.56

w sat

w sat

x

v l v

v

v

fg

v v

v

l l l l

v v v v

l l l l

v v v v

r y r

Gr

Ja

Pr

Gr Ja

hD
Nu

k

T
h T T k

n

D T
Nu t

T T n

Nu t Nu t

y
W

g D

c T
h

c
k

c k
c k

c k
c k

θ

θ
π

πε

ρ ρ ρ
µ

µ

ρ µ
ρ µ

ρ µ
ρ µ

=

=

=

=

= = =

=

∂
− = −

∂

∂
= −

− ∂

=

+

−

∆

= = = =

2

0

1
( )

e

i

t

t

d

Nu Nu t dt
t

π

θ

=
∆

∫

∫

(35)

0

3

2

( )

17.78 , 0.064 ,Pr 4.22

( )

( , )

1
( ) ( , )

2

2cos( )

( )

, , ,

4.78 , 2.58 , 0.546 , 3.56

w sat

w sat

x

v l v

v

v

fg

v v

v

l l l l

v v v v

l l l l

v v v v

r y r

Gr

Ja

Pr

Gr Ja

hD
Nu

k

T
h T T k

n

D T
Nu t

T T n

Nu t Nu t

y
W

g D

c T
h

c
k

c k
c k

c k
c k

θ

θ
π

πε

ρ ρ ρ
µ

µ

ρ µ
ρ µ

ρ µ
ρ µ

=

=

=

=

= = =

=

∂
− = −

∂

∂
= −

− ∂

=

+

−

∆

= = = =

2

0

1
( )

e

i

t

t

d

Nu Nu t dt
t

π

θ

=
∆

∫

∫

(36)

0

3

2

( )

17.78 , 0.064 ,Pr 4.22

( )

( , )

1
( ) ( , )

2

2cos( )

( )

, , ,

4.78 , 2.58 , 0.546 , 3.56

w sat

w sat

x

v l v

v

v

fg

v v

v

l l l l

v v v v

l l l l

v v v v

r y r

Gr

Ja

Pr

Gr Ja

hD
Nu

k

T
h T T k

n

D T
Nu t

T T n

Nu t Nu t

y
W

g D

c T
h

c
k

c k
c k

c k
c k

θ

θ
π

πε

ρ ρ ρ
µ

µ

ρ µ
ρ µ

ρ µ
ρ µ

=

=

=

=

= = =

=

∂
− = −

∂

∂
= −

− ∂

=

+

−

∆

= = = =

2

0

1
( )

e

i

t

t

d

Nu Nu t dt
t

π

θ

=
∆

∫

∫

(37)
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1 Periodic
2 Outflow

Ja ، Gr و Pr به ترتیب اعداد گراشف، جاکوب و پرانتل هستند. اندیس 

v برای خواص بخار و اندیس l برای خواص مایع در نظر گرفته شده است. 
مقادیر  این  باید  شبیه سازی ها  کلیه  در  بنابراین  است؛  استوانه  قطر  نیز   D
مشخص باشند. در واقع آن ها مشخصه های اصلی هر شبیه سازی هستند. در 
مورد کشش سطحی σ بایستی متذکر شد که این پارامتر طبق شرطی که 
در ناپایداری رایلی-تیلور وجود دارد، نقش خود را در به دست آوردن λd که 
با طول دامنه محاسباتی همواره برابر است، نمایان می سازد. در شبیه سازی 

حاضر این پارامترها دارای مقادیر زیر هستند:
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همه مقادیر فوق بجز عدد گراشف، نزدیک به خواص آب اشباع در فشار 
یا  بالا  چسپندگی  با  سیال  نشان دهنده  پایین  گراشف  عدد  است.   169bar

شتاب گرانشی پایین تر از شتاب گرانشی معمول، مثل آن چه در موتورهای 
موشک رخ می دهد، است. این مجموعه مقادیر به عنوان مبنای شبیه سازی 
بقیه  جاکوب  و  گراشف  اعداد  جز  به  که  است  ذکر  به  می گیرند. لازم  قرار 
پارامترها همواره در طول تحقیق برای همه شبیه سازی ها ثابت هستند. شکل 
1 مکان دقیق مرز مشترک و تابع اندیکاتوری را برای دو زمان مختلف 5 
 λd×4λd و 15 ثانیه نشان می دهد. لازم به ذکر است ابعاد دامنه به صورت
است. مقدار λd در این شبیه سازی 1/3 متر است. همچنین شبکه یکنواخت 

به کاربرده شده دارای تراکم 512×128 است.

