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اطلاعات مقالهچکيده

کاري به انرژي آزاد شده سوخت درون موتور احتراق داخلي از طریق سامانة خنکحدود یک سوم 
دهد و از طرف دیگر کاهش کاري بيش از حد، بازده موتور را کاهش ميشود. خنکمحيط دفع مي

کاري، باعث تشکيل لایة بخار روي سطح راهگاه آب، کاهش مقدار انتقال حرارت و آسيب خنک
ضریب انتقال حرارت در زمان جوشش وابسته به شار حرارتي است و این گردد. رفتار قطعات مي

یابد. در این تحقيق اي کاهش مياي افزایش و در مرحلة جوشش لایهضریب در بازة جوشش نقطه
با ساخت تجهيزات آزمایشگاهي اثر شار حرارتي بر انتقال حرارت به سيال در شرایط کاري موتور 

ررسي با استفاده از دو سيال پایه، آب مقطر و مخلوط آب مقطر و اتيلن ملي بررسي شده است. این ب
گيري دماي سطح صورت گرفته است. با توجه به اینکه جوشش (، و اندازه%50-%50گليکول )

دهد که سرعت سيال در اطراف آن کم باشد، از این جریاني در نزدیکي نقاط داغ راهگاه آب رخ مي
یچة دود در موتور ملي انتخاب و با ایجاد شار حرارتي ثابت، اثر سرعت رو محدودة جریان بين دو در

و دماي سيال ورودي روي دماي سطح و ضریب انتقال حرارت بررسي گردید. علاوه بر نتایج 
یج سازي عددي در توافق خوبي با نتاسازي عددي استفاده گردید. نتایج شبيهآزمایشگاهي از شبيه

 آزمایشگاهي است.
وق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.تمامي حق

 تاریخچة مقاله:
1395 فروردین 25دریافت: 
1395 آبان 12پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 موتور ملي

 جوشش جریاني
 شار حرارتي

ضریب انتقال حرارت

  

CC
BY NC SA

http://www.engineresearch.ir/


 
 32 42-31 ة(، صفح1395 پایيز) 44پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميهمکاران،  و محمدي آرش

 مقدمه -1
ي قطعات موتور دما ةنيشيب کردن محدود کاريسامانة خنکوظيفه 

 مادناشي از افزایش  يها بيآس از يريجلوگ منظور به احتراق داخلي
ئي که با محفظة احتراق اجزا انبساط ،روغن يدما کاريخنک است.

  .کندمي ميتنظ را محفظة احتراق يدما نيهمچن و ارتباط دارند
 خصاتمش نسبت به يکل دیداست  ازين کاريسامانة خنکطراحي  يبرا

سطح و تأثير آن  يدما و يورود يدما ،شار فشار، موتور از جمله مهم
 .کننده ایجاد شودبر روي نرخ انتقال حرارت از سطح به سيال خنک

کننده به دو صورت انتقال حرارت جابجایي حرارت به سيال خنکانتقال
 گيرد. و جوشش صورت مي

 کننده رخکه در نواحي داغ با سرعت کند سيال خنک 1ايجوشش نقطه
افزایش داده و دماي این نقاط را دهد، انتقال حرارت از سطح را مي

اي دهد. اگر مقدار انتقال حرارت از حد معيني بيشتر شود، لایهکاهش مي
شود. تشکيل لایة بخار، مقدار انتقال بخار روي سطح تشکيل مياز 

دهد که در نتيجه دما در آن محل حرارت از سطح را به شدت کاهش مي
 ساند. رآن ناحيه آسيب جدي ميبشدت افزایش پيدا کرده و به قطعات در 

امکان پيش بيني کردن جوشش در موتور به علت هندسه پيچيده درون 
هایي بسياري در این زمينه انجام راهگاه آب بسيار مشکل است. پژوهش

-3توان به بررسي مک اسي و همکاران ]گرفته است. از آن جمله مي
و پروپيلن  آب 50-50[ که بر روي مقدار انتقال حرارت مخلوط 1

آب واتيلن گليکول صورت گرفته است اشاره نمود.  50-50گليکول و 
بررسي آنها نشان داد که انتقال حرارت جابجایي مخلوط آب و اتيلن 
نسبت به آب و پروپيلن گليکول بهتر است. همچنين نتایج ایشان نشان 

دهد که رابطه چن در ميان سایر روابط مورد بررسي، مقدار انتقال مي
 کند. حرارت جوشش را بهتر پيش بيني مي

[ ارائه گردیده است. 5-4] کمپل و همکاران نتيجه مشابهي در تحقيق
هاي رزنو و چن را براي پيش بيني انتقال حرارت در راهگاه ایشان معادله

آب موتور احتراق داخلي بررسي و نشان دادند که روش چن پيش بيني 
 [ یک مجموعه تجهيزات آزمایشگاهي6بهتري دارد. کندليکار و بولوت ]

براي بدست آوردن شار حرارتي و ضریب انتقال حرارت جوشش مادون 
سرد ساختند. سپس درصد اتيلن گليکول را در مخلوط آب و اتيلن 

[ یک راهگاه با 7اندرو اونيل ]  درصد تغيير دادند. 40تا  0گليکول بين 
سطح مقطع مستطيلي ساختند و در شرایط کاري استاندارد موتور احتراق 
داخلي جابجایي اجباري و جوشش جریاني را بررسي کنند. آنها سرعت 
و دماي ورودي و فشار آب را تغيير دادند و نمودارهاي شار حرارتي 

تفاده از دیناميک سيالات [ با اس8تابو ] جوشش جریاني را بررسي کردند. 
هاي جوشش ارائه شده، جوشش مادون سرد را براي محاسباتي و روش

-براي براي BDL2شرایط مختلف راهگاه آب موتور بررسي کرد. الگوي 

[ بررسي 9هاي مختلف دیوار داغ در مطالعه اشتاینر و همکاران ]گيري

                                                 
 Nucleate Boiling 

 BDL

مودي به شد. ایشان نشان دادند انتقال حرارت جوششي روي دیوار ع
ة بيني است، مشروط به آنکه ناحيبه خوبي قابل پيش BDL کمک روش

سازي [ به شبيه10اي رخ ندهد. پس از آن هوسونگ لي ]جوشش لایه
داد روش جوشش در مقطع مستطيلي پرداخت که نتایج وي نيز نشان مي

