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ABSTRACT: Today, pool boiling heat transfer is used in many industrial equipment and engineering 
applications. Pool boiling heat transfer compared to single-phase heat transfer has a higher heat transfer 
capacity due to the use of latent heat evaporation of liquids. Therefore, in this study, the pool boiling 
heat transfer on a flat vertical plate and plate with triangular and circular grooves have been investigated 
using numerical simulations. In studies, the effect of adding two types of triangular grooves, two types of 
circular grooves with different dimensions, and four heating surface temperatures has been investigated. 
In order to simulate the two-phase flow in this study, the volume of the fluid method was used and the 
governing equations were solved using the finite volume method. The obtained results showed that 
adding triangular and circular grooves on the heating surface will increase the average heat flux. In the 
triangular grooved surface case, the average heat flux which entered liquid increased from 128% to 
177%. By using a circular groove, the average heat flux augments about 69% to 105%.  Also, the water 
vapor value in the triangular grooved surface case increased from 160% to 340%, and in the circular 
grooved surface case rises 101% to 155%.

Review History:

Received: Jan. 10, 2022
Revised: Dec. 31, 2022

Accepted: Jan. 01, 2023

Available Online: Jan. 02, 2023

Keywords:

Pool boiling

Vertical plate

Triangular groove

Circular groove

Volume of fluid method

533

1- Introduction
The boiling process is an effective method of heat transfer 

between a surface and the fluid in contact with the surface. In 
fact, boiling involves evaporation at the solid-liquid interface 
and occurs when the surface temperature surpasses the 
saturation temperature corresponding to the liquid pressure. 

Gheitaghy et al. [1] studied the effects of horizontal, 45°, 
and orthogonal surfaces on heat transfer efficiency in pool 
boiling. They stated that the orthogonal heating surface had 
the highest critical heat flux, showing an increase of 170% 
compared to the horizontal one. In an experimental study, 
Chuang et al [2] investigated the effects of surface orientation 
on pool boiling heat transfer, wall heat flux, and bubble 
dynamics. Their results indicated that based on boiling curves 
measured at different orientations, the boiling heat transfer 
increased with the increase in the heating surface inclination 
from 0° to 90°. Nasiri et al. [3] experimentally examined the 
effects of a grooved surface on pool boiling of γ-Fe2O3/water 
Nanofluid. The results confirmed that the water heat transfer 
coefficient augmented in rectangular and circular grooved 
surfaces. Jamialahmadi et al. [4] measured the critical heat 
flux of CuO nanofluid on the surface of a copper plate in 
experimental conditions. The results illustrated that with 
an increase in the concentration of copper oxide nanofluid, 
critical heat flux increased up to 92% compared to water. 
Hassani and Kouhi-Kamali [5] carried out a two-dimensional 

simulation of nucleation pool boiling and investigated the 
phase change mechanisms in low heat flux. They investigated 
factors like bubble generation and separation methods, bubble 
movement, and the flow around bubbles under different 
conditions.

The present study investigated the effects of triangular 
and circular grooves on a vertical heating surface in pool 
boiling. Therefore, a two-dimensional numerical simulation 
of a pool boiling on a vertical surface with different grooves 
was carried out for the first time in this study.

2- Methodology 
In this study, the geometry presented by Chuang et al. [2] 

was used to conduct a two-dimensional numerical simulation 
of pool boiling on triangular and circular grooved vertical 
surfaces. The geometry of this problem is two-dimensional 
with a rectangle (width= 6 cm and height=20 cm). Fig. 1 
shows the dimensions of the triangular and circular grooves 
created on the heating surface.

Fig. 1. Triangular and circular grooves dimensions
The Volume of Fluid Method (VOF), which is widely 

used to simulate fluid/fluid interfaces, was used to simulate 
immiscible two-phase flows. In other words, the VOF works 
well when the simulation aims at studying the interface of 
two fluids. In this model, two continuity equations were 
solved for liquid water and vapor phases [6]:
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density and dynamic viscosity values. This equation is as 
follows:
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In this study, a transient simulation of pool boiling was 
done on a plain surface with vertical, triangular, and circular 
grooves to investigate the effects of such grooves on the 
behavior of water liquid in the pool boiling regime. The 
temperature of the heating surface in numerical simulations 

was higher than the boiling temperature of liquid water and 
was equal to 378.15 383.15, 388.15, and 393.15 K in different 
situations. The acceleration of gravity in the vertical direction 
(9.81 m/s2) was taken into account. 

3- Results and Discussion 
To investigate the effects of grooves on the heating 

surface, bubble formation, and movement were studied at 
different times.

 Fig. 2 shows that many bubbles containing vapor with a 
temperature and pressure higher than the surrounding water 
liquid moved upward due to the buoyancy force. Some of 
these small bubbles merged at this stage, creating larger 
bubbles. However, the growth rate of the formed vapor 
bubbles is affected by the surface tension, water inertia, and 
the difference between the pressure inside and outside the 
bubble. 

The results show that the average heat flux of the water 
increased with the increase in surface temperature. This was 
observed for all surfaces investigated. Moreover, the results 
of numerical simulations showed that applying triangular and 
circular grooves on the heating surface led to an increase in 
average heat flux. Two reasons can be posed for this increase. 
First, grooves led to an increase in the heating surface in 
contact with the fluid, and in turn, caused an increase in the 
heat input based on the boundary conditions applied to the 
heating surface. The second reason for the increase is that 
changing the shape of the heating surface from plain to 
groove increased the bubble nucleation spots on the surface 
significantly. These spots led to the creation of small bubbles 
in the grooves that would merge and form bigger bubbles.

The amount of vapor produced in the studied geometry 
increased with a rise in the heating surface temperature. The 
amount of vapor also increased at a certain temperature by 
applying triangular and circular grooves. The grooves also 
improved heat transfer because they could expand the heating 
surface area and increase the bubble-forming spots due to 
surface deformation. Like variations in the amount of heat 2 
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Fig. 2. Vapor volume fraction variations distribution at t=4s 
near the heating surface 

 Fig. 2 shows that many bubbles containing vapor 
with a temperature and pressure higher than the 
surrounding water liquid moved upward due to the 
buoyancy force. Some of these small bubbles merged at 
this stage, creating larger bubbles. However, the growth 
rate of the formed vapor bubbles is affected by the 
surface tension, water inertia, and the difference 
between the pressure inside and outside the bubble.  

The results show that the average heat flux of the 
water increased with the increase in surface 
temperature. This was observed for all surfaces 
investigated. Moreover, the results of numerical 
simulations showed that applying triangular and circular 
grooves on the heating surface led to an increase in 
average heat flux. Two reasons can be posed for this 
increase. First, grooves led to an increase in the heating 
surface in contact with the fluid, and in turn, caused an 
increase in the heat input based on the boundary 
conditions applied to the heating surface. The second 
reason for the increase is that changing the shape of the 
heating surface from plain to groove increased the 
bubble nucleation spots on the surface significantly. 
These spots led to the creation of small bubbles in the 
grooves that would merge and form bigger bubbles. 

The amount of vapor produced in the studied 
geometry increased with a rise in the heating surface 
temperature. The amount of vapor also increased at a 

certain temperature by applying triangular and circular 
grooves. The grooves also improved heat transfer 
because they could expand the heating surface area and 
increase the bubble-forming spots due to surface 
deformation. Like variations in the amount of heat on 
different surfaces, circular grooves led to a higher level 
of heating compared to type 1 triangular grooves, they 
decreased the amount of vapor. This can be attributed to 
the fact that triangular grooves can create more bubble 
nucleation spots. 

 Conclusions 

Considering the importance of heat transfer in various 
processes in different industries and given the numerous 
studies carried out to improve the amount of heat 
transfer, this study investigated pool boiling on a 
vertical heating surface. The numerical simulation 
results showed that adding triangular and circular 
grooves to the heating surface increased the volume 
fraction of vapor. Moreover, adding different grooves 
increased the amount of heat input to the water liquid 
and in turn, the amount of vapor created. The grooves 
also decreased the time required for the system to reach 
stability.  
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on different surfaces, circular grooves led to a higher level of 
heating compared to type 1 triangular grooves, they decreased 
the amount of vapor. This can be attributed to the fact that 
triangular grooves can create more bubble nucleation spots.

4- Conclusions
Considering the importance of heat transfer in various 

processes in different industries and given the numerous 
studies carried out to improve the amount of heat transfer, 
this study investigated pool boiling on a vertical heating 
surface. The numerical simulation results showed that 
adding triangular and circular grooves to the heating surface 
increased the volume fraction of vapor. Moreover, adding 
different grooves increased the amount of heat input to the 
water liquid and in turn, the amount of vapor created. The 
grooves also decreased the time required for the system to 
reach stability. 
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شبیه‌سازی جوشش استخری روی یک صفحه عمودی دارای شیار مثلثی و دایره‌ای

شهرام طالبی*، نازیلا مأکولاتی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران. 

خلاصه: امروزه از انتقال حرارت جوشش استخری در بسیاری از تجهیزات صنعتی استفاده می‌شود. انتقال حرارت جوشش استخری 
در مقایسه با انتقال حرارت تکفازی، به دلیل استفاده از ظرفیت گرمای نهان تبخیر، ظرفیت انتقال حرارت بیشتری دارند. در این مقاله 
به بررسی انتقال حرارت جوشش استخری روی صفحه عمودی صاف و شیاردار مثلثی و دایره‌ای با استفاده از شبیه‌سازی‌های عددی 
پرداخته شده است. در مطالعات انجام شده اثر افزودن دو نوع شیار مثلثی و دو نوع شیار دایره‌ای و نیز چهار دمای سطح گرمایش 
بررسی شده است. به منظور مدل‌سازی جریان دوفازی از روش حجم سیال استفاده و معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود 
حل شده است. نتایج نشان داده است که اضافه کردن شیارهای مثلثی و دایره‌ای روی سطح گرمایش منجر به افزایش متوسط شار 
حرارتی خواهد شد. در حالت سطح شیاردار مثلثی، مقدار شار حرارتی متوسط وارد شده به مایع آب بین 128% تا 177% افزایش پیدا 
کرده است. با ایجاد شیار دایره‌ای، در نهایت مقدار شار حرارتی متوسط به مقدار 69% تا 105% افزایش داشته است. همچنین مقدار 
بخار آب نیز در حالت سطح شیاردار مثلثی 160% تا 340% و در حالت سطح شیاردار دایره‌ای  بین 101% تا 155% افزایش داشته است.  
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مقدمه-1 
فرایند جوشش یکی از مؤثرترین روشهای انتقال گرما بین یک سطح و 
سیال در تماس با آن است. در واقع، تبخیر در فصل مشترک جامد و مایع 
را جوشش می‌گویند. جوشش وقتی روی می‌دهد که دمای سطح از دمای 
جامد  از سطح  گرما  فرایند  این  در  شود.  بیشتر  مایع  فشار  با  متناظر  اشباع 
بخار که رشد  با تشکیل حباب‌های  فرآیند جوشش،  و  منتقل شده  مایع  به 
می‌کنند و پشت سر هم از سطح جدا می‌شوند، مشخص می‌شود. در پدیده 
جوشش حضور حباب‌های بخار آب، مایع آب در حال جوشش و نیز سطح 
جامد حرارت دهنده، به عنوان سه فاز مختلف موجب پیچیدگی این فرایند 
می‌شود. این فرایند به دلیل دارا بودن ضریب انتقال حرارت بیشتر، نسبت به 
سایر مکانیزم‌های انتقال حرارت، از اهمیت بسیار زیادی در صنعت برخوردار 
است. در میان انواع جوشش، فرآیند جوشش استخری به دلیل کاربردهای 
پژوهشگران  توجه  خارجی،  نیروی  از  استفاده  عدم  و  در صنعت  آن  فراوان 
استخری جلب کرده  انتقال حرارت جوشش  را به شناخت روش‌های بهبود 