Fig. 1. Contour of Indicator function in t=5s (left) and t=15s (right)

شکل 1: کانتور تابع اندیکاتوری به ترتیب از چپ به راست برای دو زمان 
مختلف 5 و 15 ثانیه
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شکل 1 نحوه رشد حباب را در دو زمان مختلف نشان می دهد. نیروی 
شناوری باعث حرکت بخار به سمت بالا می شود. قسمت بالایی حباب بخار 
شروع به پهن شدن و قسمت پایینی آن شروع به نازک شدن می کند؛ اما بعد 
از مدتی به علت تبخیر و عمل نیروی شناوری ضخامت لایه بخار در قسمت 
پایین استوانه به مقدار ثابتی می رسد. دمای دیواره استوانه به دلیل تبخیر مایع 
به بخار، از نازک شدن زیاد قسمت پایینی حباب بخار جلوگیری می کند؛ اما 
همچنان قسمت بالایی حباب بخار رشد می کند و باعث می شود مرز مشترک 
داشته  ادامه  حباب  بالایی  قسمت  رشد  همچنان  اگر  بگیرد.  قارچی1  شکل 
باشد، حباب تمایل دارد از فیلم بخار جدا شود و قسمت پایینی حباب بخار 
نازک می شود؛ بنابراین تعادل بین دمای استوانه که باعث افزایش دما و در 
نتیجه تبخیر مایع در قسمت پایینی حباب می شود، از نازک شدن لایه بخار 
در این قسمت جلوگیری می کند. سرعت رشد قسمت بالایی حباب و مقدار 
دارد، جداسازی حباب  بخار  نازک شدن لایه  به  تمایل  که  کشش سطحی 
نیز  اندیکاتوری هم  تابع  را کنترل می کند. در شکل 1 کانتور  فیلم بخار  از 
مشاهده می شود. این مقدار در داخل مایع یک و در داخل بخار صفر است و 
در مرز مشترک دو فاز به صورت گستره ای از اعداد صفر تا یک تغییر می کند. 
هرچه تراکم شبکه محاسباتی بیشتر باشد، ضخامت این گستره کمتر شده و 

مرز مشترک دو فاز بهتر دیده می شود. 
با توجه به این که گرما از استوانه به اطراف منتقل می شود، میزان انتقال 
حرارت ممکن است در کاربردهای مختلف صنعتی همانند مبدل های حرارتی 
مهم باشد؛ بنابراین باید درک درستی از میزان انتقال حرارت و تأثیر عوامل 
مختلف از جمله اعداد بی بعد گراشف و جاکوب روی انتقال حرارت داشت. 
بعد  بدون  دمای  گرادیان  واقع  در  که  ناسلت  عدد  محاسبه  با  منظور  بدین 
روی سطح جسم است، می توان به صورت کمی تغییرات انتقال حرارت روی 

استوانه را نسبت به زمان و تأثیر عوامل مختلف را بررسی کرد.
 عدد ناسلت برای استوانه عبارت است از:
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با توجه به تعریف ضریب انتقال حرارت جابه جایی:

(40)

0

3

2

( )

17.78 , 0.064 ,Pr 4.22

( )

( , )

1
( ) ( , )

2

2cos( )

( )

, , ,

4.78 , 2.58 , 0.546 , 3.56

w sat

w sat

x

v l v

v

v

fg

v v

v

l l l l

v v v v

l l l l

v v v v

r y r

Gr

Ja

Pr

Gr Ja

hD
Nu

k

T
h T T k

n

D T
Nu t

T T n

Nu t Nu t

y
W

g D

c T
h

c
k

c k
c k

c k
c k

θ

θ
π

πε

ρ ρ ρ
µ

µ

ρ µ
ρ µ

ρ µ
ρ µ

=

=

=

=

= = =

=

∂
− = −

∂

∂
= −

− ∂

=

+

−

∆

= = = =

2

0

1
( )

e

i

t

t

d

Nu Nu t dt
t

π

θ

=
∆

∫

∫

n جهت بردار عمود برسطح استوانه است؛ بنابراین عدد ناسلت عبارت 
است از:

(41)
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عدد ناسلت به دست آمده در معادله فوق وابسته به زمان و مکان است. 
به عنوان   θ از مختصه  دایره ای شکل است  استوانه  دقت شود چون سطح 

1 Mushroom shape

مختصه مکانی استفاده شده است. برای به دست آوردن عدد ناسلت متوسط 
مکانی باید از عدد ناسلت فوق مطابق رابطه )42( حول استوانه در بازه 0 و 

2π انتگرال گیری کرد:

(42)
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برای به دست آوردن عدد ناسلت متوسط زمانی و مکانی داریم:

(43)
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در  است.  شبیه سازی  اتمام  زمان   te و  شبه پایا  حالت  شروع  زمان   ti

صورتی که جدا شدن حباب ها به صورت تناوبی با زمان صورت بگیرد، نمودار                                                                                                 
به  رسید؛  خواهد  شبه پایا  حالت  به  مدتی  از  بعد  زمان،  به  نسبت   ⟩Nu(t)⟨

در  و  می شود  تکراری  زمان  به  نسبت  ناسلت  عدد  تغییرات  دیگر  عبارت 
بازه های زمانی یکسان شکل نمودار یکسان خواهد بود؛ اما اگر حباب ها به 
صورت جت درآیند و جدا نشوند، شبیه سازی به حالت پایا خواهد رسید و بعد 
از مدتی، عدد ناسلت بر حسب زمان تغییر نخواهد کرد و مقدارش همان عدد 

