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 چکیده

پدیده جوشش حبابی به عنوان یک روش با قابلیت انتقال حرارت بالا، همواره مورد توجه های مختلف انتقال حرارت، در بین روش

لات، دارای تاثیر متقابل بر همدیگر بسیاری از محققان بوده است. از طرف دیگر، پدیده همرفت طبیعی و پدیده جوشش در سیا

محفظه بلند بدین منظور در مطالعه عددی حاضر، یک  شوند.های مختلف میو تضعیف یکدیگر در حالت تقویتبوده و  منجر به 

ی غیر قابل امتزاج ) آب، بخار و هوا( و با دیوار جانبی دارای  شار حرارت گرمایی یکنواخت به صورت سه بعد محتوی دو سیال

بینی افتد، پیشای اتفاق میی شار حرارتی که به ازای آن جوشش هستهاین مطالعه ابتدا بازه مورد مطالعه قرار گرفته است. در

شده است و سپس، تاثیر متقابل پدیده های جوشش و همرفت طبیعی بر روی همدیگر و تاثیر پارمترهای مختلف بر روی انتقال 

است. نتایج این مطالعه نشان می دهد که با افزایش عدد رایلی به موجب افزایش ارتفاع بی بعد حرارت مورد بررسی قرار گرفته 

های گازی ناشی از جوشش از سطح دیواره بهبود یافته و در نتیجه تغییر رژیم سیال در محفظه بلند، امکان جدا شدن حباب

تری هستند، جریان عد کمتر که دارای عدد رایلی پایینبافتد. ولی در ارتفاع بیجوشش حبابی به جوشش فیلمی به تاخیر می

ها به جای جداشدن از سطح دیواره، بر ها از سطح را ندارد و حبابناشی از همرفت طبیعی توانایی لازم برای جدا کردن حباب

تدریجا این یابد و های پایین محفظه تشکیل میدر قسمتهای ناشی از همرفت طبیعی ابتدا لغزند. همچنین گردابهروی آن می

در این مقاله به خوبی نشان داده شده است که شود. فعال می ،سیالمحفظه دارای از  دیگرهای  ها توسعه یافته و در قسمتگردابه

  شود.ها میها سبب آشفتگی در این جریانتولید و جدا شدن حباب
 
 

 kpsnahidi@ihu.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 بلند محفظه دوفازی، جریان عمودی، دیواره طبیعی، همرفت حبابی، وششج کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

-های مطالعات انتقال حرارت بخصوص با توجه به کاربردضریب انتقال حرارت بالا از گذشته از چالشانتقال حرارت موثر با 

طبیعی و اجباری و جوشش، جوشش های مختلف صنعتی آن است. از میان روش های مختلف انتقال حرارت شامل همرفت 

ای به دلیل قابلیت انتقال حرارت بالا همواره مورد توجه قرار دارد. به همین دلیل مطلوب است در استفاده از جوشش هسته
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ای در نزدیکی شار حرارتی بحرانی حفظ شود. تغییر رژیم جوشش به جوشش برای انتقال حرارت همواره رژیم جوشش هسته

متعددی را ایجاد می کند، از این رو، باید از این تغییر رژیم جوشش اجتناب شود. همچنین همرفت طبیعی و فیلمی مشکلات 

 جوشش دارای تاثیرات متقابل بر روی هم هستندکه منجر به تقویت و تضعیف یکدیگر در حالت های مختلف می شوند. 

های فعال جوشش حبابی با شار حرارتی نسبتا کم تو چگالی سای اولین گزارش در مورد رابطه بین شار حرارتی دیواره

های مختلف با توجه به روابط بین شار حرارتی یا ضریب . سو و گراهام مشاهداتی در مورد بررسی]1[توسط جاکوب ارائه شد

طالعه . کائو و کنینگ در یک م]2[فعال تولید حباب ارائه کردندانتقال حرارت، اختلاف دمای دیواره و چگالی سایت های 

های موجود تجربی و عددی به بررسی جریان اطراف حباب روی یک دیواره گرم پرداختند. متغییرهای مختلف از جمله الودگی

شود، را مشاهده سطح را که  موجب کاهش کشش سطحی میروی سطح مورد مطالعه قرار دادند و تاثیر آلودگی های

ا زوایای قرارگیری مختلف به ازای شار حرارتی مختلف به صورت تجربی .  نیشیکاوا و همکاران جوشش از سطوح ب]3[کردند

گیری سطح میزان انتقال حرارت های حرارتی پایین با افزایش زاویه قرارها مشاهده کردند که در شارمورد بررسی قرار دادند. آن

ننده تشکیل شده توسط حباب . کاسمی و رشیدی به بررسی همرفت پایا و نوسان ک]4[یابدو تولید حباب افزایش می

های گرمایی تشکیل یافته ناشی از حرکت سیال و ها دریافتند که پایداری همرفت طبیعی وابسطه به ساختارپرداختند. آن

