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 چکیده:

و الگوهای جریان به صورت  گرمالحاظ انتقال  در این پایان نامه جت های برخوردی جوششی غوطه ور از

عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به وجود شارهای گرمایی بسیار بالا در برخی قطعات 

الکترونیکی و محدودیت های مواد مورد استفاده در این قطعات، لزوم خنک کاری بهینه با استفاده از 

قرار دادن جریان ورودی جت با روش تکنولوژی جوشش در جت های برخوردی مطرح می شود. در این 

)جوشش( روی سطح برخوردی، از طریق گرفتن گرمای  و ایجاد شرایط تغییر فاز فروسرددروضعیت مایع 

بالایی را ایجاد می کند که در نتیجه باعث خنک تر شدن سطح برخوردی  گرماینهان تبخیر، ضرایب انتقال 

های دایره ای به صورت غوطه ور در سیال شبیه سازی شده خواهد شد. در این تحقیق ابتدا یک جت سیال تن

های مختلف هندسی و  و نتایج با نتایج آزمایشگاهی موجود اعتبار سنجی شده است. سپس تأثیر کمیت

جریان از قبیل نسبت فاصله جت با صفحه برخوردی به قطر جت ، دمای سیال ورودی ، سرعت ورودی 

هبود عملکرد جت مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه آرایه ای از های دیگر بر ب جریان، و برخی کمیت

کمیت های مختلف از قبیل سرعت سیال، دمای سیال  چیدمان های مختلف انتخاب و تاثیرجت ها در 

ورودی، نسبت فاصله جت ها از دیواره به قطر جت ها، نسبت فاصله جت ها از هم به قطر جت ها و همچنین 

از سطح در حالت آرایه ای مورد بررسی قرار گرفته است و در  گرمات ها در بهبود انتقال نوع سطح مقطع ج

مواردی با رفتار جریان های تک فازی نیز مقایسه شده است. جریان، سه بعدی، پایا، تراکم ناپذیر، متلاطم و 

انجام گرفته  ANSYS-CFXها به صورت عددی با استفاده از نرم افزار  سازی باشد و شبیه دو فازی می

دهد، به ازای تغییر سرعت ورودی و نسبت فاصله جت از صفحه برخوردی به قطر جت   است. نتایج نشان می

چه در حالت تک جت و چه در حالت آرایه ای، تغییر چندانی در منحنی جوشش جت های برخوردی حاصل 

میزان فروسردی ورودی  نمی شود. تنها کمیتی که تاثیر محسوسی بر روی منحنی جوشش دارد، کمیت

 اتفاق می افتد. گرماسیال می باشد که با افزایش این کمیت روند بهبود انتقال 
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 سپاس تشکر و

 

لطف بیکران و رحمت لایزال پروردگار متعال در تمامی مراحل زندگی و تحصیل،  پاس به

سایم و با زبانی قاصر ذات اقدسش را به  یماش  یاییکبرآستان پر عطوفت و  شکربرخاضعانه جبهه 

 گزارم. یمشمار و ناتمامش شکر  یبی ها نعمتخاطر تمامی 

خانم دکتر سیما باهری اسلامی در  گرانقدرمها و دقت نظر استاد  ییراهنمادانم که از  یملازم 

ربیت را نامه و تمامی اساتید عزیزم که در دانشکده مهندسی مکانیک زحمت تعلیم و ت یانپااین 

 یی از خرمن علم آنان چیدم، سپاسگزاری نمایم.ها خوشهبر دوش داشته و در ایام تحصیل 

دانم که از همراهی و مشاوره جناب آقای دکتر حبیب امین فر برای  یمهمچنین بر خود وظیفه 

 نامه مراتب تشکر و قدردانی را بجا آورم. یانپابه ثمر رسیدن این 
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 x/d=2 40دیواره در  فراگرمبرحسب اختلاف دمای  سی بحث مستقل بودن نتایج از شبکهبرر 2-3جدول 
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 مقدمه

یکی از مهم ترین و اساسی ترین نیاز صنایع مختلف استفاده از سیستم های متفاوت جهت خنک کاری 

ی قراردارند، می باشد.  از جمله این سیستم ها می توان به گرمایقطعات و لوازمی که در معرض شارهای 

اشاره کرد که بسته به نیاز و با توجه به  1و جت های برخوردی های گرمامبادله کنخنک کننده های فن دار، 