هاي آزمایشگاهي دارد و البته مشاهده کرد که چن تطابق بهتري با داده
بار، مقدار مطابقت روش چن با نتایج  1.82به  1فزایش فشار از با ا

دریا، افزودن آب [11گردد. هلالي و همکاران ]تجربي بيشتر هم مي
مبدل حرارتي و اثر آن بر  موتور به آب رودخانه و روغنشرب، آبآب

روي انتقال حرارت را بررسي کردند. آنها نشان دادند افزودن مایعات 
همت خانلو  گردد. شدید نرخ انتقال حرارت جوششي ميموجب کاهش 

[ جوشش تک حالت در راهگاه آب موتور را با استفاده از نرم افزار 12]
بررسي کردند. آنها نشان دادند که الگوي  BDLو الگوهاي چن و  3فایر

[ 13چن همخواني بهتري با نتایج آزمایشگاهي دارد. در ادامه تورگروسا ]
و نشان داد  در شرایط کاري موتور را بررسي کردجوشش مادون سرد 

که رابطه چن در دماهاي پایين سطح همخواني خوبي با نتایج تجربي 
[ 14دارد ولي در دماهاي زیادي سطح، انحراف قابل توجه است. یو ]

 50-50جوشش مادون سرد در شرایط کاري دیزل سنگين را با مخلوط 
و ضریب انتقال حرارت موتور  دآب و اتيلن گليکول بررسي کر 60-40و 

سازي جوشش جریاني [ براي شبيه15را بدست آوردند. در ادامه هوا ]
راهگاه آب موتور احتراق داخلي از یک بدنة مکعب مستطيلي چدني 
استفاده کرد و با تغيير دما، سرعت و فشار آب، به بررسي رفتار شار 

 حرارتي جوشش جریان مادون سرد پرداخت. 
 رارتح انتقال بیضرگيري دماي سطح، تحقيق اندازه نیا انجام از هدف

نگه  با ثابت ليمستط راهگاه با سطح مقطع کی در جوششجابجایي و 
داشتن شار حرارتي است. براي رسيدن به این هدف تجهيزات 

( نشان داده شده است. 1آزمایشگاهي طراحي شده است که در شکل )
هاي دماي تودة سيال با گرمکن سرعت جریان با تنظيم شار تلمبه و

 شود. هاي اول تا سوم( تنظيم ميغوطه ور )گرمکن
با توجه به اینکه یکي از نقاط داغ که امکان جوشش در آن وجود دارد، 

است، از این رو شرایط دما و سرعت سيال  4ناحية پل دریچة دود
ه ي در نظر گرفتمل موتورکننده در روش حاضر مشابه با شرایط خنک

 وارید يرو برز اصلي، گرمایش موضعي مورد نياز را گرما سا شده است.
مس  يدما .(1کند )منطقة آزمون در شکل پایيني راهگاه ایجاد مي

شود اي ثبت ميشده، به طور لحظه نصب آن در کههایي دماسنج توسط
با استفاده از این  شود.در رایانه ذخيره مي LabViewو توسط نرم افزار 

 با تغيير متغيرهاي راو دماي سطح  حرارت انتقال ضریب توانها ميداده 
 ،شروع جوشش يبررس يبرا. کرد محاسبهسرعت و دماي تودة سيال 

به علاوه براي  .شده است يبردار عکس نيدورب توسط فراهگاه شفا

 Fire 
4 Valve bridge 
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تفاده سازي عددي با اسبررسي دقيق تر توزیع دما در جامد و سيال، شبيه
 وئنت انجام گرفته است.از نرم افزار فل

 

 
 : شماي تجهيزات آزمایشگاهي جوشش جریاني1شکل 

 
 مروری پدیده جوشش -2

به  اي نسبتحرارت جوشش نقطهبا توجه به زیاد بودن ضریب انتقال
حرارت جابجایي اجباري، بررسي و تحليل آن همواره مورد توجه انتقال

ت اشباع سيال تغيير حالمحققين بوده است. با گذر دماي سطح از دماي 
ي اافتد. اگر نيروهاي وارد بر حباب به گونهاز مایع به بخار اتفاق مي

تر اي با دماي پایينباشد که باعث جدایي از دیوار شود، حباب وارد ناحيه
 گردد. از دماي اشباع شده و چگاليده مي

موده نبه کمک این پدیده انرژي نهان براي تغيير حالت را از دیوار جذب 
(. با افزایش دماي 2گردد )شکل هاي بالایي منتقل ميو بعد به لایه

هاي ایجاد شده در مجاورت آن افزایش یافته که این دیوار، تعداد حباب
 گردد. حرارت ميموجب افزایش چشمگير مقدار انتقال

 
  [6]: نمودارهاي دماي دیواره داغ و سيال در جوشش مادون سرد 2 شکل

                                                 
 Hysteresis Effect

 Onset of Nucleate Boiling (ONB)

حرارت در راهگاه آب ( نقاط و نواحي مهم در فرآیند انتقال2در شکل )
به تصویر کشيده شده است. تحت شارحرارتي ثابت، دماي سطح به 

 یابد. موازات دماي سيال افزایش مي
حرارت از نوع ( انتقالCو A قبل از شروع جوشش )ناحية بين نقاط

اشباع سيال ، دماي سطح به دماي Bجابجایي اجباري است. در نقطة 
ها بلافاصله پس از سطح، حباب 1رسد. به علت اثر هيسترزیسمي

قطة گردند، تا اینکه در نرسيدن دماي سطح به دماي اشباع تشکيل نمي
Cاست.  2گردد که معرف آغاز فرآیند جوشش، اولين حباب مشاهده مي 

شود که منجر به کاهش دماي هایي ایجاد مي، حبابDو Cبين نقاط 
حرارت ناشي از جوشش بيشتر گردد. از این پس سهم انتقاليسطح م

 از جابجایي اجباري خواهد بود. 
ر هاي بسيار زیاد بحرارت جوشش به علت توليد حبابانتقال Eدر نقطة 

آغاز  Eگردد و به این ناحيه که از نقطة حرارت جابجایي غالب ميانتقال
ویند. در نتيجه به علت گ 3یافتهگردد، ناحية جوشش کاملاً توسعهمي

حرارت از سطح، دماي سطح در ناحية جوشش کامل افزایش شار انتقال
واند کاهش تماند و یا حتي ميیافته به طور تقریبي ثابت باقي مي توسعه
 یابد. 

