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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

انتقال حرارت جوششي همواره بعنوان یکي از راهکارهاي مهم در افزایش انتقال حرارت بين سيال 
هاي انتقال حرارت با و سطوح جامد مطرح بوده است. جوشش جریاني مادون سرد یکي از مکانيزم

باشد. در این موتورهاي احتراق داخلي ميحجم انتقال حرارت بسيار بالا در راهگاه خنک کاري 
پژوهش سعي بر آن است تا به مدل سازي جوشش مادون سرد در هندسه مشابه با کانال آب درون 
موتور احتراق داخلي در یک نرم افزار تجاري پرداخته شود. هندسه مورد استفاده بر اساس کار 

یک کانال با سطح مقطع مستطيل و هاي پيشين، به صورت آزمایشگاهي صورت گرفته در پژوهش
یک نقطه داغ در کف کانال در نظر گرفته شد، هندسه مورد استفاده در این پژوهش که جنبه اصلي 

باشد به گونه اي مدل شده است که قادر باشد از نظر پدیده جوشش، اتفاق نوآوري این پژوهش مي
براي مدل سازي جریان جوشش مادون هاي مورد نياز سازي کند مدلمشابه درون راهگاه را شبيه
هاي پيشين استخراج و درون نرم افزار تجاري جایگذاري شد. نتایج به سرد با استفاده از پژوهش
سنجي در هندسه نهایي جایگذاري شد. نتایج نشان داد که با افزایش دست آمده پس از صحت

 شوند. همچنين با گذریک ميسرعت، تاثير زبري کمتر شده و مقادیر عددي به مقادیر عملي نزد
  دماي سطح از دماي اشباع ميزان انتقال حرارت توسط این مکانيزم افزایش چشمگيري داشت.
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 مقدمه
شدن اندازه موتورهاي    در دهه شرفت تکنولوژي و کوچک  هاي اخير پي

احتراق داخلي از یک سووو و افزایش توان خروجي آنها از سوووي دیگر   
لزوم دفع حرارت بهتر را بيش از پيش بعنوان یک مسووو له پيش روي   
محققان قرار داده اسوووت. یکي از راهکارهاي مطرح شوووده براي این      

شوش براي افزایش انتقال حرارت  موضووع اسوتفاده از پتانسويلهاي جو   
 است. 

فرآیند تغيير فاز مایع به گاز بر روي سووطح تماس بين سووطح جامد و   
هاي انتقال حرارت   مایع جوشوووش نام دارد. این فرآیند در زمره فرآیند    

سته بندي مي جابه صلي این فرآیند        جایي د صات ا شخ شود. یکي از م
اشوود. در جوشووش مادون بانتقال بسوويار زیاد حرارت در دماي ثابت مي

شار مورد نظر کمتر بوده و        شباع در ف سيال از دماي ا سرد دماي حجم 
حباب بر روي دیواره تشوووکيل و ممکن اسوووت در مرکز جریان از بين  

منحني جوشش دما بر    1934اي در سال  در مقاله ]2[. نوکياما]1[برود
سم نمو      شده به مفتول پلاتيني را ر شار حرارت تزریق  ، دحسب ميزان 

باشوود. گران در زمينه جوشووش ميکه آغازگر راه بسووياري از پژوهش
هایي نيز       به معرفي شووووار حرارت ن همچنين وي در پژوهش خود 

ها براي مدل سووازي جریان  اولين تلاش ]3[پرداخت. انگلرت و نيلاند
هاي عملي هاي بدسووت آمده با آزمایشجوشووش را انجام دادند پاسوو 

شدند و نتایج قابل    سه  ست آمد. کرپر و همکاران  مقای به   ]4[قبولي بد
مدل سازي عددي جوشش جریاني مادون سرد پرداختند. براي این کار 

ستفاده نمودند. آن  CFXها از نرم افزار تجاري آن شان دادند که   ا ها ن
تواند نسوووبت حجم بخار متوسوووط را در مقاطع  کد تجاري مد نظر مي

کند و این امر را با عرضوووي مسووواله لوله عمودي به خوبي محاسوووبه 
 استفاده را با تطابق خوب نتایج با نتایج عملي ثابت کردند. 