است. جوشش استخری در نیمه دوم قرن بیستم مورد مطالعه قرار گرفت و 
برای نخستین بار نوکیاما ]1[ به صورت تجربی رژیم‌های مختلف جوشش 

استخری را تشخیص داده است. 
در ادامه برخی از محققین بر روی اثر تغییر جهت‌گیری سطح بر جوشش 
استخری را مورد مطالعه قرار دادند. نیشیکاوا و همکاران ]2[ اثرات جهت‌گیری 
سطح را بر روی انتقال حرارت جوششی در فرایند جوشش استخری آب در 
فشار اتمسفر و روی یک صفحه صاف مسی بررسی کرده‌اند. نتایج آنها به 
خوبی نشان داده که اثر جهت‌گیری سطح در ناحیه شار حرارتی کم قابل توجه 
است به نحوی که با افزایش زاویه شیب سطح، انتقال حرارت نیز افزایش 
می‌یابد. برعکس جهت قرارگیری سطح مسی هیچ اثر مشخصی در ناحیه شار 
حرارتی زیاد نداشته است. چانگ و یو ]3[ به منظور بررسی اثرات جهت‌گیری 
و  بحرانی1  حرارتی  شار  روی  بر  شده  داده  پوشش  و  پوشش  بدون  سطح 
FC-72 اشباع ، مطالعه آزمایشگاهی انجام داده‌اند.  انتقال حرارت جوششی 
مورد  )زمانی که سطح  زیادتر  زوایای شیب  که  است  داده  نشان  آنها  نتایج 
بررسی از 0 درجه به 90 درجه می‌چرخد(، انتقال حرارت بهتری را در رژیم 

1  Critical heat flux
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جوشش هسته‌ای فراهم کرده است. هو و همکاران ]4[ به طور تجربی تأثیر 
جهت‌گیری سطح را بر روی انتقال حرارت جوششی و شار حرارتی بحرانی 
بررسی نموده‌اند. نتایج به دست آمده توسط این پژوهشگران نشان داده است 
که انتقال حرارت برای سطح با جهت‌گیری بین 0 تا 90 درجه بهبود یافته اما 
بین زوایای 90 و 180 درجه سطح صاف، انتقال حرارت کاهش داشته است. 
جانگ و کیم ]5[ اثرات جهت‌گیری سطح را بر شار حرارتی جوششی دیواره و 
پارامترهای حباب در جوشش استخری مورد بررسی قرار داده‌اند. آن‌ها گزارش 
کرده‌اند که شار حرارتی با افزایش زاویه قرارگیری سطح گرمایش افزایش 
یافته است. قیطقی و همکاران ]6[ اثرات سطوح افقی، با شیب 45 درجه و 
بررسی کرده‌اند.  استخری  انتقال حرارت در جوشش  بر عملکرد  را  عمودی 
نویسندگان اظهار نموده‌اند که سطح گرمایش عمودی زیادترین مقدار  این 
شار حرارتی بحرانی را دارد که این مقدار تا 170% در مقایسه با سطح افقی 
افزایش داشته است. این افزایش به دلیل دینامیک حباب، ناحیه انتقال حرارت 
و لغزش حباب بوده است. چانگ و همکاران ]7[ اثرات جهت قرارگیری سطح 
بر انتقال حرارت جوشش استخری، دینامیک حباب و شار حرارتی دیواره را 
به طور تجربی مورد مطالعه قرار داده‌اند. نتایج به دست آمده از این مطالعه 
نشان داده است که بر اساس منحنی‌های جوشش اندازه‌گیری شده در زوایای 
مختلف، انتقال حرارت جوشش با افزایش جهت سطح گرمایش از 0 به 90 
درجه، افزایش یافته است. این اثر افزایشی در ناحیه شار حرارتی کمتر آشکار 

بوده و در ناحیه شار حرارتی بالاتر ناچیز گزارش شده است.
محققین دیگری نیز به بررسی اثر خواص سطح گرمایش بر مشخصات 
جوشش  عددی  شبیه‌سازی   ]8[ سون  و  لی  پرداخته‌اند.  استخری  جوشش 
هسته‌ای را روی صفحات افقی با شیار تک حفره و شیار چند حفره بررسی 
کرده‌اند. هندسه مورد بررسی در این مطالعه به صورت دوبعدی شبیه‌سازی 
شده است. نتایج این مطالعه نشان داده است پیکربندی سطح با یک شیار 
مناسب  جوشش  حرارت  انتقال  افزایش  برای  حفره  یک  پیرامون  بیرونی 
در  حفره  چند  با  سطح  که  داده  نشان  عددی  حل  نتایج  همچنین  نیست. 
حرارت  انتقال  بهبود  برای  حفره  یک  پیرامون  بیرونی  شیار  یک  با  مقایسه 
شبیه‌سازی  جوشش و نرخ رشد حباب مؤثرتر است. گانگ و همکاران ]9[ 
انتقال حرارت جوشش استخری را روی سطوح صاف دارای نواحی  عددی 
آب‌گریز بررسی کرده‌اند. در این مطالعه نیز شبیه‌سازی‌های عددی به صورت 
دوبعدی انجام گرفته است. نویسندگان در این مطالعه معادلات را به صورت 
بی‌بعد بررسی و یک ساختار 600 در 600 پیکسل در نظر گرفته‌اند و از روش 
تغییر فاز بولتزمن استفاده نموده‌اند. نتایج نشان داده است که در منطقه خط 

اندازه  افزایش  با  بیشترین شار حرارتی وجود داشته است و  فاز1  تماس سه 
نواحی آب‌گریز، شار حرارتی افزایش پیدا کرده است. نصیری و همکاران ]10[ 
بر جوشش  از سطح شیاردار  استفاده  اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  در مطالعه 
نانوسیال گاما اکسیدآهن-آب تحت میدان مغناطیسی پرداخته‌اند.  استخری 
غلظت نانوسیال گاما اکسیدآهن-آب مورد بررسی در این مطالعه 0/1 درصد 
بوده است. نتایج به دست آمده نشان داده است که ضریب انتقال حرارت آب 
نسبت به سطح بدون شیار در سطوح شیاردار مستطیلی و دایره‌ای افزایش 
انتقال  ضریب  نانوسیال،  از  استفاده  با  اما  است.  یافته  کاهش  مثلثی  در  و 
حرارت سطح شیاردار دایره‌ای افزایش و در سطوح مثلثی و مستطیلی کاهش 
پیدا کرده است. جامی‌الاحمدی و همکاران ]11[ به صورت آزمایشگاهی به 
اندازه‌گیری شار حرارتی بحرانی نانوسیال اکسید مس روی سطح تخت مسی 
با  بحرانی  حرارتی  شار  داده  نشان  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  پرداخته‌اند. 
افزایش غلظت نانوسیال اکسید مس تا 92% نسبت به آب افزایش پیدا کرده 
است. همچنین بررسی خواص سطوح جوشش پس از انجام آزمایش‌ها نشان 
داده است که زبری اثر مثبت و افزایش ضخامت اثر منفی بر افزایش شار 

حرارتی بحرانی داشته است.
روی  کمی  عددی  مطالعات  جوشش،  پدیده  پیچیدگی‌های  به  توجه  با 
این موضوع انجام شده است. حسینی و کوهی کمالی ]12[ اثر انواع سطوح 
بر دینامیک تشکیل حباب در جوشش هسته‌ای سطح را به صورت عددی و 
دوبعدی بررسی کرده‌اند. در این مطالعه از روش بازسازی مرز مشترک برای 
بهبود کیفیت مرز استفاده شده است. نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی‌های 
با  حباب  جدایی  سبب  آب‌گریز  سطوح  روی  بر  جوشش  داده  نشان  عددی 
نتایج  همچنین  است.  شده  بیشتر  حرارت  انتقال  نتیجه  در  و  بزرگ‌تر  ابعاد 
عدم  و  بالاتر  دقت  دلیل  به  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  مدل  داده  نشان 
بوده  مناسب‌تری  مدل  جوشش  مدل‌سازی  برای  اضافی،  حباب‌های  تولید 
است. حسنی و کوهی کمالی ]13[ به صورت دوبعدی به شبیه‌سازی جوشش 
هسته‌ای استخری پرداخته‌اند و مکانیزم‌های تغییر فاز در شار حرارتی کم را 
-R در دمای  fa245 بررسی کرده‌اند. در این مطالعه جوشش هسته‌ای مبرد 
کیلووات  تا 27  و تحت شارهای حرارتی مختلف 18  درجه سانتی‌گراد   20
به  عددی  نتایج  داشته‌اند  اظهار  نویسندگان  است.  شده  انجام  مترمربع  بر 
در  است. همچنین  داشته  خوبی  تطابق  موجود  تجربی  نتایج  با  آمده  دست 
این پژوهش، نحوه حباب‌زایی و کنده شدن حباب از دیوار و چگونگی حرکت 
حباب و جریان اطراف آن در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.  

1  Three-phase contact line
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سطح  روی  دایره‌ای  و  مثلثی  شیار  ایجاد  اثر  بررسی  به  مقاله  این  در 
عمودی گرمایش در جوشش استخری پرداخته شده است. با توجه به مطالعات 
صورت  به  زمینه،  این  در  شده  انجام  مطالعات  تمرکز  گفت  می‌توان  قبلی 
آزمایشگاهی بوده و در این زمینه مطالعه عددی انجام نشده است و مطالعات 
عددی انجام شده نیز بر روی سطوح افقی بوده است. از این رو شبیه‌سازی 
عددی دو بعدی پدیده جوشش استخری روی سطح عمودی دارای شیارهای 
مختلف برای نخستین بار در این مطالعه بررسی شده است. در این راستا دو 
نوع شیار مثلثی و دایره‌ای با ابعاد مختلف روی سطح گرمایش ایجاد شده 
و اثر آن بر شار حرارتی بحرانی و رفتار حباب بررسی شده است. مطالعات 
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گرمایش از 378/15 کلوین تا 393/15 کلوین بوده است.

روش عددی-2 
 مدل‌سازی هندسی و شبکه‌بندی -1 -2

در این مقاله به شبیه‌سازی عددی جوشش استخری صفحات عمودی 
شیاردار مثلثی و دایره‌ای، به صورت دوبعدی مطابق با هندسه ارائه شده در 
مطالعه چانگ و همکاران ]7[ پرداخته شده است. هندسه این مسئله، دوبعدی 
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استخری توسط پژوهشگران متعددی انجام شده است ]9 و 12 و 13[.
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و  نصیری  مطالعه  از  الهام  با  شیارها  این  ایجاد  است.  شده  بررسی  حباب 
همکاران روی سطح گرمایش در جوشش استخری ایجاد شده است ]10[. 
در شکل‌های 2 و 3، ابعاد شیارهای مثلثی و دایره‌ای ایجاد شده روی سطح 

گرمایش نمایش داده شده است. 
روی  ایجاد شده  شیارهای  ابعاد  نیز  و  گرمایش  ابعاد سطح  به  توجه  با 
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با 10 عدد بوده است اما در حالت دوم شیار دایره‌ای، تعداد شیارها 13 عدد 

بوده است. 
جهت شبکه‌بندی میدان حل از ترکیب شبکه سازمان یافته )در فواصل 
دور از سطح گرمایش( و غیر سازمان یافته در نزدیکی سطح عمودی گرمایش 
شیاردار استفاده شده است. شبکه‌بندی انجام شده به نحوی بوده است که 
ابعاد المان‌های مورد استفاده در نزدیکی سطح گرمایش ریزتر قرار داده شده 
است چرا که به دلیل وجود گرادیان‌های دمایی بالا، باید وقوع پدیده جوشش، 
تشکیل، رشد و رهایی حباب، به خوبی در این ناحیه دیده شود. همچنین در 
فواصل دورتر از سطح گرمایش ابعاد المان‌ها بزرگتر در نظر گرفته شده است. 
در شکل شماره 4، چگونگی شبکه‌بندی سطح عمودی شیاردار دایره‌ای نوع 

دوم نمایش داده شده است.