. ]5[دمای سطح حباب است. همچنین نیروی جاذبه و همرفت طبیعی نقش مهمی در تشکیل این ساختارهای گرمایی دارند

عه تجربی بر همکنش همرفت طبیعی و همرفت ناشی از انتقال جرم در نزدیکی سطح حباب پرداختند. شوابه و متچیگر به مطال

ها عامل اصلی جدایش همرفت ناشی از انتقال جرم در نزدکی سطح حباب را گرانش و تغییرات تاثیر سطح آزاد سیال بیان آن

. لی و نیداهی به صورت عددی به بررسی رشد ]6[سرعت را در نزدیکی سطح آزاد سیال گزارش کردند کردند و بیشترین

ها دریافتند که حرکت حباب در لحظه جدا شدن سبب ایجاد حباب، از لحظه تشکیل تا جدا شدن از سطح افقی پرداختند. آن

 . ]7[شودشود که باعث تسریع انتقال حرارت میهمرفت اجباری نزدیک سطح می

سرد از سطح یک هیتر قائم، برای  مادونای ک حباب طی جوشش هستهسارکر و همکاران به صورت تجربی دینامیک ی

تر بودن ها مشاهده کردند که کاهشهای سطح نظیر میزان تر بودن و زبری را مورد مطالعه قرار دادند. آنبررسی تاثیر ویژگی

مان جدا شدن از سطح تر قطر حباب در زتر می شود. همچنین برای سطوح صافسطح منجر به تولید حباب با قطر بزرگ

مت و ادلاس به بررسی همرفت طبیعی در داخل یک سلول . ]8[کوچکتر و زمان جدا شدن از سطح کمتر از سطوح زبر است

های موجود بر روی الکتروشیمیایی با استفاده از مدل دوفازی پرداختند. نتایج این پژوهش حاکی از تاثیر مستقیم گردابه

ها درون سلول تاثیر دارد به های تولیدی نیز بر روی محل تشکیل گردابهد و همچنین قطر حبابها داراختلاط و تحرک حباب

های پایین تر های بالایی سلول و در قطر حباب بزرگتر گردابه در ارتفاعهای کم این گردابه در قسمتطوریکه در قطر حباب

ت اطراف یک حباب در زمان تشکیل و رشد روی یک . کریستوفر و وانگ به بررسی تحلیلی همرف]9[سلول تشکیل می شود

ها با های دمایی خطی و غیر خطی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای سیالصفحه تخت پرداختند. در این پژوهش گرادیان

رای عدد پرانتل پایین به دلیل غلبه رسانش بر همرفت در نزدیکی سطح فقط گرادیان دمایی خطی را مشاهده کردند همچنین ب

کیتاگاوا و همکاران به مطالعه عددی و تجربی  .]10[اعداد پرانتل بالا عدد ناسلت متوسط مستقل از گرادیان دمایی سطح است

ها مشاهده کردند تاثیر قطر حباب تزریقی بر روی بهبود انتقال حرارت همرفت طبیعی در طول دیواره عمودی پرداختند. آن

ها بهبود میزان انتقال حرارت فزایش میزان انتقال حرارت دارد و با کاهش قطر حبابحضور حباب تاثیر قابل توجهی در ا

های مختلف پرداختند و روابطی برای ضریب جونگ و همکاران به صورت تجربی به بررسی جوشش سیال .]11[یابد افزایش می

. بوتینی و همکاران به بررسی تاثیر تر بودن ]12[انتقال حرارت بر اساس پارامترهای دینامیکی حباب و خواص سیال ارائه کردند

ها مشاهده کردند که شار سطح بر روی شار حرارتی بحرانی در جوشش از یک کانال عمودی را مورد مطالعه قرار دادند. آن

. ساتو و نیکنو به بررسی عددی سه بعدی جوشش در ]13[حرارتی بحرانی برای سطح آبگریز کمتر از سطح آب دوست است

های حرارتی مختلف در این پژوهش مورد آزمایش قرار گرفته ای و فیلمی از سطح افقی پرداختند. شارهای جوشش هستهمرژی

های سالاری و همکاران تاثیر حضور حباب. ]14[هایی که به ازای آن سطح دچار سوختن می شود ارائه شده استاست و دما
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ها تاثیر بر روی جریان همرفت طبیعی را مورد مطالعه قرار دادند. آنهای باتری سرب اسیدی ایستا روی سطوح الکترود

ها بر روی شار حرارتی، ساختار جریان سیال، توزیع دما و سرعت، عدد ناسلت متوسط و... های عدد رایلی و تعداد حبابمتغییر

ها روی ها به دلیل تاثیر عایق حباباسلت متوسط با افزایش تعداد حباببررسی کردند. نتایج این پژوهش حاکی از کاهش عدد ن

ف میدان جریان درون محفظه ها سبب انحراها است. همچنین حضور حبابدیواره و به دنبال آن افزایش دمای سطح الکترود