ناسلت متوسط زمانی مکانی، ⟩Nu⟨ خواهد بود.
برای اطمینان از مستقل بودن حل عددی از شبکه انتخابی، نمودار عدد 
ناسلت )در واقع نمودارعدد ناسلت متوسط مکانی( بر حسب زمان برای سه 
نوع شبکه متفاوت با اندازه های 256×64 ، 512×128 و 1024×256 رسم 
شده است. طبق شکل 2 مشاهده می شود که نمودار عدد ناسلت برای دو نوع 
شبکه با تراکم بیشتر به هم نزدیک هستند. بدین منظور برای شبیه سازی های 

بعدی از شبکه با اندازه 512×128 استفاده می شود.
همانطور که از شکل 2 دیده می شود، مقدار عدد ناسلت در ابتدا به علت 
گرادیان بالای دما روی سطح، زیاد است؛ اما با گذشت زمان و انتقال حرارت 
عدد  روی سطح،  دما  گرادیان  کم شدن  و  بخار  لایه  و  استوانه  بین سطح 
ناسلت کاهش پیدا می کند. در ادامه با رشد حباب بخار، متوسط ضخامت لایه 
افزایش شار حرارتی  بخار روی استوانه کم خواهد شد و این پدیده موجب 
وارد به لایه بخار و افزایش میزان تبخیر می شود. در نتیجه گرادیان دما در 
نزدیک سطح افزایش یافته و به تبع آن عدد ناسلت نیز افزایش پیدا می کند. 
از آن جا که در این شبیه سازی حباب ایجاد شده با ضخامت کمی به سمت 
بالا حرکت می کند و جدا نمی شود، عدد ناسلت به مقدار ثابتی همگرا می شود. 
این مقدار، همان عدد ناسلت متوسط زمانی مکانی است. در اینجا عدد ناسلت 

Nu=2/47 است.
و  وست واتر  و  برین  بروملی،  توسط  آمده  دست  به  ناسلت  عدد  مقدار 

ساکورایی به ترتیب برابر است با:

NuBr=3/63 NuBW=2/82 NuSa=1/68

حل  از  آمده  دست  به  ناسلت  عدد  مقدار  تفاوت  اصلی  عوامل  از  یکی 
عددی با مقادیر فوق، دو بعدی بودن شبیه سازی است. بدیهی است که در 
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حالت سه بعدی حباب های زیادی در طول استوانه رشد کرده و رها می شوند. 
در حالی که در شبیه سازی دو بعدی، فقط یک حباب بخار به صورت جت یا 
به صورت تناوبی به وجود می آید و عدد ناسلت تحت تأثیر همان یک حباب 

تغییر می کند.
بررسی های آزمایشگاهی نشان می دهند با افزایش اختلاف دمای دیواره 
و دمای اشباع یا به عبارتی با افزایش عدد جاکوب، فرکانس تشکیل حباب و 
ضخامت لایه بخار افزایش یافته و ضخامت خود حباب بخار هم نیز بیشتر 
به  از سطح جدا شده و  می شود. حتی در مواقعی ممکن است، حباب بخار 
صورت جت بخار1 به سمت بالا حرکت کند. با افزایش عدد جاکوب ضخامت 
لایه بخار بیشتر می شود. این باعث کاهش عدد ناسلت بر اثر افزایش عدد 
جاکوب شده که در نمودار شکل 3 به خوبی دیده می شود و همخوانی خوبی 

با نتایج آزمایشگاهی ساکورایی دارد.
نکته دیگری که باید به آن توجه کرد این است که اگر عدد جاکوب یا 
اختلاف دمای دیواره و دمای اشباع از حدی بیشتر شود، باید تأثیر تشعشع را 
در حل عددی در نظر گرفت. با توجه به بررسی عددی که توسط اسماعیلی 
و تریگواسون ]20[ در جوشش فیلمی روی صفحه تخت صورت گرفته است، 
برای در نظر نگرفتن پدیده تشعشع در فیزیک مساله، گستره اعداد جاکوب 
عدد  اگر  شود.  انتخاب   aaaaaaaaaaaaaa بازه  در  باید  بررسی  مورد 
جاکوب بیشتر از حد بالای ذکر شده در نظر گرفته شود، تاثیرات تشعشع باید 
لحاظ شود. اگر عدد جاکوب کمتر از حد پایین ذکر شده انتخاب شود، به دلیل 
این که ضخامت لایه بخار بسیار کم می شود، تراکم شبکه باید در نزدیکی 
دیواره و در نتیجه در کل دامنه بیشتر شود. این خود باعث افزایش بسیار زیاد 
هزینه محاسباتی خواهد شد. همچنین با کاهش بیشتر عدد جاکوب به ناحیه 

جوشش انتقالی وارد شده و دیگر رژیم جوشش فیلمی وجود ندارد.

1 Vapor jet

نتایج شبیه سازی جوشش فیلمی روی هندسه های پیچیده- 4
در این قسمت در ابتدا دو استوانه را در نظر گرفته و تاثیرات فاصله بین دو 
استوانه، زاویه بین دو استوانه و همچنین تأثیر قطر استوانه پایینی روی انتقال 
حرارت در استوانه بالایی بررسی خواهد شد. در انتها تعداد زیادی از استوانه 
در تعداد ردیف های مشخص و آرایش های مختلف در نظر گرفته می شود و 

به بررسی عدد ناسلت برای هر یک از استوانه ها پرداخته می شود.