 این سیستم ها در صنایع مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند. کارایی هر کدام از

م ها می توان جت های برخوردی را در نظر گرفت که علاوه بر بحث از جمله متداول ترین این سیست

 می توان جهت انتقال جرم نیز از این سیستم ها استفاده کرد. گرماخنک کاری و انتقال 

در این سیستم روال خنک کاری به این صورت است که سیالی از طریق یک یا تعدادی نازل با سرعت و 

زاویه ای خاص به سطحی که نیاز به خنک کاری دارد پاشیده می  فشار مشخصی به صورت عمود یا تحت

کامل توضیح  طوربه  فصل مبانی و روش هاشود که با توجه به الگوی جریان ایجاد شده روی سطح )که در 

 روی سطح ایجاد می شود. گرمایداده شده است(، ضرایب بالایی از انتقال 

مختلف می توان به موارد زیر اشاره کرد: خنک کاری پره از انواع کاربرد های این نوع روش در صنایع 

ی فلزات و صفحات پلاستیکی، خنک کاری گرمایهای توربین ،خشک کردن کاغذ و پارچه ، عملیات 

 تجهیزات الکترونیکی و ... .

ر در کاربرد های با شارهای گرمایی بسیار بالا و یا شارهایی که در نقاط مجزا متمرکز شده اند، مخصوصا د

قطعات پیشرفته الکترونیکی و با توجه به محدودیت های موادی که در این قطعات مورد استفاده قرار می 

و کاهش دمای سطح مورد نظر ، در جت های برخوردی استفاده از  گرماگیرند، یکی از راههای افزایش انتقال 

در شرایط دمایی نزدیک به پدیده جوشش می باشد. به این صورت که در این روش جت مایع تک فازی که 

نقطه جوش قرار دارد ، در برخورد با سطح گرم دچار تغییر فاز شده و بدین طریق با گرفتن گرمای نهان 

 بالایی را ایجاد می کند.  گرمایتبخیر، ضرایب انتقال 

ی مورد استفاده قرار می گیرند. در جت هابیشتر  3و غوطه ور 2جت های برخوردی در دو نوع سطح آزاد

( می شود ولی جت غوطه ور به شکل با سطح آزاد سیال جت وارد محیطی از یک سیال متفاوت )غالبا گازی

ز جنس همان سیال جت تخلیه می شود که طبیعتا الگوی جریان جتی اطلاق می شود که به محیطی ا

 پرداخته شده است.به آن ها فصل مبانی و روش ها متفاوتی به موجب این دو نوع جت ایجاد می شود که در 

و الگوهای  گرمادر این تحقیق مشخصه های کلی جت های برخوردی جوششی غوطه ور از نظر انتقال 

جریان به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است به طوری که ابتدا منحنی های جوشش مربوط به جت 

                                                      
1   Impinging jet 
2   Free surface jet 
3
  Submerged jet 
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 که تحت عنوان جوششهای برخوردی غوطه ور در مراجع مختلف بررسی شده و رژیم جوشش مناسبی 

 ،مطرح است و قابل شبیه سازی با نرم افزار های تجاری موجود می باشد یا جریان حباب دار هسته ای

که توانایی بالایی در حل این نوع جریان ها  ANSYS-CFXانتخاب شده و با مدل سازی در نرم افزار 

پذیر بودن جریان شبیه سازی شده خصوصا جوشش دارد، به صورت سه بعدی و متلاطم و با فرض تراکم نا

روش حل به این صورت است که ابتدا نتایج در چند مورد ساده با نتایج موجود مورد اعتبارسنجی قرار است. 

ازای  بررسی شده است. به گرماهای مختلف هندسی و جریان بر انتقال  گرفته است. سپس تاثیر کمیت

برحسب دیواره در نقاط مختلف سطح  فراگرممیزان لب نمودارهایی در قاها،  مقادیر مختلف این کمیت

 شارهای اعمالی ارائه شده که محدوده جواب های بهینه از این نمودارها کاملا مشخص است.