 .]15[می شود

ن افتد، پیش بینی شده است. همچنیای اتفاق میی شار حرارتی که به ازای آن جوشش هستهدر پژوهش حاضر ابتدا بازه

ها، تاثیر متقابل جوشش و همرفت طبیعی بر روی همدیگر و تاثیر ها، تولید، رشد و حرکت حبابنحوه تشکیل و رشد گردابه

 متغییرهای مختلف بر روی انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 تعریف مسئله-2

ار جانبی دارای شار حرارت گرمایی آورده شده است. دیو 1محفظه سه بعدی مورد بررسی در پژوهش حاضر در شکل 

های غیر قابل امتزاج، آب، یکنواخت است، که ارتفاع این ناحیه با ارتفاع سیال درون محفظه هماهنگی دارد. محفظه با سیال

های دیگر محفظه آدیاباتیک هستند. قسمت بالایی محفظه نیز دارای شرط مرز فشار ثابت است. شود. دیوارهبخار و هوا پر می

کلوین  15/373کلوین و دمای بخار اشباع در فشار جو،  300کلوین ، برای هوا 15/373دمای اولیه مجموعه برای آب و بخار 

 می باشد. 

 
 . شماتیک هندسه مورد مطالعه 1شکل

 

 معادلات حاکم  -3

نرم افزار  1الیچند فازی حجم س مدلدر پژوهش حاضر برای مدلسازی جوشش از دیواره عمودی و جریان دو فازی از 

Ansys-CFX  .در بررسی  ،با توجه به امکان دنبال کردن سطح تماس دوفاز چند فازی حجم سیالمدل در استفاده شده است

به صورت گسترده مورد  دارای اهمیت است، پدیده جوشش بخصوص درهای دوفازی که تغییرات سطح مشترک فازها جریان

شوند. در معادلات حاکم با استفاده از کسر حجمی در هر سلول حل می زی حجم سیالچند فادر مدل گیرد. استفاده قرار می

 هر سلول، مجموع کسر حجمی فازها برابر واحد است. 
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وان مثال در شود. به عنی خواص با استفاده از کسر حجمی هر سلول محاسبه می، همهچند فازی حجم سیالدر مدل      

مشخص شوند. در صورتی که کسر حجمی فاز دوم مورد بررسی قرار  2و  1سیستم دو فازی در صورتی که فاز با زیروند های 

 گیرد، چگالی در هر سلول به صورت زیر است:

(2)                    2 2 2 1(1 )      
  

نابراین خواص در هر سلول براساس کسر حجمی متفاوت خواهد شوند. بی خواص دیگر به صورت مشابه محاسبه میهمه

آورده شده  1معادلات حاکم پیوستگی، مومنتوم و انرژی در جدول شوند. بود و معادلات حاکم بر اساس این خواص حل می

-می، تغییرات سطح حباب بر اساس حل معادله پیوستگی برای کسر حجمی پیش بینی چند فازی حجم سیالاست. در مدل 

های شود و میدان سرعت بدست آمده به تمام فازشود. همچنین در این مدل دوفازی، رابطه مومنتوم در تمام دامنه حل می

 گردد.موجود اعمال می
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و  3ترتیب به صورت روابط های چشمه مربوط به انتقال جرم هستند، که در زیر به جملهlvSوlvSهایدر روابط بالا جمله

ها می تواند مدل سازی شود. همچنین شود و انتقال جرم بین فازها در مایع شدن حباب با استفاده از این جملهتعریف می 4

iSها،جمله چشمه اضافی مرتبط با به هم پیوستن و از هم گسستن حبابf لر مربوط به تراکم تعداد حباب های کسر اسکا

 گسسته است. 

(3 )             
( )p if sat l

lv

fg

h a T T
S

h


 

در رابطه ی بالا
ph،ضریب انتقال حرارت بین دوفازifa تمرکز ناحیه مرزی و

fgh.گرمای نهان تبخیر است  

 

(4)          
( )

e
vl

fg pl sat l

Q
S

h C T T


 
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انتقال حرارت ناشی از تبخیر و  eQدر رابطه ی بالا
plC  گرمای ویژه مربوط به فاز مایع است. همچنین در روابط مربوط به

ها نماینده ی نیروی کشش سطحی در سطح حباب و نیروی شناوری است که رابطه زیر بین آن vlFوlvFهایمومنتوم، جمله

 برقرار است:

   (5 )           lv vlF F  

 

 روش حل عددی -4

ورت به ص چند فازی حجم سیالاز مدل  Ansys-CFXدر نرم افزار  در مطالعه حاضر برای مدل سازی جریان دوفازی

، برای فشار  2روش بازسازی هندسیحجمی از  رای کسرب 1سیمپل ترکیبی الگوریتم فشار از و سرعت شدن جفت ، برایضمنی 

ی زیر در نظر معیار همگرایی به صورت رابطه استفاده شده است. 4بالادستدوم  مرتبه ژی ازمومنتوم و انر و برای 3پرستو از

 گرفته شده است.