اگر سرعت تشکيل حباب از سرعت جدا شدن آن از دیوار بيشتر باشد 
در نهایت یک لایة بخار  ها به هم متصل شوند وشود تا حبابباعث مي

روي دیوار شکل بگيرد. به این پدیده تشکيل لایة بخار روي سطح، 
ي ااي گویند. همچنين به ناحية گذر از حالت جوشش هستهجوشش لایه

اي نيز ناحيه گذر گویند. این لایه هوا به علت دارا بودن به جوشش لایه
شود تا دماي يضریب هدایت پایين همانند عایق عمل کرده و موجب م

 دیوار به شدت بالا برود. 
حرارت و هيدرودیناميک سيال باید اثر متقابل سازي انتقال در شبيه

توان این اثر متقابل را به چهار حباب، سيال و دیواره جامد دیده شود. مي
بندي کرد: اثر متقابل حرارتي حباب و سطح جامد، اثر دسته زیر تقسيم

ليد حباب در دیواره جامد، اثر متقابل دیناميکي متقابل حرارتي هسته تو
 ها. این اثرها در محاسباتحباب و سيال، اثر متقابل دیناميکي حباب

 شوند. روابط انتقال حرارت جوشش استفاده مي

 

 تجهيزات آزمایشگاهي -3
از  هایيتجهيزات مورد استفاده در این مجموعه آزمایشگاهي شامل لوله

ه براي چرخش سيال در مدار بسته، شارسنج براي جنس گالوانيزه، تلمب
خوانش شار جریان، منبع انبساط براي کنترل فشار، گرماسازهاي 

ور براي افزایش دماي تودة سيال، گرماساز براي حرارت دهي غوطه
کاري جداگانه براي تنظيم موضعي سيال است. همچنين مجموعه خنک
، مبدل حرارتي و تلمبه استکردن دماي تودة سيال که در بر گيرنده دو 

Fully Developed Boiling 3 
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برداري و ثبت داده هاي اي براي داده(. مجموعه1وجود دارد )شکل 
 جریان در این مجموعه بکار گرفته شده است. فشار، دما و شار

منطقه آزمایش مهمترین قسمت این چرخه است. این منطقه داراي یک 
 فاي شفاف و یک طرراهگاه جریان مستطيل شکل با سه طرف شيشه

سطح مسي است. همچنين این منطقه داراي یه منطقه گذار با شيب 
دد که در گرملایم است که سبب تغيير هندسه از دایره به مستطيل مي

( نشان داده شده است. وجود منطقه ورودي درون چرخه سبب 3شکل )
بوجود آمدن جریان توسعه یافته با شکل سهمي قبل از رسيدن سيال 

 شود.به منطقة گرمایش مي

 
 : منطقة آزمون3شکل

 

هایي با رعایت فاصله مناسب نسبت در مناطق داده برداري، فشارسنج
گيري دماي ورودي به منطقه به یکدیگر قرار گرفته است. براي اندازه

گرمایش یک عدد دماسنج در قسمت بالا دست جریان قرار گرفته 
براي  kW 6( و از یک گرمکن موضعي با توان متغيير تا 3)شکل 

 ه است. افزایش دما استفاده شد
گيري دماي سطح و براي اندازه 4تا  1هاي نحوة قرارگيري دماسنج

نشان داده شده است که سه دماسنجي  4محاسبه شار حرارتي در شکل
 شکل اند.  Tدر نزدیکي سطح و یکي در پایين به صورت 

 
 ها در پوسته مسي: نحوه قرارگيري دماسنج4شکل

 

 فرضيات -4
راي ب .گيردانجام مي یاپا حالتها در گيرياول این است که اندازه فرض

دقيقه زمان  20رسيدن به حالت پایا و اطمينان از پایداري سيستم حدود 
لازم است. گرمکن هاي غوطه ور اول تا سوم دماي سيال را گرم ميکنند 
و از طریق مبدل حرارتي و تبادل گرما با آب خنک دماي سيال به حالت 

موضعي، حرارت به (. بعد از روشن کردن گرماساز 1رسد )شکل یا ميپا
فرض . (3یابد )شکل شود و دماي آن افزایش ميس منتقل ميپوستة م

دوم این است که دماي تودة سيال در تماس با مس برابر دماي ورودي 
و سطح  شود. چون فاصله بين دماسنجبه منطقة آزمون در نظر گرفته مي

م است این فرض قابل قبول است. از این فرض براي حرارت دهي ک
 گردد.محاسبة ضریب انتقال حرارت جابجایي و دماي محيط استفاده مي

فرض سوم آن است که فشار در منطقة آزمون برابر با ميانگين فشار در 
دو سمت منطقة آزمون است. این فرضيه بر اساس افت فشار خطي بين 

ا جریان بالادستي و پایين دستي بن فشارسنج ها و فضاي مساوي بين
 نهاده شده است. 

فرض چهارم، فرض انتقال حرارت یک بعدي در قطعه مسي در نقاطي 
که دماسنج نصب شده است، است. این فرض امکان محاسبه شار 

ي سازدهد. در قسمت شبيهحرارتي و ضریب انتقال حرارت را به ما مي
 که این فرض به علت ضخامتدیناميک سيالات محاسباتي خواهيم دید 

 و فاصله کم بين دماسنج ها فرض به جایي است.
 

 محاسبه شار حرارتي و ضریب انتقال حرارت -5
 LabVIEWاز آنجا که امکان ثبت نتایج برحسب زمان توسط نرم افزار 

تواند خوانش و سيال ورودي مي 4تا  1وجود دارد، دماي دماسنج ها 
برابر  (4در شکل  4Tو  2Tشود. فاصله بين دماسنج هاي دوم و چهارم )

𝑙2  =  5 𝑚𝑚  و فاصله بين دماسنج دوم و سطح بالایي مس برابر
𝑙1  =  1 𝑚𝑚  .استk  ضریب هدایت حرارتي مس خالص است که با

( نشان داده شده 1مقدار آن بر حسب دما در جدول ) کند.دما تغيير مي
دماي سطح مس  STضریب انتقال حرارت،  hشار حر ارتي،  ''qاست. 