ای به صورت عددی به آن پرداخته شده است،  از جمله نو آوری های این تحقیق، که قبلا در کمتر مقاله

ور جوششی به جای یک جت تنها می باشد که با تغییر در نحوه  طهبحث استفاده از آرایه ای از جت های غو

 از سطح رسید. گرماآرایش آن ها می توان به یک حالت بهینه در انتقال 
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 فصل اول

 پیشینه پژوهش
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ت تجربی، جت های برخوردی جوششی به صور یگرمایرفتار  زیادی تا به حال بر روی مطالعات    

در اغلب این کارها جریان با سرعت و دمای مشخص از یک جت  .و گاها عددی صورت گرفته است تحلیلی 

صورت عمود برصفحه که دارای شرط مرزی شار فاصله مشخصی از سطح داغ قرار دارد به  تنهای دایره ای به 

شار سیال پس از برخورد و رسیدن به  با توجه به بالا بودن مقدار این ی ثابت می باشد برخورد کرده وگرمای

از سطح صورت می گیرد. فرآیند جوشش در  گرمابدین طریق انتقال  دچار جوشش شده و شرایط جوشش

این حالت دارای منحنی مشخصی می باشد که در قسمت مبانی تئوری به طور کامل در مورد آن بحث شده 

تحت عنوان جوشش هسته ای  ناحیه ایتمرکز روی  است. فقط همین نکته بس که در اکثر این کارها بیشتر

جت های برخوردی جوششی محسوب می شود مهمی در طراحی  ناحیهاز این منحنی می باشد که در واقع 

های کمیتتاثیر که به طوری از فرآیند جوشش در این ناحیه اتفاق می افتد.  گرماچرا که بهینه ترین انتقال 

 .این قسمت از منحنی را مورد بررسی قرار داده اند در رفتار هندسی جریانی و مختلف

می شود بحث تغییر سرعت ورودی  مشاهده تحقیق هاهای مهم که در اکثر این کمیتاز جمله ی این 

سیاری از این تحقیق ها از به عنوان نمونه در ب نقیضی هم رسیده اند. به نتایج ضد وگاهی اوقات باشد که می

،  ]6[، موداوار و وادس ورس]5[، لی و سیمون ]3.4[، ما و برگلس  ]2[، موند و کاتو ]1[راچ وهلمن جمله 

نتیجه رسیده اند که  به ایندیگر در بسیاری از کارهای مشابه و  ]8[، ولف و همکاران  ]7[گرسی و موداوار

ات منحنی جوشش مستقل از سرعت ورودی و حتی گاهی اوق قسمت جوشش هسته ای کاملا توسعه یافته

مستقل از رینولدز جریان ورودی می باشد ولی در مقابل کارهای معدودی  هستند که نتایجشان اندکی 

، و هوانگ و وایت ]10[، ما و همکاران ]9[ییلماز و وست واتر قبلی است ، مثلا در کارهایمتفاوت با کارهای 

سمت چپ یعنی نواحی با دمای به این نتیجه رسیده اند که این منحنی با افزایش سرعت اندکی به  ]11[

 از سطح می شود. گرمادیواره کمتر متمایل می شود، که در این حالت افزایش سرعت باعث بهبود انتقال 

در در مورد تاثیر میزان فروسردی سیال ورودی روی منحنی مورد نظر صورت گرفته است که  مطالعاتی

، دلوال و کنینگ ]12[، نیشیکاوا و همکاران ]7[، گرسی و موداوار ]5[از قبیل : لی و سیمون  بسیاری از آن ها

، یو وهمکاران ]15[، ناکایاما و بهینا]11[، هوانگ و وایت ]14[، گریملی و همکاران ]4[، ما و برگلس]13[

بودند به  و کارهای مشابه دیگر شاهد تغییر منحنی بر اثر تغییر فروسردی سیال ]8[، ولف و همکاران ]16[

های دیواره کمتر متمایل می شد و بدین طریق  فراگرممنحنی به سمت  کمیتافزایش این ری که با طو

، که در محدوده ای از ]2[از سطح را به دنبال داشت. در عوض در کار موند وکاتو  گرماانتقال  افزایش

ی می باشد. فروسردی صورت گرفته است، این نتیجه حاصل شده است که منحنی مستقل از مقدار فروسرد

، وابستگی منحنی به فروسردی را در محدوده متوسطی از ]17[حتی در نمونه ای در کار نون و همکاران 

دیواره تغییر می  فراگرمی و دمای گرمای( درجه دانسته اند که بسته به مقدار شار 30-20فروسردی مثلا )

 کند.
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به آن پرداخته شده ، بحث شرایط و ویژگی و به صورت تجربی مهم دیگری که در برخی کارها  کمیت

