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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

Heat transfer is an important and influential factor in the design of internal 
combustion engines. Accurate prediction of heat transfer has a great impact 
on the design of cooling systems of internal combustion engines. The 
simulation of internal combustion engines for their thermal analysis is done 
using computational fluid dynamics along with boiling simulation. This 
article investigates the subcooled boiling flow of pure water in a small 
channel and its dependence on different parameters such as working 
pressure, heat flux, and mass flux. The subcooling temperature of the inlet 
fluid is of interest. Numerical simulations were performed using 
axisymmetric models and the effect of different grid sizes on the accuracy of 
the results was investigated. The bubble separation diameter was also
studied and its relationship with pressure, heat flux, mass flux, and 
temperature under the inlet coolant was analyzed. Finally, a database of 
generated simulation results and predictive models for bubble dynamics 
using machine learning algorithms were presented.	
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  مقاله پژوهشی

 

 يریادگی روش از استفاده با حباب یکینامید يرهایمتغ ینیب شیپ و يساز هیشب

  یداخل احتراق يموتورها ییگرما لیتحل در  جوشش ندیفرآ در دستگاه
  

	عرفان خسرویان

  
  رانیا تهران، نور، امیپ دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه

 
	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  جوشش جریانی

  سازي عددي شبیه

  دینامیک حباب

  دستگاهیادگیري  روش

  شبکه عصبی مصنوعی

بینی دقیق انتقال حرارت براي  رگذار در طراحی موتورهاي احتراق داخلی است. پیشانتقال حرارت عامل مهم و تأثی  

موتورهاي احتراق داخلی سازي شبیهلذا کاري موتورهاي احتراق داخلی تأثیر بسزایی دارد.  طراحی سامانۀ خنک

ي جوشش انجام سازهمراه شبیههها با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بمنظور تحلیل حرارتی آن به

شده آب خالص در یک آبراه کوچک و وابستگی آن به  پذیرد. در این مقاله، بررسی جریان جوشش زیرخنک می

متغیرهاي مختلف مانند فشار کاري، شار حرارتی، شار جرمی. و دماي زیر سرد سیال ورودي مورد توجه است. 

هاي مختلف بر  هاي شبکه انجام شده و تأثیر اندازههاي متقارن محوري  هاي عددي با استفاده از الگو سازي شبیه

آن با فشار، شار گرما، شار  وابستگیو شد دقت نتایج مورد بررسی قرار گرفت. قطر جداسازي حباب نیز مطالعه 

سازي تولید شده و  کننده ورودي تحلیل شد. در نهایت، یک پایگاه داده از نتایج شبیه جرمی و دماي زیر خنک

 هاي یادگیري دستگاه ارائه شد. بینی براي دینامیک حباب با استفاده از روش هاي پیش الگو
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  مقدمه -1

تی از جمله تحلیل انتقال حرارت است که به طور گسترده براي کاربردهاي مختلف صنعدر فرایند رایج سازوکاري جوشش 

سازي است. در یک پژوهش به شبیهشده و صنایع هوافضا مطالعه  گرداهاي حرارتی موتورهاي احتراق داخلی، طراحی پره

براي بررسی اثرات جوشش پرداخته شده است.  AVL-FIREافزار  کننده موتور ملی پرخوران با نرم هاي سیال خنک راهگاه

با نتایج  BDLسازي رایج چن و  سازي را با مقایسه نتایج دو شبیه اعتبارسنجی شبیه ]1[ در این مطالعه خانلو و همکاران

سازي چن تطابق بیشتري با نتایج  تجربی جوشش خیلی سرد داخل مجراي افقی انجام دادند. نتایج نشان داد که شبیه

سازي کردند. نتایج قبلی نشان دادند که ضریب  هگاه آب موتور با روش چن شبیهتجربی دارد. لذا جوشش تک حالت در را

  یابد.  انتقال حرارت با در نظرگرفتن جوشش در نقاط بحرانی موتور بشدت افزایش می

در خلاء را بررسی کردند.  خصوصیات انتقال حرارت جوشاندن روي صفحه صاف 1961در سال  ]2[ 1هسو و گراهام

آنها دریافتند که ضریب انتقال حرارت به طور قابل توجهی با افزایش شار گرما افزایش می یابد و شار گرماي بحرانی به 

   .طور قابل توجهی در خلاء بیشتر از شرایط جوي است

استفاده از جوش را در افزایش انتقال حرارت براي یک وسیله نقلیه مافوق صوت بررسی کرد.  ]3[و همکاران  2ژانگ

تواند به طور قابل توجهی ضریب انتقال حرارت را افزایش داده و بار حرارتی روي  آنها دریافتند که استفاده از جوش می

تواند انتقال  نانو ساختارها بر روي سطح میسطح خودرو را کاهش دهد. آنها همچنین دریافتند که استفاده از میکرو/

   .حرارت در حال جوش را بیشتر افزایش دهد

بررسی کرد. آنها دریافتند که  داغگازي با دماي  ة گردااستفاده از جوش را در خنک کردن پر ]4[و همکاران  3ونگ

هاي حرارتی روي سطح  کننده تیغه را افزایش دهد و تنش تواند به طور قابل توجهی عملکرد خنک استفاده از جوش می

، لایهاي و جوش  جوش، مانند جوشاندن هستههاي مختلف  شیوهتیغه را کاهش دهد. آنها همچنین دریافتند که استفاده از 

   .کننده مطلوب بهینه شود تواند براي دستیابی به عملکرد خنک می

. آنها دریافتند کردندبررسی را صوت ، استفاده از جوش براي خنک کردن یک احتراق مافوق ]5[و همکاران  4هوانگ

کننده محفظۀ احتراق را افزایش دهد و دماي دیواره  تواند به طور قابل توجهی عملکرد خنک که استفاده از جوش می

تواند براي دستیابی به عملکرد  هاي مختلف جوش، می شیوهاحتراق را کاهش دهد. آنها همچنین دریافتند که استفاده از 

