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 چکیذُ  

ٖ  اجثارٕ جزٗاى ع٘اّل زرٍى راٗشر ٗک تَٗلز هٖتؼسٕ جَؽؼ  2عاسٕ ؽثِ٘زر اٗي هغالؼِ،     ؽزَز. راٗزشر زحزر ؽزار     خززاسز. ع٘ال زر حالر اؽثاع ٍارز راٗزشر هز

جْر ؽزثِ٘ عزاسٕ اس    .تؼسٕ زٍفاسٕ هغؾَػ زر زرٍى ٗک لَلِ قائن تا ؽزط هزسٕ ؽار ثاتر ارائِ ؽسُ اعر 2قزار زارز. هزاحل ؽثِ٘ عاسٕ جزٗاى  حزارزٖ ثاتر

زرفزس تسعزر    3ؽس. ه٘شاى ذغإ ؽثِ٘ عاسٕ زر حزسٍز  ، هقاٗغِ حافل تا ًساٗج زجزتٖ جْر اػسثار عٌجٖ ًساٗجِاعسفازُ ٍ ّوچٌ٘ي  18ر ٍرصى ًزم افشار فلَئٌ

ًسزاٗج ؽزثِ٘ عزاسٕ ًؾزاى زاز تزا افزشاٗؼ       اثز ؽسذ ؽار حزارزٖ تز رٍٕ ضزٗة اًسقال حزارذ کغزحجوٖ ٍ زهإ زَٗارُ عزػر ٍ فؾار عز٘ال تزرعزٖ ؽزس.     آهس.

رًٍس ًشٍلٖ زارز. زل٘ل اٗي اهز افشاٗؼ کغزز حجوزٖ ترزارآب ٍ تزالغثغ کزاّؼ ضززٗة ّزساٗر حزارززٖ          hفلاکظ حزارزٖ زر جسارُ زَ٘ب، ضزٗة اًسقال حزارذ 

َاؿ ززهزَف٘شٗیٖ  تِ ػلر ًَعزاى عززٗغ زر ذز   )  hتاؽس. ّوچٌ٘ي زر فلاکظ حزارزٖ تالازز، ه٘شاى ضزٗة اًسقال حزارذ رعاًؾٖ ترار ًغثر تِ ع٘ال آب هاٗغ هٖ

 .ٗاتسافشاٗؼ هٖ ( ّاع٘ال هاٗغ ٍ ترار ٍ ّوچٌ٘ي خ٘ساٗؼ ًاخاٗسارٕ زٌٗاه٘یٖ گززاتِ
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 جَؽؼ، زَ٘ب ػوَزٕ تَٗلز، هسلغاسٕ ػسزٕ، ؽار حزارزٖ ثاتر، کغز حجوٖکلوات کلیذی:

 

 
Abstract 
   In this study, a 2-D simulation of forced boiling of a fluid flow inside a boiler raiser. The fluid enters the raisin in 

saturated state. The raiser is under constant heat flux. The simulated 2-D two-phase flow simulation process is presented 

in a vertical tube with a constant flux boundary condition. To simulate the application of Fluent version 18, and also to 

validate the results, the results were compared with the experimental results. The simulation error rate was about 3%. 

The effect of thermal flux intensity on the heat transfer coefficient of heat transfer and the wall temperature and fluid 

pressure were investigated. The simulation results showed that with the thermal thermochemistry increasing in the tube 

wall, the heat transfer coefficient h has a downward trend. This is due to an increase in the volume fraction of water 

vapor and, consequently, to a decrease in the thermal conductivity of the vapor relative to the fluid in the liquid water. 

Also, in higher thermal flasks, the heat transfer coefficient h (due to rapid fluctuations in the thermo physical properties 

of the liquid and vapor fluid, as well as the emergence of the dynamic instability of vortices) increases. 

 
 هقذهِ -1

ٖ ٍ ٍاحسّإ زَل٘سِ اًزصٕ حزارز ّٕا زٍگاًُ٘ سهٌِ٘زر  اهزٍسُ زیٌَلَصٕ   

راًسهاى  ؼٗافشا تا عزػر سٗاز رٍ تِ گغسزػ اعر. هَجَز زر فٌؼر ًفر

هقزف اًزصٕ ٍ فزفِ جَٖٗ زر کارتزٕ تَٗلزّإ فٌؼسٖ عثة کاّؼ ٍ 

 تَٗلزّإ فٌؼسٖ. ّشٌِٗ ٍ ّوچٌ٘ي کاّؼ اًسؾار گاس کزتٌ٘ک ه٘گززز

تاؽٌس. هٖ زر ٍاحسّإ فٌؼسٖ ،زَل٘س اًزصٕ شاذ٘زجْ يٗاس هْوسز ٖیٗ

ؽوٌس ّغسٌس ساًجام خضٍّؼ ّإ زجزتٖ زر اٗي حَصُ گزچِ هف٘س ٍ ار

َزى کوسز هَرز اعسقثال ٍل٘یي تِ زلاٗلٖ هاًٌس سهاًثز تَزى ٍ ّشٌِٗ تز ت

 گ٘زًس ٍ ػوَها زر هزاحل ًْاٖٗ تِ خضٍّؼ ّإ زجزتٖ هٖ قزار هٖ

 خززاسًس.

زر هزاحل اتسساٖٗ جْر کاّؼ ّشٌِٗ ّا ٍ کزاّؼ سهزاى تْسززٗي رٍػ       

اعسفازُ اس زیٌ٘ک ّإ زٌٗاه٘ک ع٘الاذ هحاعثازٖ اعر. تِ کوک زیٌ٘ک 

ّإ زٌٗاه٘ک ع٘الاذ هحاعثازٖ هحققاى قازرًس ه٘ساى زها ٍ کغز جزهزٖ  

ترار ٍزَسٗغ زها ٍ ضزٗة اًسقال حزارذ را تا زقر هغلزَتٖ هحاعزثِ کٌٌزس.    