به بررسووي عددي جوشووش   2013در سووال  ]5[عابدیني و همکاران
سيال    سرد نانو  شده   جریاني مادون  ها پرداختند. پژوهش عددي انجام 

هاي عملي انجام شده توسط پژوهشگران گذشته بر  تطابق خوبي با کار
ها داشت. به خوبي مشاهده شد که ميزان     ب خالص و نانو سيال روي آ

ها بالاتر از سوويال پایه به  ضووریب انتقال حرارت در درون نانو سوويال 
به بررسووي   2015در سووال  ]6[تنهایي اسووت. سووتوده و همکاران  

آزمایشگاهي جوشش مادون سرد نانو سيال آب و آلومينا در داخل یک      
داختند. در این پژوهش عملي جوشوووش   اي پرکانال با گرمایش نقطه     

  0.25جریاني مادون سوورد نانو سوويال آلومينا و آب با درصوود حجمي   
شووود. درصوود در طول یک کانال به همراه یک نقطه گرم بررسووي مي

هدف از انتخاب این هندسووه براي آزمایش عملي، ایجاد شووباهت بين  
یان آب از درون موتور احتراق     مایش و مسوووير عبور جر داخلي این آز

شمس    ست. وليزاده و  سال   ]7[ا سي عددي جوشش    2015در  به برر

                                                 
 Inertia 

 Brownian  

 Thermophoresis 

 -اولر و اولر -عددي نانو سووويال با پایه آب به روش سوووه فازي اولر         
لاگراژ پرداخت. در قدم اول جوشش جریاني با استفاده از دیدگاه اولري 
سنجي با نتایج عملي تطابق       مورد بررسي قرار گرفت و پس از صحت 

به بررسي تجربي    2016در سال   ]8[يماني و کشاورز  خوبي داشت. سل  
به همراه        ميزان انتقال حرارت براي جوشوووش جریاني مادون سووورد 

ها تاثير ميزان سوورعت جریان، اضووافه  اي پرداختند. آنگرمایش نقطه
سه         کردن نانو ذره سطح، از جمله زبري، جنس و هند صات  شخ ها، م

تجربي مورد بررسي   سطح را در جریان جوشش مادون سرد به صورت    
 قرار دادند. 

در موتورهاي احتراق داخلي به دليل وجود شووار حرارتي بسوويار بالا بر   
روي نقاط بالاي محفظه احتراق پدیده جوشووش بر روي نقاط خاصووي 

سيلندر اتفاق مي    سر  فتد  اافتد. این پدیده در حالي اتفاق ميدر محفظه 
يلندر از دماي اشباع که دماي حجم سيال منتقل شده در محفظه سر س

سيال پایين   شار  شد. هووا و همکاران تر ميدر ف سي پدیده    ]9[با به برر
جوشووش جریاني در سوور سوويلندر یک موتور احتراق داخلي با هندسووه  

 واقعي پرداختند.
سيال   در دو دهه اخير براي افزایش انتقال حرارت افزودني مختلفي به 

است. که با تغيير خواص   هاي خنک سازي اضافه شده   عامل در فرآیند
شدن انتقال حرارت عمل مي   نمایند، در این  سيال عامل در جهت بهتر 

ستند.     صي برخوردار ه بين نانو ذرات به دليل خواص ویژه از اهميت خا
سيال عامل       سانایي حرارتي  سيال عامل ميزان ر با ترکيب نانو ذرات با 

رات در داخل محيط   کند، از طرفي به دليل اینکه این ذ    افزایش پيدا مي 
حرکت تصووادفي دارند موجب افزایش انتقال حرارت در محيط خواهند  

به بيان این ایده پرداخت که با افزودن  ]10[چویي  1995شد. در سال 
توان ميزان رسووانایي حرارتي  نانو ذرات به سوويال پایه همچون آب مي

  به 1999در سووال   ]11[آن را به شوودت افزایش داد. لي و همکاران
سيالات که در آن      سانایي گرمایي تعدادي از نانو  سي ميزان ر ا از  هبرر

شده بود پرداختند. بونگيورنو      ستفاده  سيد فلزات ا در  ]12[نانو ذرات اک
به بررسووي فرضوويات پژوهشووگران گذشووته در زمينه نانو  2006سووال 

سووويالات پرداخت و نتيجه گيري کرد که هفت مکانيزم مختلف براي      
،  1درون سووويال وجود دارد، که عبارتند از اینرسوووي     حرکت ذرات در  
،  5، مگنوس 4، دیفيوزوفورسووويس 3، ترموفورسووويس 2حرکت براونين 
و جاذبه. که از این هفت مکانيزم مختلف تنها حرکت     6کاهش سووويال  

 هاي مهم این مساله هستند. براونين و ترموفورسيس مکانيزم

هاي از نرم افزاردر پژوهش حاضوور سووعي بر آن اسووت تا با اسووتفاده   
تجاري موجود به مدلسوووازي جوشوووش جریاني در درون یک کانال با 

اي بپردازیم. این کار مدلسازي عددي بخشي از پژوهش گرمایش نقطه

و همچنين سووليماني و   ]13[انجام شووده توسووط قاسووميان و همکاران

 Diffusiophoresis 

 Magnus effect 

 Fluid Drainage 
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باشوود. مهمترین جنبه نوآورانه این کار هندسووه اتخاذ مي ]8[کشوواورز 
شده در شبيه سازي است که به صورتي در نظر گرفته شده است که           

کاري یک  شووابه آنچه در راهگاه خنکبتوند از نظر جوشووش، اتفاقي م
دهد را شبيه سازي کند. در کارهاي عددي    موتور احتراق داخلي رخ مي

اي انجام نپذیرفته است. در ادامه  پيشين، محاسبات روي چنين هندسه   
همچنين تاثير زبري سطح بر روي جوشش نيز به صورت عددي مورد    

 بررسي قرار گرفت.