 

 (6     )                                                    

 

 بررسی استقلال از شبکه و گام زمانی -1-4

کسر حجمی متوسط بخار روی دیواره با شار حرارتی ثابت در زمان مناسب مقادیر  زمانیبرای انتخاب اندازه شبکه و گام 

ه و گام زمانی مختلف آورده شده است. با توجه به مقادیر ارائه شده در  برای اندازه شبک 3و  2های ثانیه به ترتیب در جدول 1/0

ثانیه است. برای افزایش دقت، از  0005/0و  5×10-4ها به ترتیب جداول اندازه شبکه و گام زمانی مورد استفاده در مدل سازی

 مش بهبود یافته در نزدیکی دیواره با شار حرارتی ثابت استفاده شده است. 

 
 های مختلف شبکه  . مقدار کسر حجمی متوسط بخار به ازای سایز2جدول 

کسر حجمی متوسط بخار روی دیواره با شار  اندازه شبکه
ثانیه 1/0حرارتی ثابت در زمان   

 درصد تغییرات نسبت به
 شبکه قبلی

2.00E-03 0.022193497 0 

1.00E-03 0.027814616 25.33 

5.00E-04 0.041005254 47.42 

2.50E-04 0.042225092 2.98 

 
 های مختلف زمانی  . مقدار کسر حجمی متوسط بخار به ازای گام3جدول 

ت در کسر حجمی متوسط بخار روی دیواره با شار حرارتی ثاب گام زمانی 

ثانیه  1/0زمان   

ام درصد تغییرات نسبت به گ

 زمانی قبلی
0.01 0.039659206 0 

0.001 0.039213736 1.12 

0.0005 0.041005254 4.56 

0.0001 0.041010268 0.01 

 
                                                           
1 Simple 
2 Geo-Reconstruct 
3 PRESTO 
4 Second order upwind 
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 اعتبار سنجی -5

به ازای  ]4[مورد استفاده، شار حرارتی ارائه شده مطالعه تجربی نیشیکاوا و همکاران سازیبرای بررسی صحت روش مدل 

به  2ن در شکل آورده شده است. همچنی 4درجه، در جدول  90اختلاف دمای مشخص بین دیواره و سیال در زاویه قرار گیری 

 مقایسه شکل فاز بخار در نزدیکی دیواره قائم پرداخته شده است. 

 
  ]4[. مقایسه شار حرارتی به ازای اختلاف دمای مشخص در پژوهش حاضر و مطالعه تجربی نیشیکاوا 4جدول 

SatΔT q’’ (W/m2)   4[نیشیکاوا و همکاراندر مطالعه[ q’’ (W/m2)  خطا در مطالعه حاضر 

5 1.5×104 1.7×104 13.34% 

10 7×104 6.7×104 4.28% 

20 4×105 3.6×105 10% 

 

           
 ]4[و همکاران  نیشیکاوا              پژوهش حاضر   

 (’’kW120 = q)]4[و همکاران  ها در نزدیکی دیواره قائم در پژوهش حاضر و مطالعه تجربی نیشیکاوا. مقایسه شکل حباب2شکل
 

 

 هاایج و بحث بر روی آنبررسی نت -6

 ای تعیین بازه شار حرارتی مربوط به رژیم جوشش هسته -1-6

درجه  30تا  5های مختلف جوشش را نشان می دهد، به ازای اختلاف دمای سطح و سیال از که رژیم 3با توجه به شکل 

 سانتیگراد جوشش حبابی رخ می دهد. 

  
ای به ازای ی شار حرارتی برای رژیم جوشش هسته. بازه4شکل  ] 16[های مختلف جوشش . نمودار رژیم3شکل

 بعد مختلف سیال دورن محفظهارتفاع بی
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5satTای مندی از رژیم جوشش هستهدر پژوهش حاضر به منظور تعیین بازه شار حرارتی مناسب برای بهره  و 

30satT بینی حداقل شار حرارتی مورد نیاز، با توجه به این که دمای ست. بدین معنی که برای پیشدر نظر گرفته شده ا

کلوین در نظر گرفته می شود.  15/378کلوین فرض شده است، دیواره دارای شرط مرزی دما ثابت برابر با  373/ 15اشباع آب 

-رتی به عنوان کمترین مقدار شار حرارتی اندازهسپس با بررسی شکل حباب های متناظر با این رژیم جوشش، مقدار شار حرا

گیری می کلوین اندازه 15/403شود. بیشترین مقدار شار حرارتی نیز به صورت مشابه با فرض شرط مرزی دما ثابت گیری می

شده است. با آورده  4های بی بعد سیال درون محفظه در شکل ی شارهای حرارتی به ازای ارتفاعگیری بازهشود. نتایج اندازه

تقریبا میزان شار حرارتی مینیموم و ماکزیمم ثابت و به ترتیب برابر با  7/0به ازای ارتفاع بی بعد کمتر از  4توجه به شکل 
2kW/m 5/12  2وkW/m 40  2به ترتیب به مقادیر 9/0است. این مقادیر برای ارتفاع بی بعدkW/m11  2وkW/m 45 

یه سازی با شرط مرزی شار ثابت از مقادیر ماکزیمم بدست آمده به عنوان شار حرارتی بحرانی یابد. در ادامه برای شبتغییر می

 استفاده شده است. 