تأثیر فاصله بین دو استوانه روی عدد ناسلت- 1- 4
در این قسمت با در نظر گرفتن دو استوانه که به صورت هم محور در 
امتداد عمودی روی هم قرار گرفته اند، عدد ناسلت را روی استوانه بالایی پیدا 
می کنیم. فاصله بین دو استوانه در بازه 0/35 تا 1/15 متر تغییر داده می شود. 
استوانه ها  سطح  تا  سطح  فاصله  واقع  در  استوانه  دو  بین  فاصله  از  منظور 
است. قطر هر یک از استوانه ها ثابت و برابر 0/3 متر است. شرایط مرزی و 
بقیه مشخصه های جوشش فیلمی از جمله اعداد گراشف، جاکوب و پرانتل 
و نسبت خواص ترموفیزیکی نیز همانند مقادیر رابطه 38 هستند. همچنین 
یک لایه بخار برای آزاد شدن حباب های حاصله نیز در سطح بالایی در نظر 

گرفته می شود.
در  محور  هم  استوانه  دو  روی  فیلمی  جوشش  فرآیند  نیز   4 شکل  در 
جهت عمودی با فاصله سطح تا سطح 0/55 متر در زمان های مختلف دیده 
می شود. می توان دریافت که با رشد حباب بخار از لایه بخار استوانه پایینی 
و نزدیک شدن به استوانه بالایی، حباب بخار استوانه پایینی اطراف استوانه 
بالایی را احاطه خواهد کرد. در نهایت، اطراف استوانه بالایی فقط بخار وجود 

خواهد داشت.
در شکل 5، نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای هریک از استوانه های 
بالایی و پایینی نشان داده شده است. با حرکت حباب های بخار استوانه پایینی 
و برخورد آن ها به استوانه بالایی مقدار عدد ناسلت افزایش پیدا خواهد کرد؛ 

Fig. 2. Plot of Nusselt number versus time for three different types of 
grid (64 × 256, 128 × 512, and 256 × 1024

شکل 2: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای سه نوع شبکه متفاوت با 
اندازه های 256×64 ، 512×128 و 1024×256

0/064 ≤ Ja ≤ 2/132

Fig. 3. Plot of Nusselt number versus Jacob number

شکل 3: نمودار عدد ناسلت بر حسب عدد جاکوب
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زیرا مقدار آشفتگی جریان در اطراف استوانه بالایی بیشتر خواهد شد. مقدار 
استوانه ای  تک  ناسلت  عدد  مقدار  با  برابر  پایینی  استوانه  برای  ناسلت  عدد 
است که جوشش فیلمی روی آن اتفاق می افتد که در بخش 3 بررسی شد؛ 
تأثیر  پایینی تحت  استوانه  ناسلت روی  نتیجه گرفت عدد  بنابراین می توان 

استوانه بالایی قرار نمی گیرد؛ اما عدد ناسلت روی استوانه بالایی تحت تأثیر 
است،  بدیهی  امر  این  می کند.  پیدا  افزایش  و  می گیرد  قرار  پایینی  استوانه 
زیرا با برخورد حباب های بخار با یکدیگر میزان به هم ریختگی جریان بیشتر 
شده و انتقال حرارت جابه جایی افزایش پیدا می کند. هر چه این آشفتگی و 
تشویش در اطراف استوانه بیشتر شود، عدد ناسلت بیشتر خواهد شد. همواره 
مقداری بخار در حال تولید شدن است و با عبور از استوانه بالایی به سمت 
لایه بخار بالایی هدایت می شود؛ بنابراین در حالت حدی، مقدار عدد ناسلت 

بعد از گذشت زمان ثابت می شود.
در شکل 6 نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای چهار فاصله مختلف 
نشان داده شده است. همانطور که مشخص است مقدار عدد ناسلت وقتی 
که فاصله بین دو استوانه 0/55 متر است، بیشترین مقدار را نسبت به فواصل 
نیز مربوط به فاصله 1/15  دیگر دارد )14/84(. کمترین مقدار عدد ناسلت 
استوانه  دو  بین  فاصله عمودی  تغییر  که  دیده می شود   .)13/99( است  متر 
تأثیر به سزایی روی ناسلت ندارد. با وجود این همین افزایش بسیار کم عدد 
ناسلت در فاصله 0/55 متر نسبت به دیگر فواصل ممکن است در بسیاری 

از کاربردها مهم باشد.