است شده به طور خلاصه، استفاده از جوش در کاربردهاي هوافضا به طور گسترده مطالعه  .لوب بهینه شودکننده مط خنک

تواند به  انتقال حرارت مؤثري براي دفع شارهاي گرماي زیاد است. استفاده از جوش می سازوکارو مشخص شده است که 

گاز و  گرداهاي  وسایل نقلیه مافوق صوت، پره کننده اجزاي مختلف هوافضا، از جمله طور قابل توجهی عملکرد خنک

  هاي مافوق صوت را افزایش دهد.  احتراق

ها به دلیل داشتن قابلیت انتقال   افتند و این پدیده ی به طور گسترده در محیط اطرافمان اتفاق میحالتهاي چند  پدیده

در انتقال حرارت است که با قابلیت انتقال گرما  مهمی  سازوکار. انتقال حرارت به همراه تغییرحالت شدید مهم اندحرارت 

قابل توجه است و در عین حال اختلاف دماي سطح نیز بسیار کوچک است. این مزیت ویژه سبب شده است که از 

هاي پرسرعت و   مورد استفاده در رایانه برقیهاي   هاي چندحالتی در صنایع مختلف استفاده شود. اخیراً دستگاه  جریان

ر رفت و در عین یشتها ب  اند؛ در نتیجه توان تولیدي این دستگاه ه اي را تجربه کرد ه العاد پیشرفت فوق ۀ برقیقلیوسایل ن

کنندة  هاي معمولی خنک   است که سامانهگرما از  بیشتريتر شده است. این امر مستلزم دفع مقادیر  حال ابعادشان کوچک

کنند. بنابراین، مجموعه وسیعی از مطالعات وجود دارند که مزایا و  توانند این حجم از حرارت را مدیریت هوا نمی
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تواند مقادیر زیادي  مؤثر که می ةکنند خنک سازوکارهاي کوچک را به عنوان یک   هاي جوشش جریانی در آبراه کاربرد

قابل توجهی از توان کنند. مزیت اصلی جوشش جریانی، قابلیت این فرآیند در اتلاف مقدار  گرما را دفع کند، بررسی می

کند. همچنین، عمر مؤثر تجهیزات  حرارتی است زیرا این نوع انتقال حرارت از گرماي نهان سیال بهره برداري می

که سیال تحت یک  جایی هاي کوچک در جوشش جریانی افزایش یابد. علاوه بر این، از آن تواند به دلیل اختلاف دما می

  . ]6[حالت است  هاي تک  سرعت ورودي مورد نیاز بسیار کمتر از جریانگیرد،  فرآیند تغییرحالت قرار می

ها براي انتقال گرما،   آن ظرفیت شدیدنانوسیالات حاوي نانوذرات معلق در سیالات پایه معمولی هستند. با توجه به 

هاي انتقال  سازوکارشوند.  استفاده می برقیهاي قطعات   کننده کننده مانند تهویه مطبوع و خنک هاي خنک   اغلب در سامانه

شوند: انتقال حرارت جابجایی بدون فرآیند  یال به دو دسته اصلی تقسیم میحرارت با استفاده از جوشش جریانی نانوس

  .]7[تغییرحالت و جوشش جریانی 

آن توجه بیشتري را به خود جلب کرده  شدیدبا این حال، استفاده از جوشش جریانی نانوسیال به دلیل قابلیت انتقال حرارت 

حالت در  متداول تغییر روش. یک ]11- 8[است و مطالعات تحقیقاتی زیادي براي کشف این پدیده مهم انجام شده است 

اي است که به دلیل توانایی قدرتمند دفع گرما معروف است. بزرگترین  کننده، انتقال حرارت جوشش هسته هاي خنک   امانهس

  . ]13 ،12[شود  داغتر میافتد که دماي دیواره از نقطۀ ذوب مواد  نگرانی در این فرآیند خشک شدن است که زمانی اتفاق می

اي است که در آن دماي توده کمتر از دماي اشباع سیال  جوشش جریانی خیلی سرد نوعی خاصی از جوشش هسته

هاي نسبتاً کوچک به دلیل سادگی در استفاده و نسبت سطح  هایی با قطر  کاري است. جوشش جریانی خیلی سرد در آبراه

، قبل از فرآیند جوشش، دماي سیال با انتقال حرارت جابجایی مورد توجه قرار گرفته است. در این جریان زیادبه حجم 

هاي   شود. پس از آن، حباب اي خیلی سرد شروع می مجاور دیواره، فرآیند جوشش هسته ۀیابد. سپس در لای افزایش می

هند. این د تري را تشکیل می شوند و حباب بزرگ کنند، با هم ادغام می زنی را ترك می هاي جوانه تري که هسته کوچک

اخیر توجه  هاي سالیابد که الگوي جریان به جریان اسلاگ تبدیل شود. جوشش جریانی در  روند تا زمانی ادامه می

تري در حال طراحی هستند و نیاز بیشتري براي دفع  هاي نوآورانه فشرده   بیشتري را به خود جلب کرده است، زیرا فناوري

سرد توانسته  خیلیمورد نیاز است. اخیراً، جوشش جریانی  دورگۀهاي  و خودرو رقیب، قطعات 1هوابرقهاي  گرما در سامانه

شود.  کننده، به عنوان راه حلی براي رفع این نیاز استفاده می است با استفاده از گرماي محسوس و نهان سیال خنک

ر از دماي اشباع مایع باشد سیال کمت ةجوشش جریانی خیلی سرد روشی مؤثر براي دفع گرما است به نحوي که دماي تود

  . ]14[زنی کافی است  در حالی که گرماي اعمال شده به دیواره براي جوانه

تک  ةکنند هاي خنک  سامانهاز  یشتريتواند مقادیر ب ا استفاده از گرماي نهان سیال، جوشش جریانی خیلی سرد میب

اي است که به طور گسترده براي صنایعی مانند  ه معمولی را دفع کند. این الگوي جریان داراي مزیت افزود حالت