اٗي تِ کوک ؽثِ٘ عاسٕ زا حس سٗازٕ ه٘سَاى زر اهز عزاحزٖ ٍ تٌْ٘زِ   تٌاتز

عاسٕ هَفق ػول ًوَز ٍ اس زؼساز آسهاٗؾاذ زجزتٖ کاعر کزِ ّوز٘ي اهزز    

 گززز.  عثة کاّؼ ّشٌِٗ ٍ کاّؼ سهاى عزاحٖ هٖ
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ّإ  زغ٘٘زز فزاس ٍ ٗیزٖ اس افزلٖ زززٗي      جَؽؼ ٗیٖ اس هْوسزٗي خسٗسُ   

ٍ جزم اعر ٍ کارتززّإ فزاٍاًٖ تززإ اٗزي    ّإ زاًؼ اًسقال حزارذ سهٌِ٘

ػلن زر فٌؼر ٍ فٌاٍرٕ ٍجَز زارز. کارتززّإ فزٌؼسٖ گًَزاگًَٖ هغزاتق    

 .ؽیل سٗز تا خسٗسُ جَؽؼ عز ٍ کار زارًس

ّزإ   ّزإ حزارززٖ، عز٘یل    تسَاى تِ کارتزز آًْا زر ً٘زٍگاُاس آى جولِ هٖ 

ّزا ٍ   خزازَرّا، هثزسل ّإ ترار، کٌساًغَرّا، ا قسرذ ٍ زثزٗسف عزاحٖ زٗگ

 إ اؽارُ کزز. ّإ حزارزٖ ٍ رآکسَرّإ ّغسِ خوح

ّسف افلٖ اٗي خضٍّؼ ؽثِ٘ عاسٕ جزٗاى هغؾَػ زر خسٗسُ جَؽزؼ زر  

تاؽس. اس جولِ اّسف فزػٖ اٗزي خزضٍّؼ   زاذل زَ٘ب ٗک تَٗلز فٌؼسٖ هٖ

تزرعٖ اثز ؽار حزارزٖ تز الگَّإ جزٗاى ٍ ضززٗة اًسقزال حززارذ زٗزَارُ     

اعر. ّسف کارتززٕ اٗي خضٍّؼ ارائِ ٗک هسل ٍ ؽثِ٘ عاسٕ زق٘زق  زَ٘ب 

تِ هٌْسع٘ي  هیاً٘ک تِ کوک ًزم افشار فلَئٌر جْر اعزسفازُ زر فزٌؼر   

 ً٘زٍگاّٖ ٍ فٌاٗغ ًفر گاس ه٘ثاؽس.

زر هزحلززِ کٌززًَٖ، رٍػ ّززإ زٌٗاه٘ززک عزز٘الاذ هحاعززثازٖ  

(CFD     تِ هٌظَر تزرعٖ جزٗاى جَػ ٍ هیزاً٘شم ّزإ زرگ٘زز تزا ) آى  زر

[ هزسل  1عال ّإ اذ٘ز، تزِ ٍفزَر اعزسفازُ ؽزسُ اعزر. جزاز ٍ َّاًزگ         

خ٘ؾٌْازٕ تزإ خ٘ؼ تٌ٘زٖ گزهزاٗؼ جزَػ کزِ ؽزاهل زثر٘زز ، اًسقزال        

حزارذ عث٘ؼٖ تَز خ٘ؾٌْاز کززًس. آًْا زرٗافسٌس کِ اًسقال گزهزاٖٗ زثر٘زز   

کزارتزز هزسل ّزإ هرسلز      .ًغثر قاتل زَجْٖ اس کل اًسقال حزارذ اعزر 

CFD      تزإ ؽثِ٘ عاسٕ جَػ اجثارٕ زَعزظ زؼزسازٕ اس هحققزاى هزَرز

[ اٗي هحققاى اس هسل ّإ هرسل  زٍفزاسٕ تزا   6-2تزرعٖ قزار گزفسِ اعر 

رٍٗیززّإ هرسل  جْر ؽثِ٘ عاسٕ اعسفازُ کززُ اًس. زر اٗي خضٍّؼ ّا 

هؼازلاذ تقا تزإ جزم، هَهٌسَم ٍ اًزصٕ تزإ ّز فاس حل ؽسُ ػلاٍُ تز اٗي 

لاذ اسٗک عزٕ رٍاتظ زجزتٖ کویٖ ً٘ش جْر ؽزثِ٘ عزاسٕ اعزسفازُ    هؼاز

قزازر تزِ    RPI[  ثاتر کزز کِ هزسل جزَػ   7ًوَزُ اًس. کدزج ٍ ّویاراى 

هحاعثِ کغز حجوٖ ترار تِ عزَر ه٘زاًگ٘ي زر هقزاعغ هرسلز  جَؽزؼ      

ع٘ال زر لَلِ ػوَزٕ ه٘ثاؽس ٍ ًساٗج آًْا تزا ًسزاٗج زجزتزٖ زغزاتق ذزَتٖ      

 زارز. 

ِ صٗ ٍ رٗزَرا  تزِ تزرعزٖ آسهاٗؾزگاّٖ ٍ زحل٘لزٖ جزٗزاى هرلزَط       [  8  یالز

زر ٗک لَلٔ قائن گزهازٗسٓ ٗیٌَاذر خززاذسٌزس   ل٘س٘ن تزهاٗس –تالارًٍسٓ آب 

ٍ تزززإ ضزززاٗة اًسقززال حزززارذ جَؽززؼ اؽززثاع ّغززسِ إ،زازُ ّززإ     

 آسهاٗؾگاّٖ ارسؽوٌسٕ ارائِ کززًس.