تأثیر زاویه بین دو استوانه روی عدد ناسلت- 2- 4
در این قسمت، تأثیر زاویه بین دو استوانه را روی عدد ناسلت بررسی 
می کنیم. تمامی شرایط از جمله شرایط مرزی و مشخصه های جوشش فیلمی 
مانند قسمت قبل هستند. این زوایا از 0 تا 90 درجه با گام 15 درجه تغییر 
می کنند. فاصله بین دو استوانه ثابت و برابر 0/55 فرض شده اند. زاویه تعریف 
شده در واقع زاویه بین خط افقی با خطی است که مراکز دو استوانه را به هم 
وصل می کند. مقدار طول دامنه به دلیل جایگیری استوانه ها در دامنه حل 
در زوایای کم نسبت به قسمت پیش دو برابر شده است اما عرض آن ثابت 

باقی مانده است.

t = 13t = 8

t = 18t = 15
Fig. 4. Different stages of bubble growth at various times

شکل 4: مراحل رشد حباب های بخار در زمان های مختلف

Fig. 5. Plot of Nusselt number versus time for the upper and lower cylinders

شکل 5: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای استوانه های بالایی و 
پایینی
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بخاری  حباب های  با  بالایی  استوانه  درگیری  باشد،  بیشتر  زاویه  هرچه 
نتیجه  در  بیشتر است.  بالا حرکت می کنند،  به سمت  پایینی  استوانه  از  که 
افزایش می یابد. در این جا هم تغییرات عدد ناسلت استوانه  نیز  عدد ناسلت 
پایینی همانند یک تک استوانه که در بخش 3 بررسی شد، است. همانطور 
درجه  زاویه 90  که  وقتی  ناسلت  مقدار عدد  دیده می شود،   7 در شکل  که 
باشد یعنی دو استوانه به صورت عمودی روی هم قرار بگیرند، بیشینه است؛ 
زیرا حباب های بخاری که از استوانه پایینی به سمت بالا حرکت می کنند به 

صورت کامل با استوانه بالایی درگیر می شوند.

همانطور که مشخص است هنگامی که زاویه بین دو استوانه 15 درجه 
است، عدد ناسلت برابر 2/82 است و هنگامی که این زاویه 75 درجه باشد، 
عدد ناسلت برابر 4/55 و در زاویه 90 درجه عدد ناسلت 14/84 است. این 
مطلب نشان می دهد که نحوه آرایش دو استوانه یا لوله نسبت به زاویه، بسیار 
اهمیت دارد. هرچه زاویه بین دو لوله افزایش یابد، مقدار عدد ناسلت افزایش 

می یابد. در زوایای بالا، این افزایش، بسیار بیشتر از زوایای پایین است. مثلًا 
وقتی که زوایا به ترتیب 15 درجه و 30 درجه باشند، عدد ناسلت به ترتیب 
2/82 و 2/92 است. اگر زوایا 60 درجه و 75 درجه باشند، عدد ناسلت به 
افزایش  این  به 90 درجه  نزدیک  زوایای  اما در  ترتیب 3/8 و 4/55 است؛ 
باز هم بیشتر خواهد شد. به طوری که در زاویه 90 درجه مقدار عدد ناسلت 

14/84 است.

تأثیر قطر استوانه پایینی روی عدد ناسلت- 3- 4
در این قسمت با تغییر قطر استوانه پایینی، تغییرات عدد ناسلت را روی 
استوانه بالایی بررسی می کنیم. از آن جا که استوانه بالایی، تحت تأثیر استوانه 
پایینی است، تغییرات قطر برای استوانه پایینی در نظر گرفته می شود؛ بنابراین 
قطر استوانه بالایی همواره ثابت و برابر 0/3 متر در نظر گرفته می شود. فاصله 
مرکز تا مرکز دو استوانه 1 متر و زاویه بین دو استوانه 90 درجه است. با رشد 
حباب ها و حرکت روبه بالای آن ها حباب بخار ناشی از استوانه پایینی، استوانه 
بالایی را در برمی گیرد و باعث آشفتگی و افزایش عدد ناسلت می شود. شکل 

8 عدد ناسلت را برحسب زمان برای قطرهای مختلف نشان می دهد.

دیده می شود که مقدار عدد ناسلت برای قطر 0/6 متر بیشترین مقدار را 
دارد )19/2(. با افزایش قطر از 0/2 متر تا مقدار 0/6 متر، مقدار عدد ناسلت 
افزایش می یابد. با افزایش بیشتر قطر از این مقدار، عدد ناسلت کاهش پیدا 
می کند. نکته دیگری را که می توان به آن پی برد این است که مقدار بیشینه 
عدد ناسلت در این حالت از مقدار بیشینه عدد ناسلت در دو قسمت گذشته 
که مربوط به زوایا و فاصله های مختلف بود، بیشتر است. در واقع با تغییر قطر 

استوانه ها عدد ناسلت را می توان بیشتر افزایش داد.

تأثیر آرایش و تعداد ردیف استوانه ها- 4- 4
در سه قسمت قبل، به بررسی جوشش فیلمی روی دو عدد استوانه با در 

Fig. 6. Plot of Nusselt number versus time for the upper cylinder at dif-
ferent distances to the lower cylinder

شکل 6: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای استوانه بالایی در فواصل 
مختلف از استوانه پایینی

Fig. 7. Plot of Nusselt number on the upper cylinder versus time at dif-
ferent angles to the lower cylinder

شکل 7: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان روی استوانه بالایی برای 
زوایای مختلف با استوانه پایینی

Fig. 8. Plot of Nusselt number on the upper cylinder versus time for 
different diameters of the lower cylinder