در دسترس است، بنابراین تمام تحقیقات در این زمینه دیر یا  برقی ةکنند هاي خنک   هاي حرارتی و سامانه  ها، مبدل  نیروگاه

  . ]10[زود براي کاربران در زندگی روزمره قابل اجرا خواهد شد 

کننده کم و  ، محتواي سیال خنکزیادجوشش جریانی خیلی سرد به دلیل سادگی در ساختار، نسبت سطح به حجم 

شود. با این حال، پیچیدگی جریان دوحالت علاوه  هاي معمولی ترجیح داده می  دماي سطح نسبتاً یکنواخت نسبت به روش

ریان سبب ایجاد دغدغه در طراحان شده است. این موضوع هاي بسیار زیاد در انتقال حرارت این نوع ج بر تأثیر متغیر

بار به محیط  هاي فاجعه  تواند باعث آسیب کننده می خنک  شود که یک خطا در طراحی اولیه سامانۀ زمانی بیشتر تشدید می

به نشت تواند منجر  اطراف شود. به عبارت دیگر، حتی ممکن است دماي دیواره از دماي ذوب مواد بیشتر شود، که می

هاي حرارتی مبتنی بر جریان دوحالتی     سامانه  بینی دقیق براي طراحی شود. این امر نیازمند یک ابزار پیش سیال سمی 
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با استفاده از نانوذرات آلومینا دریافتند که شار  ]15[و همکاران  1قابل اعتماد و قوي است. در یک تحقیق تجربی، کیم

  حرارتی بحرانی و قابلیت انتقال حرارت افزایش یافته است. 

نانومتر به سیال پایه آب را  30در یک مطالعۀ عددي اثرات افزودن نانوذرات آلومینا با قطر  ]16[عابدینی و همکاران 

دهد که ضریب انتقال حرارت جوشش جریانی نانوسیال از سیالات پایه بیشتر  ها نشان می بررسی کردند. مشاهدات آن

مشاهده شد که افزودن نانوذرات در  هاي جرمی کوچک، است. علیرغم افزایش قابل توجه ضریب انتقال حرارت در شار

  هاي جرمی بزرگ اثرات ناچیزي دارد.  شار

ها  ها را در نانوسیال آلومینا و آب را بررسی کردند. نتایج آن  اثرات اندازه نانوذرات و غلظت حجمی آن ]17[ 2هم و چو

که ضریب انتقال حرارت در مقایسه با سیال پایه کاهش  دهد که شار حرارتی بحرانی افزایش یافته است درحالی نشان می

  بسامد جدایش حباب با افزایش غلظت نانوسیال شدند.  ها همچنین متوجه افزایش قطر جدایش حباب و  یابد. آن می

یک مطالعۀ تجربی در جوشش جریانی خیلی سرد آلومینا/آب انجام دادند. هدف از مطالعه  ]18[ستوده و همکاران 

کننده براي دفع گرماي  هاي احتراق داخلی بود که در آن از یک خنک کنندة موتور سامانۀ خنک الگوسازي ها عمدتاً  آن

  با افزایش زبري لوله مشاهده کردند.  ها افزایش انتقال حرارت را  شود. آن تولید شده حاصل از احتراق استفاده می

هاي حرارتی با   یک بررسی عددي براي بررسی اثرات استفاده از نانوذرات آلومینا در مبدل ]19[مشایی و همکاران 

  ها کاهش دماي دیواره و افزایش افت فشار را مشاهده کردند.   انجام دادند. آن قويبازده 

آزمایشی را براي بررسی قابلیت استفاده از پوشش نانوکامپوزیت در جوشش جریانی، به ویژه  ]20[مرشد و همکاران 

ها به این نتیجه رسیدند که با استفاده از پوشش نانو، نرخ انتقال حرارت و شار   در یک محیط خورنده طراحی کردند. آن

همچنین، افت فشار به وجود آمده به دلیل  یابد. افزایش می ٪55به  ٪35و  ٪120به  ٪30حرارتی بحرانی بترتیب از 

  % است. 15افزودن نانوذرات مس کمتر از 

و   که شار جرمی چهار نانوذره را در شرایط مختلف آزمایش نمودند و دریافتند که درحالی ]21[دولتی اصل و همکاران 

ها تأثیري چندانی  توجهی بر شار حرارتی بحرانی دارند، غلظت نانوذرات و ضریب هدایت حرارتی آن طول لوله اثرات قابل

بینی شار حرارتی بحرانی جوشش جریانی  پیشها همچنین دو الگوي مختلف را براي   بر شار حرارتی بحرانی ندارند. آن

  % پیشنهاد کردند. 13نانوسیال با میانگین خطاي مطلق کمتر از 

یک مطالعۀ عددي بر روي اثرات زبري سطح بر روي خواص حرارتی نانوسیالات در  ]10[علیمرادي و همکاران 

ها افزایش دماي سطح دیواره و همچنین ضریب   اي انجام دادند. آن ه جوشش جریانی خیلی سرد درون یک لوله دایر

  انتقال حرارت را با افزایش زبري سطح گزارش کردند. 

از طریق آبراهی با  SiO2و  Al2O3آزمایشی را براي نشان دادن جوشش جریانی نانوسیالات  ]22[و همکاران  3پاترا

یابد. مطالعه  ها دریافتند که با کاهش غلظت نانوذرات، ضریب انتقال حرارت افزایش می  شیب عمودي انجام دادند. آن

زنی از  هاي جوانه بخشند؛ زیرا تعداد هسته میها همچنین نشان داد که افزودن نانوذرات شار حرارتی بحرانی را بهبود   آن

  یابد.  طریق افزودن نانوذرات افزایش می

و  AINجوشش جریانی خیلی سرد را با استفاده از دو نانوسیال  ]23[و همکاران  4در یک تحقیق تجربی، وانگ

Al2O3  کردندمطالعه زیاد براي عدد ناسلت با دقت  وابستگیبا سیال پایه آب به منظور یافتن .  