در تقاطع خط مستقيم بين دماسنج هاي دوم و چهارم با سطح مس و 

fT  و ضریب انتقال حرارت از  1دماي سيال است. شار حرارتي از معادلة
هاي یابي دما در دماسنجآید. دماي سطح از برونبدست مي 2معادلة 

 گردد. محاسبه مي 3دوم و چهارم طبق معادلة 

(1) 𝑞′′ = 𝑘 
𝑇2 − 𝑇4 

𝑙2

     (
𝑊

𝑚2
) 

(2) ℎ =  
𝑞′′

𝑇𝑠 − 𝑇𝑓  
          (

𝑊

𝑚2. 𝐾
) 

(3) 𝑇𝑠 =  𝑇2 −  
𝑙1

𝑙2

 (𝑇4 − 𝑇2) 

 . ضریب هدایت حرارتي مس1جدول 

 225 125 25 درجة سانتيگراد

k (W/m.K) 401 400 398 

 
 شرایط آزمایش -6

بار ثابت نگه داشته شده است و مقدار شار در این پژوهش  1.2فشار 
ليتر در دقيقه است که متناظر با  24.94و  10.69، 7.12، 3.56برابر با 
متر در ثانيه در نظر گرفته شده است.  0.7و  0.3، 0.2، 0.1هايسرعت

 شود.لحاظ مي C 85°دماي سيال ورودي به منطقة آزمون برابر با  
است و عدم قطعيت  2W/cm 95شار حرارتي در این پژوهش  بيشينة

است. عدم قطعيت در سرعت  C 1±°برابر با  Kهاي نوع در دماسنج
متر در ثانيه و مقدار   0.05گيري شده در منطقة آزمون برابر با اندازه

گردد. بر فرض مي %0.25خطاي فشارسنج در مقياس کامل کمتر از 
هاي ذکر شده، مقدار عدم قطعيت شار حرارتي برابر اساس عدم قطعيت

 گيري شده است.شار حرارتي اندازه % 5با 
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 یش تجربيآزما -7
  آزمایش تجربي براي آب مقطر 

در این قسمت از آب مقطر به عنوان سيال کاري استفاده شده است و 
تأثير تغيير سرعت بر روي دماي سطح و ضریب انتقال حرارت بررسي 

 barو فشار  C 85°ها دماي ورودي شود. براي انجام این آزمایشمي
 گردد. لحاظ مي 1.2

( اثر تغيير سرعت سيال روي دماي سطح با تغيير شار حرارتي 5شکل )
دهد. محور افقي دماي سطح و محور عمودي شار حرارتي را نشان مي
متر در ثانيه و شار حرارتي در  0.7تا  0.1دهد. سرعت بين را نشان مي

 کند.تغيير مي 100تا  2W/cm 5بازة 
سطح و شار حرارتي تا قبل اي خطي بين دماي براي هر سرعت معادله 

توان گفت که انتقال حرارت از شروع جوشش وجود دارد. بنابراین مي
جابجایي به متغير سرعت وابسته است که در مراجع انتقال حرارت با 

ين ها دماي سطح بشود. براي تمامي سرعتمتغير عدد رینولدز بيان مي
ه شار زایش سرعت بکند ولي با افدرجة سانتيگراد تغيير مي 110تا  80

 حرارتي بيشتري براي افزایش دماي سطح نياز است. 
 

 
: تأثير تغيير سرعت آب مقطر روي شار حرارتي و دماي سطح در 5شکل 

 bar 1.2و فشار   C 85°دماي ورودي 
 

 باید شار حرارتي  C 110°براي رسيدن به دماي  m/s 0.1در سرعت 

2W/cm 20  و در سرعتm/s 0.7  2شار حرارتيW/cm 41  را توليد
شار  0.7تا  M/S 0.1هاي براي سرعت نمود. اما بعد از شروع جوشش،

حرارتي تابع دماي سطح و مستقل از سرعت است. به این صورت که با 
ن یکند. اافزایش شار حرارتي ضریب انتقال حرارت افزایش پيدا مي

مشاهده با روابط موجود براي محاسبه شارحرارتي جوشش مانند 
همخواني دارد. مشاهده مهم دیگر مقایسه شيب  BDLمعادلات چن و 

افزایش شار حرارتي در مقابل دما است. در ناحية جوشش، اختلاف دماي 
شود. در ناحية جوشش جریاني کم منجر به افزایش شار حرارتي زیاد مي

شيب افزایش شار حرارتي در مقابل تغيير دماي سطح بيش از دو برابر 
 رارت جابجایي است. مقدار آن در ناحية انتقال ح

 2W/cm 12.6در ناحية انتقال حرارت جابجایي افزایش شار حرارتي از 
گردد. یعني افزایش مي 100به  C 90°منجر به افزایش دما از  25.9به 

2W/cm 13.3  شود. اي ميدرجه 10شار حرارتي باعث افزایش دماي

 2W/cmز در ناحية انتقال حرارت جوشش جریاني افزایش شار حرارتي ا

خواهد شد. یعني افزایش  115به  C 110°منجر به افزایش از  72به  60
2W/cm 12  درجة سانتيگراد را نتيجه  5شار حرارتي افزایش دماي

ها نشان داده شده است با افزایش دهد. مطلب دیگري که در منحنيمي
 کند و فرآیند جوشش وها افزایش پيدا ميسرعت سيال، شيب منحني

ده گيرد که این یک پدیده شناخته شحباب با تاخير صورت ميتشکيل 
 در جوشش جریاني است. 