 

 معادلات حاکم
  Fluent 17.2دلسووازي با اسووتفاده از نرم افزار تجاري در کار فعلي م

سازي دوفازي پدیده      ستفاده از این نرم افزار به مدل انجام گرفته که با ا
جوشووش جریاني نانو سوويالات پرداخته شوود. معادلات عمومي جریان   

هاي موجود براي مدل سووازي سوويال دو فاز به همراه تعدادي از مدل
 شد. جوشش در این نرم افزار حل 

 
 مدل سازي توربلانس

به دليل وجود حباب در فيزیک مساله جریان آشفتگي در فيزیک مساله  
تزریق خواهد شد. با نگاه به تحقيقات اخير انجام شده بر روي جوشش    
جریاني بسووياري از محققان  براي مدل سووازي آشووفتگي درون این    

مدل     له از  ند    k-ϵمسوووا فاده کرده ا . همچنين  ]15-14و5-4[اسوووت
ستفاده قرار          ترم ساله مورد ا شده در م شفتگي القا  ضافي براي آ هاي ا

فت. این ترم  به عنوان          گر کدیگر جمع و  با ی به صوووورت خطي  ها 
 ویسکوزیته معادل مورد استفاده قرار خواهند گرفت:

(1) 𝜇𝑙
𝑒𝑓𝑓

= 𝜇𝑙 + 𝜇𝑙
𝑡𝑢𝑟𝑏 + 𝜇𝑙

𝑏 
𝜇𝑙بيانگر لزجت سووويال     𝜇𝑙در این عبارت  

𝑡𝑢𝑟𝑏   لزجت توربلانس و در
𝜇𝑙نهایت 

𝑏     بيانگر لزجت توربلانس اعمال شوده به سويال در حالتي که
𝜇𝑙حباب بر روي جریان سووويال تاثير بگذارد. 

𝑏 هاي وابسوووته به پارامتر
ها و همچنين سرعت   مختلفي همچون نسبت حجمي بخار، قطر حباب 

 باشد:نسبي بين گاز و مایع مي
(2) 𝜇𝑙

𝑏 = 𝐶𝜇𝑏𝜌𝑙𝛼𝑑𝑏|𝑣⃑𝑔 − 𝑣⃑𝑙| 

ست     0.6که اندازه  ]16[با توجه به  𝐶𝜇𝑏مقدار ثابت  شنهاد داده ا را پي
انتخاب شووده. براي مدل سووازي توربلانس ناحيه نزدیک دیواره در فاز  

 استفاده شده است. 1سيال از مفهوم تابع دیواره
 

 انتقال مومنتوم بين چند فاز
ست  نيروي پسا بين چند فاز که وابسته به    فاده  رژیم جریان مي باشد با ا

محاسبه خواهد شد. نيروي    ]17[از مدل ارائه شده توسط ایشي و زوبر   
 ( محاسبه خواهد شد.3برا بر روي فاز مایع نيز با استفاده از فرمول )

(3) 𝐹⃗𝐿 = 𝛼𝐶𝐿𝜌𝑙(𝑢⃗⃗𝑔 − 𝑢⃗⃗𝑙) × ∇ × (𝑢⃗⃗𝑙) 
قرار  0.1در آن بيانگر ضووریب برا اسووت و مقدار آن  𝐶𝐿که ضووریب 

                                                 
 Wall function

پدیده انتشار فاز بخار توسط آشفتگي فاز مایع با استفاده      .شود ده ميدا
 اعمال خواهد شد: 2از نيروي پراکندگي اغتشاش

(4) 𝐹⃗𝑇𝐷 = −𝐶𝑇𝐷𝜌𝑙𝑘∇𝛼 
ضووریب  𝐶𝑇𝐷ميزان انرژي اغتشوواش فاز مایع و  kبه صووورتي که 

سکي       شنهاد کورل و پودوف شد، که به پي شاش مي با   ]18[پراکنش اغت
ست با   ستفاده رابطه از آنتال و   0.1برابر ا . نيروي روان کاري دیوار با ا

 مدل مي شود: ]19[همکاران 

(5) 𝐹⃗𝑊 =
𝛼𝜌𝑙(𝑢⃗⃗𝑔 − 𝑢⃗⃗𝑙)

2

𝑑𝑏
∙ max (𝐶1 + 𝐶2

𝑑𝑏

𝑦𝑤
. 0) 𝑛⃗⃗ 

نشان دهنده فاصله از دیوار است. با توجه به معادله  𝑦𝑤به صورتي که 

بستگي   𝑑𝑏باب محلي ( نيروي روانکاري دیواره به شدت به قطر ح 5)
سب بين مقادیر       ست آوردن مطابقت منا ضر، براي به د دارد. در کار حا
هاي محاسوووبه شوووده و پروفيل شوووعاعي کسووور حجمي در پژوهش   

𝐶1آزمایشووگاهي، مقادیر ضووریب  = −0.04 . 𝐶2 = قرار داده  0.08
 شده است.