ها   سطح و نانوذرات طراحی کردند. آن زبريیک مطالعۀ تجربی بر روي اثرات سرعت سیال،  ]24[سلیمانی و کشاورز 

تواند به طور قابل توجهی فرآیند انتقال حرارت را بهبود بخشد.  % غلظت حجمی نانوذرات می0,25نشان دادند که افزودن 
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2 Ham and Cho 
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یابد. در پژوهشی دیگر،  قال حرارت افزایش میها همچنین نشان دادند که با افزایش زبري و سرعت ورودي، قابلیت انت  آن

ها نشان داد که افزودن   را بررسی کردند. مطالعه آن CuOو  Al2O3عملکرد حرارتی نانوسیال  ]25[عزیزفر و همکاران 

  بخشد.  برابر در مقایسه با سیالات پایه بهبود می 6تا  3نانوذرات فرآیند انتقال حرارت را 

نانوذرات در آب، بهبود قابل توجهی  % غلظت حجمی 01/0با افزودن  ]26[و همکاران  1در یک مطالعۀ تجربی، کیم

رفتار ترموفیزیکی نانوسیال آلومینا/آب را در  ]27[و همکاران  2) مشاهده کردند. موخرجی٪30در شار حرارتی بحرانی (تا 

ها اثرات غلظت جرمی نانوذرات، دماي خیلی سرد ورودي، زبري سطح و سرعت جریان   جوشش جریانی بررسی کردند. آن

ها افزایش قابل توجهی در ضریب انتقال حرارت به دلیل افزایش خواص   . آنکردندرا بر ضریب انتقال حرارت مطالعه 

یابد. اسفندیار و  یکی مشاهده شد. همچنین، افت فشار در طول لوله با افزایش غلظت نانوذرات نیز افزایش میفیزگرما

بینی متغیرهاي حرارتی جوشش جریانی خیلی سرد پرداختند و الگوهاي پیش تحلیلبه مطالعۀ عددي و  ]28[همکاران 

هاي عصبی مصنوعی  مبتنی بر روش شبکه عصبی مصنوعی را ارائه کردند و یک رویکرد یادگیري عمیق مبتنی بر شبکه

  هاي ذکر شده در آب خالص ارائه نمودند. بینی متغیر براي پیش

هاي مختلف بر الگوي   جوششی خیلی سرد آب خالص بررسی تأثیر متغیر سازي جریان حاضر، هدف ما شبیهدر مطالعۀ 

شوند. بنابراین، در  بینی براي دینامیک حباب ارائه می جریان است. سپس با تولید یک بانک اطلاعاتی داده، الگوهاي پیش

هاي تولید شده و   . سپس با استفاده از دادهکنیم یمرا بررسی جوشش جریانی خیلی سرد آب خالص  ،عددي ۀاین مطالع

سازي عددي  ها و بدون نیاز به شبیه  شود که با استفاده از آن بینی ارائه می هاي یادگیري دستگاه الگوهاي پیش  روش

  بینی نمود. توان توابع هدف مورد نظر را پیش می

  

  سازي شبیه روش انجام -2

اویلر استفاده شده است که در آن آب به عنوان جریان پیوسته و و بخار مایعحالت -اویلر در این مطالعه، از الگوي دوحالتی

 شوند.  اویلر، معادلات بقاي هرحالت به طور جداگانه حل می-شوند. در الگوي اویلر پراکنده در نظر گرفته می

  

  معادلات حاکم -2-1

  به شرح زیر است: ]29[معادلات پیوستگی دوحالت 

)1(  �(����)

��
+ � ∙ (������) = ��� 

)2(  ���������

��
+ � ∙ �������� = �� − ����� 

کسر حجمی مایع، کسر حجمی بخار، سرعت بترتیب چگالی مایع، چگالی بخار،  �uو   �ρ�، ρ� ،α�، α� ،u در آنکه 

 ها در الگوي تعادل جمعیت براي منبع براي تشکیل و شکستن حباب متغیر �Sمایع و سرعت بخار هستند. علاوه بر این، 

صورت  دینبراي هر دوحالت ب ]30[ گشتاور لختیچگالی حباب است. معادلات  عددي براي يکسر �fحالت بخار است و 

  :است

)3(  
�(������)

��
+ �. (��������)

= −���� + ����� + �{����
�[��� + (���)

�]} + ������ + ������ + ��� 

)4(  
���������

��
+ �. ����������

= −���� + ����� + ������
����� + (���)

��� + ������ + ������ + ��� 
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است. نرخ انتقال جرم  ��Fglبین این دو نیرو  معادلۀحالت هستند.  نیروهاي اعمال شده به هر ��Fو  ��Fآن، که در 

Γ��  عمدتاً به دلیل تقطیر است وΓ��  ،نرخ تولید بخار است. به طور دقیقترΓ�� هایی است که از سطح  مجموع جرم حباب

  شرح است: دینحالت ب براي هر دو ]29[معادلات انرژي  شوند. گرمایش جدا می

)5(  �(������)

��
+ �. (��������) = �[����

�(���)] + ������ − ������ 

)6(  ���������

��
+ �. ���������� = ������

������� + ������ − ������ 

دینامیکی بخار، آنتالپی  گرانرويدینامیکی مایع، آنتالپی مایع  گرانرويبترتیب  �kو  �μ� ،μ� ،H� ،H� ،kآن، که در 

   اند:شرح  دینب ]27[قال جرم متغیرهاي انت و ضریب هدایت حرارتی بخار هستند. بخار، ضریب هدایت حرارتی مایع

)7(  ��� =
ℎ�������

ℎ��
 

)8(  ��� =
��
ℎ��

 

شود. نیروي پسا بین دوحالت  می براي محاسبه ضریب انتقال حرارت درحالت مایع استفاده ]30[ 1الگوي رنز و مارشال

  شود. اندازه گیري می ]29[ 2با الگوي ایشی و زوبر

  

  شار حرارتیالگوي جداسازي 

شود. طبق الگوي آنها، شار  استفاده می ]32[ 3شده به سیال از الگوي کورول و پودوسکیبراي تعیین شار حرارتی منتقل 