  عز٘ال  جزٗزاى  ٘لٖزحل ٍ آسهاٗؾگاّٖ تزرعٖ تِ[  9  ّویاراى ٍ  اٍّاٗة

R-134a گززهیي،  تزا  کِ کَارزش جٌظ اس قائن هسٍر لَلٔ ٗک زر  ٖ  حزارزز

ٖ  ّزسف  .خززاذسٌزس  .ؽس هٖ زازُ آى عغح تِ ٗیٌَاذر ِ  آًْزا  افزل  ؽزث٘

ِ  قزائن  لَلٔ زر تالارًٍسُ هثزّز جزٗاى عزز هازٍى ٍ اؽثاع جَؽؼ عاسٕ  تز

 .اعر تَزُ زاؽر، جزٗاى لَلِ اس ذارج کِ خزفؾارٕ ترار جزٗاى ٍاعغٔ

ٖ  چٌزس  هزسل  ٗک ،[  10  ّویاراى اعسَاًٍَٗچ ٍ ٕ  ززک  عز٘ال ِ  را تؼزس  تز

ِ  قائن ّإ لَلِ زر زٍفاسٕ الگَّإ جزٗاى تٌٖ٘ خ٘ؼ هٌظَر  .کززًزس  ارائز

ٕ  جزم، خاٗغسگٖ هثٌإ تز ؽسُ ارائِ هسل  ٍ تزَزُ  اعزسَار  هوٌسزَم  ٍ اًززص

ٕ  زارإ کِ ع٘الٖ جزٗاى ّز تزإ ٕ  جزٗزاى  الگَّزا  قاتل٘زر  اعزر  زٍفزاس

 .زارز اعسفازُ

ٖ  چگالؼ ػسزٕ عاسٕ ؽثِ٘ تِ[  11  کوالٖ  کَّٖ ٕ  جاتجزاٗ  زر اجثزار

 حجزن  هزسل  اس اعزسفازُ  تزا  ه٘ؼاى عاسٕ ؽثِ٘ .خززاذر قائن ع٘لٌسر ٗک

 زغ٘٘ززاذ  ّ٘زسرٍل٘یٖ،  قغزز  قث٘زل  اس خاراهسزّاٖٗ زأث٘ز ٍ ؽس اًجام ع٘ال

 عز٘ال  اؽثاع زهإ ٍ زَٗارُ زهإ اذسلاف ٍ رٌَٗلسس ػسزٕ ع٘ال، عزػر

 .ؽس تزرعٖ حزارذ اًسقال ضزٗة تز

ٕ  اس اػن حزارزٖ رفسارّإ اس ٍع٘ؼٖ ع٘  [  12 ّویاراى ٍ اٍساٍا  الگَّزا

ٖ  ؽزار  ٍ فؾزار  افر حزارذ، اًسقال جَؽؼ، ٖ  حزارزز  جزٗزاى  زر را تحزاًز

ٍ  تزرعٖ هَرز افقٖ ه٘یزٍکاًال ٗک تزإ تالا فؾارّإ زر CO2  جَؽؼ

 ؽزار  لَلِ، قغز زغ٘٘زاذ هغالؼِ، هَرز هسغ٘زّإ .زازًس قزار ػسزٕ زحل٘ل

 .ؽس گزفسِ ًظز زر ع٘ال اؽثاع فؾار ٍ زها ٍ زَٗارُ ؽارحزارزٖ جزهٖ،

زر جزٗاى ّإ زاذل زَ٘ب  الگَّإ هرسل  جَؽؼِ جاتجاٖٗ  

اجثارٕ ٍجَز زارز  زر اٗي خضٍّؼ تِ تزرعٖ ضزٗة اًسقال حزارذ زٍفاسٕ 

اٗي هغزالِ زر ٗزک ز٘زَب ػوزَزٕ خززاذسزِ      عاسٕ ػسزٕ  ٍ ّوچٌ٘ي هسل

تؼزسٕ )هسقزارى( رعزن     2ؽَز تزسٗي هٌظزَر ٌّسعزِ جزٗزاى تقزَرذ      هٖ

گززز. زر ًْاٗر زر ه٘گززز عدظ اٗي ٌّسعِ ؽثیِ تٌسٕ )هؼ تٌسٕ( هٖ

گززز. قثزل  ًزم افشار فلَئٌر تا اًسراب ؽزاٗظ هزسِٕ هٌاعة، هغالِ حل هٖ

حزل اس ؽزثیِ ٍ ّوچٌز٘ي فزحِ     ٕ ؽثِ٘ عاسٕ تزرعزٖ اعزسقلال   اس ازاهِ

ؽار حزارززٖ اًجزام    3عٌجٖ ًساٗج اًجام گزفر. زر ازاهِ، ؽثِ٘ عاسٕ تزإ 

َّإ جزٗاى زٍ فاسٕ تزإ ّزز عزِ حالزر هحاعزثِ ه٘گزززز.      الگگ٘زز. هٖ

ًساٗج ؽثِ٘ عاسٕ تقَرذ کاًسَرکغز جزهٖ، کاًسَر فؾزار، کزاًسَر عززػر    

 گززز. عغح لَلِ ارائِ هٖع٘ال ٍ ضزٗة اًسقال حزارذ جاتجاٖٗ ٍ زهإ 

 هعادلات حاکن -2

زر اٗي ترؼ هثاًٖ ًظزٕ ٍ هؼازلاذ حاکن تز ؽثِ٘ عزاسٕ اًسقزال   

حزارذ زر ٗک تَٗلز تِ کوک رٍػ زٌٗاه٘ک ع٘الاذ هحاعثازٖ آٍرزُ ؽسُ 

زإ تز  RNG K-epsilonزر اٗي خزضٍّؼ اس رٍػ هزسل اشسؾزاػ    اعر. 

ازاهِ هؼازلاذ اًسقال تززإ  زر ؽَز  ؽثِ٘ عاسٕ جزٗاى هغؾَػ اعسفازُ هٖ

 ارائِ ؽسُ اعر.RNG k-ε  هسل
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 ثَاتر هَرز اعسفازُ زراٗي هسل زر جسٍل سٗز ارائِ ؽسُ اعر.

