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چكيده
با توجه به ضریب انتقال حرارت بالای جریان‌های جوششی نسبت به جریان تک‌فاز، پدیده‌ی جوشش مورد توجه بسیاری از محققان قرار دارد. از طرفی اثر اضافه‌کردن نانوذرات به سیال پایه‌ی در حال جوشش یکی از موارد مورد بحث اخیر می‌باشد. با وجود آن که جوشش جریانی نانوسیال‌ها موضوع مطالعات تجربی و عددی متعددی بوده است، مطالعات کمی در رابطه با جوشش جریانی نانوسیال در لوله‌ی افقی وجود دارد. در این مطالعه، تاثیر افزودن نانوذرات اکسید آلومینیوم (Al2O3) در غلظت‌های 1، 5/1 و 2 درصد، به آب خالص در جوشش جریانی داخل یک لوله‌ی افقی، تحت شار یکنواخت و در دبی جرمی پایین به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. شبیه‌سازی عددی با استفاده از نرم‌افزار انسیس فلوئنت 18 انجام شد و برای شبیه‌سازی جریان جوششی از مدل اویلرین و مدل جوشش دیواره‌ی RPI غیر تعادلی استفاده شد و حل عددی برای جوشش جریانی آب خالص و جوشش جریانی نانوسیال اکسید آلومینیوم با استفاده از نتایج موجود در مقالات اعتبارسنجی شد. نتایج نشان می‌دهد که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، کسر حجمی بخار در طول لوله تا 65/8 و دمای میانگین دیواره تا 63/0 درصد نسبت به آب خالص افزایش یافته است و از طرف دیگر، عدد ناسلت در طول لوله تا 33/17 درصد نسبت به آب خالص کاهش یافته است.
کليدواژهها: نانوسیال، جوشش جریانی، ضریب انتقال حرارت، شبیه‌سازی عددی، روش اویلری-اویلری.
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Abstract
Considering the higher heat transfer coefficient of boiling flows compared to single-phase flow, many researchers have shown an interest in boiling phenomenon. In addition, the effect of adding nanoparticles to a boiling base fluid has been a subject of recent discussions. Nanofluid flow boiling has been the subject of several experimental and numerical researches but only a few of them studied the nanofluid flow boiling in a horizontal tube. In this study, the effect of adding alumina (Al2O3) nanoparticles to pure water on a boiling flow in a horizontal tube under a uniform heat flux at volume fractions of 1, 1.5 and 2 percent have been investigated numerically. The numerical simulation has been done using the ANSYS Fluent 18 software and for the simulation of boiling flow, the Eulerian model and Non-equilibrium RPI model have been used and the numerical simulation has been validated for flow boiling of water and alumina with the data available from the literature. The results showed that by increasing the volume fraction of nanoparticles, vapor volume fraction along the tube as well as wall temperature have been increased up to 8.65% and 0.63%, respectively, compared to pure water; on the other hand, the Nusselt number along the tube experienced a decrease up to 17.33%.
Keywords: Nanofluid, Flow boiling, Heat transfer coefficient, Numerical simulation, Eulerian-Eulerian Method.
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مقدمه
نانوسیال‌ها از پخش یکنواخت ذرات در ابعاد 1 تا 100 نانومتر در داخل یک سیال پایه مانند آب، روغن، اتانول و یا هر سیال دیگری ساخته می‌شوند به طوری که نانوذرات در سیال پایه به صورت معلق باقی بمانند.[1] افزایش و یا کاهش بازده‌ی حرارتی در هنگام استفاده از نانوسیال یکی از موارد مورد بحث در دهه‌ی گذشته بوده است. با توسعه‌ی کاربرد فرآیندهایی با شار حرارتی بالا، استفاده از پدیده‌ی جوشش جریانی که در آن نرخ انتقال حرارت بسیار بالاتر از جریان‌های تک فاز است، بسیار مورد توجه قرار گرفت. از این رو، اثر استفاده از نانوسیال بر روی بازده‌ی حرارتی فرآیند جوششی مورد بررسی تعدادی از محققان قرار گرفت. 