( اثر تغيير سرعت سيال روي دماي سطح و ضریب انتقال 6در شکل )
حرارت حرارتي بررسي شده است. محور افقي دماي سطح و محور 

 0.7تا  0.1دهد. سرعت بين عمودي ضریب انتقال حرارت را نشان مي
 کند. نيه تغيير ميمتر در ثا

 
: تأثير تغيير سرعت آب مقطر روي ضریب انتقال حرارت و دماي 6شکل 

 bar 1.2و فشار   C 85°سطح در دماي ورودي  
 

با تغيير سرعت، ضریب انتقال حرارت جابجایي تا قبل از شروع جوشش 
کند. بنابراین ضریب انتقال حرارت جابجایي قبل از تغيير چنداني نمي

ها دماي آغاز جوشش مستقل از دماي سطح است. براي تمامي سرعت
کند این درحالي است درجة سانتيگراد تغيير مي 110تا  80سطح بين 

. در دهدت، افزایش ضریب انتقال حرارت را نتيجه ميکه افزایش سرع
و در  K 2W/m 4733.مقدار ضریب انتقال حرارت  m/s 0.1سرعت 
 است. K 2W/m 12130.مقدار ضریب انتقال حرارت  m/s 0.7سرعت 

بعد از شروع جوشش، ضریب انتقال حرارت جوشش جریاني به طور  
کند. روشن است که با افزایش سرعت ناگهاني شروع به افزایش مي

هاي بخار که در افتد زیرا حبابشروع پدیدة جوشش دیرتر اتفاق مي
شوند، از سطح جدا شده و در اثر نيروهاي نزدیکي سطح تشکيل مي

شوند که دماي حية تودة جریان وارد ميشناوري و سرعت سيال به نا
ده ها چگاليآنها از دماي اشباع پایين تر است و به این ترتيب حباب

 خواهند شد. 
بعد از شروع جوشش جریاني، ضریب انتقال حرارت مستقل از سرعت و 
وابسته به دماي سطح است و تغيير دماي اندکي منجر به افزایش قابل 

گردد. به طور نمونه افزایش دماي ت ميتوجه در ضریب انتقال حرار
باعث  m/s 0.1درجة سانتيگراد در سرعت  115به  100سطح از 

و در  17899به  K2W/m 6361.افزایش ضریب انتقال حرارت از 
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 K2W/m.باعث افزایش ضریب انتقال حرارت از  m/s 0.7سرعت 
 خواهد شد. 17899به  12869

  اتيلن گليکول -آب مقطرنتایج آزمایش تجربي براي آب مخلوط  

حجمي آب و اتيلن گليکول براي  50-50از آنجا که از مخلوط 
شود، اثر تغيير سرعت این مخلوط بر روي شار کاري استفاده ميخنک

حرارتي و ضریب انتقال حرات مورد بررسي قرار خواهد گرفت. دماي 
افزودن اتيلن  در نظر گرفته شده است. bar 1.2 و فشار  C 85°ورودي 

 شود.گليکول به آب مقطر باعث بالا رفتن نقطة جوش آن مي
( اثر تغيير سرعت مخلوط روي دماي سطح با تغيير شار 7در شکل )

حرارتي بررسي شده است. محور افقي دماي سطح و محور عمودي شار 
کند و شار حرارتي تغيير مي 0.7تا  m/s 0.1حرارتي است. سرعت بين 

براي مخلوط آب مقطر و اتيلن  متغير است. 80تا  2W/cm 5بين 
گليکول، در هر سرعت یک معادلة تقریباً خطي بين دماي سطح و شار 
حرارتي تا قبل از شروع جوشش وجود دارد. شيب این معادلة خطي بين 

°C 80  و بين   113تا°C 113  متفاوت است، یعني در محدودة  127تا
 کند. که علتشتري افزایش پيدا ميبا نرخ بي 127تا  C 113°دمایي 

 رفتار آن، وجود اتيلن گليکول است. 

 
اتيلن گليکول روي شار حرارتي و  -: تأثير تغيير سرعت آب مقطر7شکل 

 bar 1.2و فشار   C 85°دماي سطح در دماي ورودي 

و در دو محدودة  127تا  C 80°براي تمامي سرعت ها دماي سطح بين 
کند ولي با افزایش سرعت، شار حرارتي بيشتري براي خطي تغيير مي

براي رسيدن  m/s 0.1افزایش دماي سطح مورد نياز است. در سرعت 
 m/s 0.7و در سرعت  2W/cm 15به شار حرارتي  C 110°به دماي 

هاي نياز است. اگر این مقادیر با سرعت 2W/cm 28به شار حرارتي 
( که براي آب مقطر است مقایسه شود، مشاهده 5متناظر در شکل )

گردد براي رسيدن به دماي سطح یکسان در مخلوط آب مقطر و مي
اتيلن گليکول به شار حرارتي کمتري نسبت به آب مقطر خالص نياز 

 شود. مي

یابيم که اگر چه افزودن اتيلن ( در مي7( و )5هاي )با مشاهدة شکل
دهد ولي مقدار انتقال حرارت را ماي جوش را افزایش ميگليکول د

 C 127°براي رسيدن به دماي   m/s 0.1دهد. در سرعت کاهش مي
  2W/cmبه شار حرارتي  m/s 0.7و در سرعت  2W/cm 34.4به شار 

آب مقطر در  C 127°نياز است. این در حالي است که در دماي    52.1
 ناحية جوشش قرار دارد.

هاي براي سرعت ،C 127°( در دماي 7بعد از شروع جوشش در شکل )
m/s 0.1  شار حرارتي تابع دماي سطح است و سرعت اثر کمي  0.7تا

دارد. هر چند که در دماي سطح یکسان، با افزایش سرعت به شار 
حرارتي بيشتري نياز است. در صورتي که در مقایسه با ناحية جوشش 

سطح یکسان، شار حرارتي مستقل از سرعت دماي  ( که در5در شکل )
( با افزایش 7بوده است در مخلوط آب مقطر و اتيلن گليکول در شکل )

 دهد. سرعت افزایش محسوسي روي شار حرارتي رخ مي
مطلب مهم دیگر مقایسه شيب افزایش شار حرارتي در مقابل دما است. 

 ارتي زیاددر ناحية جوشش، اختلاف دماي کم منجر به افزایش شار حر
گردد. در ناحية جوشش جریاني شيب افزایش شار حرارتي در مقابل مي

تغيير دماي سطح بيش از دو برابر مقدار آن در ناحية انتقال حرارت 
( که مربوط به آب مقطر 5جابجایي است. این نتيجه با نتيجه شکل )

 است، همخواني دارد. 
ح و ضریب انتقال ( اثر تغيير سرعت مخلوط روي دماي سط8در شکل )

حرارت بررسي شده است. . محور افقي دماي سطح و محور عمودي 
کند. تغيير مي 0.7تا  m/s 0.1ضریب انتقال حرارت است. سرعت بين 

با تغيير سرعت ضریب انتقال حرارت جابجایي تا قبل از شروع جوشش 
 ها دمايتغيير چنداني نمي کند. براي تمامي سرعت C 127°در دماي 

کند ولي با افزایش سرعت ضریب تغيير مي 127تا  C 80°بين  سطح
 یابد. انتقال حرارت افزایش مي