لازم به اشاره است که عدد رایلی به عنوان مهمترین مشخصه مربوط به قدرت همرفت طبیعی، در مطالعه حاضر ) برای 

شرط مرزی شار ثابت( به صورت 
4''g q L

Ra
k




 در رابطه بالا تعریف شده است. در این نشان دهنده ضریب انبساط

طول مشخصه )عرض Lضریب رسانش گرما وkبه ترتیب بیانگر ویسکوزیته سینماتیک و ضریب نفوذ حرارتی،وحرارتی و

 قرار دارد.  Ra≤1.25×1052.5×10≥6 یمحفظه( است. تغییرات عدد رایلی در این مطالعه عددی در بازه
 

 ها و رژیم حاکم جوششبررسی تشکیل و توزریع حباب -3-6

آب درون محفظه ارائه شده های بی بعد مختلف ها و تغییر رژیم جوشش برای ارتفاعزمان مشاهده اولین حباب 5در جدول 

های شوند و به سرعت لایهثانیه مشاهده می 14/0ها در زمان تقریبی اولین حباب 9/0های بی بعد کمتر از است. برای ارتفاع

شود و با توجه به اینکه نشان داده شده است، روی دیواره با شار حرارتی تشکیل می 5پیوسته بخار همان طور که در شکل 

-ای به جوشش فیلمی تبدیل میگیرد، رژیم حاکم جوشش از جوشش هستهنزدیکی شار حرارتی بحرانی صورت می مطالعه در

های بی بعد ها با توجه به داشتن شار حرارتی بحرانی بالاتر، زودتر از سایر ارتفاعاولین حباب 9/0شود. برای ارتفاع بی بعد 

ای است. با توجه ثانیه همچنان رژیم جوشش به صورت جوشش هسته 2/0سازی یعنی  شود و تا انتهای زمان مدلمشاهده می

تغییر سریع رژیم حاکم بر جوشش و  5های روی دیواره با شار حرارتی ثابت که در شکل به وضعیت کسر حجمی بخار وحباب

ای فظ رژیم جوشش هستهمناسب ترین ارتفاع برای ح 9/0وان گفت ارتفاع بی بعد ت، می9/0در ارتفاع بی بعد سیال کمتر از 

 داخل محفظه است. 

 

 ها و تغییر رژیم جوشش . زمان مشاهده اولین حباب5جدول 

H 
زمان مشاهده اولین 

 حباب ها

زمان تغییر رژیم جوشش از جوشش 
 حبابی به جوشش فیلمی

0.3 0.144 S 0.150 S 

0.5 0.143 S 0.152 S 

0.7 0.142 S 0.165 S 

0.9 0.107 S -- 

 
آورده شده است. برای ارتفاع بی بعد کمتر  6های بی بعد مختلف سیال در شکل ها درون محفظه به ازای ارتفاعحبابتوزیع 

و فرصت و فضای های تولیدی به دلیل غلبه نیروی چسبندگی به نیروی شناوری بیشتر روی دیواره قرار دارند حباب 9/0از 

لغزند. در داشدن از سطح روی دیواره تحت تاثیر نیروی شناوری روی دیواره میلازم برای جداشدن را ندارد، بنابراین به جای ج

ها،  به سرعت رژیم حاکم جوشش به جوشش فیلمی ها روی سطح و عدم جدا شدن حبابادامه به دلیل حضور بیشتر بخار

جایی طبیعی بهتر بودن جادلیل فعال ها بههای بی بعد کمتر سیال، حباببر خلاف ارتفاع 9/0برای ارتفاع بی بعد  کند.تغییر می
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های تشکیل یافته قطر ، در قسمت های مختلف محفظه توزیع شده است. به دلیل ادغام حباببالاتر بودن عدد رایلی با توجه به

های ها در قسمتها در نزدیکی سطح آزاد بیشتر است. همچنین با دور شدن از دیواره با شار حرارتی ثابت حضور حبابحباب

های ناشی از همرفت طبیعی داخل محفظه  تواند ناشی از حرکت حباب توسط جریانشود. این امر میپایینی محفظه کمتر می

 حباب ها به دلیل اختلاف چگالی، این پدیده را تشدید می کند. باشد، علاوه بر این حرکت رو به بالا 
     

  
 

  
 

t = 0.15s t = 0.2s H = 0.5)ب( t = 0.15s t = 0.2s H = 0.3 )الف(   

  
 