شرایط مرزی-2 -2 
از  پر  ابتدا  در  نظر  مورد  هندسه   ، بعدی  دو  عددی  شبیه‌سازی‌های  در 
از  است.  شده  گرفته  نظر  در  حرکت  بدون  و  کلوین   373/15 دمای  با  آب 
آنجایی که در سیستم آزمایشگاهی، بخار امکان خروج داشته است لذا در مرز 
بالایی هندسه، شرط مرزی خروجی فشار یک اتمسفر قرار داده شده است. 
در قسمت سطح گرمایش )صاف، دارای شیار مثلثی و نیز شیار دایره‌ای( نیز 
دیوار با دمای ثابت برابر با 378/15، 383/15، 388/15 و 393/15 کلوین در 
نظر گرفته شده است. همچنین شرط عدم لغزش نیز بر روی این دیواره‌ها 
قرار داده شده است. مرز پایین و سمت راست محفظه نیز به صورت مرز باز 

با فشار ثابت در نظر گرفته شده است.
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Fig. 3. Circular grooves dimensions created on the heating surface: A)Type 1, B)Type 2  

 

 
ابعاد سطح گرمایش و نیز   شیار مثلثی و حالت اول   ایجاد شده روی آن، تعداد شیارها در هر دو حالت  شیارهایابعاد  با توجه به 

   .عدد بوده است 13ای، تعداد شیارها اما در حالت دوم شیار دایره ه استعدد بود   10برابر با  ایشیار دایره
بندی میدان حل از ترکیب شبکه سازمان یافته )در فواصل دور از سطح گرمایش( و غیر سازمان یافته در نزدیکی سطح  جهت شبکه

المان استفاده شده است. شبکه  عمودی گرمایش شیاردار ابعاد  های مورد استفاده در نزدیکی  بندی انجام شده به نحوی بوده است که 
به دلیل وجود گرادیان ریزتر قرار داده شده است چرا که  پدیده جوشش، تشکیلسطح گرمایش  وقوع  باید  بالا،  و های دمایی  ، رشد 

ها بزرگتر در نظر گرفته شده ابعاد المان   در این ناحیه دیده شود. همچنین در فواصل دورتر از سطح گرمایش  خوبیحباب، به    رهایی
 ای نوع دوم نمایش داده شده است.بندی سطح عمودی شیاردار دایره ، چگونگی شبکه4است. در شکل شماره 
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Fig. 4. Meshing of the type 2 circular groove in different areas of the solution domain  

 

 

 ب الف 

شکل 3. ابعاد شیارهای دایره‌ای ایجاد شده روی سطح گرمایش، الف( نوع اول و ب( نوع دوم

Fig. 3. Circular grooves dimensions created on the heating surface: A)Type 1, B)Type 2 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2645 تا 2662

2649

 

5 
 

 

 

 

 
 گرمایش، الف( نوع اول و ب( نوع دوم ای ایجاد شده روی سطح : ابعاد شیارهای دایره 3شکل 

Fig. 3. Circular grooves dimensions created on the heating surface: A)Type 1, B)Type 2  

 

 
ابعاد سطح گرمایش و نیز   شیار مثلثی و حالت اول   ایجاد شده روی آن، تعداد شیارها در هر دو حالت  شیارهایابعاد  با توجه به 

   .عدد بوده است 13ای، تعداد شیارها اما در حالت دوم شیار دایره ه استعدد بود   10برابر با  ایشیار دایره
بندی میدان حل از ترکیب شبکه سازمان یافته )در فواصل دور از سطح گرمایش( و غیر سازمان یافته در نزدیکی سطح  جهت شبکه

المان استفاده شده است. شبکه  عمودی گرمایش شیاردار ابعاد  های مورد استفاده در نزدیکی  بندی انجام شده به نحوی بوده است که 
به دلیل وجود گرادیان ریزتر قرار داده شده است چرا که  پدیده جوشش، تشکیلسطح گرمایش  وقوع  باید  بالا،  و های دمایی  ، رشد 

ها بزرگتر در نظر گرفته شده ابعاد المان   در این ناحیه دیده شود. همچنین در فواصل دورتر از سطح گرمایش  خوبیحباب، به    رهایی
 ای نوع دوم نمایش داده شده است.بندی سطح عمودی شیاردار دایره ، چگونگی شبکه4است. در شکل شماره 

  

 

 میدان حل ای نوع دوم در مناطق مختلفدایره بندی هندسه دارای شیار : نحوه شبکه4شکل 

Fig. 4. Meshing of the type 2 circular groove in different areas of the solution domain  

 

 

 ب الف 

شکل 4. نحوه شبکه‌بندی هندسه دارای شیار دایره‌ای نوع دوم در مناطق مختلف میدان حل

Fig. 4. Meshing of the type 2 circular groove in different areas of the solution domain 

معادلات حاکم-2 -3 
مخلوط  غیر  فازی  دو  جریان‌های  شبیه‌سازی  برای  سیال  حجم  مدل 
شونده استفاده و عموماً کاربرد آن برای شبیه‌سازی سطح اشتراک دو سیال 
بر روی سطح  به عبارتی دیگر، زمانی که هدف شبیه‌سازی، مطالعه  است. 
اشتراک دو سیال باشد، مدل حجم سیال کارایی خوبی خواهد داشت. در این 
مدل دو معادله پیوستگی برای فازهای آب مایع و بخار آب حل می‌شود. در 
نتیجه دو معادله پیوستگی برای فازهای آب مایع و بخار آب در معادلات )1( 

و )2( ارائه شده است ]12[:
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 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری شماره معادله مورد 
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gα نشان  fα و  که کسر حجمی آب مایع و بخار آب در این روابط 
حجمی  کسر  بین  ارتباط  ایجاد  منظور  به  نیز   )3( معادله  است.  شده  داده 

فازهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است: 
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gS در معادلات )1( و )2( به ترتیب جملات چشمه  fS و  همچنین 
جرمی فاز آب مایع و فاز بخار آب هستند که از تغییر فاز به دست آمده‌اند. 
در مدل حجم سیال یک معادله مومنتوم در دامنه حل شده و نتیجه به دست 
می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مختلف  فازهای  در  سرعت  میدان  برای  آمده 
معادله مومنتوم با توجه به مقادیر چگالی و لزجت دینامیکی به کسر حجمی 

فازهای مختلف وابسته است. این معادله عبارت است از:
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کشش  نیروی  اثر  در  شده  وارد  حجمی  نیروی   F


مقدار  آن  در  که 
سطحی است که از رابطه ارائه شده توسط براکبیل و همکاران ]14[ به دست 

می‌آید: 
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σ ضریب کشش سطحی است. معادله انرژی که بین فازهای  که در آن 
مختلف مشترک است، به صورت معادله )6( است:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2645 تا 2662

2650
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در معادله انرژی، مقدار E انرژی واحد جرم سیال با واحد J/kg است و 
از رابطه )7( به دست می‌آید:
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فاز  تغییر  از  ناشی  انرژی  انرژی چشمه  معادله  در   eS همچنین جمله 
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vΓ به عنوان چشمه جرمی بخار آب تعریف می‌شود. که 
بخار  مقداری  و  مایع  مقداری  حاوی  )که  محاسباتی  سلول  هر  چگالی 

است( در سطح تماس با استفاده از رابطه )9( به دست می‌آید ]12[:
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لزجت دینامیکی نیز مشابه با محاسبه چگالی  با استفاده از رابطه )10( 
به دست می‌آید ]12[:
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ضریب هدایت حرارتی مؤثر نیز با استفاده از رابطه )11( به دست می‌آید ]12[:
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تنظیمات حل عددی-2 -4 
در این پژوهش شبیه‌سازی جوشش استخری روی سطح عمودی صاف، 
شیاردار مثلثی و دایره‌ای به صورت گذرا انجام شده است و در شبیه‌سازی‌های 
رژیم  در  آب  مایع  رفتار  بر  شیارها  این  اثرگذاری  نحوه  بررسی  به  عددی 

جوششی استخری پرداخته شده است. از آنجایی که به دلیل تشکیل حباب و 
جدا شدن آنها از سطح، تمام کمیات در طی زمان شبیه‌سازی دارای نوساناتی 
از  بیشتر  دمایی  عددی  شبیه‌سازی‌های  در  گرمایش  سطح  دمای  بوده‌اند.  
دمای جوشش مایع آب دارد و در حالات مختلف برابر با 378/15، 383/15، 
جهت  در  نیز  زمین  گرانش  شتاب  است.  بوده  کلوین   393/15 و   388/15
عمودی برابر با 9/81 متر بر مجذور ثانیه در نظر گرفته شده است. در ابتدای 
زمان شبیه‌سازی هندسه نمایش داده شده در شکل 1 از مایع آب و بخار آب 
با دمای 373/15 کلوین پر شده و فشار سیستم نیز یک اتمسفر بوده است. 

خواص مایع آب و بخار آب مورد استفاده در جدول 1 ذکر شده است.
برای بررسی رفتار حرکتی حباب بخار آب در شبیه‌سازی‌های عددی از 
دوفازی  برای جریان‌های  این مدل  است.  استفاده شده  روش حجم سیال1 
کاربرد دارد که نیاز به تفکیک سطح تماس هر فاز باشد. جهت جوشش و 
انتقال جرم از مدل لی استفاده شده است ]11[. مطالعات انجام شده قبلی، 
دارد  مدل‌سازی جوشش  در  مناسبی  کارایی  مدل  این  که  است  داده  نشان 
]12[. پس از انتخاب مدل حجم سیال به عنوان مدل چندفازی مورد استفاده، 
مایع آب به عنوان فاز مایع و بخار آب به عنوان فاز گاز در شبیه‌سازی در 
نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن کشش سطحی در حرکت بخار آب و 
به هم پیوستگی آنها مؤثر است و در مسیر حرکتی بخار آب از پایین مخزن 
به سمت بالای آن اثرگذار بوده و به همین دلیل باید در شبیه‌سازی در نظر 

گرفته شده است.
شبیه‌سازی‌ها تا زمانی ادامه پیدا کرده است که به پایداری برسد. به منظور 
کوپل کردن میدان‌های سرعت و فشار، از الگوریتم پیزو استفاده شده است. 
همچنین از روش غیرتکراری پیشرفت زمان برای کاهش هزینه محاسبات 
حل گذرا استفاده شده است. از این روش برای حل مسائل گذرا به منظور 
شبیه‌سازی‌های  در  می‌شود.  استفاده  محاسبات  کارایی  و  سرعت  افزایش 
عددی به منظور اطمینان از همگرایی حل، عدد کورانت برابر 0/5 قرار داده 
شده است. مقدار گام زمانی متغیر و بین 6-10 تا 5-10 ثانیه و با توجه به کنترل 
اندازه  به  باید  زمانی  گام  این  مسلماً  است.  شده  تعیین  کورانت  عدد  مقدار 
کافی کوچک باشد تا مراحل تشکیل، رشد و رهایی حباب به خوبی  دیده 
شود. همچنین به منظور گسسته سازی معادله مومنتوم از روش مرتبه سوم 
موسکال2 و برای گسسته سازی فشار از روش وزنی نیروی حجمی می‌باشد 
که در مسائلی که شامل نیروی جاذبه هستند، به کار برده می‌شود. به منظور 
گسسته سازی معادله انرژی از روش بالادست مرتبه دوم استفاده شده است. 