شکل 8: نمودار عدد ناسلت برحسب زمان روی استوانه بالایی برای 
قطرهای مختلف استوانه پایینی
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نظر گرفتن فواصل، زوایا و قطرهای مختلف استوانه پایینی، پرداختیم. به طور 
کلی دیده شد که هرچه استوانه بالایی بیشتر تحت تأثیر حباب های بخاری 
که از استوانه پایینی به سمت بالا حرکت می کند، قرار بگیرد آشفتگی جریان 
با  افزایش می یابد.  نیز  ناسلت  و عدد  انتقال حرارت  مقدار  و  بیشتر می شود 
توجه به این که در اکثر کاربردهای صنعتی، جوشش فیلمی روی تعداد زیادی 
از لوله ها یا استوانه ها اتفاق می افتد، شبیه سازی این پدیده روی هندسه های 
پیچیده تر که شامل تعداد زیادی استوانه است، کاملًا ضروری به نظر می رسد. 
چرا که این شبیه سازی ها و یافتن میزان انتقال حرارت توسط عدد ناسلت در 
هریک از لوله ها می تواند باعث طراحی بهینه آرایش قرارگیری لوله ها در کنار 
یکدیگر شود. در این قسمت دو نوع آرایش ساده و جابه جا شده استوانه ها 
در  را  استوانه ها  تعداد  می شود.  گرفته  نظر  در  مختلف  ردیف های  تعداد  در 
هر ردیف 5 عدد در نظر می گیریم. در هر نوع آرایش ساده یا جابه جا شده، 
تاثیرات تعداد ردیف استوانه ها بر روی عدد ناسلت استوانه های بالایی بررسی 
استوانه های  از  یک  هر  برای  زمان  حسب  بر  ناسلت  عدد  نمودار  می شود. 
ناسلت در هر  به مقدار عدد  با توجه  بالایی رسم می شود. در نهایت  ردیف 
یک از استوانه های ردیف بالایی مقایسه ای بین این دو نوع آرایش قرارگیری 

استوانه ها صورت می پذیرد.
فاصله هر یک از استوانه ها با استوانه مجاور چه در جهت عمودی و چه 
در جهت افقی 0/9 متر در نظر گرفته شده است. قطر هریک از استوانه ها 

ثابت و برابر 0/3 متر است.
در شکل های 9 و 10 و 11 رشد و حرکت حباب ها در زمان های مختلف 
برای چهار ردیف استوانه دیده می شود. همانگونه که دیده می شود، حباب های 
استوانه های  از  رد شدن  با  کم کم  و  کرده  رشد  پایینی  استوانه های  از  بخار 
بالایی، آن ها را دربرمی گیرند. همچنین حباب های رشد کرده از استوانه های 

بالایی به لایه بخار قسمت بالای دامنه حرکت می کنند.

در این مرحله به بررسی مقادیر عدد ناسلت روی هر یک از استوانه ها 
عدد  مقدار  شد،  دیده  قبلی  قسمت های  در  که  همانطور  می شود.  پرداخته 
زیرا  است؛  بالایی  استوانه های  از  مستقل  پایینی  استوانه های  روی  ناسلت 
آشفتگی ایجاد شده برای افزایش انتقال حرارت از خود استوانه های پایینی 
نشات می گیرد. مقدار عدد ناسلت روی آن ها متناظر با عدد ناسلت روی یک 
تک استوانه است؛ بنابراین در این قسمت از به دست آوردن عدد ناسلت روی 

استوانه های پایینی صرف نظر می کنیم.
برای این که نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان را برای استوانه های ردیف 
می کنیم.  گذاری  شماره  را  استوانه ها  این  کنیم،  رسم  چهارم  و  سوم  دوم، 
شماره استوانه ردیف دوم از 6 تا 10، ردیف سوم از 11 تا 15 و ردیف چهارم 

Fig. 9. Shape of interface at 5 s

شکل 9: شکل مرز مشترک در زمان 5 ثانیه

Fig. 10. Shape of interface at 10 s

شکل 10: شکل مرز مشترک در زمان 10 ثانیه

Fig. 11. Shape of interface at 15 s

شکل 11: شکل مرز مشترک در زمان 15 ثانیه
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از 16 تا 20 است. شکل های 12 و 13 و 14 نشان دهنده نمودار عدد ناسلت 
بر حسب زمان به ترتیب برای دو، سه و چهار ردیف استوانه در آرایش ساده 
است. دقت شود که در هر نمودار فقط عدد ناسلت استوانه های ردیف بالایی 

کشیده شده است.