، چرا که این یر گذاری در فرآیند جوشش می باشدبسیار تاث کمیتهای سطح برخوردی جت می باشد که 

فرآیند مستلزم ایجاد شرایطی برای بهبود هسته زایی سیال می باشد و این کار با تغییر شرایط و مواد به کار 

صورت بگیرد. تحقیقات انجام شده در این زمینه عبارتند از: یو و رفته در سطوح برخوردی می تواند 

در مورد  ]19[وانگ و دیر در مورد نوع ماده سطح ،]18[در مورد زبری سطح، لیانگ و یانگ ]16[همکاران

 در مورد سال خوردگی سطح.  ]21[دیر ,در مورد تمیزی سطح  ]20[، جودی وجیمز خیسی سطح مورد نظر

مورد سیال مورد استفاده جهت خنک کاری و تاثیرات به کارگیری یک سیال بسیار تر نیز در  مطالعاتی

تاخیری که به موجب به کارگیری این نوع سیالات در ایجاد فرآیند جوشش  ،صورت گرفته است و بیشتر

، ]23[،برگلس و هیو ]22[، زو و ما ]16[شامل: یو وهمکاران  مطالعاتحاصل می شود مد نظر بوده است. این 

 و بسیاری کار مشابه دیگر می باشند.  ]24[لیپر مارتو و

که در سال های اخیر چه به صورت تجربی وچه به صورت عددی در این  تحقیقاتیدر ادامه نمونه ای از 

، با توضیح بیشتری آورده بدست آورده اندبالا  تحقیقاتنتایجی مشابه با نتایج زمینه صورت گرفته و گاها 

 شده است.

جوشش  گرماییک مطالعه تجربی وتئوری بر روی انتقال  ]25[هوا لیو و جینگ وانگ-زن 2001سال در 

داده اند. در مطالعه تئوری  الای دیواره در منطقه سکون انجامفیلمی جت های برخوردی ناشی از دماهای ب

ن دو فازی استفاده ساده شده لایه مرزی جریاآن ها جهت محاسبه ضخامت لایه بخار ایجاد شده از معادلات 

جوشش فیلمی نیز قابل محاسبه می باشد. همچنین یک  گرمایکرده اند که به موجب آن ضریب انتقال 

 ارائه داده اند. گرمارابطه نیمه تجربی هم جهت پیش بینی این ضریب انتقال 

صل جوشش جت برخوردی حا گرمایبه صورت کنترل شده انتقال  ]26[روبیده وهمکاران 2002در سال 

نی جوشش را حاز سیال آب را بررسی کردند. به این صورت که در حالت پایا و با کنترل دمای روی سطح من

دو بعدی معکوس  رسانش یگرمال مسئله انتقال در رژیم های مختلف شناسایی کرده اند. دراین تحقیق با ح

ند. همچنین تاثیر ه ادی موضعی و به موازات آن دمای سطح را در نقاط مختلف محاسبه کرگرمایشار 

های مختلف جریان از جمله میزان فروسردی و سرعت جریان و نسبت فاصله از دیواره به قطر نازل در کمیت

 .کرده اندبررسی  گرماانتقال بر را دو حالت جت غوطه ور و سطح آزاد 

تحلیلی رابطه ای جهت پیش بینی  –با استفاده از یک روش تئوری  2003سال در ]27[ هوا لیو-زن

ی که به موجب آن منحنی جوشش از حالت جوشش گذرا به جوشش فیلمی انتقال می گرمایکمترین شار 

. در این روش از معادلات ساده شده لایه مرزی جریان دوفازی استفاده شده که ابتدا کرده اند، ارائه یابد

طریق معادلات تئوری جهت  آنو از  دست آورده شده انشرایط جریان محدود شده بخار در حالت پایا به د
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پیش بینی کمترین شار محاسبه شده اند. ضرایب موجود در این روابط هم از طریق داده های تجربی بدست 

 آمده اند. همچنین یک رابطه نیمه تجربی نیز جهت محاسبه کمترین شار ارائه شده است. 