1  Volume of Fluid (VOF)
2  MUSCL



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2645 تا 2662

2651

 استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -5 -2
دینامیک  تحليل  زمان  بيشترين  محاسباتی  شبكه  مناسب  اندازه  تعيين 
سیالات محاسباتی را به خود اختصاص می‌دهد، چرا كه يكفيت شبکه‌بندی، 
روند همگرایی را به شدت تحت تأثیر قرار می‌دهد. حل كي مسئله دينامكي 
سيالات عددي بايد مستقل از شبكه محاسباتی باشد يعني تغييرات جواب‌ها 
و وجود شیارهای  به هندسه  توجه  با  باشد.  ريزتر شدن شبكه کم  ازاي  به 
مثلثی و دایره‌ای رو سطح گرمایش، نیاز است ضمن تولید شبکه، استقلال 
سطح  شبکه  از  استقلال  نتایج  منظور  این  به  شود.  بررسی  نتایج  شبکه  از 

اطراف  ریز  ناحیه  در  است.  ارائه شده  اول  نوع  مثلثی  شیار  دارای  گرمایش 
سطح گرمایش دارای شیار مثلثی نوع اول، سلول‌های محاسباتی با ابعاد 0/2، 
0/175، 0/15 و 0/1 میلی‌متر ایجاد شده و تعداد سلول‌های محاسباتی شبکه 
به ترتیب 83048، 108112، 153962 و 249314 بوده است. در شکل 5 
نمودار تغییرات شار حرارتی متوسط برای سطح گرمایش دارای شیار مثلثی 
محاسباتی  سلول‌های  تعداد  با  شبکه  در  کلوین   393/15 دمای  با  اول  نوع 

مختلف نمایش داده شده است.

جدول 1. خواص ترموفیزیکی مایع آب و بخار آب در دمای 373/15 کلوین و  فشار اتمسفریک

Table 1. Thermophysical properties of liquid and vapor at 373.15 K and atmospheric pressure 
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(8 ) e v fgS h= −  

 شود. به عنوان چشمه جرمی بخار آب تعریف می vکه 
  آیدبه دست می  (9)( در سطح تماس با استفاده از رابطه مقداری بخار استکه حاوی مقداری مایع و چگالی هر سلول محاسباتی )

[12]: 

(9 ) g g f f    = +  

 :[12] آیدبه دست می (10)لزجت دینامیکی نیز مشابه با محاسبه چگالی  با استفاده از رابطه 
(10 ) g g f f    = +  

 :[12] آیدبه دست می (11)نیز با استفاده از رابطه  مؤثرضریب هدایت حرارتی 
(11 ) eff g g f fk k k = +  

 تنظیمات حل عددی -2-4
و    ه استبه صورت گذرا انجام شد  ایو دایره  شیاردار مثلثی  جوشش استخری روی سطح عمودی صاف،  سازیشبیهدر این پژوهش  

این  سازیدر شبیه اثرگذاری  نحوه  به بررسی  پرداخته شده است.های عددی  استخری  رفتار مایع آب در رژیم جوششی  بر  از    شیارها 
دمای سطح    اند. سازی دارای نوساناتی بوده آنجایی که به دلیل تشکیل حباب و جدا شدن آنها از سطح، تمام کمیات در طی زمان شبیه

شبیه در  عددی  سازیگرمایش  دما  بیشتر  ییدماهای  داردمایع  جوشش    یاز  در    آب  با  و  برابر  مختلف  ،  15/383،  15/378حالات 
در نظر گرفته شده  متر بر مجذور ثانیه    81/9برابر با    کلوین بوده است. شتاب گرانش زمین نیز در جهت عمودی   15/393و    15/388

ه و فشار  شد  پر  نیکلو  15/373  یبا دما  و بخار آب   آب   مایع  از  1نمایش داده شده در شکل    سازی هندسهزمان شبیه  یدر ابتدااست.  
 ذکر شده است. 1خواص مایع آب و بخار آب مورد استفاده در جدول  .سیستم نیز یک اتمسفر بوده است

 کلوین و  فشار اتمسفریک  373/ 15: خواص ترموفیزیکی مایع آب و بخار آب در دمای 1جدول 

Table 1. Thermophysical properties of liquid and vapor at 373.15 K and atmospheric pressure  

 بخار آب  مایع آب مشخصه

 4/958 5975 /0 (kg/m3ی ) چگال

 4217 2135 ( J/kg.K) ظرفیت گرمایی ویژه
)ضریب هدایت حرارتی 

W/m .K2) 
679/0 0245 /0 

 000282/0 00001197/0 ( Pa.s)لزجت دینامیکی 
 2257 ( kJ/kg)گرمای نهان تبخیر 

 07 /0 (N/mی )کشش سطح بیضر

 
شبیه در  آب  بخار  حباب  حرکتی  رفتار  بررسی  سیال سازیبرای  روش حجم  از  عددی  است.    1های  شده  برا  نیااستفاده    یمدل 

  استفاده شده است لی    جهت جوشش و انتقال جرم از مدل  سطح تماس هر فاز باشد.  کیبه تفک  ازیکاربرد دارد که ن  یدوفاز  یهاانیجر
. پس از انتخاب مدل [12]  سازی جوشش دارددر مدل  یمناسب   یی مدل کارا  نی نشان داده است که ا  ،ی[. مطالعات انجام شده قبل11]

 
1 Volume of Fluid (VOF) 

 

8 
 

سازی در نظر گرفته  فاز گاز در شبیه حجم سیال به عنوان مدل چندفازی مورد استفاده، مایع آب به عنوان فاز مایع و بخار آب به عنوان
است و در مسیر حرکتی بخار آب از پایین   مؤثرشده است. در نظر گرفتن کشش سطحی در حرکت بخار آب و به هم پیوستگی آنها  

 سازی در نظر گرفته شده است.مخزن به سمت بالای آن اثرگذار بوده و به همین دلیل باید در شبیه
سرعت و فشار، از الگوریتم پیزو   هایادامه پیدا کرده است که به پایداری برسد. به منظور کوپل کردن میدانها تا زمانی  سازیشبیه

روش    نیاز ااستفاده شده است. همچنین از روش غیرتکراری پیشرفت زمان برای کاهش هزینه محاسبات حل گذرا استفاده شده است.  
های عددی به منظور اطمینان از  سازیدر شبیهشود.  محاسبات استفاده می  ییراسرعت و کا  شیحل مسائل گذرا به منظور افزا  یبرا

ثانیه و با توجه به کنترل مقدار    10-5تا    10-6مقدار گام زمانی متغیر و بین  قرار داده شده است.    5/0همگرایی حل، عدد کورانت برابر  
   یحباب به خوب  ییرشد و رها  ل،یکوچک باشد تا مراحل تشک  یبه اندازه کاف  د یبا  یگام زمان  نیمسلماً ا  عدد کورانت تعیین شده است.

و برای گسسته سازی فشار از روش وزنی    1موسکالهمچنین به منظور گسسته سازی معادله مومنتوم از روش مرتبه سوم    .شود  دهید
انرژی از  ش که در مسائلی که شامل نیروی جاذبه هستند، به کار برده می   باشدیمنیروی حجمی   ود. به منظور گسسته سازی معادله 

 روش بالادست مرتبه دوم استفاده شده است. 
 

 محاسباتی  از شبکه نتایج استقلال -2-5
شبکه    اندازهتعیین   دمحاسباتی  مناسب  تحلیل  زمان  م  یمحاسبات  الاتیس   کینام یبیشترین  اختصاص  به خود  که   دهد،یرا  چرا 

. حل یک مسئله دینامیک سیالات عددی باید مستقل از شبکه دهدیقرار م  ریرا به شدت تحت تأث  ییروند همگرا  ،یبندکیفیت شبکه
رو   ایو دایره  شیارهای مثلثی  وجودبا توجه به هندسه و  باشد.    کم  بکهها به ازای ریزتر شدن ش باشد یعنی تغییرات جواب محاسباتی  

نتایج استقلال از شبکه سطح گرمایش   ، استقلال از شبکه نتایج بررسی شود. به این منظورز است ضمن تولید شبکهگرمایش، نیاسطح  
با ابعاد    های محاسباتیسلول ،  اولدارای شیار مثلثی نوع    سطح گرمایشدر ناحیه ریز اطراف    دارای شیار مثلثی نوع اول ارائه شده است.

 249314و  153962،  108112، 83048شبکه به ترتیب  های محاسباتیسلولو تعداد  هایجاد شد مترمیلی 1/0و  15/0، 175/0، 2/0
کلوین در   15/393با دمای    اولدارای شیار مثلثی نوع    سطح گرمایشنمودار تغییرات شار حرارتی متوسط برای    5. در شکل  ه استبود

 مختلف نمایش داده شده است.  های محاسباتیسلول شبکه با تعداد 

 
 های محاسباتیسلول تعداد  شبکه با بر حسب اولدارای شیار مثلثی نوع  روی سطح گرمایش متوسط : نمودار تغییرات شار حرارتی5شکل 

 مختلف  
Fig. 5. Average heat flux variation on the heating surface with type 1 triangular groove for different grids 

 
1 MUSCL 

شکل 5. نمودار تغییرات شار حرارتی متوسط روی سطح گرمایش دارای شیار مثلثی نوع اول بر حسب شبکه با تعداد سلول‌های محاسباتی مختلف 

Fig. 5. Average heat flux variation on the heating surface with type 1 triangular groove for different grids number 
in the mesh 
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همچنین در جدول شماره 2 نیز مقدار متوسط کسر حجمی بخار روی 
سطح گرمایش برای شبکه‌های مختلف ذکر شده است.

در شکل 6 نیز تغییرات سرعت عمودی روی خط افقی گذرنده از مرکز 
سطح گرمایش به منظور بررسی اثر اندازه سلول‌های محاسباتی بر تغییرات 

موضعی حل نشان داده شده است.
همان‌طور که از نمودارهای 5 و 6 و نیز جدول 2 مشخص است با ریز 
کردن سلول‌های محاسباتی مورد استفاده بیشتر از 0/15 میلی‌متر، نتایج تغییر 

خاصی نداشته است. همچنین نمودار ارائه شده در شکل 6 نشان می‌دهد از 
آنجایی که مقدار تغییرات سرعت عمودی روی خط مورد بررسی در نزدیکی 
صفر  ناحیه  آن  در  سرعت  و  ندارد  تغییراتی  هندسه،  راست  سمت  باز  مرز 
به دست آمده است، لذا ابعاد دامنه حل برای انجام شبیه‌سازی‌های عددی 
مناسب بوده است و مرز باز اثری بر متغیرهای حل شده، نداشته است. لازم 
به ذکر است بررسی استقلال از شبکه برای تمام هندسه‌های مورد بررسی به 

شیوه مشابه انجام شده است. 