 RNG k-εَاتت هَرد استفادُ در هذل تَرتلاًس ث( 1جذٍل)
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 :تاؽسٕ اًزصٕ تِ فَرذ سٗز هًٖاخذٗز هؼازلِ ززاکنتزإ جزٗاى 

(6) 
 

 ػثارذ چؾوِ زر اثز زثر٘ز هٖ تاؽس. ،کِ زر آى، 
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 یشثیِ ساز -3

زر اٗي خضٍّؼ ؽثِ٘ عاسٕ تز اعاط ٗک جزٗاى چٌزسفاسٕ فزَرذ   

فزاس   2فاسٕ اعر کزِ   2ززٗي حالر جزٗاى چٌسفاسٕ، جزٗاى گ٘زز. عازُهٖ

فزاسٕ،   2تاؽٌس )هاًٌس آب ٍ ترزارآب(. زر جزٗزاى   اس ٗک هازُّ زؾی٘ل ؽسُ 

ٖ  فاس ًرغر قغور افلٖ حجن ٍ ٗا عغح  2گ٘ززز ٍ فزاس   جزٗاى را زر تز هز

زر فاس افلٖ ؽٌاٍر ه٘ثاؽس. کغز حجوٖ ٗک فاس زر ٍاقغ ًغزثر عزغح ٗزا    

حجن اؽغال ؽسُ زَعظ ّز فاس، تِ عغح ٗا حجزن کزل جزٗزاى عز٘اّل کزِ      

 واهٖ فاسّا تزاتز ٗک اعر.  هجوَع اٗي کغزّإ حجوٖ تزإ ز

تؼسٕ جَؽؼ اجثارٕ جزٗاى عز٘اّل   2عاسٕ زحق٘ق حاضز تِ ؽثِ٘

ٖ  زرٍى راٗشر ٗک تَٗلز هٖ ؽزَز.  خززاسز. ع٘ال زر حالر اؽثاع ٍارز راٗزشر هز

تؼزسٕ   2قزار زارز. هزاحل ؽثِ٘ عاسٕ جزٗاى  راٗشر زحر ؽار حزارزٖ ثاتر

هزسٕ ؽزار ثاتزر زر ازاهزِ     زٍفاسٕ هغؾَػ زر زرٍى ٗک لَلِ قائن تا ؽزط

تقَرذ گام تِ گام ارائِ ؽسُ اعر )جشٗ٘اذ ّز هزحلِ زر ازاهِ آٍرزُ ؽزسُ  

 18اعر.(. لاسم تذکز اعر جْر ؽزثِ٘ عزاسٕ اس ًززم افزشار فلَئٌزر ٍرصى      

 اعسفازُ ؽسُ اعر.

 ٌّذسِ -3-1

ه٘لٖ هسز ٍ  12.5ؽؼاع راٗشر ٌّسعِ هَرز ًظز تا هؾرقاذ اتؼازٕ 

٘لٖ هسز کِ تا زَجِ تِ زٍ تؼسٕ تَزى هسل تقَرذ ٗک ه 250عَل راٗشر 

هؾرـ  1هغسغ٘ل زر ًزم افشار عاٗس ٍرک رعن ؽسُ اعر کِ زر ؽیل 

 . هٖ تاؽس

 ( رسن ٌّذسِ رایسر هَرد تررسی در ًرم افسار هتیا1شکل) 

 

 سٕثیِ تٌؽ -3-2

اعاط حل هؼازلاذ تقإ جزم هَهٌسَم ٍ اًزصٕ ٍ هؼزازلاذ جزٗزاى   

افشار فلَئٌر، تز گغغسِ عاسٕ ًاحِ٘ حل ٍ اعسفازُ اس رٍػ  فاسٕ زر ًزم 2

حجن کٌسزل اعر. زر اٗي راعسا فضإ زاذل راٗشرِ تَٗلز تِ زؼساز عزلَلْإ  

ت٘اى ؽسُ زر تزالاتزإ ّزز حجزن    هؼازلاذ گززز. هٖ هؾرـ، زقغ٘ن تٌسٕ

ّزا ٗزک   کٌسزل اعسرزاج ه٘گززز عزدظ اٗزي هؼزازلاذ تززإ زوزام عزلَل      

زّس کِ هٖ تاٗغر حل گززز. تٌزاتزاٗي  ٕ زؾی٘ل هٖذ جثززعسگاُ هؼازلا

ٕ  ٕعزاس  ِ٘ؽزث  ٗک قغور يٗززضزٍرٕ ّا،إ اس علَلثیِعاذر ؽ  ػزسز

زؼساز زقغ٘ن تٌسٕ ّزز ًاح٘زِ اس ٌّسعزِ تزِ اذسقزار       (2)اعر. زر جسٍل 

 آٍرزُ ؽسُ اعر.  
 

 در ًَاحی هختلف ٌّذسِ هشخصات اًذازُ ٍ تعذاد شثکِ( 2جذٍل)

20000 Total quadrilateral cells 

50 2D pressure-outlet faces 

400 2D axis faces 

50 2D wall faces 

50 2D mass-flow-inlet faces 

39550 2D interior faces 

 

( ارائزِ  3)فازُ زر اٗي خضٍّؼ زر جزسٍل  هؾرقاذ ؽثیِ هَرز اعس

 .ؽسُ اعر

 هشخصات شثکِ هَرد استفادُ در ایي پصٍّش( 3جذٍل)

Value  Description  

20000 Number of cells  

quadrilateral cells Type  

1 Minimum Orthogonal Quality 

1.500000e-04 minimum face area (m2)  

2.528284e-08 maximum face area  (m2):  

9.64 Maximum Aspect Ratio 

 

 شرایط هرزی -3-3

عاسٕ تزِ کوزک زیٌ٘زک ّزإ     ٗیٖ اس هَارز حائش اّو٘ر زر ؽثِ٘ 

 ح٘اػوزال فزح  هحاعثازٖ اًسراب ؽزاٗظ هزسٕ هٌاعزة )  زٌٗاه٘ک ع٘الاذ

( تزإ هغالِ ٕهزس ّٕا زر گزُ ّ٘سرٍزٌٗاه٘یٖ ٍ حزارزٖ ٕزّا٘هسغ زٗهقاز

 ؽزاٗظ هزسٕ تزإ فاس اٍل )آب هاٗغ( ٍفاس زٍم )ترزار  زر اٗي خضٍّؼاعر.. 