  
 

t = 0.15s t = 0.2s H = 0.9)د( t = 0.15s t = 0.2s H = 0.7)ج( 

 9/0و  7/0، 5/0، 3/0های بی بعد مختلف به ازای ارتفاع ها روی دیواره گرم محفظه در دو زمان. شکل حباب5شکل 
 

 

   
H= 0.3 H= 0.7 H= 0.9 

]  های بی بعد مختلف سیالها درون محفظه به ازای ارتفاع . توزیع حباب6 شکل
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 توزیع دما -4-6

آورده شده است. با توجه به  7بعد مختلف سیال در شکل ثانیه برای ارتفاع بی 2/0 صورت سه بعدی در زمان بهتوزیع دما 

، قابل توجه است. در شرایط یکسان توان گفت با توجه به ماهیت بخار، اختلاف دما در نقاطی که بخار آب حضور داردشکل می

توان گفت دمای عمومی مایع موجود در محفظه با افزایش ارتفاع سیال افزایش یافته است. همچنین تا با توجه به کانتور دما می

جود دمای هوا مو 9/0دمای هوا در بالای آب موجود در محفظه ثابت مانده است و فقط برای ارتفاع بی بعد  7/0بعد ارتفاع بی

در بالای محفظه تدریجا افزایش یافته است که ناشی از حضور بیشتر بخار در این ناحیه است. به صورت کلی با دور شدن از 

بعد سیال های بییابد. همچنین توزیع دما برای ارتفاعدیواره با شار حرارتی ثابت دمای بخار و آب موجود در محفظه کاهش می

درجه  60تا  20اختلاف دمای آب و بخار موجود در محفظه در حدود  9/0برای ارتفاع بی بعد  تر است.یکنواخت 9/0کمتر از 

 کلوین است. 

 
 

 
 

  
H= 0.3  H = 0.5  

    
H = 0.7  H = 0.9  

 بعد مختلف سیال. توزیع دما درون محفظه به ازای ارتفاع های بی7شکل 

 

 

 ورن محفظه در زمان تغییر رژیم جوششد X. تغییرات دما در راستای محور 8شکل
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یابد که نشان دهنده بهبود بعد سیال کاهش میها با افزایش ارتفاع بیلازم به ذکر است که ماکزیمم دما موجود در کانتور

دهد. تاثیر حضور بخار در نواحی را درون محفظه نشان می Xنمودار توزیع دما در راستای محور  8انتقال حرارت است. شکل 

به دلیل حضور بیشتر فاز بخار در  9/0های بی بعد کمتر از مختلف در این نمودار قابل ملاحظه است به طوریکه برای ارتفاع

به دلیل وجود بخار در  9/0نزدیکی دیواره دارای شار حرارتی دمای بالاتر فقط در نزدیکی دیواره وجود دارد. برای ارتفاع بی بعد 

تر است. روند تغییر دما برای این ارتفاع بی بعد به صورت کاهشی تا مرکز محفظه و متفاوتهای مختلف توزیع دما قسمت

-های ناشی از تاثیر همرفت طبیعی داخل محفظه و انتقال حبابسپس افزایشی است. دلیل این امر می تواند تحت تاثیر جریان

 ها باشد.ها با دمای بالاتر به نزدیکی دیواره
 

 رعتتوزیع میدان س -5-6

آورده شده است.  12تا  9بعد مختلف سیال در شکل های های بیمیدان سرعت با گذشت زمان برای ارتفاع توزیعتغییرات 

های پایین های ناشی از همرفت طبیعی در قسمتهای بی بعد با گذشت زمان ابتدا گردابهی ارتفاعها برای همهبا توجه به شکل

های شود. برای ارتفاعها توسعه یافته و در قسمت های بیشتری از سیال فعال مین گردابهیابد و تدریجا ایمحفظه تشکیل می

ای نزدیک دیواره دارای شار حرارتی است و دارای عدد رایلی کمتری ها محدود به ناحیهکه حضور حباب 9/0بعد کمتر از بی

های تشکیل یافته روی دیواره و تعداد زیاد حبابتر است. همچنین با توجه به حضور هستند، توزیع میدان سرعت یکنواخت

های دارای حباب، گردابه های ناشی از همرفت طبیعی تحت تاثیر قرار می گیرند هرچند به عدم امکان نفوذ سیال به ناحیه

بدون  ها در قسمت عمده سیالها در نزدیکی دیواره با شار حرارتی شکل کلی و یکنواخت گردابهدلیل محدودیت حضور حباب

ها به دلیل داشتن چگالی کمتر به سمت سطح آزاد ماند. از طرفی با گذشت زمان و تولید حباب بیشتر، حبابتغییر باقی می

همراه با حرکت   کنند همچنین این پدیده ناشی از غلبه نیروی شناوری بر نیروی ناشی از میدان گرانش است.حرکت می

شوند که سرعت حرکت سیال ناشی از این پدیده جا میبهها نیز با حرکت حباب جاها بخشی از سیال در مجاورت حبابحباب