حسین و همکاران[2]، اثر نانوسیال اکسید آلومینیوم پایه‌ی آب را بر روی جوشش جابجایی در فضای حلقوی بین المنت عمودی راکتور هسته‌ای و لوله خنک‌کننده‌ی آن به صورت تجربی و عددی و تحت شار حرارتی یکنواخت بررسی کردند که بیشینه‌ی افزایش ضریب انتقال حرارت، 1/42 درصد بود؛ همچنین با بررسی تغییرات عدد ناسلت میانگین به ازای کسر حجمی‌های مختلف، مشاهده شد که بهترین عملکرد حرارتی، متعلق به نانوسیال با کسر حجمی 5/0 درصد است. دادهیج و همکاران[3]، اثر پارامترهای مختلف جریان بر روی ضریب انتقال حرارت آب و نانوفلوئید پایه‌ی آب اکسید تیتانیوم را بر روی جریان جوششی داخل لوله‌‌ی حلقوی افقی، تحت شار حرارتی یکنواخت، به صورت تجربی و عددی بررسی کردند و نتایج را با رابطه‌ی چن برای محاسبه‌ی ضریب انتقال حرارت در جریان‌های جوششی، مقایسه کردند که نتایج تجربی، به ترتیب 14 و 15 درصد از مدل چن و نتایج مدل عددی انحراف داشتند. سیواسانکاران و مالاوی[4]، اثر نانوسیال مس پایه‌ی آب را بر روی جوشش جابجایی درون یک لوله‌ی عمودی ساده و لوله‌ی پر شده با فوم فلزی آلومینیومی، تحت شار یکنواخت، به صورت عددی بررسی کردند که با افزایش غلظت نانوذرات در سیال پایه، افزایش کسر حجمی بخار در طول لوله اتفاق افتاده است و همچنین، در هنگام استفاده از لوله‌ی پر شده با ماده‌ی متخلخل، به علت پر شدن منافذ فوم فلزی به واسطه‌ی حضور حباب‌ها و در نتیجه کاهش نرخ انتقال حرارت، شار حرارتی بحرانی نسبت به لوله‌ی ساده کاهش یافته است. ربیعی و عطف[5]، عملکرد نانوسیال اکسید مس و اکسید آلومینیوم پایه‌ی آب را به صورت عددی بر روی جوشش جریانی درون لوله‌ی عمودی تحت شار یکنواخت بررسی کردند که در این مطالعه، اثر تغییرات نانوسیال اکسید مس بر روی دیواره بررسی شد که مشاهده شد که افزایش غلظت، سبب کاهش نرخ تولید بخار می‌شود. در مقایسه‌ی عملکرد حرارتی نانوسیال اکسید مس و اکسید آلومینیوم نیز، تغییرات دمای دیواره و کسر حجمی بخار در طول لوله، برای دو نانوسیال در محدوده‌ی غلظت 0.1 تا 1 درصد بررسی شد که دمای دیواره، برای نانوسیال اکسید مس، در مقایسه با سیال پایه، به میزان بیشتری نسبت به نانوسیال اکسید آلومینیوم کاهش یافته بود و کسر حجمی فاز بخار نیز در نانوسیال اکسید آلومینیوم، بیشتر از نانوسیال اکسید مس بود که در هر دو مورد، نشان از عملکرد حرارتی بهتر نانوسیال اکسید مس در این محدوده‌ی غلظت دارد. ولی‌زاده و شمس[6]، اثر نانوسیال پایه‌ی آب را بر روی جوشش جریان فروسرد به صورت عددی و با استفاده از روش اویلر – اویلر و اویلر – لاگرانژ درون یک لوله‌ی عمودی و تحت شار یکنواخت بررسی کردند که در این مطالعه، جریان جوششی آب به روش اویلر – اویلر بررسی شد و اثر نانوذرات بر روی فاز مایع به روش اویلر – لاگرانژ مورد مطالعه قرار گرفت. مطالعه بر روی نانوسیال اکسید مس انجام شد که با بیشتر شدن غلظت، کسر حجمی بخار میانگین تا 104 درصد نسبت به آب خالص در خروجی لوله افزایش یافته است. عابدینی و همکاران[7]، به صورت عددی و با استفاده از مدل همگن، اثر نانوسیال اکسید آلومینیوم را بر روی جوشش جریانی فروسرد بر روی هندسه‌های مختلف لوله و فضای حلقوی، تحت شار یکنواخت بررسی کردند که نرخ انتقال حرارت برای فضای حلقوی، با افزایش غلظت نانوذرات افزایش داشته است که این افزایش برای غلظت‌های 1، 2 و 4 درصد به ترتیب، 7/7، 8/11 و 7/15 درصد بوده است. از طرفی، کیم و همکاران[8]، جوشش نانوسیال‌های اکسید آلومینیوم، اکسید روی و الماس را در یک لوله‌ی افقی، تا شار حرارتی 5 مگاوات بر متر مربع بررسی کردند؛ با این وجود که شار حرارتی بحرانی، در حضور نانوذرات افزایش یافته بود اما ضریب انتقال حرارت نسبت به آب خالص تغییر چندانی نکرده بود. افرند و همکاران[9]، به صورت تجربی و عددی جوشش جریانی نانوسیال‌های اکسید آلومینیوم و اکسید تیتانیوم را در لوله‌ای حلقوی و در دو جهت افقی و عمودی مورد مطالعه قرار دادند که مشاهده شد ضریب انتقال حرارت در هنگام استفاده از نانوسیال، در هر دو جهت افقی و عمودی، نسبت به آب خالص کاهش یافته است که این کاهش، با افزایش غلظت نانوسیال، بیشتر نیز شده است. عابدینی و همکاران[10] نیز، به صورت تجربی، در دو جهت افقی و عمودی، جوشش فروسرد نانوسیال اکسید تیتانیوم را مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده شد که با افزایش غلظت نانوسیال، ضریب انتقال حرارت روندی کاهشی و کسر حجمی بخار روندی افزایشی دارد.
هدف از پژوهش حاضر، بررسی جوشش نانوسیال اکسید آلومینیوم در غلظت‌های مختلف در یک لوله‌ی افقی طویل به صورت عددی و بررسی اثر حضور نانوذرات بر انتقال حرارت و هیدرودینامیک جریان است. 
مدل ریاضی
معادلات جریان: 
در این پژوهش، از دیدگاه اویلرین - اویلرین برای شبیه‌سازی جریان جوششی استفاده شده است؛ در این مدل، معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به صورت جداگانه برای فاز مایع و فاز گازی (بخار آب) حل می‌شوند؛ به این ترتیب، معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی فاز “k”  به صورت معادلات 1 تا 3 خواهند بود و αk، ρk، uk و hk، به ترتیب، نشان‌دهنده‌ی کسر حجمی، چگالی، سرعت و آنتالپی مخصوص فاز “k” است.[11] 
معادله‌ی پیوستگی:
	(1)
	