با توجه به شکل های فوق، هنگامی که از دو ردیف استوانه در آرایش 
تقریباً  استوانه های شماره 6 و 10  برای  ناسلت  ساده استفاده می شود، عدد 
یعنی  میانی  استوانه های  از  یک  هر  برای  اما  است؛   6/4 برابر  و  یکسان 
استوانه های شماره 7 و 8 و 9 عدد ناسلت به دلیل آشفتگی بیشتر جریان و 
درگیری بیشتر با حباب های بخار بیشتر است. به طوری که عدد ناسلت برای 
استوانه شماره 9 به مقدار 7/78 رسیده است؛ اما هنگامی که از سه ردیف 
استوانه در این آرایش استفاده می شود، با توجه به شکل 13، عدد ناسلت برای 
استوانه های ردیف سوم نسبت به استوانه های ردیف دوم افزایش یافته است. 
به هم  و  بخار  حباب های  رشد  با  دوم  و  اول  ردیف  استوانه های  واقع  در 
استوانه های  روی  ناسلت  عدد  افزایش  در  به سزایی  تأثیر  جریان  آمیختگی 
ردیف  استوانه های  ناسلت  عدد  افزایش  که  حالی  در  داشته اند.  سوم  ردیف 
دوم فقط وابسته به استوانه های ردیف پایینی یا ردیف اول بوده است. دیده 
می شود که اعداد ناسلت روی استوانه های ردیف سوم تقریباً همگی به هم 
نزدیک هستند و عدد ناسلت روی استوانه 15 به مقدار 8/13 رسیده است. با 
افزایش تعداد ردیف استوانه ها، یعنی وقتی که چهار ردیف استوانه وجود داشته 
باشد، مطابق شکل 14 دیده می شود که مقادیر عدد ناسلت کمی پایین تر از 
مقادیر عدد ناسلت مربوط به استوانه های ردیف سوم هستند. به طوری که 
عدد ناسلت بیشینه روی استوانه 16 برابر با 7/62 است. در واقع این پدیده 
را می توان این گونه توجیح کرد که اثرات آشفتگی جریان با رشد حباب های 
چهارم  ردیف  استوانه های  به  دوم  و  اول  ردیف  استوانه های  از  ناشی  بخار 
نرسیده است و بیشتر باعث افزایش عدد ناسلت روی استوانه های ردیف سوم 
می شوند. افزایش عدد ناسلت روی استوانه های ردیف چهارم، بیشتر ناشی از 
حباب های برخواسته از ردیف سوم است. در واقع می توان نتیجه گرفت که 
تأثیر جابه جایی جریان که از رشد و حرکت حباب بخار استوانه های پایینی 
نشات می گیرد، استوانه های ردیف سوم را تحت تأثیر قرار می دهد و تأثیر آن 

روی ردیف های بالاتر کم و کم تر می شود.
بین  در  بالاتر  ردیف  استوانه های  از  یک  هر  شده  جابه جا  آرایش  در 
تا  مرکز  افقی  و  عمودی  فاصله  می گیرند.  قرار  پایینی  ردیف  استوانه های 
قطر همه  و  متر  برابر 0/9  آرایش ساده  استوانه ها همانند  از  مرکز هر یک 
استوانه ها نیز برابر 0/3 متر است. ابعاد دامنه طوری در نظر گرفته شده که 
برای تغییر فاز مایع اطراف استوانه ها به حد کافی بزرگ باشد. تمامی روند 
بعلاوه نحوه  آرایش ساده است.  با  آرایش مشابه  این  فرآیند شبیه سازی در 
با آرایش ساده یکسان است. بدین صورت که  شماره گذاری استوانه ها نیز 
استوانه های ردیف پایین از چپ به راست دارای شماره های 1 تا 5، ردیف دوم 
دارای شماره های 6 تا 10، ردیف سوم دارای شماره های 11 تا 15 و ردیف 

چهارم دارای شماره های 16 تا 20 هستند.
برای  زمان،  بر حسب  ناسلت  نمودار عدد  و 17  در شکل های 15، 16 
است.  شده  رسم  مختلف  استوانه های  ردیف  تعداد  و  شده  جابه جا  آرایش 
هنگامی که از دو ردیف استوانه در این آرایش استفاده می شود، تغییرات عدد 
ناسلت بر حسب زمان مطابق با شکل 15 است. در این شکل دیده می شود 

Fig. 12. Plot of Nusselt number versus time for simple arrangement 
with two rows of cylinders

شکل 12: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش ساده به همراه 
دو ردیف استوانه

Fig. 13. Plot of Nusselt number versus time for simple arrangement 
with three rows of cylinders

شکل 13: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش ساده به همراه 
سه ردیف استوانه

Fig. 14. Plot of Nusselt number versus time for simple arrangement 
with four rows of cylinders

شکل 14: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش ساده به همراه 
چهار ردیف استوانه
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که مقدار عدد ناسلت روی استوانه های شماره 6 تا 9 تقریباً نزدیک به هم 
هستند؛ اما مقدار عدد ناسلت روی استوانه شماره 10 به دلیل آشفتگی کمتر 
جریان و درگیری کم تر با حباب های بخار حاصل از استوانه های ردیف پایینی، 
کم تر است و مقدار آن برابر 3/68 است. در حالی که مقدار عدد ناسلت در 
استوانه شماره 9، بیشینه و برابر با 5/86 است. همانطور که مشخص است 
مقدار عدد ناسلت روی استوانه های ردیف دوم در آرایش ساده بیشتر از مقدار 

عدد ناسلت روی استوانه های ردیف دوم در آرایش جابه جا شده است.