 .( ارائِ ؽسُ اعر4آب( زر جسٍل )

 
 استقلال حل از شثکِ -3-4

اًجزام   CFDٕخززٍصُ ّزا  ٖ کِ لاسم اعر زر اجزإ اس جولِ اقساهاز
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( Mesh independency) ٖتزِ ػثزارز   اٗاعسقلال اس ؽثیِ  ٖتزرعگ٘زز 

ؽزَز.   ٖتزرعز  ٕػزسز  ٕعزاس  ِ٘ؽزث  اٗز ّز گًَِ کس  ٕتزا ٖغسٗاعر کِ تا

زؼزساز ؽزثیِ زاهٌزِ     ٖعازُ ػثارذ اعر اس تزرعز  اى٘اعسقلال اس ؽثیِ تِ ت

 ٖغزس ٗتا ٖ،ؽثیِ اعر. تزِ ػثزارز   يٗتِ ا جًٗسا ٖػسم ٍاتغسگ ؼًٗوا ٍحل 

ٍ  زز٘ز فزَرذ گ  ٕهرسلز  حزل ػزسز    ٕزاهٌِ حل تا زؼساز ؽثیِ ّا ٕتزا

 کٗز ٍ ًشز یغزاى ٖ ٗزوام ؽثیِ ّزا جزَات   ٕحل تزا يًٗؾاى زازُ ؽَز کِ ا

ؽزثیِ تزا    تزإ ٗزک ًزسارز.  ٖزارز ٍ حل هَرز ًظز تِ زؼساز ؽزثیِ ٍاتغزسگ  

علَل تشرگ هقسارػسزٕ ذغاّا تسل٘ل تزشرگ تزَزى ذغزإ تززػ، تزشرگ      

تسعر ذَاّس آهس ٍ حل ه٘ساى جزٗاى ش٘زز زق٘زق ذَاّزس تزَز ّوچٌز٘ي      

ّزا ؽزسُ ٍ    کَچک کززى ت٘ؼ اًساسُ ٕ علَل عثة افزشاٗؼ زؼزساز عزلَل   

ٗاتس ٍ حل ه٘ساى جزٗاى ش٘زز  ( افشاٗؼ هٖ round offذغإ گزز کززى )

عزاًسٖ هسززٕ    5زر فافزلِ  ترزار   ٖکغز حجو هٖ آٗس. هسغ٘ززق٘ق تسعر 

زر هقغغ ٍرٍزٕ جْر تزرعٖ اعسقلال حل ػسزٕ اس هؼ اًسرزاب گززٗزس.  

 تزحغة زؼساز علَل ارائِ ؽسُ اعر . ترار  ٖکغز حجو( 2) ؽیل

 
 اًذازُ شثکِ هختلف( 4تررسی استقلال حل از شثکِ )( 2شکل)

ّواًغَر کِ هؾاّسُ ه٘یٌ٘س تزإ ؽثیِ هحاعثازٖ تا زؼزساز عزلَل   

هغسقل اس زؼزساز  ( =x 803/0ترار )، ه٘شاى کغز حجوٖ 20000تشرگسز اس 

 تا ٕاعر ٍ تا افشاٗؼ زؼساز علَل ًساٗج زغ٘ز ًو٘یٌس تٌاتزاٗي ٌّسعِ علَّل

 .ؼٌَاى ؽثیِ هٌاعة هَرز خذٗزػ ٍاقغ ؽست  20000زؼساز علَل 

 تٌظیوات رشین جریاى-3-5

، زاکٌَى ارائِ ؽسُ اعزر  هغؾَػ ّإاىٗجزهسل ّإ سٗازٕ تزإ 

ْإ ارائِ ؽزسُ  اس هسل یسامچّ٘هاّ٘ر خ٘چ٘سُ ٕ جزٗاى هغؾَػ،  لتِ زل٘

تزاعزاط   سٗز اٍ هؼوزَلا ت  ًسارًزس را  ْزا اًٗجز ٖزوزاه  لٍ٘ زحل ِٗزجش قازر تِ

،عزػر ٍ زقر ّوگزاٖٗ ٗیزٖ اس هزسل   ٌّسعِؽزاٗظ جزٗاى ع٘ال ٍ ؽیل 

 k-ω SSTّإ هغؾزَػ را تزگشٗزس .زر اٗزي خزضٍّؼ اس هزسل هغؾزَػ       

   ِ ّزا ٍ زغ٘٘ززاذ   جْر هسلغاسٕ جزٗاى اعسفازُ ؽس تِ زل٘زل ٍجزَز گززاتز

عززٗغ جزٗززاى اٗزي هززسل هٌاعزثسز اس تق٘ززِ هزسل ّاعززر. زر جزسٍل سٗززز      

 ارائِ ؽسُ اعر. k-ω SSTزٌظ٘واذ هزتَط تِ هسل 

 )پیش فرض ًرم افسار( -εk( تٌظیوات هذل 5جذٍل )