 
 ميعان بين سطحي

   Γ𝑐𝑜𝑛𝑑نرخ ميعان بر روي سطح بين دو فاز 
 شود:صورت زیر محاسبه ميبه 

(6) Γ𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ℎ𝑖𝑓𝐴𝑖(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑙)

ℎ𝑓𝑔
 

  ℎ𝑓𝑔باشد،  مساحت بين سطح بر هر واحد حجم مي   𝐴𝑖به صورتي که  
هان تبخير و    قال حرارت بين     ℎ𝑖𝑓نيز ميزان گرماي ن نيز ضوووریب انت

سلت حباب       فاز سط رابطه نا ضریب تو ست، این  صورت  𝑁𝑢𝑏 ها ا به 
 شود:تعریف مي (7معادله )

(7) ℎ𝑖𝑓 =
𝑁𝑢𝑏𝑘𝑙

𝑑𝑏
 

ها در توسووط رابطه رنز مارشووال محاسووبه خواهد شوود. حباب 𝑁𝑢𝑏که 
ن  شوند، بنابرای درون مدل دو سياله به صورت کروي در نظر گرفته مي  

ميزان نسووبت  𝛼، و 6𝛼/𝑑𝑏به صووورت  𝐴𝑖𝑓مسوواحت بين سووطحي 
 حجمي بخار است.

 
 مدل تبخير دیوار
قال حرارت بر روي دیواره یکي از مهمترین   مدل سووو   ازي بخش انت
هاي مدل سووازي جوشووش جریاني اسووت. مکانيزم کنترل کننده  بخش

با این که         انتقال حرارت به هر یک از فاز     ها بسووويار پيچيده اسوووت 
ها در گذشووته صووورت گرفته   تحقيقات متمرکزي بر روي این مکانيزم
قيقات بيشووتري بر روي این  اسووت)چند تا از گذشووته(. با این حال تح 

 زمينه مورد نياز است.

مدل کورل و پودوفسوووکي      حاضووور از  کار  که در نرم افزار  ]18[در 
Fluent          جایگذاري شده است، استفاده شده است. بر اساس این مدل

 Turbulent Dispersion



 26 32-23(، صفحة 1397 زمستان) 53پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران وي شاکر نيام

سيم مي    سطح دیواره گرم به دو بخش تق شي از آن     هر واحد  شود: بخ
شکيل حباب بر روي دیواره خواهد پرداخت   ، و باقيمانده نيز  𝐴𝑏𝑢𝑏به ت

𝐴𝑙𝜙 عد بگيرد. در فرم بيجایي تک فاز تحت تاثير قرار ميتوسووط جابه
𝐴𝑏𝑢𝑏  و𝐴𝑙𝜙 از سطح کلي هستند: بيانگر نسبت 
(8) 𝐴𝑏𝑢𝑏 + 𝐴𝑙𝜙 = 1 

ي  اره در جریان جوشش هسته همچنين شار حرارت منتقل شده به دیوا  
شود:به سه بخش تقسيم مي

(9) 𝑞𝑤 = 𝑞𝑙𝜙 + 𝑞𝑄 + 𝑞𝑒 

از جایي تکفبيانگر حرارت منتقل شوووده توسوووط مکانيزم جابه 𝑞𝑙𝜙که 
گيرد که جوشوووش   اي قرار ميباشووود، که در سوووطح نيز در ناحيه     مي
سته  ست    𝑞𝑄افتد، اي در آن اتفاق نميه که در بيانگر انتقال حرارتي ا

اي، با جدایش حباب از سطح و پرشدن  سطح تحت تاثير جوشش هسته
د،  شو شود، که در چرخه حباب مشاهده مي  توسط سيال تازه منتقل مي  

𝑞𝑒  ین باشوود، ابيانگر حرارت منتقل شووده توسووط مکانيزم تبخير مي
 حرارت به صورت مستقيم در تشکيل حباب تاثيرگذار است.