 

 
: تأثير تغيير سرعت مخلوط آب مقطر و اتيلن گليکول روي ضریب 8شکل 

 bar 1.2و فشار   C 85°انتقال حرارت  و دماي سطح در دماي ورودي 
 

و  K 2W/m 4188.مقدار ضریب انتقال حرارت  m/s 0.1در سرعت 
اگر مقادیر ضریب  است. K2W/m 8941.برابر  m/s 0.7در سرعت 

انتقال حرارت جابجایي مخلوط آب مقطر و اتيلن گليکول با مقدارهاي 
 شود که ضریبمتناظر آن براي آب مقطر خالص مقایسه شود دیده مي

بعد از  درصد افت کرده است. 25تا  12انتقال حرارت جابجایي بين 
شروع جوشش، ضریب انتقال حرارت جوشش جریاني براي مخلوط به 

 کند. طور ناگهاني شروع به افزایش مي
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باعث  m/s 0.1در سرعت  140تا  C 130°افزایش دماي سطح از 
 در و 12988 به K 2W/m 7323.افزایش ضریب انتقال حرارت از

 K2W/m.باعث افزایش ضریب انتقال حرارت از  m/s  0.7 سرعت
آب مقطر خالص در این دما وارد حالت  شود.مي 12988به  9929

اي شده و از این رو قابل مقایسه با مخلوط آب مقطر و جوشش لایه
اي ضریب اتيلن گليکول که نقطة جوش دارد نيست زیرا در جوشش لایه

 کند. انتقال حرارت جوشش به طور قابل توجهي افت پيدا مي
 تکرارپذیري 

هاي قابل ها و منحنياین پژوهش براي بدست آوردن دادهدر انجام 
اعتماد آزمایشات طي سه مرحله انجام گرفته است که به عنوان نمونه 

و در  m/s 0.1نمودار شار حرارتي در مقابل دماي سطح براي سرعت 
براي آب مقطر و مخلوط آب  bar 1.2و فشار  C 85°دماي ورودي 

 ( نشان داده شده است.10( و )9اي )همقطر و اتيلن گليکول در شکل
ها که در سه زمان با مقایسة نمودارها روشن است که نتایج آزمایش

متفاوت گرفته شده است، تفاوت کمي با هم دارند. بنابراین شرایط 
 محيطي اثر قابل صرف نظري روي نتایج داشته است.

 
روي شار  m/s 0.1: اثر تکرار پذیري آزمایش آب مقطر در سرعت 9شکل 

 حرارتي و دماي سطح
 

 
اتيلن گليکول در سرعت  -: اثر تکرار پذیري آزمایش آب مقطر10شکل 

m/s 0.1 روي شار حرارتي و دماي سطح 

 
 تحليل خطا

دماي ها )گيري توسط دماسنجخطا از منابع مختلفي مانند خطا در اندازه
 جامد و دماي تودة سيال(، فشارسنج و شارسنج است.

 
 قطعيت در شار جریان عدم

تا  lit/min 3.56گيري شده توسط شارسنج بين نرخ شار جریان اندازه
خطا  %0.5نوسان دارد. بنابراین  lit/min0.1 است که حدود  24.94

 در خوانش شار وجود دارد.
 عدم قطعيت در دماي تودة سيال

 از نوع دماي تودة سيال در ورودي منطقه آزمایش قرار دارد. دماسنج
PT100  درجة سانتيگراد است )محدودة دماي  1است که خطاي آن

 گيري دماي دماسنجاست که از محدودة اندازه 90تا  C 50°سيال بين 
 درصد است. 1کمتر است( بنابراین مقدار خطا کمتر از 

 عدم قطعيت در دماي جامد )مس(
درجه با محدودة  1است که خطاي آن حدود  K-typeاز نوع  دماسنج

 است. %0.2است. بنابراین مقدار خطا کمتر از  K 1200°مایي کمتر از د
 عدم قطعيت در خوانش فشار 

 است که توانمندي خوانش فشار مطلق تا  DPI610فشارسنج از نوع 

bar 2.5  است. %0.02را دارد و خطاي خوانش آن حدود 

 هاي تجربيتصاویر واقعي از آزمایش

اتيلن گليکول  -در این پژوهش با عکس برداري از مخلوط آب مقطر
و در دماي  C 85°در دماي ورودي  1تا  m/s 0.1در سرعت هاي 

در  .، فرآیند جوشش و تشکيل حباب بررسي شده استC 133°سطح 
  1تا  m/s 0.1شود که با افزایش سرعت از ( دیده مي11شکل )

ایش ها افزده و فاصله بين حبابحبابهاي بخار سریعتر از سطح جدا ش
 کند. پيدا مي

 
 

 
 -تصویر برداري از فرآیند تشکيل حباب براي مخلوط آب مقطر :11شکل 

 C 133°و دماي سطح   1تا  m/s 0.1هاي اتيلن گليکول در سرعت

 
 تجربي پيشين مقایسة نتایج تجربي با پژوهش

دراین پژوهش براي اطمينان از درستي آزمایشات صورت گرفته، یکي 
ارائه شده در  هاي بدست آمده در این آزمایشات را با منحنياز منحني

 کنيم. [ مقایسه مي16آزمایشات لي و اونيل ]
 C 72 – m/s°( دو منحني آب مقطر در محدودة کاري 12در شکل )

اند، همانطور که در ایسه شدهبا یکدیگر مق C 70 – m/s 0.5°و  0.4
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ها همخواني خوبي با یکدیگر دارند شکل نشان داده شده است منحني
 و تفاوت مقادیر آنها بعد از فرآیند جوشش است.

 

 
: مقایسة منحني آب مقطر پژوهش حاضر با آزمایش قبلي 12شکل 

 O’Neilانجام شده توسط 

 
( هر دو منحني 12هاي نشان داده شده در شکل )با توجه به منحني

د، اختلاف دهنتقریبا به یک شکل بعد از شروع جوشش تغيير شيب مي
بوجود آمده ميان دومنحني به علت تفاوت در نقطة شروع جوشش اتيلن 
گليکول است به این صورت که نقطة شروع جوشش در اتيلن گليکول 

 C°[ داراي نقطة جوش 13مایشات لي و اونيل ]مورد استفاده در آز
و اتيلن گليکول )ضدیخ بهران( مورد استفاده در این آزمایش  129.4

توان نتيجه گرفت که است، از اینرو مي C 110°داراي نقطة جوش 
 نتایج آزمایشات انجام گرفته با درصد خطاي قابل قبولي روبرو است.