Value  k-ω SST model 

constant  

Value  k-ω SST 

model 
constant  1.176 TKE (inner) 1   
  

1 TKE (outer) 0.52    

2 SDR (inner) 0.09    

1.168 SDR(outer) 0.31    

0.75 Dissipation pr 

number 

0.075    inner  

0.85 Energy prandle 

number 

0.0828    outer  

10 Production limiter 

clip factor 

0.85 Wall pr 

number  

 شرایط هرزی -3-6

ٗیٖ اس هَارز حائش اّو٘ر زر ؽثِ٘ عاسٕ تزِ کوزک زیٌ٘زک ّزإ     

 ح٘اػوزال فزح  هحاعثازٖ اًسراب ؽزاٗظ هزسٕ هٌاعزة )  زٌٗاه٘ک ع٘الاذ

ٕ( تزإ هغالِ هزس ّٕا زر گزُ ّ٘سرٍزٌٗاه٘یٖ ٍ حزارزٖ ٕزّا٘هسغ زٗهقاز

اعر. زر ٍاقغ ؽزاٗظ ّ٘زسرٍزٌٗاه٘یٖ ٍ حزارززٖ هزسّزإ عز٘ال تاٗزس تزِ       

ػٌَاى ٍرٍزٕ تِ ًزم افشار زازُ ؽَز زا هغالِ اس ًظزز هحاعزثازٖ قاتزل حزل     

ّإ هسفزاٍذ ذَاّزس ؽزس.    تاؽس. اػوالِ ؽزاٗظ هزسِٕ هرسل ، هٌجز تِ حل

ؽزاٗظ هزسٕ تزإ فاس اٍل )آب هاٗغ( ٍفزاس زٍم )ترزار آب(    زر اٗي خضٍّؼ

   ِ ٕ حاضزز اس زوزَرٕ هزسل    زر جسٍل سٗز ارائِ ؽسُ اعر. تززإ حزل هغزأل

عزاسٕ جَؽزؼ زر ًشزٗیزٖ    ٕ جَؽؼ ٍ تززإ هزسل  ٍ سٗزهجوَػِ اٍٗلزٕ

 اعسفازُ ؽسُ اعر.  1إٓ-خٖ -ٕ جَؽؼ آرزَٗارُ اس سٗزهجوَػِ
 صحِ سٌجی ًتایج -3-7

ّإ حل ػزسزٕ  ساف هْن اٗي زحق٘ق، اػسثارعٌجٖ رٍػٗیٖ اس اّ

 هغاتق ؽزیل تاؽس. عاسٕ جَؽؼ)زثر٘ز( هٖهَجَز زر ًزم افشار تزإ هسل

ّإ آسهاٗؾزگاّٖ تسعزر آهزسُ    حاضز تا زازُ ٕ خضٍّؼحل ػسز جًٗسا سٗز

ًسزاٗج ؽزثِ٘    اى٘ه ذَتٖزغاتق  گززٗس. ًساٗج ًؾاى زاز غِٗاهق[ 13هزجغ  

عاسِٕ تسعر آهسُ اس اٗي خضٍّؼ ٍ ًساٗج آسهاٗؾزگاّٖ ٍجزَز زارز. ه٘زشاى    

ذغإ ؽثِ٘ عاسٕ زر اتسسإ زَ٘ب کِ حزساکرز ضززٗة اًسقزال حززارذ را     

 زرفس تسعر آهس.  3زارز کوسز اس 
 

 
 اعتثار سٌجی ٍهقایسِ ًتایج شثیِ سازی تا کار آزهایشگاّی (2شکل)

 ًتایج -4

زر ازاهِ ًساٗج هزتَط تِ ؽثِ٘ عاسٕ ه٘ساى جزٗاى تزإ فاس هزاٗغ ٍ  

ارائِ ؽسُ اعزر. اٗزي ًسزاٗج                ترار تزإ ؽار حزارزٖ 

ؽاهل ه٘ساى عزػر ، ه٘ساى فؾار، زها ٍ کغزحجوٖ ترار خزٍفاٗل عززػر  

ه٘زساى تزززار    .تاؽس کِ زر ازاهزِ ارائزِ ذَاّزس   ٍ کغز حجوٖ ترار ٍ ... هٖ

تؼسِٕ جزٗاى زر هقغغ ذزٍجٖ تززإ فزاس اٍل )هزاٗغ( ٍ فزاس زٍم      2عزػر 

ارائِ ؽسُ اعر. ّوزاًغَر               )ترار( تزإ ؽار حزارزٖ 

                                                 
1
RPI Boiling 
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کِ اًسظار ه٘زفر عزػر فاس ترار اًسکٖ ت٘ؾسز اس عززػر فزاس هزاٗغ اعزر.     

خزٍفاٗل عزػر زَرتَلاًظ زر زَٗارُ ففز عدظ تا فافلِ گززفسي اس زٗزَارُ   

ؼ ٗافسِ عدظ زر ًزَاحٖ هزکزش ز٘زَب تزِ حزساقل هقزسار ذزَز        اتسسا افشاٗ

 ه٘زعس.  

( عزػر فاس هاٗغ ٍترار زر اهسساز هحَرزقارى لَلِ رعزن  3ؽیل )زر 

ؽسُ اعر. هغاتق ؽیل اس اٍاعظ لَلِ زا اًسْزإ لَلزِ عززػر فزاس ترزار اس      

   ر.عزػر فاسهاٗغ ت٘ؾسز اع

اٗغ ٍ ترزار  زر ٗک افر فؾار ثاتر ت٘ي زٍ هقغغ جزٗاى تزإ فزاس هز  

عزػر فاس ترار ت٘ؾسز اعر اٗي تجْر اٌٗغر کِ زاًغ٘سِ ترزار خزاٗ٘ي ززز    

 اعر .