در مقایسه با حرکت سیال ناشی از همرفت طبیعی بیشتر است، به همین دلیل ماکزیمم سرعت در نزدیکی دیواره با شار 

  .حرارتی وجود دارد

 

 
 

 
 

    

 
 

  
 H = 0.3های مختلف برای مان. توزیع سرعت در محفظه در ز9شکل 

t = 0.05 S 

 

t = 0.1 S 

 

t = 0.2 S 

 

t = 0.15 S 
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 H = 0.5های مختلف برای . توزیع سرعت درون محفظه در زمان10شکل 

 

گیرد. تری ناشی از همرفت طبیعی شکل میهای قویبا افزایش ارتفاع سیال درون محفظه گردابه 9/0بعد در ارتفاع بی

داشتن شار حرارتی بیشتر، دارای عدد رایلی بالاتری است. در این حالت با گذشت زمان بعد با توجه به همچنین این ارتفاع بی

در ابتدای زمان مدل سازی قبل  9/0بعد یابد. برای ارتفاع بیبه دلیل اعمال پیوسته شار حرارتی میزان تولید حباب افزایش می

همرفت طبیعی در قسمت پایینی محفظه به صورت یکنواخت های ناشی از های بی بعد کمتر گردابهاز تولید حباب مشابه ارتفاع

ها از سطح میدان یکنواخت همرفت طبیعی کاملا تحت تاثیر قرار گرفته و رفته شود. اما با جدا شدن اولین حبابتشکیل می

شود. حفظه آغاز میهای پایینی مشروع آشفتگی نیز از قسمت  t = 0.1 Sای به خود می گیرد. با توجه به زمانرفته حالت آشفته

های کوچکتر با تاثیر محلی در های جریان شامل تغییر شکل آن و یا تقسیم شدن میدان جریان کلی به میدانآشفتگی میدان

بعد که بردارهای سرعت را برای این ارتفاع بی 13شود. این پدیده در شکل نواحی مختلف به خصوص در نزدیکی سطح آزاد می

ی قابل مشاهده است. با حرکت حباب و بخشی از سیال مجاور به سمت بالا سیال فاز مایع با حرکت دهد، به خوبنشان می

های ناشی از همرفت طبیعی است و همان ها مستقل از گردابیابد که این گردابهگردابه مانند در محل قبلی حباب حضور می

 شود.های کوچتر محلی میها به گردابهه و باعث تبدیل آنجایی طبیعی را قطع کردطور که ذکر شد گردابه های ناشی از جابه

 

 میزان انتقال حرارت -6-6

های اولیه شبیه سازی نشان داده شده است. در زمان 14جایی با گذشت زمان در شکل بهانتقال حرارت جا ضریبتغییرات 

بعد کمتر از های بیو برای ارتفاع رای مقدارکم های بی بعد مختلف داها ضریب انتقال حرارت در ارتفاعو قبل از تولید حباب

ای این مقدار افزایش قابل توجهی دارد و پس از دارای مقدار تقریبا یکسانی است. با گذشت زمان و ایجاد جوشش هسته 9/0

دارای ضریب  های مختلف محفظهها در قسمتبه دلیل توزیع حباب 9/0کند. ارتفاع بی بعد آن تقریبا به مقدار ثابتی میل می

ها روی دیواره به دلیل تمرکز حباب 9/0بعد کمتر از بعد است. ارتفاع های بیهای بیانتقال حرارت بالاتری نسبت به بقیه ارتفاع

هایی که همرفت طبیعی به کنند، دارای ضریب انتقال حرارت کمتری هستند. همچنین در زمانکه به صورت عایق عمل می

ای تشکیل نیافته اند با گذشت زمان ضریب نتقال حرارت است و هنوز حباب های ناشی از جوشش هستهعنوان رژیم حاکم بر ا

 انتقال حرارت تغییرات قابل توجهی ندارد. 

t = 0.05 S 

 
t = 0.1 S 

 

t = 0.2 S 

 

t = 0.15 S 
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 H = 0.7های مختلف برای . توزیع سرعت درون محفظه در زمان11شکل 

 
 

 

     
 

          
 

 H = 0.9های مختلف برای رون محفظه در زمان. توزیع سرعت د12شکل 

t = 0.05 S 

 

t = 0.1 S 

 

t = 0.15 S 

 

t = 0.2 S 

 

t = 0.05 S 

 

t = 0.1 S 

 

t = 0.2 S 

 t = 0.15 S 
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 = tدر زمان  H = 0.9. بردارهای سرعت برای 13شکل 

0.15 s 
جایی با گذشت زمان برای به. تغییرات ضریب انتقال حرارت جا14شکل 

  بعد مختلف سیالارتفاع بی

 

 نتیجه گیری  -7

تقال حرارت جابجایی طبیعی برای دو سیال غیرقابل امتزاج در در مطالعه عددی حاضر، پدیده جوشش حبابی به همراه ان