در معادله‌ی 1، ṁki و ṁik نشان‌دهنده‌ی انتقال جرم از فاز k به فاز i و انتقال جرم از فاز i به فاز k است. 
معادله‌ی بقای مومنتوم:
	(2)
	


در معادله‌ی 2، FDrag.k، FLift.k، FWL.k و FTD.k، به ترتیب، نیروی درگ بین فازها، نیروی لیفت یا برآ، نیروی روان‌ساز دیواره و نیروی پراکندگی آشفتگی هستند.
معادله‎‌ی بقای انرژی:
	(3)
	


در معادله‌ی 3، qw، شار حرارتی وارد به دیواره است.
مساحت سطح مشترک بین فازها در واحد حجم، بر اساس مدل متقارن از رابطه‌ی 4 محاسبه می‌شود:
	(4)
	


نیروی درگ برابر خواهد بود با:
	(5)
	


که CD با استفاده از مدل ایشی[footnoteRef:1][12] محاسبه خواهد شد. [1:  Ishii] 

برای محاسبه‌ی نیروی لیفت، با توجه به رابطه‌ی درو[footnoteRef:2][13] خواهیم داشت: [2:  Drew] 

	(6)
	


در رابطه‌ی 6، CL ضریب لیفت بوده که با توجه به مدل تومیاما[footnoteRef:3][14] محاسبه خواهد شد. [3:  Tomiyama] 

نیروی روان‌ساز دیواره، نیرویی است که تمایل دارد فاز ثانویه یا حباب بخار را از دیواره‌ی تحت حرارت دور نماید؛ این نیرو، به صورت رابطه‌ی 7 تعریف می‌شود که CWL ضریب روان‌سازی دیواره بوده و بر اساس مدل تومیاما[14] محاسبه می‌شود.
	(7)
	


در رابطه‌ی 7، utan، سرعت نسبی مماس به دیواره بوده که از رابطه‌ی 8 محاسبه می‌شود:
	(8)
	


تاثیر پخش آشفتگی حباب‌های بخار در فاز مایع از طریق نیروی پراکندگی آشفتگی و با استفاده از مدل برنز و همکاران[15] در نظر گرفته شده است؛ در این مدل، این نیرو را می‌توان به صورت زیر بیان نمود:
	(9)
	


در رابطه‌ی 9، مقادیر CTD و σt به ترتیب برابر 1 و 9/0 در نظر گرفته می‌شوند و Kki که ضریب تبادل مومنتوم بین فازی نام دارد، به صورت رابطه‌ی 10 تعریف می‌شود.
	(10)
	


معادلات آشفتگی:
در پژوهش حاضر، برای مدل‌سازی آشفتگی جریان، از مدل توربولانسی k-ε استاندارد مخلوط استفاده شده است که ویژگی‌های جریان آشفته، به کمک سرعت و خواص مخلوط فازها محاسبه می‌شود. روابط 11 و 12 به ترتیب برای k و ε ارائه شده‌اند.[11]
	(11)
	