   
 

 
        

 
 (q=7500 w/m2( سرعت در طَل هحَر تقارى )3شکل)

 

 (4ؽیل)عَل راٗشر تِ ززز٘ة زر هاٗغ زر ًوَزارکاًسَر کغز حجوٖ 

زر اتسسإ لَلِ زقزٗثا ترارآتٖ زؾزی٘ل ًؾزسُ    ؽیلرعن ؽسُ اعر. هغاتق 

اعر زر اهسساز عَل لَلِ ٍ زرٗافر ؽار حزارزٖ ت٘ؾزسز، کغزز حجوزٖ فزاس     

 .هاٗغ کن ه٘ؾَز ٍتِ کغز حجوٖ فاس ترار اضافِ گززز

ٗاتزس. هغزاتق ؽزیل    هقسار ترار رفسِ رفسِ زر عَل راٗشر افشاٗؼ هٖ 

ه٘اًٖ ؽززٍع ه٘ؾزَز ٍ زر اهسزسا    ٕ زَل٘س ترار اس ًَاحٖ جسارُ لَلِ ٍ ّغسِ

  ٖ ؽزَز. الگزَٕ جزٗزاى زٍ    لَلِ اٗي زٍ ًاحِ٘ آرام آرام تِ ٗیسٗگز هسقزل هز

 س.تاؽإ هٖفاسٕ زر اٗي ًاحِ٘ لرسِ

 
 (q=7500 w/m2کسر حجوی هایع در صفحِ هیاًی )( 4شکل)

ه٘ل٘وسز اتسساِٖٗ راٗشر، کغز حجوزٖ ترزار    100زر  (4ؽیل) هغاتق

حززارذ اس جزسارُ لَلزِ ٍارز    ر. زَل٘سٕ، تز رٍٕ هحَر زقارى لَلِ فزفز اعز  

ؽسُ ٍ ترؼ سٗازٕ اس آى زر راعسإ ؽؼاػٖ تزِ عزور هزکزش لَلزِ خرزؼ      

ه٘گززز )زٗفَ٘صى حزارذ( تٌاتزاٗي ًَاحٖ هزکشٕ ًغثر تِ ًزَاحٖ ًشزٗزک   

ٖ   جسارُ، زٗززز زحر زاث٘ز گ٘زًزس. زر ٍاقزغ   ؽار حزارزٖ جسارُ لَلِ قززار هز

سهاً٘یِ لاِٗ هزسٕ حزارزٖ گغسزػ خ٘سا کزز ٍ زوام فضإ زاذل ز٘زَب را  

  ٖ گ٘ززز ٍ اٗزي   زر تز گزفر ترؼ ه٘اًٖ لَلِ زحر زاث٘ز ؽار جسارُ قززار هز

 .زل٘ل زاذ٘ز زر زَل٘س ترار زر ترؼ ه٘اًٖ لَلِ اعر 

q=7500 w/mزهإ جسارُ زَ٘ب زحر ؽار 
ًؾاى  (5)زر ؽیل  2

زازُ ؽسُ اعر. ّواًگًَِ کِ هؾاّسُ ه٘یٌ٘س زهزا زر ترزؼ اتسزساٖٗ لَلزِ     

( ٍ تا زرٗافر ؽزار حزارززٖ    k 373تزاتز اعر تا زهإ هاٗغ اؽثاع ٍرٍرزٕ )

q ٖٗاتزس ّزز اًزساسُ ضززٗة اًسقزال      زها رفسِ رفسِ زر اهسساز راٗشر افشاٗؼ ه

زهزإ جزسارُ تززإ اًسقزال ؽزار       هقسار کوسزٕ زاؽسِ تاؽس hحزارذ کلٖ 

 افشاٗؼ ت٘ؾسزٕ زارز. q حزارذ 

 
( ٍ دهای جذارُ لَلِ Tcدهای سیال در اهتذاد رایسر در هحَر هرکسی لَلِ )( 5ل)کش

(Tw( )q=7500 w/m2) 

را زر اهسزساز راٗزشر    h( ضزٗة اًسقال حززارذ هحلزٖ   6ًوَزار ؽیل)

کٌ٘س تا گغسزػ لاِٗ هزسٕ حزارزٖ  ًؾاى ه٘سّس ّواًگًَِ کِ هؾاّسُ هٖ

رًٍزس ًشٍلزٖ زارز زر    hٍ افشاٗؼ ضراهر آى ه٘شاى ضزٗة اًسقزال حززارذ   

هقسارٕ تزشرگ زارز ٍ تزِ    hترؼ اتسساٖٗ لَلِ ه٘شاى ضزٗة اًسقال حزارذ 

w/mٗاتزس ٍ تزِ هقزسار    عزػر  تا ؽ٘ة سٗاز ه٘شاى اٗي ضزٗة کاّؼ هٖ
2 

( Twزهإ عغح لَلزِ )  hرعس. تا کاّؼ ضزٗة اًسقال حزارذ هٖ  1000

افززشاٗؼ هززٖ ٗاتززس زززا هقززسار ؽززار حزززارذ ػثززَرٕ ّوچٌززاى ثاتززر تواًززس 

(h↓→Tw↑  ) 

ِ  زر .اعزر  ؽسُ زازُ ًواٗؼ  5ؽیل زر ذَتٖ تِ خسٗسُ اٗي  راتغز

ٕ  ز٘زَب،  عزغح  زهإ ززز٘ة تِ Tw  ، Tm  ،hx  ،q سٗز  ه٘زاًگ٘ي  زهزا

 .ه٘ثاؽس حزارزٖ ؽار ٍ حزارذ اًسقال ضزٗة ، ع٘ال

 

 
 (q=7500 w/m2در اهتذاد رایسر ) h( ضریة اًتقال حرارت 6شکل)

ضزٗة اًسقال حززارذ هسَعزظ را زر اهسزساز ز٘زَب تززإ       (7ؽیل)

کٌس. تا ٍاذ تز هسز هزتغ ارائِ هٖ 30000ٍ  15000-7500فلاکظ حزارزٖ 

رًٍزس   hافشاٗؼ فلاکظ حزارزٖ زر جزسارُ ز٘زَب، ضززٗة اًسقزال حززارذ      

ًشٍلٖ زارز. زل٘ل اٗي اهز افشاٗؼ کغزز حجوزٖ ترزارآب ٍ تزالغثغ کزاّؼ      

تاؽس. اس عزفزٖ  ضزٗة ّساٗر حزارزٖ رعاًؾٖ ترار ًغثر تِ ع٘ال آب هٖ

تزِ   ) hزٗگز زر فلاکظ حزارزٖ تالازز، ه٘شاى زغ٘زاذ ضزٗة اًسقال حززارذ  

ػلر ًَعاى عزٗغ زر ذَاؿ ززهزَف٘شٗیٖ عز٘ال هزاٗغ ٍ ترزار ٍ خ٘زساٗؼ      
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 ٗاتس.افشاٗؼ هٖ ( ّاًاخاٗسارٕ زٌٗاه٘یٖ گززاتِ