جدول 2. مقدار متوسط کسر حجمی بخار روی سطح گرمایش دارای شیار مثلثی نوع اول برای شبکه با تعداد سلول‌های محاسباتی مختلف

Table 2. Type 1 triangular groove average vapor volume fraction on the heating surface for different grids num-
ber in the mesh 
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number in the mesh  
 مختلف ذکر شده است. یهاشبکهنیز مقدار متوسط کسر حجمی بخار روی سطح گرمایش برای  2همچنین در جدول شماره 

 مختلف  های محاسباتیسلول برای شبکه با تعداد  اولدارای شیار مثلثی نوع  ار روی سطح گرمایش : مقدار متوسط کسر حجمی بخ2جدول 

Table 2. Type 1 triangular groove average vapor volume fraction on the heating surface for different grids 
number in the mesh  

  یرو یمتوسط کسر حجممقدار  های محاسباتی شبکه تعداد سلول 
 گرمایشسطح 

83048 43 /0 
108112 54 /0 
153962 61/0 
249314 62/0 

 
شکل   تغییرات    6در  عمودینیز  مرکز  روی    سرعت  از  گذرنده  افقی  اندازه  خط  اثر  بررسی  منظور  به  گرمایش  های سلول سطح 

 بر تغییرات موضعی حل نشان داده شده است.  محاسباتی

 
 مختلف  های محاسباتیسلول سطح گرمایش بر حسب شبکه با تعداد  خط افقی گذرنده از مرکز روی سرعت عمودی: نمودار تغییرات 6شکل 

 Fig. 6. Vertical velocity variations on the horizontal line passing through the center of the heating surface for 
different grids number in the mesh 

با ریز کردن    2و نیز جدول    6و    5های  نمودار  ازکه    طورهمان  از    های محاسباتیسلولمشخص است   15/0مورد استفاده بیشتر 
تغییر خاصی  مترمیلی نتایج  ارائه شده در شکل    .ه استداشتن،  نمودار  تغییرات سرعت    دهدیمنشان    6همچنین  آنجایی که مقدار  از 

خط مورد بررسی در نزدیکی مرز باز سمت راست هندسه، تغییراتی ندارد و سرعت در آن ناحیه صفر به دست آمده است،   یعمودی رو
لازم به   های عددی مناسب بوده است و مرز باز اثری بر متغیرهای حل شده، نداشته است.سازیشبیه  لذا ابعاد دامنه حل برای انجام

  های مورد بررسی به شیوه مشابه انجام شده است.ذکر است بررسی استقلال از شبکه برای تمام هندسه
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number in the mesh  
 مختلف ذکر شده است. یهاشبکهنیز مقدار متوسط کسر حجمی بخار روی سطح گرمایش برای  2همچنین در جدول شماره 

 مختلف  های محاسباتیسلول برای شبکه با تعداد  اولدارای شیار مثلثی نوع  ار روی سطح گرمایش : مقدار متوسط کسر حجمی بخ2جدول 

Table 2. Type 1 triangular groove average vapor volume fraction on the heating surface for different grids 
number in the mesh  

  یرو یمتوسط کسر حجممقدار  های محاسباتی شبکه تعداد سلول 
 گرمایشسطح 

83048 43 /0 
108112 54 /0 
153962 61/0 
249314 62/0 

 
شکل   تغییرات    6در  عمودینیز  مرکز  روی    سرعت  از  گذرنده  افقی  اندازه  خط  اثر  بررسی  منظور  به  گرمایش  های سلول سطح 

 بر تغییرات موضعی حل نشان داده شده است.  محاسباتی

 
 مختلف  های محاسباتیسلول سطح گرمایش بر حسب شبکه با تعداد  خط افقی گذرنده از مرکز روی سرعت عمودی: نمودار تغییرات 6شکل 

 Fig. 6. Vertical velocity variations on the horizontal line passing through the center of the heating surface for 
different grids number in the mesh 

با ریز کردن    2و نیز جدول    6و    5های  نمودار  ازکه    طورهمان  از    های محاسباتیسلولمشخص است   15/0مورد استفاده بیشتر 
تغییر خاصی  مترمیلی نتایج  ارائه شده در شکل    .ه استداشتن،  نمودار  تغییرات سرعت    دهدیمنشان    6همچنین  آنجایی که مقدار  از 

خط مورد بررسی در نزدیکی مرز باز سمت راست هندسه، تغییراتی ندارد و سرعت در آن ناحیه صفر به دست آمده است،   یعمودی رو
لازم به   های عددی مناسب بوده است و مرز باز اثری بر متغیرهای حل شده، نداشته است.سازیشبیه  لذا ابعاد دامنه حل برای انجام

  های مورد بررسی به شیوه مشابه انجام شده است.ذکر است بررسی استقلال از شبکه برای تمام هندسه

شکل 6. نمودار تغییرات سرعت عمودی روی خط افقی گذرنده از مرکز سطح گرمایش بر حسب شبکه با تعداد سلول‌های محاسباتی مختلف

Fig. 6. Vertical velocity variations on the horizontal line passing through the center of the heating surface for 
different grids number in the mesh
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نتایج و بحث-3 
 اعتبارسنجی -1 -3

پس از بررسی استقلال از شبکه در بخش قبلی، باید دقت حل و شرایط 
مرزی بیان شده را مورد سنجش قرار داد. از این رو در این قسمت به مقایسه 
نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی‌های اولیه با نتایج مطالعات آزمایشگاهی 
پرداخته شده است. در بخش دوم بیان شد که برای مشخص کردن هندسه 
از مطالعه چانگ  مورد بررسی و شرایط مرزی اعمال شده در این پژوهش 
این  آزمایشگاهی  نتایج  دلیل  به همین  است.  استفاده شده   ]7[ و همکاران 
مطالعه برای صحت‌سنجی نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی مورد استفاده 
قرار گرفته است. در جدول شماره 3، مقادیر شار حرارتی متوسط آزمایشگاهی 
با شار حرارتی متوسط به دست آمده از شبیه‌سازی‌های عددی در زمانی که 
سیستم به حالت پایدار رسیده است، مقایسه شده است. باید توجه داشت این 
نتایج برای سطح گرمایش صاف و بدون شیار و در چهار دمای مختلف سطح 

گرمایش به دست آمده است.
شار  برای  پژوهش  این  در  عددی  شبیه‌سازی  از  آمده  دست  به  نتایج 
خوبی  تطابق  استخری،  جوشش  در  صاف  گرمایش  سطح  متوسط  حرارتی 
با نتایج آزمایشگاهی مطالعه چانگ و همکاران ]7[ دارد و بیشترین خطا در 
ارائه شده در جدول 3  نتایج  با توجه به  این حالت حدود 7/5 درصد است. 
ابتدایی  اعمال شده و مراحل  نوع شبکه‌بندی، شرایط مرزی  می‌توان گفت 
شبیه‌سازی انجام شده از دقت مناسبی برخوردار است و تطابق خوبی میان 

نتایج شبیه‌سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد.

بررسی اثر ایجاد شیار مثلثی روی سطح گرمایش-3 -2 
در ابتدا به منظور بررسی اثر ایجاد شیار مثلثی روی سطح گرمایش، به 
بررسی نحوه شکل‌گیری حباب‌ها و حرکت آنها در زمان‌های مختلف روی 
سطح صاف و سطح دارای شیار مثلثی نوع اول پرداخته شده است. به همین 
جهت در شکل‌ 7 توزیع کسر حجمی بخار آب در هندسه مورد بررسی در 

زمان‌های مختلف نمایش داده شده است.
روی  در  حباب‌زایی  از  پس  است،  مشخص   7 شکل‌  در  که  همان‌طور 
صفحه با دمای بیشتر از دمای اشباع مایع آب، حباب‌های بسیاری که حاوی 
است تشکیل شده و  آن  اطراف  مایع آب  از  بیشتر  و فشار  دما  با  بخار آب 
نیروی شناوری باعث حرکت حباب‌ها بخار به سمت بالا شده است. تعدادی 
از این حباب‌های کوچک در این مرحله به هم پیوستگی پیدا کرده و منجر 
به ایجاد حباب‌های بزرگ‌تری می‌شود. اما میزان رشد حباب بخار آب پس 
از تشکیل، توسط کشش سطحی، اینرسی مایع آب و تفاوت بین فشار درون 
انبساط  اولیه  مراحل  در  می‌شود.  تعیین  بیرونی  یا  محیطی  فشار  و  حباب 
حباب، هنگامی که نیروها تقریباً در تعادل هستند، رشد کند است تا زمانی 
که با افزایش اندازه حباب به دلیل کاهش کشش سطحی، رشد حباب شتاب 
تا  می‌شود  توجه  قابل  حباب  رشد  مرحله سرعت  این  در  می‌گیرد.  بیشتری 
زمانی که دما و در نتیجه فشار درون حباب کاهش یابد. کاهش دمای درون 
حباب نتیجه وجود گرمای نهان تبخیر است چرا که در حین رشد حباب، در 
سطح تماس بخار آب و مایع آب، از گرمای بخار درون حباب جهت تبخیر 
مایع آب با دمای اشباع استفاده می‌شود و ضمن کاهش دمای حباب، مقدار 

بخار آب و اندازه حباب بزرگ‌تر شده است.

جدول 3. مقایسه نتایج شار حرارتی متوسط آزمایشگاهی روی سطح گرمایش صاف با نتایج شبیه‌سازی‌های عددی

Table 3. Comparison of experimental average heat flux values on the flat heating surface with the numerical 
simulation results
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 و بحث  نتایج -3

 اعتبارسنجی  -3-1
پس از بررسی استقلال از شبکه در بخش قبلی، باید دقت حل و شرایط مرزی بیان شده را مورد سنجش قرار داد. از این رو در این  

. در بخش دوم بیان شد  شده استهای اولیه با نتایج مطالعات آزمایشگاهی پرداخته سازیقسمت به مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه
استفاده شده    [7]  سه مورد بررسی و شرایط مرزی اعمال شده در این پژوهش از مطالعه چانگ و همکارانکه برای مشخص کردن هند

برای صحتاس  این مطالعه  آزمایشگاهی  نتایج  به همین دلیل  شبیهت.  از  آمده  به دست  نتایج  قرار گرفته  استفاده    مورد  سازیسنجی 
عددی در    هایسازیشبیه، مقادیر شار حرارتی متوسط آزمایشگاهی با شار حرارتی متوسط به دست آمده از  3. در جدول شماره  است

رسیده است، مقایسه شده است. باید توجه داشت این نتایج برای سطح گرمایش صاف و بدون شیار و   زمانی که سیستم به حالت پایدار
 .به دست آمده استدر چهار دمای مختلف سطح گرمایش 

 های عددی سازی : مقایسه نتایج شار حرارتی متوسط آزمایشگاهی روی سطح گرمایش صاف با نتایج شبیه3جدول 

Table 3. Comparison of experimental average heat flux values on the flat heating surface with the numerical 
simulation results 

دمای سطح گرمایش  
(K) 

متوسط )  یشار حرارت
/kW m2)- [ 9]آزمایشگاهی 

شار حرارتی متوسط ) 
/kW m2)-سازی شبیه

 عددی

خطای نسبی 
)%( 

15 /378 7/20 8/19 4/4 

15 /383 8/92 4/88 7/4 

15 /388 2/211 3/195 5/7 

15 /393 4/385 6/368 3/4 

شب  جینتا از  آمده  ا  یعدد  یسازهیبه دست  برا  نیدر  استخری،   سطح گرمایش صاف  ی شار حرارتی متوسطپژوهش  در جوشش 
درصد است. با توجه به    5/7حالت حدود    نیر اخطا د  نیشتریدارد و ب  [ 7]  و همکاران  گ نامطالعه چ  یشگاهیآزما  جیبا نتا  یتطابق خوب