 

 سازی عددی شبيه -8
از آنجایي که شرایط انجام آزمایش تجربي و تعداد آنها محدود و پرهزینه 

سازي عددي براي مطالعة دقيقتر و وسيعتر( اثر است، از این رو شبيه
از  سازيپدیدة جوشش روي انتقال حرارت انجام شده است. براي شبيه

 (13شکل ) در منطقة آزمون هندسهنرم افزار فلوئنت استفاده شده است. 
 است. 2mm 13×18 است. سطح مقطع عبور سيال  شده داده نشان

 

 
 

 : هندسه منطقة آزمون13شکل 
 

با توجه به اینکه طول منطقة آزمون حدود نيم متر است. از این رو شبکه 
اي که شار حرارتي ثابت داده ( در نزدیکي ناحيه14بندي در شکل )

هاي شبکه که در بر شود، نشان داده شده است. تعداد کل خانهمي
 . است 2273797هاي حجم ناحية سيال و حجم مس است، گيرنده خانه

                                                 

 Finite Volume 

 
 : شبکه بندي منطقة آزمون14شکل 

 معادلات حاکم 
حرارت در جامد و سيال در حل وجود با توجه به اینکه کوپل همزمان 

دارد و با توجه به محدودة سرعت از نوع آرام است. معادلات حاکم 
 بصورت زیر است:
 معادلة بقاي جرم:

(1) ∇. 𝑉 = 0 

 معادلة بقاي اندازه حرکت:

(2) 𝑢
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑉

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑉

𝜕𝑧
= −

𝛻𝑃

𝜌
+ 𝜈𝛻2𝑉 

 معادلة بقاي انرژي:

(3) 𝜌𝑐𝑣 (𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = 𝑘𝛻2𝑇 

 
براي جسم جامد تنها معادله انتقال  1در حل به روش حجم محدود

شود. با توجه به اینکه ماهيت جوشش جریاني حرارت هدایت حل مي
 دوحالتي است، بنابراین براي محاسبه ضریب انتقال حرارت لازم است

لات تفاده از معادسازي نيز بصورت دو حالتي انجام شود یا با اسشبيه
ضریب انتقال حرارت تصحيح شود. در اینجا  2موجود مانند معادلة چن

به علت اینکه حل جریانهاي دو حالتي پيچيدگي خود را دارد، از روش 
 کنيم.دوم استفاده مي

را  ايروزنف و چوي معتقد بودند که شارحرارتي جوشش جریاني هسته
یر شارحرارتي جابجایي اجباري و توان از جمع آثار و یا مجموع مقادمي

 [. 17اي بدست آورد ]شارحرارتي جوشش نقطه
رت حرا حرارت پيشنهاد کرد که انتقال [ براي محاسبة انتقال17چن ]

جوشش جریاني از مجموع دو ضریب انتقال حرارت جابجایي اجباري و 
 آید:اي بدست ميضریب انتقال حرارت جوشش نقطه
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(4)  ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑚𝑎𝑐 + ℎ𝑚𝑖𝑐  

اي بدین صورت ارائه شده ((  جوشش لایه5[ )معادلة )26معادلة چن ]
 است:

(5) 

ℎ𝑚𝑖𝑐 = 0.00122 × 

(
𝑘𝑙

0.79 𝑐𝑝𝑙
0.45 𝜌𝑙

0.49

𝜎0.5 𝜇𝑙
0.29 ℎ𝑙𝑣

0.24 𝜌𝑣
0.24

) ∆𝑇𝑒
0.24 ∆𝑃𝑒

0.75 

 
براي اصلاح مقدار  Sبراي جوشش جریاني این رابطه با ضریب تصحيح 

راي ب گردد. دو روشاي استفاده ميضریب انتقال حرارت جوشش هسته
 . BDL چن و روش محاسبه ضریب تصحيح پيشنهاد شده است: روش

چن همخواني بهتري  [ نشان داد که روش18سازي پژوهش قبلي ]شبيه
ده اسازي حاضر از آن استفبا نتایج تجربي دارد. از این رو براي شبيه

کنيم که ضریب تصحيح به دیناميک حباب و ميدان جریان پيرامون مي
[ وجود 18آن در نزدیکي دیوار بستگي دارد. توضيح معادله در مرجع ]

 دارد. 
به نرم افزار وارد شده است  UDFدر نرم افزار فلوئنت معادله به صورت 

که ضریب انتقال حرارت جابجایي جریان را با ضریب جوشش تصحيح 
 کند.ده جمع ميش

 شرایط مرزي
در نظر   C 85°و دما  m/s 0.1سيال آب مقطر و در ورودي سرعت 

گرفته شده است. در خروجي گرادیان سرعت و دماي صفر اعمال شده 
اعمال  2W/cm 30((، شار 14است. بر سطح شار حرارتي ثابت )شکل )

شوند. جنس جامد هاي دیگر عایق فرض ميشده است و تمامي سطح
 مس انتخاب شده است.

 سازينتایج شبيه
( توزیع دماي منطقة آزمون نشان داده شده است. مشخص 15در شکل )

است که بيشترین دما در محل اعمال شار حرارتي است که مقدار آن 
°K 394  .است 

 

 
 طقة آزمون: توزیع دماي من15شکل 

 
ه گذاشت گيري تجربي دماسنجهایي که در اندازه( در محل16در شکل )

شده است، دماي عددي با دماي آزمایشگاهي مقایسه شده که همخواني 
 خوبي بين نتایج وجود دارد. 