یک محفظه بلند سه بعدی با دیواره دارای شار حرارتی ثابت بررسی شده است. در این مطالعه با تغییر دمای دیواره محفظه 

با اعمال شار حرارتی  ی شار حرارتی که به ازای آن جوشش حبابی رخ می دهد، پیش بینی شده است. سپسبلند، در ابتدا بازه

-فازی در اثر حضور حبابتغییر الگوی جریان دوبدست آمده برای هر ارتفاع بدون بعد از دو سیال غیرقابل امتزاج در محفظه، 

های ناشی از جوشش حبابی بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این بررسی نشان داده است 

سیال در محفظه مورد نظر، دارای مقدار بالاتری نسبت  9/0حرارتی برای ایجاد جوشش حبابی برای ارتفاع بی بعد بازه شار که 

بعد دیگر است. در این بررسی، با افزایش عدد رایلی در ارتفاع بی بعد های بیی شار حرارتی تقریبا یکسان مرتبط با ارتفاعبازه

ها از سطح دیواره بهبود یافته است. همچنین در این مطالعه، اگرچه جدا شدن حبابنسبت به ارتفاع های بی بعد دیگر،  9/0

های ناشی از همرفت طبیعی از قسمت پایینی محفظه ایجاد شده اما با گذشت زمان این گردابه ها به شروع تشکیل گردابه

تر یکنواخت 9/0تفاع های بی بعد کمتر از قسمت های دیگر سیال توسعه یافته اند.  همچنین توزیع دما و میدان سرعت برای ار

ها به دلیل حضور طولانی و تمرکز حباب 9/0بوده اند. در این بررسی به خوبی نشان داده شده که ارتفاع های بی بعد کمتر از 

که هایی هستند. همچنین در زمان ضریب انتقال حرارت کمتریدارای  کنند،روی دیواره محفظه که به صورت عایق عمل می

با  ،اندای تشکیل نیافتهی ناشی از جوشش هستههمرفت طبیعی به عنوان رژیم حاکم بر انتقال حرارت است و هنوز حباب ها

ها ضریب انتقال حرارت افزایش قابل با شروع تولید حبابگذشت زمان ضریب انتقال حرارت تغییرات قابل توجهی ندارد. 

 کند.ثابتی میل میتوجهی دارد و در نهایت به مقدار تقریبا 

 

 فهرست علائم -8

  علایم یونانی (m-1) تمرکز ناحیه مرزی 

 (s1-kgm-1لزجت دینامیکی )  (K1-Jkg-1)  گرمای ویژه 

 (kgm-3چگالی )  (m)  قطر حباب 

 (radزاویه تماس حباب با سطح )  (Jkg-1) آنتالپی 

 (s2m-1ضریب نفوذ گرمایی )  (N) نیرو حجمی  

  هازیرنویس (ms-2) شتاب جاذبه زمین 
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 شمارنده فاز  () ارتفاع بی بعد سیال در محفظه 

 فاز مایع  ارتفاع محفظه 

 اشباع  محفظهسیال درون ارتفاع  

 فاز بخار  (Jkg-1) گرمای نهان تبخیر 

   طول محفظه 

   (Wm-1) انتقال حرارت ناشی از تبخیر 

   د رایلیعد 

kgm-) هاجمله چشمه انتقال جرم بین فاز 
1-s3) 

  

   (K) دما 

   (ms-1سرعت ) 

   ضخامت محفظه 

   مختصات کارتزین 
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Abstract 

Among the methods of heat transfer, the bubble boiling phenomenon as a method with high heat 

transfer coefficient is considered by many researchers. On the other hand, natural convection 

and nucleate boiling have interactions on each other which lead to strengthening and weakening 

each other in different situations. In the present numerical study, a three-dimensional tall cavity 

filled with incompatible fluids of water, vapor, and air with a uniform heat flux on the main wall 

has been investigated.  At first in this study, the range of the critical heat flux for nucleate 

boiling has been predicted and then, the interaction between the natural convection and nucleate 

boiling and the effective parameters on heat transfer have been studied. The results show that 

increase in the Raleigh number due to increase in the dimensionless height of fluid in the tall 

cavity  has improved the enhance of separation of gas bubbles due to boiling pheromone on the 

wall surface and as a result,  has delayed the film boiling regime. However, in lower 

dimensionless heights of fluid in the cavity  (lower Rayleigh number), streams of fluid due to 

natural convection haven’t got enough strength to separate bubbles from the surface and bubbles 

slip on the surface instead of separating from it. In addition, vortexes of fluid caused by natural 

convection, first form in the down parts of the cavity and then they gradually develop and be 

active in other parts of the fluid. Also in this paper is well shown that the production and 

separation of the gas bubbles cause turbulence in the fluid flows.. 

 

Key words: Nucleate Boiling, vertical Surface, Natural Convection, Two Phase Flow, Tall Cavity. 
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