انجام شده از دقت    یساز هیشب  ییاعمال شده و مراحل ابتدا  یمرز  طیشرا  ،یبند گفت نوع شبکه  توانیم  3نتایج ارائه شده در جدول  
 . ردوجود دا یشگاهیآزما جیو نتا یعدد یسازهیشب جینتا انیم یو تطابق خوب استبرخوردار  یمناسب

 بررسی اثر ایجاد شیار مثلثی روی سطح گرمایش -3-2
های  در زمان   آنهاها و حرکت  حباب  یریگشکل در ابتدا به منظور بررسی اثر ایجاد شیار مثلثی روی سطح گرمایش، به بررسی نحوه  

  حجمی بخار توزیع کسر    7  شکل. به همین جهت در  ه استمختلف روی سطح صاف و سطح دارای شیار مثلثی نوع اول پرداخته شد
 های مختلف نمایش داده شده است.در هندسه مورد بررسی در زمان  آب
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ای، وسط سطح شیاردار دایره های مختلف، سمت راست سطح گرمایش : تغییرات توزیع کسر حجمی بخار آب در زمان7شکل 
 گرمایش شیاردار مثلثی، سمت چپ سطح گرمایش صاف

Fig. 7. Vapor volume fraction variations at different times, right heating surface with circular 
grooves, center heating surface with triangular grooves, left plain heating surface  

شکل  که  طورهمان  است،    7  در  از  مشخص  رو  زاییحبابپس  دما  یدر  با  دما  بیشتر  یصفحه  ما  یاز   یهاحباب  ،آب  عی اشباع 
بخار به   هاحبابباعث حرکت  یشناور یرویو ن شده لیاطراف آن است تشک آب عیاز ما  بیشتربا دما و فشار  آب بخار یکه حاو یاریبس

  ی تربزرگ   یهاحباب  جادیکرده و منجر به ا  دایپ  یوستگیپ   هم  به مرحله    نیکوچک در ا  یهاحباب  نیاز ا  ی. تعدادشده استسمت بالا  
فشار درون حباب و فشار   نیو تفاوت ب  آب  عیما   ینرسی، ایتوسط کشش سطح  ل،یپس از تشک  آبرشد حباب بخار    زانی. اما م شودمی
 ی است تا زمان  ددر تعادل هستند، رشد کن  باًیتقر  روها یکه ن  یانبساط حباب، هنگام  هی. در مراحل اولشودمی  نییتع  یرونیب  ای  یطیمح

مرحله سرعت رشد حباب قابل   نی. در اگیردمی  یشتری، رشد حباب شتاب بیکاهش کشش سطح   لیاندازه حباب به دل  شیکه با افزا
  رینهان تبخ  یوجود گرما  جهیدرون حباب نت  یکاهش دما  .ابدیفشار درون حباب کاهش    جهیکه دما و در نت  یتا زمان  شودیمتوجه  

اشباع   یبا دما آب عیما  ریبخار درون حباب جهت تبخ یاز گرما ،آب عیو ما آب  رشد حباب، در سطح تماس بخار نیاست چرا که در ح
 .ه استشد ترزرگ بو اندازه حباب  آب  حباب، مقدار بخار یو ضمن کاهش دما شودمیاستفاده 

ثانیه نمایش داده    8و    4های  ها از سطح گرمایش صاف و شیاردار در زماننمای نزدیک نحوه جدا شدن حباب  8در شکل شماره  
 شده است. 

 

 ثانیه 8

 ثانیه 10

شکل 7. تغییرات توزیع کسر حجمی بخار آب در زمان‌‌های مختلف، سمت راست سطح گرمایش شیاردار دایره‌ای، وسط سطح گرمایش 
شیاردار مثلثی، سمت چپ سطح گرمایش صاف

Fig. 7. Vapor volume fraction variations at different times, right heating surface with circular grooves, 
center heating surface with triangular grooves, left plain heating surface 

سطح  از  حباب‌ها  شدن  جدا  نحوه  نزدیک  نمای   8 شماره  شکل  در 
گرمایش صاف و شیاردار در زمان‌های 4 و 8 ثانیه نمایش داده شده است.

همانطور که در شکل‌های 7 و 8 مشخص است، با اضافه کردن شیار 
به سطح گرمایش عمودی، در زمان و مکان مشابه، فرایند تشکیل حباب‌ها 
با یکدیگر متفاوت بوده است. دلیل این موضوع به دو دلیل اصلی افزایش 
نقاط مستعد  ایجاد  نیز  و  افزایش سطح  اثر  به هندسه در  وارد شده  گرمای 
اثر افزودن شیارهای مثلثی و دایره‌ای به سطح گرمایش  تشکیل حباب در 

بوده است.
در جدول شماره 4، نتایج شار حرارتی متوسط برای سطح گرمایش صاف 
و دارای دو نوع شیار مثلثی و دایره‌ای برای جوشش استخری برای آب ذکر 

شده است. این مقادیر متوسط شار حرارتی پس از پایدار شدن سیستم و ثابت 
شدن مقدار بخار تولید شده، محاسبه شده است.

نتایج ارائه شده در جدول 4 نشان می‌دهد با افزایش دمای سطح، مقدار 
این  است.  کرده  پیدا  افزایش  آب  مایع  به  شده  وارد  متوسط  حرارتی  شار 
موضوع در هر سه سطح مورد بررسی مشاهده شده است. همچنین نتایج به 
دست آمده از شبیه‌سازی‌های عددی نشان داده اضافه کردن شیارهای مثلثی 
و دایره‌ای روی سطح گرمایش منجر به افزایش متوسط شار حرارتی شده 
است. این موضوع به دو دلیل اتفاق افتاده است. نخست به این دلیل که ایجاد 
شیار منجر به افزایش سطح گرمایش در تماس با سیال و در نتیجه با توجه به 
شرط مرزی اعمال شده بر سطح گرمایش، باعث افزایش گرمای وارد شده به 
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گرمایش، سمت راست سطح گرمایش های مختلف در نزدیکی سطح : تغییرات توزیع کسر حجمی بخار آب در زمان8شکل 
 ای، وسط سطح گرمایش شیاردار مثلثی، سمت چپ سطح گرمایش صافشیاردار دایره 

Fig. 8. Vapor volume fraction variations at different times near the heating surface, right heating 
surface with circular grooves, center heating surface with triangular grooves, left plain heating 

surface 
به  8و    7های  همانطور که در شکل  اضافه کردن شیار  با  است،  فرایند   مشخص  سطح گرمایش عمودی، در زمان و مکان مشابه، 

د شده به هندسه در اثر افزایش  ها با یکدیگر متفاوت بوده است. دلیل این موضوع به دو دلیل اصلی افزایش گرمای وارتشکیل حباب
 ای به سطح گرمایش بوده است.سطح و نیز ایجاد نقاط مستعد تشکیل حباب در اثر افزودن شیارهای مثلثی و دایره

شماره  در   مثلثی4جدول  شیار  نوع  دو  دارای  و  صاف  گرمایش  برای سطح  متوسط  شار حرارتی  نتایج  دایره   ،  برای جوشش    ایو 
است.  برای آب ذکر شده  تولید شده،   استخری  بخار  پایدار شدن سیستم و ثابت شدن مقدار  از  این مقادیر متوسط شار حرارتی پس 

 محاسبه شده است.

 ثانیه 8

 ثانیه 4

شکل 8. تغییرات توزیع کسر حجمی بخار آب در زمان های مختلف در نزدیکی سطح گرمایش، سمت راست سطح گرمایش شیاردار دایره‌ای، وسط 
سطح گرمایش شیاردار مثلثی، سمت چپ سطح گرمایش صاف

Fig. 8. Vapor volume fraction variations at different times near the heating surface, right heating surface with circu-
lar grooves, center heating surface with triangular grooves, left plain heating surface
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جدول 4. نتایج شار حرارتی متوسط روی سطح گرمایش صاف و دارای دو نوع شیار مثلثی و دایره‌ای

Table 4. Average heat flux values on a plain heating surface versus heating surfaces with triangular 
and circular grooves

 ای و دایره  : نتایج شار حرارتی متوسط روی سطح گرمایش صاف و دارای دو نوع شیار مثلثی4جدول 

Table 4. Average heat flux values on a plain heating surface versus heating surfaces with triangular and 
circular grooves 

سطح  دمای 
 شیگرما

(K) 

شار حرارتی متوسط 
(/kW m2)-

 سطح صاف

شار حرارتی متوسط 
(/kW m2)-

سطح شیاردار  
 ای نوع اول دایره 

شار حرارتی متوسط 
(/kW m2)-

سطح شیاردار  
 نوع دوم  یاره یدا

شار حرارتی متوسط 
(/kW m2)-

سطح شیاردار  
 مثلثی نوع اول

شار حرارتی متوسط 
(/kW m2)-

سطح شیاردار  
 مثلثی نوع دوم 

15 /378 8/19 9/36 6/33 3/45 7/49 

15 /383 4/88 4/171 7/153 9/206 9/223 

15 /388 3/195 2/386 5/352 6/461 3/495 

15 /393 6/368 6/757 2/678 4/928 8/1021 

 

آن شده است. طول اولیه سطح گرمایش زمانی که سطح صاف و بدون شیار 
بود برابر 0/04 متر و پس از اضافه کردن شیارهای مثلثی نوع اول با قاعده 
2 میلی‌متر، ارتفاع 1 میلی‌متر و فاصله 2 میلی‌متر، طول سطح گرمایش به 
افزایش طول  پیدا کرده است که حدود 20/7 درصد  افزایش  0/0482 متر 
در  عددی  شبیه‌سازی‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  است.  داشته 
حالت سطح شیاردار مثلثی نوع اول مقدار شار حرارتی بین 128 تا 147 درصد 
افزایش پیدا کرده که مقدار متوسط این افزایش برابر با 139 درصد بوده است. 
با ایجاد شیار مثلثی نوع دوم و افزایش ارتفاع شیارهای مثلثی از یک میلی‌متر 
به دو میلی‌متر، طول سطح گرمایش از 0/04 میلی‌متر در حالت بدون شیار به 
0/0647 میلی‌متر افزایش پیدا کرده که منجر به افزایش حدود 61/8 درصد 
طول سطح گرمایش شده است. در این حالت، مقدار شار حرارتی متوسط در 
سطح گرمایش دارای شیار مثلثی نوع دوم نسبت به سطح گرمایش صاف 
151 تا 177 درصد افزایش نشان داده است. با ایجاد شیار دایره‌ای نوع اول، 
طول سطح به 0/0514 میلی‌متر افزایش پیدا کرده است و در نتیجه منجر به 
افزایش شار حرارتی متوسط بین 86 تا 105 درصد شده است. شیار دایره‌ای 
نوع دوم نیز منجر به افزایش 37 درصدی سطح گرمایش و نیز افزایش 69 

تا 83 درصدی شار حرارتی متوسط شده است.
دلیل دوم افزایش اتفاق افتاده این موضوع است که با تغییر شکل سطح 
گرمایش از سطح صاف به سطح شیاردار، نقاط مستعد تشکیل حباب روی 
سطح به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش پیدا کرده است. این موضوع در توزیع 
کسر حجمی در زمان‌های مختلف که در شکل 8 نمایش داده شده است به 

ریز  حباب‌های  ایجاد  به  منجر  نقاط  این  وجود  است.  شده  مشخص  خوبی 
در شیارها شده و در ادامه این حباب‌های ریز تشکیل شده به هم پیوسته و 