درجه است که  3تا  2سازي و نتيجه آزمایشگاهي اختلاف دما بين شبيه
سازي . علت آن است که در شبيهمقدار آن در نتيجه عددي بيشتر است

شود عددي، تمامي سطوح جامد بجز محلي که شار حرارتي اعمال مي
عایق در نظر گرفته شده است. در واقعيت این سطوح مقداري انتقال 

دهند که با در نظر نگرفتن آن، خطا وارد حل حرارت به محيط انجام مي
 شود.مي

ي صفحه مشترک بين جامد ( توزیع دماي سيال و جامد رو17در شکل )
درجه،  13و سيال نشان داده شده است. در ابتداي صفحه اختلاف دما 

 درجه است. 9.4و در انتهاي صفحه  16در مرکز صفحه 
( نمودار ضریب انتقال حرارت کلي در مرکز صفحه به شار 18در شکل )

(( نشان 14حرارتي اعمال شده روي سطح شار حرارتي ثابت )در شکل )
شود، همخواني خوبي بين نتایج شده است. همانطور که دیده ميداده 

 است.  BDL ضریب انتقال حرارت کلي با استفاده از روش
نتایج حاکي از آن است که با افزایش شار حرارتي، اختلاف بين ضریب 

گردد. این مطلب با ماهيت روابط انتقال حرارت عددي و تجربي زیاد مي
دارد. زیرا با افزایش شار حرارتي انتقال اي همخواني جوشش نقطه

 رود.اي پيش مياي به سمت جوشش لایهحرارت از ناحية جوشش نقطه

 
 
 

 
 

 سطح مقطع منطقة آزمون : توزیع دماي16شکل 

 
 

 : توزیع دماي سيال و جامد روي صفحة مشترک بين جامد و سيال17شکل 
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 گيری نتيجه
در این تحقيق با ساخت یک تجهيزات آزمایشگاهي براي مطالعة 
جوشش جریاني در راهگاه آب موتور ملي، اثر شار حرارتي در 

کلي  هاي مختلف روي دماي سطح و ضریب انتقال حرارتسرعت
بررسي شده است. همچنين براي مطالعه با جزئيات بيشتر اثر انتقال 

سازي دیناميک سيالات محاسباتي حرارت جوشش روي توزیع دما، شبيه
با نرم افزار فلوئنت نيز اضافه گردید. با مشاهده نمودارها و مقایسه بين 

 داده هاي عددي و تجربي، نتایج زیر قابل ارایه است:

 
بت شار حرارتي اعمال شده به ضریب انتقال حرارت در : نس18شکل 

 مرکز صفحه

 
  فرآیند جوشش جریاني و تشکيل حباب با افزایش سرعت در

گيرد زیرا قابليت جریان براي جدایش دماهي زیادتري صورت مي
 شود.از سطح بيشتر ميحباب هاي بخار 

 براي( حالت )تک یيدر محدودة انتقال حرارت جابجا شار حرارتي 
دارد و با افزایش  معادلة خطيآب مقطر خالص با دماي سطح 

شود. این در حالي است که براي سيال مقدار آن زیاد ميسرعت 
در محدودة انتقال حرارت آب و اتيلن گليکول  50-50مخلوط 

ادلة معو دماي سطح  با دو متغير شار حرارتي( حالت )تک یيجابجا
 دارد. خطي

  به آب مقطر در دماي سطح یکسان اضافه کردن اتيلن گليکول
دهد. با افزایش سرعت مخلوط شار حرارتي سطح را کاهش مي

 کند.مقدار شار حرارتي از سطح افزایش پيدا مي
  ضریب انتقال حرارت جابجایي براي آب مقطر خالص و مخلوط

آب مقطر و اتيلن گليکول تابع دماي سطح نيست و به سرعت 
ودن اتيلن گليکول باعث کاهش سيال بستگي دارد. همچنين افز

شود و با افزایش سرعت ضریب انتقال حرارت در دماي یکسان مي
 گردد.درصد کاهش آن بيشتر مي

  با افزودن اتيلن گليکول به آب مقطر دماي جوش آن گرمتر
 شود.مي

  براي آب مقطر خالص و مخلوط آب مقطر و اتيلن گليکول، شار
 حرارتي تابع دماي سطح است.

  انتقال حرارت جوشش جریاني براي آب مقطر خالص تنها ضریب
تابعي از دماي سطح است ولي براي مخلوط آب مقطر و اتيلن 

 گليکول سرعت سيال نيز اثر دارد.
 ي آب مقطر خالص و مخلوط آب مقطر و ورود يدما شیافزا با

 .کنديم دايانتقال حرارت کاهش پ بیضر اتيلن گليکول،
توان مشاهده کرد که با افزایش ند جوشش ميبا عکس برداري از فرآی 

سرعت جدایش حبابهاي بخار از سطح بيشتر شده و فضاهاي خالي بين 
ردد. گب هاي بوجود آمده کوچکتر ميآنها افزایش پيدا کرده و سایز حبا

همچنين حباب هاي بوجود آمده در آب مقطر کوچکتر از حباب هاي 
 ن گليکول است این اتفاق بيشتربوجود آمده در مخلوط آب مقطر و اتيل

 در سرعت هاي زیاد قابل مشاهده است.
 

 فهرست علائم 

 

plC ( گرماي ویژه سيالJ/kg.K) 

H ضریب انتقال حرارت 

q'' شار حرارتي  (2W/cm) 

k ( ضریب انتقال حرارت جامداتW/m.K) 

lk ( ضریب انتقال حرارت سيالW/m.K) 

T  دما°C 

fT  دماي تودة سيال°C 

ΔT  اختلاف دما°C 

iT که در پوستة مس نصب شده است 4تا  1هاي دماسنج 

l  طولm 

lρ ( 3چگالي سيالkg/m) 

σ ( کشش سطح سيالN/m) 

lμ ( ضریب لزجت سيال.s2N/m) 

lρ چگالي بخار (3kg/m) 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Approximately one third of fuel heat release of an IC engine is 
delivered to environment by cooling system. Cooling more than a limit, 
decreases efficiency of engine and lower than a limit, causes vapor 
layer formation on the surface of water jacket and reduction of heat 
transfer and failure components. Behavior of heat transfer coefficient 
in boiling depends on heat flux. This coefficient increases during 
nucleate boiling and decreases during film boiling. In this research, an 
experimental setup was designed to investigate the effect of heat flux 
on heat transfer from coolant. This study carried out with two base 
fluid, distilled water and mixture of distilled water and ethylene-glycol 
(50-50) and measurement of surface temperature. With consider that 
boiling flow takes place on hot spot of water jacket with low speed of 
coolant, therefore, velocity range in exhaust valve bridge has 
considered. Effect of inlet velocity and coolant temperature in constant 
heat flux on surface temperature and heat transfer coefficient, has 
been investigated. Up to experimental results, numerical simulation 
carried out with CFD software. The numerical results have good
agreement with experimental data. 
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