 :از است عبارتز در هر واحد سطح ناحيه تحت تاثير حباب ني

(10) 𝐴𝑏𝑢𝑏 = min [1. 𝑁𝑎𝐾 (
𝜋𝑑𝑏𝑤

2

4
)] 

هاي هسووته زایي فعال در واحد سووطح دیوار بيانگر تعداد نقطه 𝑁𝑎که 
ست و   شد. پارامتر  نيز مقدار حداکثر قطر جدایش حباب مي 𝑑𝑏𝑤ا  𝐾با

نيز اندازه ناحيه تحت تاثير حباب در اطراف نقطه هسووته زایي بر روي 
را بيان    گيرددیواره گرم را که تحت تاثير مکانيزم کوینچينگ قرار مي     

𝐾کند. در اکثر مواقع مقدار ثابت مي =  کنند.را پيشنهاد مي 4
جایي در ناحيه خارج از ناحيه تحت تاثير حباب  مقدار انتقال حرارت جابه

 شود:صورت زیر محاسبه مي به

(11) 𝑞𝑙𝜙 = ℎ𝑙𝜙 ∙ 𝐴𝑙𝜙 ∙ (𝑇𝑤 − 𝑇𝑙 ) 

صورتي که   ضریب انتقال حرارت مایع تک فاز،     ℎ𝑙𝜙به  ست با  برابر ا
𝑇𝑤  نيز دماي دیوار اسووت همچنين𝑇𝑙  دماي محلي سوويال در سوولول

براي جریان آشووفته توسووط عدد    ℎ𝑙𝜙باشوود. ضووریب  کنار دیواره مي
 استانتون محلي به شکل زیر محاسبه خواهد شد:

(12) ℎ𝑙𝜙 = 𝑆𝑡 ∙ 𝜌𝑙 ∙ 𝑐𝑝𝑙 ∙ 𝑣𝑙 

انتقال حرارت کوینچينگ به صوورت رسوانش از دیواره به سويال نيمه     
 مدل سازي خواهد شد: 𝑇𝑙متناهي با دماي 

(13) 𝑞𝑄 = ℎ𝑄𝐴𝑏𝑢𝑏(𝑇𝑤 − 𝑇𝑙) 

ضریب انتقال حرارت کوینچينگ که با توجه به      ℎ𝑄که  ست با  برابر ا

 به صورت زیر محاسبه خواهد شد:   ]20[ویکتور و همکاران 

(14) ℎ𝑞 = (
2 ∙ √𝑘𝑙𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙

√𝜋𝜏𝑄

) 𝑓 ∙ 𝜏𝑄 

بين زمان جدایش حباب و شوووروع رشووود   𝜏𝑄دوره زماني خنک کاري 
 حباب بعدي به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

(15) 𝜏𝑄 = 0.8
1

𝑓
 

از روي دیواره به سوووه عامل ميزان     𝑞𝑒ميزان انتقال حرارت تبخيري  
بر روي  𝑁𝑎انرژي براي تشووکيل یک حباب، تعداد نقاط هسووته زایي  

 بستگي دارد: 𝑓واحد سطح دیوار و فرکانس جدایش 

(16) 𝑞𝑒 = 𝑁𝑎𝑓 (
𝜋

6
𝑑𝑏𝑤

3 ) 𝜌𝑔ℎ𝑓𝑔 

نقاط هسته    براي محاسبه چگالي  ]21[همچنين رابطه لمارت و چاولا 
 زایي استفاده شده است:

(17) 𝑁𝑎 = (𝑚(𝑇𝑤 − 𝑇𝑙))
𝑛
 

سکي براي ثابت       سط کورل و پودوف شده تو شنهاد  و  𝑛 هايمقادیر پي
𝑚        يب به ترت ند از  بارت جدایش نيز     185و  1.805ع کانس  . براي فر

 استفاده شده است: Coleرابطه 

(18) 𝑓 = √
4

3

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

𝑑𝑏𝑤𝜌𝑙
 

و چگالي فازها   𝑑𝑏𝑤تحت تاثير قطر جدایش حباب  𝑓به صوووورتي که 
𝜌𝑙  و𝜌𝑔     قرار دارد. بنابراین مدل سوووازي انتقال حرارت روي دیوار در

سته    شش ه سبه قطر جدایش      جو سيار به محا سرد ب اي جریان مادون 
 بستگي دارد. 𝑑𝑏𝑤حباب 
 

 قطر جدایش حباب از دیواره گرم

ميزان حداکثر قطر حباب با تابعي از فشوووار،       ]22[مدل مکانيکي آنال   
 کند:دماي مادون سرد، شار حرارتي و سرعت مایع محاسبه مي

(19) 𝑑𝑏𝑤 = 𝐶𝑏𝑤

2.42 × 10−5 ∙ 𝑃0.709𝑎

√𝑏𝜙
 

 شوند:به صورت زیر تعریف مي 𝜙و  𝑎 ،𝐶 ،𝑏هاي به صورتي که ثابت

(20) 

𝑎 =
(𝑞𝑤 − ℎ𝑙𝜙 ∙ Δ𝑇𝑠𝑢𝑏)

1/3
𝑘𝑙

2𝐶
1
3ℎ𝑓𝑔𝜌𝑔√𝜋𝑘𝑙/𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙

√
𝑘𝑤𝜌𝑤𝑐𝑤

𝑘𝑙𝜌𝑙𝑐𝑝𝑙
  

𝐶 =
ℎ𝑓𝑔𝜇𝑙[𝑐𝑝𝑙/(0.013ℎ𝑓𝑔𝑝𝑟𝑙

1.7)]
3

 