ای پروفیل سرعت و دمای لایه مرزی تحلیلی رابطه ای بر به صورت 2003در سال  ]28[ تیم وهمکاران

ی گرمای. این رابطه برای حالتی که شار دیواره به موجب جوشش بدست آورده اندتوربولانسی ایجاد شده روی 

که به  صادق است مگاوات بر متر مربع و حتی بالاتر باشد، 10 محدودهاعمالی از سطح مقدار بسیار بالایی در 

به حالت دمای جوشش سیال خواهد داشت. در این با  تفاوت زیادیای ایجاد شده روی سطح موجب آن دم

دلیل تراکم بالای حباب ایجاد شده روی سطح عملا زیر لایه آرامی در نزدیکی دیواره وجود نخواهد داشت. با 

اینکه ضریب  این توضیحات رابطه تحلیلی با فرض وجود حداکثر شدت توربولانسی در مرز نزدیک دیواره و

پخش گردابه ها با فاصله گرفتن از دیواره کاهش می یابد ، با استفاده از روش تشابه ابعادی استخراج شده 

 است.

جت های برخوردی  گرمایبه صورت تجربی ویزگی های انتقال  ]29[زو و ما  2004تحقیق سال در 

ی در ابعاد میلیمتر به صورت یره ااز یک جت تنهای دا تحقیق. در این شده استجوششی غوطه ور بررسی 

میلیمتر بر خورد می کند استفاده شده  5مربعی به ضلع که بر صفحه ای  R-113مبرد ور در سیال غوطه

قبیل جا به جایی آزاد و جابه جایی از  جوششی  از گرمایاست. در این تحقیق روش های مختلف انتقال 

محدوده کاری این تحقیق قسمت مربوط به جوشش  طریق جت برخوردی مورد بررسی قرار گرفته است،

از منحنی جوشش می باشد.   توسعه یافتهشامل جوشش هسته ای جزئی و جوشش هسته ای کاملا هسته ای

سیال ورودی بر فروسردی های مختلف از قبیل سرعت جت ورودی و میزان  کمیتبه طوری که تاثیر 

بررسی گردیده و در نهایت به این   توسعه یافتهلامنحنی جوشش هسته ای به خصوص جوشش هسته ای کام

توسعه  ی بالا یا همان جوشش هسته ای کاملاگرماینتیجه رسیده اند که منحنی قسمت مربوط به شارهای 

بودن سیال ورودی  فروسردمستقل از سرعت جریان ورودی می باشد ولی با تغییر میزان فروسردی یا  یافته

دیواره کمتر بودند ، به طوری  فراگرمحنی به سمت چپ یعنی قسمتی با دمای شاهد انتقال این قسمت از من

چه در حالت   توسعه یافتهمنحنی جوشش هسته ای کاملا ،که به ازای فروسردی یکسان سیال ورودی

جوشش استخری و چه در وضعیت جوشش برخوردی یکسان می باشد. روابطی نیز برای منحنی جوشش 

دیواره می باشد از روی داده های  فراگرمکه برحسب شار اعمالی نسبت به دمای فته کاملا توسعه یاهسته ای 

با استفاده از روش درون  توسعه یافته تجربی ارائه کرده اند و همچنین برای منحنی جوشش هسته ای جزئی

موجب ی بحرانی سطح  به گرماهمچنین در این مطالعه شاهد افزایش شار  بدست آمده است.رابطه ای یابی 

 کاهش نسبت فاصله جت از صفحه برخوردی به قطر نازل بودند.
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منحنی جوشش جت های برخوردی غوطه ور به  1بحث پسماند در مورد 2004در سال  ]30[زو و ما 

مطالعه تجربی به عنوان سیال خنک کار ،  R-113همانند  2موجب استفاده از سیالات به اصطلاح بسیار تر

دارند ، منحنی جوشش متفاوتی در دو حالت که . این نوع سیالات به دلیل ویژگی خاصی انجام داده اند

از خود نشان می دهند، به طوری که در سیالات معمولی چنین رفتاری اتفاق  ییگرماافزایش وکاهش شار 

ن کم نمی افتد. این پدیده به این صورت است که در حالت افزایش شار به دلیل هسته زایی ضعیف و همچنی

بودن کشش سطحی این نوع سیالات ، تاخیری در آغاز جوشش در سیال ایجاد می شود که همین مسئله 

در ناحیه قبل از جوشش می  گرماانتقال  آهنگآن ضعف در  یسطح و در نتیجه فراگرمباعث افزایش میزان 

جوشش ایجاد می  شود ، که بعد از آغاز جوشش یک کاهش ناگهانی در این میزان سوپر هیت در منحنی

 شود ، در حالی که چنین روندی در حالت کاهش شار اتفاق نمی افتد و منحنی رفتار ملایم تری دارد. 