در شکل 16 دیده می شود که مقادیر عدد ناسلت روی استوانه های ردیف 
استوانه های  روی  مقادیر  این  دارند.  توجهی  قابل  اختلاف  یکدیگر  با  سوم 
 8/04 و   7  ،7/57  ،8/52  ،5/44 ترتیب  به   15 و   14  ،13  ،12  ،11 شماره 
آرایش  در  سوم  ردیف  استوانه های  روی  مقادیر  این  که  حالی  در  هستند. 
ساده، بسیار نزدیک به هم بودند. می توان گفت در آرایش جابه جا شده میزان 
پیچیدگی هندسه زیاد بوده و مقدار آشفتگی جریان و حباب های بخار ناشی 
از استوانه های پایینی به صورت یکسان روی استوانه های ردیف سوم تأثیر 
نداشته است. به همین دلیل عدد ناسلت در استوانه های این ردیف مقداری 

با یکدیگر تفاوت دارد.

در شکل 17 هنگامی که از چهار ردیف استوانه استفاده می شود، مقدار 
عدد ناسلت روی استوانه های 16 تا 19 در زمان های نهایی حل بسیار نزدیک 
به ترتیب  استوانه های 16، 17، 18 و 19  ناسلت روی  به هم هستند. عدد 
برابر با 7/34، 7/49، 7/49 و 7/94 است. با مقایسه شکل های 17 و 14 دیده 
می شود که عدد ناسلت در استوانه های ردیف چهارم، در آرایش جابه جا شده 
همگی نزدیک به هم هستند و به صورت میانگین از مقادیر عدد ناسلت روی 
استوانه های ردیف چهارم در آرایش ساده کمی بیشتر هستند. در واقع می توان 
سه  استوانه های  روی  بخار  حباب های  رشد  از  ناشی  جریان  آشفتگی  گفت 
ردیف پایینی تأثیر بیشتری روی استوانه های ردیف چهارم در آرایش جابه جا 

شده نسبت به آرایش ساده دارد.

نتیجه گیری- 5
جوشش فیلمی کاربردهای بسیاری در صنایع مختلف داراست. مطالعه 
و  لازم  کاملًا  پدیده،  این  روی  بهتر  شناخت  و  درست  درک  برای  عددی 
شبیه سازی  پیرامون  شده  انجام  تحقیقات  تمامی  تاکنون  است.  ضروری 
جوشش فیلمی به هندسه های ساده نظیر صفحه تخت یا یک استوانه محدود 
می شوند. در این تحقیق برای اولین بار پدیده جوشش فیلمی توسط روش 
ردیابی جبهه روی تعداد زیادی از استوانه ها شبیه سازی گردید. در ابتدا این 
این  شد.  معرفی  استوانه  یک  روی  فیلمی  جوشش  شبیه سازی  برای  روش 
روش در این مقاله برای در نظر گرفتن هندسه های پیچیده پیشرفت و توسعه 

داده شد.
صورت  به  فیلمی  جوشش  که  شد  گرفته  نظر  در  استوانه  دو  ابتدا  در 
همزمان روی آن دو رخ می دهد. تأثیر فاصله بین دو استوانه روی عدد ناسلت 
قطر  تأثیر  و  ناسلت  عدد  روی  استوانه  دو  بین  زاویه  تأثیر  بالایی،  استوانه 
استوانه پایینی روی عدد ناسلت برای استوانه بالایی، بررسی شد. نتیجه کلی 
بدین صورت بود که هر چه میزان آشفتگی بیشتر شود، مقدار عدد ناسلت 
بیشتر می شود. میزان آشفتگی در واقع تابعی از درهم آمیختگی و درگیری 
حباب های بخار ناشی از استوانه پایینی با استوانه بالایی است. هرچه استوانه 

Fig. 15. Plot of Nusselt number versus time for the staggered arrange-
ment with two rows of cylinders

شکل 15: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش جابه جا شده به 
همراه دو ردیف استوانه

Fig. 16. Plot of Nusselt number versus time for the staggered arrange-
ment with three rows of cylinders

شکل 16: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش جابه جا شده به 
همراه سه ردیف استوانه

Fig. 17. Plot of Nusselt number versus time for the staggered arrange-
ment with four rows of cylinders

شکل 17: نمودار عدد ناسلت بر حسب زمان برای آرایش جابه جا شده به 
همراه چهار ردیف استوانه
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گیرد،  قرار  پایینی  استوانه  بخار  حباب های  معرض حرکت  در  بیشتر  بالایی 
میزان به هم ریختگی و آشفتگی بیشتر شده و انتقال حرارت بیشتر می شود. 
سپس تعداد استوانه ها بیشتر شد. دو نوع آرایش ساده و جابه جا شده در نظر 
قرار  یکدیگر  کنار  در  مختلف  ردیف های  تعداد  در  استوانه ها  و  شد  گرفته 
گرفتند. تأثیر تعداد ردیف ها بر مقادیر اعداد ناسلت روی استوانه های ردیف 
بالایی در هر یک از آرایش ها بررسی شد و مقایسه ای بین این دو آرایش 
این مقاله می تواند جهت طراحی و ساخت و  نتایج  واقع  صورت گرفت. در 
بهینه سازی مبدل های حرارتی که در آن ها رژیم جوشش فیلمی وجود دارد، 

استفاده شود.
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