  شود: و همرفت به سیال منتقل می سردکردن ناگهانیتبخیر،  سازوکارحرارتی از سطح بخاري از طریق سه 

)9(  � = �� + �� + �� 

)10(  �� =
�

6
��

������ℎ�� 

)11(  �� =
2

√�
������������,�(�� − ��) 

)12(  �� = ��������,���(�� − ��) 

قطر خروج حباب، بسامد خروج حباب، چگالی محل فعال، زمان انتظار حباب،  بترتیب �A، و �d� ،f ،n� ،t� ،Aکه 

بخاري تحت همرفت و خاموش شدن هستند. با توجه به پیچیدگی ذاتی دینامیک حباب، این و مساحت کسري از سطح 

زایی فعال توسط الگوي لمارت و  چگالی محل هسته شوند. می معادله نویسیمتغیرها به طور کلی به صورت تجربی 

  .شود تعیین می ]33[ 4چاوالا

)13(  �� = (185�1.805���  

������Twدماي فوق گرما دیوار است که معادل  ���Tآن که در 
تولوبینسکی و  معادلۀقطر خروج حباب با  است. 

  .شود محاسبه می ]34[ 5کوستانچوك

)14(  �� = ��� �0.6 ��� �
−�����,��

45
� , 1.4� 

براي محاسبه بسامد خروج حباب استفاده  ]35[ 6اي خیلی سرد مایع است. از رابطه کولدم ��,���ΔTدر آن که 

  شود: می

                                                                                                                                                                                   
1 Ranz and Marshall 
2 Ishii and Zuber 
3 Kurul and Podowski 
4 Lemmert and Chawla 
5 Tolubinsky and Kostanchuk 
6 Cole 



  عرفان خسرویان  ... ندیفرآ در دستگاه يریادگی روش از استفاده با حباب یکینامید يرهایمتغ ینیب شیپ و يساز هیشب

 

  117-99 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه  106

 

)15(  � = �
4���� − ���

3����
 

زایی است، توسط الگوي  در نهایت، زمان انتظار حباب، که فاصله بین خروج و ظهور یک حباب در همان محل هسته

 :]32[شود  کورول و پودوسکی محاسبه می

)16(  �� =
0.8

�
 

  

   هندسه و شرایط مرزي -2-2

لوله در  ۀسازي شده است. هندس ه گفته شد، جوشش جریانی خیلی سرد آب خالص در یک آبراه کوچک شبیههمانطور ک

شود. سپس به  نشان داده شده است که در آن سیال با دماي خیلی سرد ورودي و سرعت ورودي وارد لوله می 1شکل 

هاي اکسی سیمتریک براي مقادیر   سازي هشود. شبی شود. شرط عدم لغزش بر روي دیوارها اعمال می طور مداوم گرم می

  شود.  مختلف فشار کاري، شار حرارتی، شار جرمی و دماي خیلی سرد سیال ورودي انجام می

  

  
  مورد مطالعه و شرایط مرزي آن ۀهندس 1شکل 

  

  هاي عددي سنجی داده استقلال از شبکه و اعتبار - 2-3

هاي میانگین کسر  استقلال از شبکه است. متغیربررسی حل نیاز به براي مطالعۀ وابستگی نتایج عددي به اندازه شبکه 

الف نیز میانگین -2هاي مختلف شبکه حل در امتداد لوله به دست آمده است. شکل  حجمی بخار و دماي سیال در اندازه

دهد.  ان میب، دماي میانگین سیال در طول لوله را نش-2دهد. در شکل  کسر حجمی بخار را در طول لوله را نشان می

 ةج نشان داده شده است. با مقایسه نتایج، پس از انداز-2هاي مختلف شبکه در شکل   میانگین دماي شعاعی براي اندازه

شود و در نتیجه، اندازه عنصر انتخاب شده براي  شبکه ایجاد نمی ةتقریباً هیچ تغییري با تغییر انداز 0,003 شبکه

  است. 0,003 ها   سازي شبیه

اي از شرایط مرزي براي  سازي عددي جوش جریان خیلی سرد با طیف گسترده شبیه 408اي متشکل از  مجموعه داده

  شود. پوشش متغیر به شرح زیر است: تولید میهاي فیزیک جریان  ثبت کامل ویژگی

 سیال کاري: آب  

  :0.9فشار��� < � < 6.8���  

  :650شار جرمی
��

(���)
< � < 1400

��

(���)
  

  :0.35شار حرارتی
��

�� < � < 2.0
��

��  

  :32دماي ساب خنک� < ���� < 60�  



  عرفان خسرویان  ... ندیفرآ در دستگاه يریادگی روش از استفاده با حباب یکینامید يرهایمتغ ینیب شیپ و يساز هیشب

 

  107  117-99 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

 

  
 هاي  اندازه براي شعاعی دماي میانگین ، ج)لوله طول در سیال میانگین دماي ب) ،لوله طول در بخار حجمی کسر میانگین )الف 2شکل 

  شبکه مختلف

  

یک شبکه  سازي بهینهساخت و  بررسی اثرات شرایط مرزي مختلف بر جریان جوش و متعاقباً هدف از این مطالعه

مختلف براي کشف  "الگوهاي  معماري". اثرات استبینی دقیق مقادیر هدف ذکر شده  عصبی مصنوعی براي پیش

تا شوند  میبررسی  . متغیرهاي متوسط و محلی هر دوشود میبهترین الگوي شبکه عصبی براي هر کمیت هدف مطالعه 

هاي جریان در هر بخش از لوله به دست آوریم. براي ارزیابی مناسب الگوهاي پیشنهادي،  درك بهتري از تفاوت ویژگی

توانند مقادیر مورد  ها چگونه می ها براي آزمایش اینکه الگو شوند و از آن کسري از نقاط داده از فرآیند آموزش حذف می

  شوند. ستفاده میبینی کنند، ا نظر را پیش

  