√𝜎/(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔
 

𝑏 =
Δ𝑇𝑠𝑢𝑏

2(1 − 𝜌𝑔/𝜌𝑙)
 

𝜙 = {
(

𝑣𝑙

0.61
)

0.47

  𝑓𝑜𝑟 𝑣𝑙 > 0.61𝑚𝑠−1

1           𝑓𝑜𝑟 𝑣𝑙 < 0.61𝑚𝑠−1
}  

 

شده در آزمایش     شار در نظر گرفته  ر  عملي پایين تاز آنجا که ميزان ف
ست، براي توليد حباب  شار      از بازه روابط ا شرایط ف سبتاً بزرگ در  هاي ن

  𝐶𝑏𝑤( اضووافه شووده. مقدار پيش فر  19به رابطه ) 𝐶𝑏𝑤پایين ثابت 
 .2برابر است با 

قطر حباب   ]3[و همچنين انگلرت و نيلاند ]18[کورل و پودوفسووکي 
س      سرد  صورت تابعي خطي از دماي مادون  سبه کردند،   را به  يال محا

فاق            نار دیوار ات ها در سووولول ک مدل آن باب در  حداکثر قطر ح ميزان 
 افتد:مي
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(21) 
𝑑𝑏 =

𝑑𝑏1 − 𝑑𝑏0

Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.1 − Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.0
Δ𝑇𝑠𝑢𝑏

+
𝑑𝑏0Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.1 − 𝑑𝑏1Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.0

Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.1 − Δ𝑇𝑠𝑢𝑏.0
 

و همچنين بيشوووينه    𝑑𝑏0این دیدگاه نياز به تعيين کمينه قطر حباب        
را  ΔTsub.1و  ΔTsub.0در دماي مادون سووورد مرجع    𝑑𝑏1قطر حباب  
 دارند.
 

 صحت سنجي

ستفاده شده در این پژوهش، مدل حاضر با        براي بررسي صحت مدل ا

مقایسووه خواهد شوود.   ]23[اسووتفاده از کار عملي بارتولومه و همکاران
و قطر   2.0m براي این امر به مدل سوووازي جریان آب لوله به طول      

پرداخته شووود. شووورایط مرزي شوووار ثابت با مقدار     15.4mmداخلي 
2W/m75.7×10  4.5بر روي دیواره و همچنين فشارMpa   براي آب

داخل لوله در نظر گرفته شوود. دماي مادون سوورد ورودي برابر با مقدار  
58.2K    با دبي جرمي یان       2900.0kg/(s m(که  له جر خل لو در دا

مایش خاص پژوهشوووگر دماي دیواره را نيز گزارش    دارد. براي این آز
 کرده است. 

مایش از نرم افزار       عددي این آز مدل سوووازي    Fluent 17.2براي 
گره در  500اسووتفاده شووده اسووت. لوله به صووورت دو بعدي و با تعداد 

گره در راسووتاي قطر لوله مدل سووازي شوود. مدل   20راسووتاي طول و 
SST turbulence لانس فاز مایع و مدل براي مدلسووازي توربSato 

مدل          باب،  قا شووووده از طریق ح مدل سووووازي توربلانس ال براي 
Tolbunisky         مدل باب و براي  جدایش ح مدل سوووازي قطر  براي 

 ( استفاده شد. 21سازي قطر حباب در محيط سيال از معادله )
نتایج بدسوووت آمده به خوبي مطابق با نتایج به دسوووت آمده توسوووط   

شکل   ]23[ بارتولومه و همکاران سه مقدار دماي   1مطابقت دارد. در 
با یکدیگر            له  خار در طول لو يانگين نسوووبت حجمي ب دیواره دماي م

 اند.  مقایسه شده
 

 هندسه و شبکه بندی

هندسووه مورد بررسووي در این پژوهش براي شووباهت به کانال خنک   
کاري موتور احتراق داخلي به صوووورت یک کانال به همراه یک نقطه       
به عر             نال طولاني  گرم در نظر گرفته شووود. که شوووامل یک کا

30mm  فاع و ایزوله که یک دایره      1200mmو طول  20mm، ارت
تداي کانال و در از اب 900mmگرم شووده توسووط گرم کن در فاصووله 
شوووماتيک هندسوووه مورد نظر را     2کف کانال وجود دارد. در شوووکل    

 مشاهده مي نمایيد.
 Ansys Meshingبراي شووبکه بندي هندسووه مورد نظر از نرم افزار 

ستفاده شده است. همچنين براي شبکه بندي از شبکه کاملا ساختار         ا
سووي  اي برریافته اسووتفاده شوود. شووبکه مورد نظر با تعداد گوناگون بر 

اسووتقلال از شووبکه مورد بررسووي قرار گرفت، براي این امر با سوورعت  

ماي   0.5m/sورودي  به        395kو د تایج را مي توان  که ن ميزان 
شکل     شبکه با تعداد     3صورت  شاهده نمود. بنابراین نتایج    95040م

 براي حل نهایي مورد استفاده قرار گرفت.