حباب‌های بزرگ‌تری تشکیل می‌شود. 
سطح  دارای  هندسه  بالایی  سطح  از  خروجی  بخار  تغییرات  نمودار 
گرمایش صاف، دارای شیار مثلثی نوع اول و دایره‌ای نوع اول در شکل 9 
نمایش داده شده است. نمودار زیر در دمای سطح گرمایش 393/15 کلوین 

رسم شده است. 
افزودن شیار روی سطح  با  نشان می‌دهد  ارائه شده در شکل 9  نتایج 
به سطح  بخار آب خارج شده در زمان‌های مختلف نسبت  گرمایش، مقدار 
قبلًا  که  همان‌طور  است.  کرده  پیدا  توجهی  قابل  افزایش  صاف  گرمایش 
نیز بیان شد و از توزیع کسر حجمی بخار آب روی سطح گرمایش صاف و 
دارای شیار مثلثی نیز مشخص بود، با افزودن شیار مثلثی و دایره‌ای، مقدار 
حرارت وارد شده به مایع آب و در نتیجه مقدار بخار آب ایجاد شده افزایش 
پیدا خواهد کرد. بررسی تغییرات هر حالت طی زمان نشان می‌دهد در هر دو 
حالت سطح گرمایش صاف و شیاردار، در ابتدا حجم بخار آب تولید شده بسیار 
پایین می‌باشد و با گذشت زمان و افزایش حرارت وارد شده به مایع آب، مقدار 
بخار آب تا جایی افزایش پیدا می‌کند که مقدار گرما با بخار آب تولید شده 
برابر شود و پس از آن نرخ بخار آب خارج شده ثابت خواهد شد و در نتیجه 
می‌توان گفت سیستم پایدار شده است. همچنین اضافه کردن شیار مثلثی و 
دایره‌ای منجر به کاهش زمان مورد نیاز جهت رسیدن سیستم به پایداری از 

10/8 ثانیه به 9/3 و 9/9 ثانیه شده است.
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در شکل 10 نیز تغییرات شار حرارت متوسط مکانی بر حسب زمان برای 
اول  نوع  دایره‌ای  و  اول  نوع  مثلثی  شیار  دارای  گرمایش صاف،  سه سطح 

نمایش داده شده است.
حرارتی  شار  تغییرات  روند  است،  مشخص   10 شکل  در  که  همانطور 
متوسط مکانی و مقدار بخار ایجاد شده بر حسب زمان مشابه یکدیگر بوده 
است. دلیل این موضوع اثرگذاری مستقیم مقدار شار حرارتی متوسط بر مقدار 
بخار ایجاد شده بوده است. این شکل نشان داده است که با افزودن شیارهای 
دایره‌ای و مثلثی به سطح عمودی، مقدار شار حرارتی متوسط افزایش پیدا 

کرده است.
از  پس  مختلف  حالات  برای  شده  تولید  آب  بخار  مقدار   ،5 جدول  در 

رسیدن به پایداری سیستم مورد بررسی ذکر شده است. 
همانطور که در جدول شماره 5 مشخص است با افزایش دمای سطح 
گرمایش، مقدار بخار تولید شده در هندسه مورد بررسی افزایش یافته است. 
همچنین در یک دمای مشخص با افزودن شیار مثلثی و دایره‌ای، مقدار بخار 
آب نیز افزایش پیدا کرده است. اضافه کردن شیار روی سطح گرمایش به دو 
دلیل افزایش سطح گرمایش و نیز افزایش نقاط ایجاد حباب ناشی از تغییر 
داده  نتایج  انتقال حرارت خواهد شد. همچنین  بهبود  به  شکل سطح منجر 

است اگرچه با ایجاد شیار دایره‌ای در مقایسه با شیار مثلثی نوع اول، سطح 
کمتری  افزایش  آب  بخار  مقدار  اما  است  داشته  بیشتری  افزایش  گرمایش 
افزایش  حباب  ایجاد  مستعد  نقاط  مثلثی  شیار  ایجاد  با  که  چرا  است  یافته 

بیشتری داشته‌اند. 
با توجه به جدول 5 مشخص است مقدار افزایش بخار تولید شده برای 
سطح شیاردار مثلثی نوع اول و دوم بین 160% تا 340% درصد و برای سطح 
شیاردار دایره‌ای نوع اول و دوم بین 101% تا 155% درصد است. نکته حائز 
اهمیت که در شبیه‌سازی‌ها باید به آن توجه شود برابر بودن درصد افزایش 
تولید بخار با درصد افزایش حرارت کل وارد شده است که در آن اثر افزایش 
سطح گرمایش نیز وجود دارد. به عنوان مثال در سطح شیاردار مثلثی نوع 
اول، مقدار افزایش شار حرارتی نسبت به سطح صاف بدون شیار در همان 
دما بین 128 تا 147 درصد است. با در نظر گرفتن مساحت سطح شیاردار 
مثلثی نوع اول، مقدار افزایش حرارت کل وارد شده بین 160 تا 196 درصد 
)بین 2/18 تا 44/8 کیلووات( است. مقدار افزایش بخار تولید شده نیز که در 
جدول 5 ارائه شده است نیز بین 160 تا 196 درصد است که نشان دهنده 

برابر بودن مقدار افزایش حرارت کل با مقدار بخار تولید شده است.
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 های مختلف : تغییرات بخار آب خروجی از هندسه مورد بررسی در زمان9شکل 

Fig. 9. Outlet vapor variations of the studied geometry at different times 

شکل   در  شده  ارائه  در زمان  دهدیمنشان    9نتایج  شده  آب خارج  بخار  مقدار  گرمایش،  روی سطح  شیار  افزودن  های مختلف  با 
طور که قبلاً نیز بیان شد و از توزیع کسر حجمی بخار آب  نسبت به سطح گرمایش صاف افزایش قابل توجهی پیدا کرده است. همان 

، مقدار حرارت وارد شده به مایع آب و  ایو دایره  لثیروی سطح گرمایش صاف و دارای شیار مثلثی نیز مشخص بود، با افزودن شیار مث
دهد در هر دو حالت سطح  در نتیجه مقدار بخار آب ایجاد شده افزایش پیدا خواهد کرد. بررسی تغییرات هر حالت طی زمان نشان می 

زمان و افزایش حرارت وارد شده به مایع  باشد و با گذشت  ، در ابتدا حجم بخار آب تولید شده بسیار پایین میگرمایش صاف و شیاردار
کند که مقدار گرما با بخار آب تولید شده برابر شود و پس از آن نرخ بخار آب خارج شده  آب، مقدار بخار آب تا جایی افزایش پیدا می

منجر به کاهش زمان    یاو دایره  توان گفت سیستم پایدار شده است. همچنین اضافه کردن شیار مثلثیثابت خواهد شد و در نتیجه می
 .ثانیه شده است 9/9و  3/9ثانیه به  8/10مورد نیاز جهت رسیدن سیستم به پایداری از 

ی سه سطح گرمایش صاف، دارای شیار مثلثی نوع اول و بر حسب زمان برا  یشار حرارت متوسط مکان  راتییتغنیز    10در شکل  
 نمایش داده شده است. ای نوع اولدایره 

 

شکل 9. تغییرات بخار آب خروجی از هندسه مورد بررسی در زمان‌های مختلف

Fig. 9. Outlet vapor variations of the studied geometry at different times
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در انتها به منظور اطمینان بیشتر از صحت شبیه‌سازی‌های انجام شده، 
ارائه شده در جداول 4 و 5  با استفاده از موازنه انرژی، یک نمونه از نتایج 
مقایسه شده است. با توجه به موازنه انرژی باید مقدار حرارت وارد شده در 
واحد زمان برابر با حاصل‌ضرب جرم بخار ایجاد شده در گرمای نهان تبخیر 
دمای  و  اول  نوع  مثلثی  شیار  با  گرمایش  سطح  در  مثال،  عنوان  به  باشد. 
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شکل   در  شده  ارائه  در زمان  دهدیمنشان    9نتایج  شده  آب خارج  بخار  مقدار  گرمایش،  روی سطح  شیار  افزودن  های مختلف  با 
طور که قبلاً نیز بیان شد و از توزیع کسر حجمی بخار آب  نسبت به سطح گرمایش صاف افزایش قابل توجهی پیدا کرده است. همان 

، مقدار حرارت وارد شده به مایع آب و  ایو دایره  لثیروی سطح گرمایش صاف و دارای شیار مثلثی نیز مشخص بود، با افزودن شیار مث
دهد در هر دو حالت سطح  در نتیجه مقدار بخار آب ایجاد شده افزایش پیدا خواهد کرد. بررسی تغییرات هر حالت طی زمان نشان می 

زمان و افزایش حرارت وارد شده به مایع  باشد و با گذشت  ، در ابتدا حجم بخار آب تولید شده بسیار پایین میگرمایش صاف و شیاردار
کند که مقدار گرما با بخار آب تولید شده برابر شود و پس از آن نرخ بخار آب خارج شده  آب، مقدار بخار آب تا جایی افزایش پیدا می

منجر به کاهش زمان    یاو دایره  توان گفت سیستم پایدار شده است. همچنین اضافه کردن شیار مثلثیثابت خواهد شد و در نتیجه می
 .ثانیه شده است 9/9و  3/9ثانیه به  8/10مورد نیاز جهت رسیدن سیستم به پایداری از 

ی سه سطح گرمایش صاف، دارای شیار مثلثی نوع اول و بر حسب زمان برا  یشار حرارت متوسط مکان  راتییتغنیز    10در شکل  
 نمایش داده شده است. ای نوع اولدایره 

 
شکل 10. تغییرات شار حرارتی متوسط مکانی در زمان‌های مختلف برای سه سطح صاف، شیاردار مثلثی نوع اول، شیاردار دایره‌ای نوع اول

Fig. 10. Average heat flux variations at different times for plain heating surface, type 1 triangular grooves and type 1 
circular grooves

جدول 5. مقادیر بخار آب تولید شده در هندسه دارای سطح گرمایش صاف و دارای دو نوع شیار مثلثی و دایره‌ای

Table 5. Vapor production in the geometry with a plain heating surface and in surfaces with two types of triangular 
and circular grooves
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 ای نوع اول های مختلف برای سه سطح صاف، شیاردار مثلثی نوع اول، شیاردار دایره تغییرات شار حرارتی متوسط مکانی در زمان: 10شکل 

Fig. 10. Average heat flux variations at different times for plain heating surface, type 1 triangular grooves and 
type 1 circular grooves 

مشخص است، روند تغییرات شار حرارتی متوسط مکانی و مقدار بخار ایجاد شده بر حسب زمان مشابه    10همانطور که در شکل  
یکدیگر بوده است. دلیل این موضوع اثرگذاری مستقیم مقدار شار حرارتی متوسط بر مقدار بخار ایجاد شده بوده است. این شکل نشان 

 سطح عمودی، مقدار شار حرارتی متوسط افزایش پیدا کرده است. ای و مثلثی به داده است که با افزودن شیارهای دایره 
 

 ، مقدار بخار آب تولید شده برای حالات مختلف پس از رسیدن به پایداری سیستم مورد بررسی ذکر شده است. 5در جدول 

 ای یره و دا : مقادیر بخار آب تولید شده در هندسه دارای سطح گرمایش صاف و دارای دو نوع شیار مثلثی5جدول 

Table 5. Vapor production in the geometry with a plain heating surface and in surfaces with two types of 
triangular and circular grooves 