  نتایج و بحث - 3

مبتنی بر شبکه عصبی هاي عددي و نتایج حاصل از الگوهاي  سازي : نتایج شبیهشوند دو دسته از نتایج ارائه می در اینجا

هاي استخراج شده بر اساس نتایج تجربی  ها، تأیید صحت داده . علاوه بر این، براي اطمینان از معتبر بودن دادهمصنوعی

شود.  تر کردن مقایسه، مطالعات موردي خاصی انتخاب شده و در سراسر این مطالعه استفاده می براي ساده شود. ائه میار

  کند. مطالعات موردي ذکر شده را ارائه می 2جدول 

  

 حاضر براي آب خالصپژوهش مطالعات موردي در  2جدول 

� شار جرمی  )K( دماي خیلی سرد
��

���
� شار حرارتی   �

��

 مطالعه موردي  (MPa) فشار   ���

60 950  0,58 6,8-9 1  

32 950  0,35-1,4 6,8  2  

42 650-1400 0,9 4 3 

32-60 650 0,35 0,9 4  
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، 1کسر حجم بخار در طول لوله براي مورد ب)  ،1ي آب و دماي دیواره براي مورد الف) میانگین دما :مقادیر تجربی و عددي ۀمقایس 3شکل 

جمی بخار کسر حنقشۀ و) دماي آب و  نقشۀ)  ه، 3، د) کسر حجم بخار در طول لوله براي مورد 2ج) کسر حجم بخار در طول لوله براي مورد 

  در طول لوله

  

  قطر جدایش حباب - 1- 3

دهد. قطر جدایش حباب از اهمیت زیادي برخوردار است زیرا  روند قطر جدایش حباب در طول لوله را نشان می 4شکل 

با دهد که قطر جدایش حباب  الف نشان می-4. شکل ]38[در الگوي تفکیک شار حرارتی دیواره دارد   نقش مهمی

گیري این متغیر، الگوي فریتز در جوشش استخري است  ها براي اندازه یابد. اساس اکثر الگو افزایش فشار کاهش می

کنند. قطر  هاي بیشتر ترکیب می  هاي دیگري را براي در نظر گرفتن پیچیدگی تمام الگوهاي دیگر عمدتاً نیرو. ]39[

، بنابراین با افزایش سطح فشار در سیال کاري، دماي ]40[جدایش حباب به شدت به دماي خیلی داغ دیواره بستگی دارد 

یش حباب با افزایش فشار کاهش شود. بنابراین، قطر جدا یابد، در نتیجه دماي خیلی داغ دیواره کمتر می اشباع افزایش می

  یابد. می
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ج) هاي حرارتی مختلف،  با شار 2ردي ب) مطالعۀ موهاي مختلف،  با فشار 1لعۀ موردي الف) مطاقطر جدایش حباب در  ۀمقایس 4شکل 

  با انواع مختلف دماي خیلی سرد 4د) مطالعۀ موردي مختلف و  هاي جرمی  با شار 3ردي مطالعۀ مو

  

دهد، که شار حرارتی اثر معکوس روي قطر  شار حرارتی با قطر جدایش حباب را نشان می گیوابستب -4شکل 

جدایش دارد. از آنجایی که جدایش حباب به شدت به سوپرگرم دیواره بستگی دارد، با افزایش شار حرارتی، دماي خیلی 

ه کسر حجمی بخار، قطر جدایش حباب شود. مشاب تر می یابد، بنابراین قطر جدایش حباب بزرگ داغ دیواره افزایش می

یابد و دماي خیلی سرد  د نشان داده شده است، با افزایش شار جرمی کاهش می-4ج و شکل -4همانطور که در شکل 

  شود. مشاهده می ]42-41[یابد. همین روند در  ورودي افزایش می

  

  بسامد جدایش حباب - 2- 3

دهد. بسامد جدایش حباب با قطر جدایش حباب رابطه معکوس  جدایش حباب را نشان می نتایج عددي بسامد 5شکل 

 ]40[مشاهده شود. علاوه بر این، طبق  4نسبت به شکل  5دارد. بنابراین منطقی است که الگوي معکوس در شکل 

بسامد جدایش حباب به شدت به سوپرگرم دیوار بستگی دارد و بنابراین، در مواردي که سوپرگرم دیواري تغییرات بیشتري 

دهد که بسامد جدایش حباب  د نشان می-5ب، و شکل -5الف، شکل -5ل را مشاهده خواهیم کرد. تغییر یافته است. شک

یابد. با این حال، افزایش شار حرارتی  بترتیب به دلیل افزایش فشار، شار جرمی و دماي خیلی سرد ورودي افزایش می

ه است. ب نشان داده شد-5دهد که در شکل  دهد و افت بسامد جدایش حباب را نشان می الگوي معکوس را نشان می

گذارد. نتایج  توجهی بر دماي خیلی داغ دیواره تأثیر می ترین تأثیر ناشی از تغییر شار حرارتی است زیرا به طور قابل مهم

  مطابقت دارد. ]42[مشاهده شده براي بسامد جدایش حباب به خوبی با مطالعۀ تجربی یو و همکارانش 
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ج) هاي حرارتی مختلف،  با شار 2ردي ب) مطالعۀ موهاي مختلف،  با فشار 1لعۀ موردي الف) مطامقایسه بسامد جداشدگی حباب در  5شکل 

  ف دماي خیلی سردبا انواع مختل 4د) مطالعۀ موردي مختلف و  هاي جرمی  با شار 3ردي مطالعۀ مو

  

  زمان انتظار جدایش حباب -3- 3

اندازة برابر  2,3 زمان انتظار جدایش حباب، زمان گرمایشی است که براي رشد مجدد ضخامت لایه مرزي حرارتی به

حباب دیگر در  پیدایش. با این حال، در جوشش، زمان انتظار به عنوان زمان از خروج یک حباب تا ]43[لازم است  حفره

  شود. سازي تعریف می یک محل هسته

که زمان انتظار جدایش حباب با بسامد جدایش حباب نسبت معکوس دارد، زمانی که با بسامد جدایش حباب  از آنجایی