 
دماي دیواره و نسبت حجمي بخار در : مقایسه مقدار دماي ميانگين، 1شکل 

 دو حالت عملي و عددي

 
 : شماتيک مساله مورد حل از نماي بالا2شکل 

 
 : نمودار استقلال از شبکه3شکل 

 
شکل   ساله مورد حل  بندي شبکه  4در  شاهده   در نقطه گرم در م م
با توجه به تقارن مسوو له مورد حل براي سووادگي حل و   د. شووومي

 محاسبات نصف هندسه کل در نظر گرفته شد.کاهش بار 

Ø 12 mm

900 mm

1200 mm

30 mm

Inlet
Outlet
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 نتایج و بحث
  ]8[مدل سازي عددي انجام شده بر اساس کار سليماني و کشاورز 

انجام شده است، همچنين نتایج این دو پژوهش با یکدیگر مقایسه     
اند. نتایجي همچون منحني جوشش بدست آمده از کار عملي   شده 

شرایط      شدند.  سه  مرزي ورودي به صورت  و عددي با یکدیگر مقای
اند. به خوبي قابل مشوواهده اسووت که طول   اعمال شووده 1جدول 

اي است که نقطه   ورودي انتخاب شده براي هندسه مساله به گونه   
گرم شووده کاملا در جریان توسووعه یافته قرار خواهد گرفت. فشووار   

همچنين دماي ورودي  bar 1.2درون این مسوواله برابر اسووت با  
. در کار عملي انجام شووده توسووط  353.15kبا مسوواله برابر اسووت 

سليماني و کشاورز، ميزان زبري سطح تغيير داده شد تا تاثير آن بر      
روي ميزان حرارت منتقل شده بر روي سيال مشاهده شود. در کار     

 Fluentعددي نيز این موضوووع توسووط زبري موجود در نرم افزار 

 مورد بررسي قرار گرفت.

 
 شده بر روي نقطه گرم در هندسه: شبکه اعمال 4شکل 

 

 : شرایط مرزي ورودي مساله1جدول 

 eL (m) عدد رینولدز (m/s)سرعت 
0.5 31695 0.513 
0.9 57538 0.600 

شکل   سرعت       5در  سيال آب با  شش  و زبري  m/s 0.5منحني جو
ترسيم شده است. با دقت خوبي انتقال حرارت در این بازه    0.65سطح  

بيني شووده اسووت. لازم به ذکر اسووت که در  توسووط مدل عددي پيش
که در نمودار  K 378.15فشار مورد نظر دماي اشباع آب برابر است با    

شووود مقدار انتقال حرارت پس از این دما با نرخ بيشووتري مشوواهده مي
 رشد نموده است.
شکل   سرعت       6در  سيال آب با  شش  و زبري  m/s 0.9منحني جو
ست. در ا      0.65سطح   شده ا سيم  شاهده مي تر شود که   ین نمودار م

با افزایش          نابراین  بالاتر اسوووت. ب قدار عملي  عددي کمي از م قدار  م
 سرعت مقدار انتقال حرارت بيش تخمين زده خواهد شد.

و زبري سطح  m/s 0.9منحني جوشش سيال آب با سرعت  7در شکل 
ترسيم شده است. در این نمودار بيشترین اختلاف بيت مدل  0.65

و نتایج عملي را داریم که به دليل وجود زبري بيشتر بر  سازي عددي
باشد. زبري سطح موجب افزایش نقاط هسته زایي بر روي سطح مي

روي نقطه گرم خواهد شد، به همين ترتيب تعداد حباب جدا شده از 
 شود.سطح افزایش خواهد یافت و حرارت بيشتري از سطح جذب مي

 
 0.5m/sو سرعت  0.65: منحني جوشش براي زبري 5شکل 

 

 0.9m/sو سرعت  0.65: منحني جوشش براي زبري 6شکل 

 
 0.5m/sو سرعت  4.4: منحني جوشش براي زبري 7شکل 

 

شکل   سرعت       8در  سيال آب با  شش  و زبري  m/s 0.9منحني جو
ترسيم شده است. با بالا رفتن سرعت قابل مشاهده است        0.65سطح  

کنيم که تقریبا در بخش که رفتاري مشووابه زبري کمتر مشوواهده مي 
زیادي از نمودار مقدار عددي از مقدار عملي بيشوووتر اسوووت. بنابراین        

توان نتيجه گرفت که با بالا رفتن سووورعت تقریبا تاثير عدم پيش           مي
 رود. نرم افزار از بين مي بيني زبري توسط کد موجود در
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. شودمنحني جوشش تمامي حالات موجود مشاهده مي 9در شکل 
 m/s 0.9با توجه به این نمودار بيشترین انتقال حرارت در سرعت 

ها پس از گذر از دماي اشباع است. روند تمامي نمودار 4.4و زبري 
ایين با پگيرد. نتيجه دیگر اینکه در سيال شيب بيشتري به خود مي

افزایش زبري سطح در مدل سازي عددي ميزان نتایج به نتایج 
 سرعت بالاتر نزدیک شده است.