های مختلف از قبیل سرعت سیال ورودی ، قطر نازل ، فاصله از نقطه سکون کمیتاثرات  تحقیقدر این 

سطح در آغاز  فراگرممیزان  روی سطح و همچنین میزان فروسردی سیال ورودی بر روند آغاز جوشش و

مستقل از سرعت سیال و قطر  فراگرمجوشش بررسی شده است، و به این نتیجه رسیده اند که میزان این 

نازل و فاصله از نقطه سکون می باشد وتنها با افزایش میزان فروسردی سیال ، نقطه آغاز جوشش جا به جا 

 ود.شده و به مکان با سوپر هیت های کمتر منتقل می ش

یکی استفاده از مایع  دیگر روی منحنی جوشش در نظر گرفته شده است که عبارتند از: کمیتاثر دو 

دارای گاز چگال ناپذیر نامحلول در سیال یا به اصطلاح مایع گازدار و دیگری بررسی میزان سال خوردگی 

ی کند. در هر دو سطح که به موجب آن سطح دچار زبری شده وهسته زایی جوشش در سیال را تقویت م

دلیل  از سطح بودند. گرماانتقال  آهنگآغازین جوشش و در نتیجه افزایش  فراگرمحالت شاهد کاهش میزان 

کرده اند، که اولا این گاز  توجیهبه موجب استفاده از مایع گازدار را اینگونه  گرماانتقال  آهنگافزایش 

کشش سطحی آن و از طرف دیگر افزایش  نامحلول باعث کاهش دمای جوشش سیال و در نتیجه کاهش

انتقال  آهنگآغاز جوشش و افزایش  فراگرمکه در نهایت باعث کاهش را به دنبال دارد هسته زایی سیال 

 می شود.  گرما

های مختلف از قبیل سرعت جریان ورودی ، کمیتبه صورت تجربی تاثیر  2005در سال ]31[لیو کیو و

 . کرده اندبررسی را ی بحرانی گرمان فروسردی سیال بر مقدار شار قطر نازل و میزا

                                                      
1 Boiling hysteresis  
2 Highly wetting liquids 
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شار در نقطه سکون برای دو حالت جوشش این در نهایت دو رابطه تجربی برای پیش بینی میزان 

می باشد که از  R113ارائه شده است. در ضمن سیال مورد بررسی در این تحقیق مبرد  2و اشباع 1فروسرد

 ی بالا برخورد می کند.گرماییک جت دایروی به صفحه با شار 

نتایج تحقیق عبارتند از: هم سرعت ورودی و هم قطر نازل تاثیر زیادی در مقدار شار بحرانی دارند به 

لازم به ذکر است که چه در حالت کاهش قطر این شار افزایش می یابد. طوری که با افزایش سرعت و 

چه در حالت جوشش اشباع رابطه فوق مابین شار بحرانی و سرعت و قطر نازل برقرار  و فروسردجوشش 

 به شدت تابع میزان فروسردی سیال ورودی می باشد و فروسردمقدار شار بحرانی در حالت جوشش  است.

ایش می بحرانی افزی گرماو با افزایش میزان فروسردی سیال شار  ک رابط خطی بین آن ها برقرار استی

 یابد.

جوششی جت های برخوردی  گرمایانتقال  درموضوع جدیدی را ] 32[همکاران  تیلری و 2006در سال 

غوطه ور بررسی کردند. به این صورت که با ایجاد ارتعاش ناشی از دیافراگم پیزوالکتریک در نازل ورودی جت 

می شدند و با این کار در هسته ای ، باعث پخش حباب های ایجاد شده بر روی صفحه در ناحیه جوشش 

جایی در سطح بهگرمای جاکه در نتیجه انتقال  دانند در تماس با سطح قرار میرا واقع سیال مایع بیشتری 

 .دی بحرانی می شگرماو همین مسئله باعث به تاخیر افتادن و بالا رفتن شار  می یافتافزایش 

-جوششی نانوسیال)آب گرمایبر روی مشخصه های انتقال  ]33[هاو کیو-و یو هوا لیو-زن 2007در سال 

مطالعه کرده اند و در نهایت نتایج را با نتایج حاصل از  به صورت تجربی اکسید مس( در جت های برخوردی

سیال پایه آب مقایسه کرده اند. در این تحقیق تاثیر میزان غلظت ذرات نانو و همچنین مشخصه های جریان 