تغییر زمان انتظار جدایش  6شود. شکل  راي زمان انتظار جدایش حباب مشاهده میشود، الگوي مخالفی ب مقایسه می

شود، با افزایش فشار  الف مشاهده می- 6دهد. همانطور که از شکل  حباب را در موارد مختلف در طول لوله نشان می

ب ارائه شده -6، که در شکل یابد. درمقابل، این متغیر با افزایش شار حرارتی سیال، زمان انتظار جدایش حباب کاهش می

یابد. ناگفته نماند که بیشترین تغییرات زمان انتظار جدایش حباب ناشی از تغییر شار حرارتی است. این  است، افزایش می

د روند کاهشی -6ج و شکل -6تغییر در نتیجه تأثیر قابل توجه آن بر دماي خیلی داغ دیواره است. علاوه بر این، شکل 

کشند. الگوي نامنظم  و دماي خیلی سرد ورودي به تصویر می ایش حباب را بترتیب با افزایش شار جرمی زمان انتظار جد

  ج به دلیل رسیدن به شار حرارتی بحرانی است. -6در شکل 
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 ارتی مختلف،هاي حر با شار 2ردي ب) مطالعۀ موهاي مختلف،  با فشار 1لعۀ موردي الف) مطازمان انتظار جدایش حباب در  ۀمقایس 6شکل 

  هاي خیلی سرد مختلف با دما 4د) مطالعۀ موردي مختلف، و  هاي جرمی  با شار 3دي ج) مطالعۀ مور

  

  زنی چگالی نقاط جوانه - 4- 3

هاي جوشش است. این متغیر به شدت به شار  هاي مهم در دینامیک حباب فرآیند زنی یکی از متغیر چگالی نقاط جوانه

زنی را در مقیاس  چگالی محل جوانه 7ها بستگی دارد. شکل  اغ دیواره و تعداد حفرهحرارتی دیواره، دماي خیلی د

دهد. زمانی که فشار  الف تغییرات این متغیر را هنگام تغییر فشار سیال کاري نشان می-7دهد. شکل  نشان می  لگاریتمی

دلیل اصلی این روند این است که با یابند.  اي کاهش می زنی به طور قابل ملاحظه هاي جوانه یابد، هسته افزایش می

دهد که افزایش شار  ب نشان می-7. علاوه بر این، شکل ]44[یابد  هاي فعال کاهش می افزایش فشار سیال، تعداد حفره

دهد. دلیل کاهش تدریجی تعداد  زنی فعال را افزایش می هاي جوانه حرارتی اعمال شده به طور قابل توجهی تعداد هسته

جاورت دیواره تشکیل اي از بخار را در م ها است که لایه  زنی در انتهاي لوله عمدتاً به هم پیوستن حباب هاي جوانه هسته

د نشان -7ج و شکل -7کند. با این حال، همانطور که در شکل  زنی را غیرفعال می هاي جوانه دهد و در نتیجه هسته می

یابد. این به این  زنی کاهش می هاي جوانه داده شده است، با افزایش شار جرمی و دماي خیلی سرد ورودي، تعداد هسته

خیلی سرد ورودي، شار حرارتی بیشتري براي افزایش دماي توده مورد نیاز است و بر  دلیل است که با افزایش دماي

کیلوگرم بر متر مربع ثانیه  600 ج براي شار جرمی-7گذارد. افزایش قابل توجه در شکل  فرآیند جوشش تأثیر معکوس می

رسد، به این معنی که  ر مقدار خود میکه کسر حجمی بخار به حداکث توان با روند شار جرمی توجیه کرد. از آنجایی را می

یابد. روند ارائه شده براي تراکم  زنی به طور چشمگیري کاهش می هاي جوانه فقط بخار در جریان وجود دارد، تعداد هسته

  تایید شده است. ]42[و همکاران  1محل هسته در مطالعه حاضر با نتایج یو

                                                                                                                                                                                   
1 Yoo 
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ج) هاي حرارتی مختلف،  با شار 2ردي ب) مطالعۀ مو هاي مختلف، با فشار 1العۀ موردي الف) مطزنی در  مقایسه تراکم محل جوانه 7شکل 

  تلف دماي خیلی سردبا انواع مخ 4د) مطالعۀ موردي مختلف و  هاي جرمی  با شار 3ردي مطالعۀ مو

  

  

  روش انتخاب الگوي شبکه عصبی -5- 3

هایی که جوشش در  سازي شده، نیاز به یک مرحله پردازش داده است. به طوریکه داده هاي شبیه دادهآوري  پس از جمع

شود.  میها پرداخته  فرامتغیر سازي بهینهها و  پس از مرحله پردازش، به بررسی تعداد دادهها رخ نداده حذف شوند.  آن

  فرآیند انتخاب بهترین الگو براي متغیر هدف دماي دیواره در آب خالص به عنوان مثال در ادامه تشریح شده است. 

هاي آموزشی  ها به نقاط داده داده عددي تشکیل شده است. مجموعه داده 1144مجموعه داده دماي دیواره محلی از 

نقطه داده آزمون  344نقطه داده آموزشی و  800که منجر به % تقسیم شده است 30-%70و آزمون با نسبت تقسیم 

هاي پنهان استفاده از  ترین الگو براي انتخاب تعداد لایه هاي پنهان است. پرکاربرد شود. مرحله بعدي تعیین تعداد لایه می

هاي پنهان باید بررسی   هها و تعداد لای  شود. براي شروع فرآیند، تعداد نورون نورون شروع می 32است که با  �2سري 

هاي پنهان با استفاده از  ها و لایه نتایج را براي تعداد مختلف نورون 3شوند زیرا اجزاي اصلی شبکه عصبی هستند. جدول 

 کند. ها ارائه می براي همه لایه ReLUتابع فعالیت 
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  نتایج الگوهاي انتخابی براي آب خالص - 6- 3

ترین شبکه عصبی یا کندترین الگو نیست، بنابراین منطقی است  ها لزوماً عمیق فرامتغیربدیهی است که بهترین انتخاب براي 