 
 ضریة اًتقال حرارت هتَسط در اهتذاد طَل تیَب( 7شکل)

 گیریًتیجِ -5

ٕ جَؽزؼ ٍ ّوچٌز٘ي تززإ    اٗي خضٍّؼ اس هسل اٍٗلزٕ ٍ سٗزهجوَػِزر 

اًسرزاب   RPIٕ جَؽؼ ًشزٗیٖ زَٗارُ سٗزهجوَػِعاسٕ جَؽؼ زر هسل

 q=7500-15000-30000ؽس. ؽثِ٘ عاسٕ تززإ عزِ ؽزار حزارززٖ )    

w/m
. گززٗزس ارائِ  تسعر اهسُ تقَرذ ًوَزار ٍ کاًسَرًساٗج ( اًجام گزفر 2

 تغَر ذلافِ ًساٗج تسعر آهسُ اس اٗي خضٍّؼ تِ ؽزح سٗز اعر.

 

ّززإ زازُتززا ٕ حززل ػززسز جًٗسززازر هزحلززِ فززحِ عززٌجٖ،   -

ه٘شاى ذغإ ؽزثِ٘ عزاسٕ    زاؽسِ ٍ ذَتٖزغاتق آسهاٗؾگاّٖ 

زر اتسسإ زَ٘ب کِ حساکرز ضزٗة اًسقال حزارذ را زارز کوسزز  

 زرفس تسعر آهس. 3اس 

کوسزز  زر ًاحِ٘ هزکشٕ لَلِ تزإ فاس هزاٗغ  ع٘ال هقسار عزػر  -

 فاسترار تسعر آهس. اس 

 ز٘زَب رًٍزس  ز زر اهسزسا  ال٘فؾار عز رٍز ّواًغَر کِ اًسظار هٖ -

ًشٍلٖ زارز زل٘ل افر فؾار ٍجزَز افزغیاکٖ زر جزسارُ ز٘زَب     

تاؽس. تسل٘ل تالا تَزى زاًغ٘سِ هزاٗغ ًغزثر تزِ ترزار، زززم      هٖ

فؾار زٌٗاه٘ک )
 

 
( تزإ هاٗغ ذ٘لٖ تشرگسز اس ترارذَاّس    

تَز تٌاتزاٗي تزإ ع٘ال هاٗغ ززم فؾار زٌٗاه٘ک) 
 

 
( اثزز      

 ذَاّس زاؽر.  ت٘ؾسزٕ تز فؾار کل 

افر فؾار زر ًاحِ٘ ذزٍجٖ تزا ؽز٘ة ت٘ؾزسزٕ    ًساٗج ًؾاى زاز  -

ًغثر تِ ًاحِ٘ ٍرٍزٕ رخ زازُ اعر. تزِ ػثزارذ زٗگزز ه٘زشاى     

  افر فؾار تا افشاٗؼ ک٘ف٘ر ترار رًٍس کاّؼ عزٗؼسزٕ زارز.

تزرعٖ ًساٗج هزتَط تِ کاًسَر کغز جزهٖ ًؾاى زاز زر اتسزسإ   -

ًؾسُ اعر زر اهسزساز عزَل لَلزِ ٍ    لَلِ زقزٗثا ترارآتٖ زؾی٘ل 

تا زرٗافر ؽار حزارزٖ ت٘ؾسز، کغز حجوٖ فاس هاٗغ کن ه٘ؾَز 

ٍتِ کغز حجوٖ فاس ترار اضافِ گززز هقسار ترار رفسِ رفسزِ زر  

ٗاتس زَل٘س ترزار اس ًزَاحٖ جزسارُ لَلزِ ٍ     عَل راٗشر افشاٗؼ هٖ

م ٕ ه٘اًٖ ؽزٍع ه٘ؾَز ٍ زر اهسسا لَلِ اٗي زٍ ًاح٘زِ آرا ّغسِ

ؽَز. الگَٕ جزٗاى زٍ فزاسٕ زر اٗزي   آرام تِ ٗیسٗگز هسقل هٖ

 تاؽس.  إ هًٖاحِ٘ لرسِ

ًساٗج ًؾاى زاز تا افزشاٗؼ فلاکزظ حزارززٖ زر جزسارُ ز٘زَب،       -

رًٍس ًشٍلٖ زارز. زل٘ل اٗي اهز افزشاٗؼ   hضزٗة اًسقال حزارذ 

کغز حجوٖ ترارآب ٍ تالغثغ کاّؼ ضززٗة ّزساٗر حزارززٖ    

تاؽس. اس عزفٖ زٗگزز  تِ ع٘ال آب هاٗغ هٖرعاًؾٖ ترار ًغثر 

زر فلاکظ حزارزٖ تالازز، ه٘شاى زغ٘زاذ ضزٗة اًسقزال حززارذ   

h      ٍ تِ ػلر ًَعاى عزٗغ زر ذزَاؿ ززهزَف٘شٗیٖ عز٘ال هزاٗغ

ّا افزشاٗؼ  ترار ٍ ّوچٌ٘ي خ٘ساٗؼ ًاخاٗسارٕ زٌٗاه٘یٖ گززاتِ

 ٗاتس.هٖ

ارززٖ،  زّس تزا افزشاٗؼ فلاکزظ حز   ًساٗج تسعر آهسُ ًؾاى هٖ -

تززإ ثاتزر هاًزسى    ه٘شاى ضزٗة اًسقال حزارذ کاّؼ هٖ ٗاتس 

  ٗاتس.هٖزهإ عغح جسارُ افشاٗؼ  ؽار،
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