مشاهدات نشان  ی بحرانی بررسی شده است.گرماجوشش هسته ای و همین طور شار  ایگرمبر روی انتقال 

جوشش هسته ای ناشی از این نانو سیال در مقایسه با سیال پایه ضعیف تر می باشد  گرمایدادند که انتقال 

می  و دلیل این امر را  ناشی از لایه جذب سطحی خیلی نازک ذرات نانو که در روی سطح ایجاد می شود،

دانند. مقدار شار بحرانی ایجاد شده در این حالت نسبت به حالت استفاده از سیال پایه بیشتر می باشد .دلایل 

جامد به موجب لایه جذب سطحی خیلی نازک ذرات نانو در -کاهش زاویه تماس سیال-1این امر ناشی از 

یجاد می کنند باعث می شود که به موجب آمیختگی که ذرات نانو در جریان مجاور سطح ا -2صفحه گرم و

جایی و در گرمای جابهسیال مایع بیشتری در نزدیکی سطح قرار گیرد که این قضیه موجب افزایش انتقال 

 ی بحرانی می شود.گرمامیزان شار نتیجه افزایش 

و با حل معادلات حاکم بر جریان های  به صورت عددی 2008در سال ]34[نارومانچی و همکاران 

رفتار  می باشد، فروسرددوفازی و با استفاده از یک مدل که مختص شبیه سازی جریان های جوشش 

                                                      
1 Subcooled boiling 
2  Saturated boiling 
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. به این کرده اندبررسی  1فلوئنتبا استفاده از نرم افزار را جوشش هسته ای جت های برخوردی غوطه ور 

ای در سه مورد با کار تجربی مورد مقایسه قرار گرفته  صورت است که نتایج مربوط به منحنی جوشش هسته

اعمالی بر  ی ثابت برای دیواره لحاظ شده و نتایج در قالب منحنی شارگرمایاست . در این تحقیق شرط شار 

 نقطه سکون با هم مقایسه شده اند و با تقریب خوبی به هم نزدیکند. فراگرمحسب اختلاف دمای 

به بررسی تاثیر عدد رینولدز و فاصله جت از دیواره به  ]35[ ن و همکارانچانگ هوان شی 2009در سال 

جوششی حاصل از جت های برخوردی غوطه ور محدود شده با استفاده  گرمایصورت تجربی بر روی انتقال 

( و فاصله جت از دیواره 5000و3000و2000از سیال دی الکتریک پرداختند. اعداد رینولدز انتخاب شده )

(می باشند. نتایج حاصله عبارتند از: نقطه آغاز جوشش با افزایش عدد رینولدز و کاهش فاصله 4و  1، 5/0)

ی بحرانی در حالت فاصله جت از دیواره مساوی یک کمتر گرماجت از دیواره افزایش می یابد. همچنین شار 

 از دو حالت دیگر می باشد.

ی های جوشش در دو حالت صفحه ثابت و بررسی منحنبه  2009در سال  ]36[گرادک و همکاران

مختلف میزان فروسردی ، سرعت جت و  محدوده های. این تحقیق در پرداختندمتحرک به صورت تجربی 

این نتیجه رسیده اند که در حالت  بهنسبت سرعت جریان به سرعت صفحه بررسی شده است. در نهایت 

و همچنین برای صفحه متحرک ماکزیمم شار  صفحه ثابت یک شانه شاری در نقطه سکون مشاهده می شود

 ی در طول فرآیند خنک کاری از رژیم جوشش فیلمی به رژیم جابه جایی واداشته انتقال می یابد.گرمای

در  گرماانتقال  آهنگبه ارائه یک مدل تحلیلی جهت پیش بینی  ]37[ همکاران اومر و 2009در سال 

د. این مدل بر اساس نظریه اختلاط واداشته از طریق منطقه سکون جت های برخوردی جوششی پرداختن

که به موجب آن ضریب پخش سیال افزایش می یابد ، ارائه شده است، که این ضریب پخش اضافه  2حباب ها

 هایی همچون سرعت وکمیتمعادلات بقا قرار می گیرد و مقدار این ضریب موثر به  3پخش جملهشده در 

است.  قابلیت استفاده از این مدل در شرایط جوشش هسته ای جزئی توسعه دمای سطح وابسته  دمای جت و

یافته و کاملا توسعه یافته بررسی شده است و نتایج حاصل از این مدل با دقت قابل قبولی در مقایسه با نتایج 

 تجربی قابل استفاده می باشد.