که جستجو براي بهترین معماري الگو قبل از انتخاب الگوي نهایی انجام شود. این روش انتخاب براي شناسایی بهترین 

تخابی نهایی براي همه مقادیر مورد نظر در آب شود. الگوهاي ان معماري الگو براي تک تک توابع هدف در این مطالعه انجام می

  آورند. ها بهترین عملکرد را در بین موارد بررسی شده به دست می  اند. این الگو ارائه شده 3خالص در جدول 

  

 الگوهاي انتخاب شده نهایی براي توابع هدف مختلف 3جدول 

 تابع هدف  متغیرهاي ورودي  الگوي شبکه عصبی  ها تعداد دوره  دسته ةانداز  تابع فعالیت خروجی

ReLU  32 10000  )32،64،128،64،32( P, q, ṁ, T���, X�� قطر جدایش حباب 

Linear  64 10000  )128،128،64،64،32،32( P, q, ṁ, T���, X�� حباب یشبسامد جدا  

ReLU 64 8000 )256،128،64،32( P, q, ṁ, T���, X�� حبابش یزمان انتظار جدا 

ReLU 32 40000 )128،128،64،64،32،32( P, q, ṁ, T���, X�� زنی هاي جوانه چگالی هسته 

  

  هاي دینامیک حباب متغیر

هاي مربوطه، مانند قطر جدایش حباب، بسامد جدایش حباب، زمان  به منظور درك کامل دینامیک حباب فرآیند جوشش، متغیر

نقطه  3271کنیم. مجموعه داده مورد استفاده در این بخش از  زنی را بررسی می هاي جوانه ستهانتظار جدایش حباب، و چگالی ه

نقطه  982نقطه داده آموزشی و  2289شود که منجر به  تقسیم می ٪30-  ٪70تشکیل شده است. این مجموعه داده با نسبت 

  شود. داده آزمایشی می

,Pایش حباب را با هاي الگوي شبکه عصبی قطر جد بینی الف پیش-8شکل  q, ṁ, T���, X��  به عنوان ورودي

  است. 96/0% و ضریب تعیین 52/0داراي میانگین خطاي مطلق این الگو  دهد. نشان می

,Pهاي ورودي عبارتند از  ب، الگوي بسامد جدایش حباب ارائه شده است. متغیر-8در شکل  q, ṁ, T���, X�� میزان .

هاي دینامیک حباب کمترین  ت. خطاي این متغیر در بین متغیر% اس99% و 0,29 ین این الگو بترتیبخطا و ضریب تعی

  هدف ذکر شده دارد. بینی را در بین مقادیر است و از این رو، این الگو دقیق ترین پیش

دهند.  می زنی را نشان هاي جوانه د بترتیب الگوهاي زمان انتظار جدایش حباب و چگالی هسته-8ج و شکل -8شکل 

هاي ذکر شده  است. به طور مشابه، معیار99/0% و 36/0خطا و ضریب تعیین براي زمان انتظار جدایش حباب بترتیب 

ها، از یک   است. براي نشان دادن میزان دقیق عملکرد الگو 99/0% و 53/0زنی بترتیب  هاي جوانه براي چگالی هسته

هستند که دقت الگوهاي  آرمانیهاي خطی کاملاً شبیه حالت  تخمین کنیم. رگرسیون خطی براي هر کمیت استفاده می

  دهد. پیشنهادي را نشان می

دهد. بدیهی است که تقریباً براي همه موارد، الگوهاي ارائه  هاي دینامیک حباب را نشان می بینی متغیر پیش 9شکل 

  بینی مقادیر هدف مشابه مقدار واقعی هستند. شده قادر به پیش
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 ب))، 32،64،128،64،32لایه پنهان ( الف) قطر جدایش حباب محلی با الگوينقطه داده براي  982ینی بر اساس ب الگوهاي پیش 8شکل 

) و 256،128،64،32ي لایه پنهان (زمان انتظار جدایش حباب با الگو ج))، 128،128،64،64،32،32ه پنهان (بسامد جدایش حباب با الگوي لای

,Pهاي ورودي  ) و متغیر128،128،64،64،32،32ی براي الگوي لایه پنهان (زن د) چگالی محل جوانه q, ṁ, T���, X��  
  

  
د) چگالی بینی نقاط داده حذف شده براي الف) قطر جدایش حباب، ب) بسامد جدایش حباب، ج) زمان انتظار جدایش حباب و  یشپ 9شکل 

  زنی هاي جوانه هسته
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  گیري نتیجه -4

این مطالعه  است.حائز اهمیت کاري موتورهاي احتراق داخلی  براي طراحی سامانۀ خنکق انتقال حرارت بینی دقی پیش

هاي  کند. نتایج این تحقیق بینش تر می شده آب خالص در یک آبراه کوچک را حتی مرتبط جریان جوش زیرخنک

بینی  کند و الگوهاي پیش ارائه می ارزشمندي را در مورد تأثیر متغیرهاي مختلف بر الگوي جریان و دینامیک حباب

هاي حفاظت حرارتی در   سازي سامانه توانند در تحلیل حرارتی موتورهاي احتراق داخلی همچنین براي بهینه توسعۀافته می

تواند براي بهبود طراحی و ایمنی راکتورهاي  هاي این مطالعه می کاربردهاي هوافضا مفید باشند. علاوه بر این، یافته

هاي مختلف را بیشتر نشان دهد. براي ادامه این پژوهش  ي مورد استفاده قرار گیرد و اهمیت این تحقیق در زمینها هسته

هاي بینی متغیرهاي مؤثر بهینه آن با استفاده از شبکهشود تحلیل حرارتی موتورهاي احتراق داخلی و پیشپیشنهاد می

ینی متغیرهاي دینامیکی حباب با استفاده از روش یادگیري بسازي و پیشعصبی مصنوعی صورت گیرد. همچنین شبیه

  دستگاه در فرآیند جوشش در راهگاه آب موتور خودرو انجام گیرد. 
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