سطح  دمای 
 (K) شیگرما

مقدار بخار آب  
(kg/s)- سطح صاف 

مقدار بخار آب  
(kg/s)-  سطح

ای نوع شیاردار دایره 
 اول 

بخار آب  مقدار 
(kg/s)-  سطح

ای نوع شیاردار دایره 
 دوم

مقدار بخار آب  
(kg/s)-  سطح

شیاردار مثلثی نوع 
 اول 

مقدار بخار آب  
(kg/s)-  سطح

شیاردار مثلثی نوع 
 دوم

15 /378 00028/0 0008 /0 0007 /0 0009 /0 0012 /0 

15 /383 0014 /0 0038 /0 0037 /0 0042 /0 0061 /0 

15 /388 0031 /0 0087 /0 0082 /0 0095 /0 0138 /0 

15 /393 0061 /0 0166/0 0165 /0 0193 /0 0286 /0 

 
شماره   در جدول  که  بررسی   5همانطور  مورد  هندسه  در  شده  تولید  بخار  مقدار  گرمایش،  دمای سطح  افزایش  با  است  مشخص 

اضافه    بخار آب نیز افزایش پیدا کرده است.، مقدار  ایو دایره  افزایش یافته است. همچنین در یک دمای مشخص با افزودن شیار مثلثی
کردن شیار روی سطح گرمایش به دو دلیل افزایش سطح گرمایش و نیز افزایش نقاط ایجاد حباب ناشی از تغییر شکل سطح منجر به  

شد. خواهد  حرارت  انتقال  دایره   بهبود  شیار  ایجاد  با  اگرچه  است  داده  نتایج  مثلثیهمچنین  شیار  با  مقایسه  در  سطح    ای  اول،  نوع 
با ایجاد شیار مثلثی نقاط مستعد ایجاد گرمایش افزایش بیشتری داشته است اما مقدار بخار آب افزایش کمتری یافته است   چرا که 

  اند.حباب افزایش بیشتری داشته
  % 340تا    %160  نینوع اول و دوم ب  یمثلث  ارداریسطح ش   ی شده برا  دیبخار تول  شیمقدار افزامشخص است    5با توجه به جدول  

ها باید به آن سازینکته حائز اهمیت که در شبیه  .درصد است  %155تا    %101  نینوع اول و دوم ب  یاره یدا  ارداریسطح ش   یدرصد و برا
اثر افزایش سطح   گرمایش نیز  توجه شود برابر بودن درصد افزایش تولید بخار با درصد افزایش حرارت کل وارد شده است که در آن 

در همان دما   ارینسبت به سطح صاف بدون ش   یشار حرارت  شینوع اول، مقدار افزا  یمثلث  ارداریش   سطح  به عنوان مثال دروجود دارد.  
تا    160  نیحرارت کل وارد شده ب  شینوع اول، مقدار افزا  یمثلث  ارداریدرصد است. با در نظر گرفتن مساحت سطح ش   147تا    128  نیب

  196تا    160  نیب  ز یارائه شده است ن  5که در جدول    ز یشده ن  دیبخار تول  ش ی( است. مقدار افزالوواتیک  8/44تا    18/2  نیدرصد )ب  196
 شده است.  دیحرارت کل با مقدار بخار تول شیدرصد است که نشان دهنده برابر بودن مقدار افزا

نتایج ارائه شده در  یک نمونه از  های انجام شده، با استفاده از موازنه انرژی،  سازیدر انتها به منظور اطمینان بیشتر از صحت شبیه
ضرب جرم بخار ایجاد  برابر با حاصلدر واحد زمان  وارد شده . با توجه به موازنه انرژی باید مقدار حرارته استمقایسه شد 5و  4جداول 

حرارت وارد   مقدارکلوین،    15/393رمایش با شیار مثلثی نوع اول و دمای  در سطح گبه عنوان مثال،    شده در گرمای نهان تبخیر باشد.

393/15 کلوین، مقدار حرارت وارد شده برابر است با حاصلضرب شار حرارتی 
m2 928/4( و سطح گرمایش شیاردار مثلثی نوع اول ) kW/m2 متوسط )

 ،)2257  kJ/kg( تبخیر  نهان  گرمای  بر  حاصل  عدد  تقسیم  با   .)0/0482
مقدار بخار 0/0197 کیلوگرم بر ثانیه به دست آمده است که این مقدار تقریباً 

برابر با مقدار گزارش شده در جدول 5 بوده است.
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نتیجه‌گیری-4 
استفاده  مورد  مختلف  فرایندهای  در  حرارت  انتقال  اهمیت  به  توجه  با 
مقدار  افزایش  خصوص  در  متعدد  پژوهش‌های  انجام  و  مختلف  صنایع  در 
انتقال حرارت، در این مقاله به بررسی جوشش استخری روی سطح گرمایش 
توجه  با  مطالعه  مورد  مرزی  شرایط  و  هندسه  است.  شده  پرداخته  عمودی 
انتخاب شد که در آن طول سطح گرمایش  به پژوهش چانگ و همکاران 
عمودی 4 سانتیمتر بود. به منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف بر انتقال 
شد.  استفاده  دوبعدی  عددی  شبیه‌سازی‌های  از  استخری  جوشش  حرارت 
شبیه‌سازی‌ها  در  گرمایش  سطح  روی  دایره‌ای  و  مثلثی  شیار  نوع  دو  اثر 
مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین دمای سطح گرمایش در شبیه‌سازی‌های 
داده  قرار  کلوین  و 393/15  دمای 378/15، 383/15، 388/15   4 عددی، 
شد. روش مورد استفاده جهت مدل‌سازی جریان دوفازی، روش حجم سیال 
بود و شبیه‌سازی‌ها به صورت متغیر با زمان انجام شد و تا زمانی ادامه پیدا 
کرد که حجم بخار خارج شده از خروجی، ثابت شود. نتایج به دست آمده از 
شبیه‌سازی‌های عددی نشان داد افزودن شیارهای مثلثی و دایره‌ای به سطح 
گرمایش منجر به افزایش کسر حجمی بخار روی آن خواهد شد. همچنین 
با افزودن شیار مثلثی، مقدار حرارت وارد شده به مایع آب و در نتیجه مقدار 
بخار آب ایجاد شده افزایش پیدا خواهد کرد و زمان مورد نیاز جهت رسیدن 
شار  از  آمده  دست  به  نتایج  یافت.  خواهد  کاهش  نیز  پایداری  به  سیستم 
حرارتی متوسط روی سطوح عمودی صاف و شیاردار نشان داد با استفاده از 
شیار مثلثی نوع اول، مقدار شار حرارتی متوسط وارد شده به مایع آب بین 
128% تا 147% افزایش پیدا کرد. با ایجاد شیار مثلثی نوع دوم و افزایش 
ارتفاع شیارهای مثلثی از یک میلی‌متر به دو میلی‌متر، سطح گرمایش حدود 
61/8% نسبت به سطح گرمایش صاف افزایش داشت که در نهایت منجر 
به افزایش 151% تا 177% مقدار شار حرارتی متوسط شد. از سوی دیگر اگر 
با ایجاد شیار دایره‌ای سطح گرمایش بیش از سطح دارای شیار مثلثی  چه 
نوع اول بوده است اما مقدار شار حرارتی متوسط بین 69% تا 105% افزایش 
پیدا کرده است که کمتر از نتایج مشابه برای شیار مثلثی نوع اول بوده است. 
ایجاد نقاط مستعد تولید حباب با ایجاد شیار مثلثی، دلیل اصلی کمتر بودن 

افزایش شار حرارتی متوسط بوده است. 

فهرست علائم -5 
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حاصلضرب  با  است  برابر  متوسط  شده  حرارتی  اول  (kW/m24/928)   شار  نوع  مثلثی  شیاردار  گرمایش  سطح  با    .(m20482/0)   و 
ثانیه به دست آمد   0197/0، مقدار بخار  (kJ/kg  2257)  بر گرمای نهان تبخیر  عدد حاصل تقسیم    این مقدار   که  ه استکیلوگرم بر 

 است. بوده  5جدول  تقریباً برابر با مقدار گزارش شده در 
 

 گیرینتیجه -4

پژوهش  انجام  استفاده در صنایع مختلف و  انتقال حرارت در فرایندهای مختلف مورد  اهمیت  توجه به  ای متعدد در خصوص هبا 
این   در  حرارت،  انتقال  مقدار  و    مقاله افزایش  هندسه  است.  شده  پرداخته  عمودی  گرمایش  سطح  روی  استخری  بررسی جوشش  به 

به  سانتیمتر بود.    4طح گرمایش عمودی  طول س   همکاران انتخاب شد که در آن  شرایط مرزی مورد مطالعه با توجه به پژوهش چانگ و
های عددی دوبعدی استفاده شد. اثر دو نوع شیار سازیمنظور بررسی اثر پارامترهای مختلف بر انتقال حرارت جوشش استخری از شبیه

دایره  مثلثی شبیه  ایو  در  گرمایش  در  سازیروی سطح  گرمایش  دمای سطح  همچنین  قرار گرفت.  مطالعه  مورد   های ازیس شبیهها 
استفاده جهت    15/393و    15/388،  15/383،  15/378دمای    4عددی،   جریان دوفازی،    سازیمدلکلوین قرار داده شد. روش مورد 

ها به صورت متغیر با زمان انجام شد و تا زمانی ادامه پیدا کرد که حجم بخار خارج شده از خروجی، سازیروش حجم سیال بود و شبیه
به سطح گرمایش منجر به افزایش   ایو دایره مثلثی هایافزودن شیار های عددی نشان دادسازیشبیهدست آمده از نتایج به  ثابت شود.

  آب  و در نتیجه مقدار بخار آب  با افزودن شیار مثلثی، مقدار حرارت وارد شده به مایع    همچنین  کسر حجمی بخار روی آن خواهد شد.
مورد نیاز جهت رسیدن سیستم به پایداری نیز کاهش خواهد یافت. نتایج به دست آمده از    ایجاد شده افزایش پیدا خواهد کرد و زمان 

متوسط وارد    یمقدار شار حرارت  شار حرارتی متوسط روی سطوح عمودی صاف و شیاردار نشان داد با استفاده از شیار مثلثی نوع اول،
  متر میلی  کیاز    یمثلث  یارهایارتفاع ش   ش ینوع دوم و افزا  یمثلث  اریش   جادیکرد. با ا  دایپ   ش یافزا  %147تا    %128  نیب  آب   عیشده به ما

به سطح گرما  %8/61حدود    شیسطح گرما  ،مترمیلیبه دو   افزا  شینسبت  نها  شیصاف  افزا  تیداشت که در  به  تا    %151  شیمنجر 
ای سطح گرمایش بیش از سطح دارای شیار مثلثی نوع هاز سوی دیگر اگر چه با ایجاد شیار دایر  .متوسط شد  یمقدار شار حرارت  177%

افزایش پیدا کرده است که کمتر از نتایج مشابه برای شیار مثلثی نوع    %105تا    %69اول بوده است اما مقدار شار حرارتی متوسط بین  
 اول بوده است. ایجاد نقاط مستعد تولید حباب با ایجاد شیار مثلثی، دلیل اصلی کمتر بودن افزایش شار حرارتی متوسط بوده است. 

 

 فهرست علائم 

 علائم انگلیسی

A ،مساحت  m2 
F  ،نیروN 

k ،ضریب هدایت حرارتی W/m.k 

m  kg/sدبی جرمی،  

p  ،فشارPa 

Q   ،شار حرارتیW/m2
 

T  ،دماK 

v  ،سرعتm/s 

 علائم یونانی

ρ  ،چگالیkg/m3 
α فاز، %  کسر حجمی 
μ  ،ویسکوزیتهPa.s 
  ،ضریب کشش سطحیn/m 
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 زیرنویس

eff  مؤثر ضریب 
f  مایع 
g  گاز 
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