 

 
 0.9m/sو سرعت  4.4: منحني جوشش براي زبري 8شکل 

 
 هاها و سرعت: منحني نتایج عددي براي تمامي زبري9شکل 

 
کانتور دماي سطح گرم را در حالتي که شار برابر با  10در شکل 

230000 w/m   0.5و سرعت جریان برابر با m/s  نشان داده
شود که با برخورد سيال و رد شدن از روي سطح شده است. مشاهده مي

باشد از دماي گرم دماي ابتداي سطح که در تماس با سيال خنک مي
انتهاي حلقه کمتر است. با جلوتر رفتن سيال به تدریج سيال گرم شده 

ن یابد. گفتني است این ترتيب افزایش ميو دماي سطح نيز به همي
 باشد.درجه کلوین مي 2مقدار اختلاف چندان زیاد نبوده و در حدود 

کانتور نسبت حجمي بخار را بر روي صفحه تقارن مساله  11در شکل 
و سرعت جریان برابر با   w/m 230000را در حالتي که شار برابر با 

0.5 m/s نمایيد. براي مشاهده بهتر بزرگنمایي بر روي مشاهده مي

محل وجود نقطه گرم انجام شده است. مقدار بخار آب در انتهاي نقطه 
گرم مقدار بيشتري نسبت به ابتداي حلقه گرم است. دليل این امر را 

توان به دماي موجود بر روي سطح نسبت داد که با افزایش دما مي
. همچنين قابل مشاهده است که ميزان توليد بخار بيشتر خواهد شد

هاي صفحه گرم خواهد بخار از سطح جدا شده و کمي جلوتر از مرز
رفت. به دليل دماي پایين مرکز جریان حباب به سرعت ميعان پيدا کرده 

 شوند.و محو مي

 
 هاها و سرعت: منحني نتایج عددي براي تمامي زبري10شکل 

 

 

 هاها و سرعتتمامي زبري : منحني نتایج عددي براي11شکل 

 

 گيرینتيجه
شده در این مقاله مي  ن کرد توان بيابا توجه به معادلات و فرآیند گفته 

شده، که به         ستفاده از معادلات ذکر  سيال آب خالص با ا شش  که جو
هاي شوورکت کننده در جوشووش را پيش بيني  تفصوويل هریک از پدیده

به خوبي   Fluentتجاري  زارخواهند کرد، و همچنين استفاده از نرم اف
ه  هاي پایين تر بانجام خواهد شوود. به همين ترتيب این نتایج در زبري

صورت کاملا نرم در نظر گرفت، به نتایج      سطح را به  طوري که بتوان 
سطح        سرعت اثر زبري  ست. همچنين با بالا رفتن  عملي نزدیک تر ا
کمتر مشاهده خواهد شد. با قرار گرفتن زبري موجود بر روي سطح در    
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تایج از     تاثير آن بر روي توربلانس از بين رفته و ن بري ز زیر لایه آرام 
مستقل خواهند شد. با گذر از دماي اشباع در درون کانال ميزان انتقال    

جایي اجباري به جوشوووش،     به دليل تغيير رژیم انتقال حرارت از جابه     
افزایش چشمگيري داشته است. با توجه به اینکه هندسه مورد بررسي      
  تطابق با هندسووه موجود در موتور احتراق داخلي دارد، بنابراین از مدل
ستفاده         سه واقعي نيز ا شده در این پژوهش مي توان در هند ستفاده  ا

 نمود. 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Boiling heat transfer always has been proposed as a solution for 
enhancing heat transfer between the fluid and solid surfaces. 
Subcooled flow boiling is one of the mechanisms that occur in Internal 
Combustion Engine water jacket in which high amounts of heat is 
transferred. In this research, it has been tried to simulate subcooled 
flow boiling in a geometry similar to coolant channel inside the 
internal combustion engine using commercial software. The geometry, 
based on experimental studies, was considered as a channel with a 
rectangular cross-section and a hot spot on the channel lower surface, 
this geometry is the innovative part of this study. The models required 
for simulating the subcooled flow boiling were extracted from 
literature and implemented in the commercial software. The obtained 
results, after validation, applied in the final geometry. The results 
showed that with increasing the velocity, roughness effects are 
reduced, and numerical values get close to the experimental values. 
Also, with the surface temperature passing through the saturation 
temperature, the heat transfer rate was significantly increased by this 
mechanism. 
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