یه ای از جت های برخوردی به صورت تک فازی و دوفازی آرا 2010در سال  ]38[ همکاران برائون و

نتایج  .کردندبررسی را غوطه ور در ابعاد میکرو را در نظر گرفته و منحنی جوشش در شرایط مختلف جریان 

، به تاخیر افتادن جایی بهگرمای جاافزایش سرعت ورودی موجب افزایش ضریب انتقال  حاصله عبارتند از:

افزایش میزان فروسردی سیال  ز سطح می باشد .اعبوری  گرمایو در کل افزایش انتقال نقطه آغاز جوشش 

                                                      
1   Fluent 
2
 Bubble-induced mixing 

3
 Diffusion term 
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باعث جابه جا شدن منحنی جوشش به سمت چپ و افزایش نقطه آغاز جوشش وهمچنین میزان شار بحرانی 

 می شود. 

و آب  1اکسید تیتانیوم-تاثیر دو نوع نانو سیال مختلف از قبیل آب ]39[ میترا و همکاران 2012در سال 

آرام بررسی  در جریان جوششی جت های برخوردی گرمایرا برانتقال  2کربنی چند دیوارهنانو تیوب های –

 کردند.

تک معکوس  گرمایدله انتقال اهمچنین آن ها به صورت تئوری با استفاده از روش حجم محدود، مع 

 عبوری از سطح حل کرده اند. گرمایانتقال  آهنگبعدی را جهت پیش بینی 

یم جوشش فیلمی به جوشش گذرا ژه در حالت استفاده از نانوسیال انتقال از رنتایج نشان می دهند ک 

کرده  توجیهداشته باشد، اتفاق می افتد. این قضیه را به این صورت  دزودتر از حالتی که فقط سیال پایه وجو

فیلمی دچار اند که به دلیل ته نشینی ذرات نانودر مجاورت دیواره، لایه بخار موجود در این ناحیه در جوشش 

 ناپایداری شده و در نتیجه تغییر رژیم سریعتر را به دنبال خواهد داشت. 

به موجب استفاده از نانو سیال در مقدار شار بحرانی مشاهده گردیده است.  همچنین تغییرات اندکی نیز

که در در نهایت با ارائه نموداری که دمای مرکز سطح را بر حسب زمان نشان می دهد متوجه می شویم 

صورت استفاده از این نانو سیال ها نسبت به سیال پایه در زمان کوتاهتری این دما روند کاهشی پیدا می کند 

 در این وضعیت می باشد.  گرماو این نشان از بهبود انتقال 

جوششی غوطه ور برای سیال آب  گرمای، ویژگی های انتقال  2012سال در  ]40[همکاران کاردناس و

همچون عدد  یهایکمیتو تاثیر کرده اند بررسی را به صورت تجربی در فشار های پایین تر از فشار اتمسفر 

. شاهد نتایج اندبر منحنی جوشش در نظر گرفته را رینولدز ، زبری سطح و میزان فروسردی در این فشارها 

تغییر محسوسی دارد، در  عه یافته نسبت به عدد رینولدززیر بودند: منحنی جوشش هسته ای جزئی توس

. میزان این تغییر بسیار ناچیز می باشد حالتی که در منحنی مربوط به جوشش هسته ای کاملا توسعه یافته

در نتیجه  به سمت چپ ومنحنی جوشش هسته ای کاملا توسعه یافته افزایش میزان فروسردی باعث انتقال 

 زبری سطح و عدد رینولدز افزایش می یابد.و میزان شار بحرانی با افزایش فشار ،  ی شودم گرمابهبود انتقال 

 گرمایرفتار انتقال  عددی جهت پیش بینی مطالعهیک  ]41[توسط آبیشک و همکاران  2012سال  در

ده در . هندسه مورد استفاارائه شده است فلوئنتنرم افزار با استفاده از برخوردی  های جوشش هسته ای جت

سیال کاری مورد استفاده آب بدون گاز و دیونیزه  دو بعدی و تقارن محوری می باشد. مطالعه به صورتاین 

. شرط دمای ثابت در دیواره لحاظ شده ، رینولدز جریان ورودی ، می باشدشده که در فشار اتمسفر قرار دارد

                                                      
1
 Water-Tio2 

2
 Water-MWCNT 