	(12)
	


در روابط بالا، Gk، تولید انرژی جنبشی آشفتگی بوده و Sk و Sε نیز ترم‌های منبع بوده که اثر آشفتگی حرکت‌ حباب‌ها را در جریان نشان می‌دهند و با استفاده از مدل روشکو-حسن[footnoteRef:4][16] محاسبه می‌شوند. [4:  Troshko-Hassan] 

مدل جوشش دیواره:
یکی از معروف‌ترین مدل‌های جوشش دیواره، مدل RPI[footnoteRef:5] می‌باشد که در سال 1991 میلادی توسط کرول و پودوسکی[footnoteRef:6] توسعه داده شد؛[17] در این مدل، همانند رابطه‌ی 13، تمامی شار حرارتی وارد به دیواره، به سه بخش شار حرارتی جابجایی، شار حرارتی تبخیر و شار حرارتی کوئنچ[footnoteRef:7] تقسیم می‌شود. [5:  Rensselaer Polytechnic Institute]  [6:  Kurul and Podowski]  [7:  Quench Heat Flux] 

	(13)
	


شار حرارتی جابجایی تک فاز، در بخشی از دیواره که جوانه‌زنی و رشد حباب صورت نمی‌گیرد، دمای فاز مایع در نزدیکی دیواره را افزایش می‌دهد؛ این شار حرارتی طبق رابطه‌ی 14 قابل محاسبه است.
	(14)
	



در رابطه‌ی 14، hc و Ab، به ترتیب، ضریب انتقال حرارت فاز مایع و مساحت تحت تاثیر حباب می‌باشد.
شار حرارتی به واسطه‌ی تبخیر از طریق رابطه‌ی 15 قابل محاسبه است:
	(15)
	



در این رابطه، Na، dbw، f، ρl و hlv، به ترتیب، چگالی نقاط جوانه‌زنی، قطر جدایش حباب، فرکانس جدایش حباب، چگالی فاز مایع و گرمای نهان تبخیر می‌باشد.
با جدایش یا از بین رفتن حباب روی دیواره و جایگزینی سیال سردتر اطراف، سطح جامدی که به واسطه‌ی تماس با حباب بخار، داغ‌ شده است، خنک‌کاری می‌شود که به این فرآیند انتقال حرارت کوئنچ یا فروکشی گفته می‌شود؛ شار حرارتی کوئنچ از طریق رابطه‌ی 16 قابل محاسبه است.
	(16)
	



در رابطه‌ی 16، kl λl و tw، به ترتیب، ضریب رسانش فاز مایع، ضریب نفوذ حرارتی و مدت زمانیست که طول می‌کشد تا در آن نقطه حباب جدیدی رشد کند.
مساحت تحت تاثیر حباب‌ها آن بخشی از سطح هست که توسط حباب پوشیده شده است و از طریق رابطه‌ی 17 قابل محاسبه است:
	(17)
	



که عدد K، طبق مدل دال‌واله و کنینگ[footnoteRef:8][18]، از طریق رابطه‌ی 18 محاسبه می‌شود: [8:  Del Valle and Kenning] 

	(18)
	



که Jasub، عدد ژاکوبی فروسرد بوده و طبق رابطه‌ی 19 قابل محاسبه است:
	(19)
	



فرکانس جدایش حباب‌ها نیز بر اساس رابطه‌ی کول[footnoteRef:9][19] و از طریق رابطه‌ی 19 قابل محاسبه است:  [9:  Cole] 

	(20)
	



برای محاسبه‌ی قطر جدایش حباب‌ها، می‌توان از رابطه‌ی ارائه شده توسط تولوبینسکی و کوستانچاک[footnoteRef:10][20] استفاده نمود که با استفاده از نتایج تجربی و برای آب در فشارهای مختلف بدست آمده است و برای فشارهای بالا، می‌توان مقادیر قطر مرجع و اختلاف دمای مرجع را به ترتیب برابر 6/0 میلیمتر و 45 درجه درنظر گرفت.  [10:  Tolubinsky and Kostanchuk] 

	(21)
	


برای محاسبه‌ی قطر حباب در فاز مایع نیز، از رابطه‌ی 22 استفاده می‌شود:[21]
	(22)
	





برای محاسبه‌ی چگالی نقاط جوانه‌زنی، از مدل لمرت و چاولا[footnoteRef:11][22]، که بر اساس دمای فوق‎‌گرم دیواره می‌باشد، استفاده شده است: [11:  Lemmert and Chawla] 

	(23)
	



که در رابطه‌ی 23، C و n، به ترتیب، برابر با 210 و 805/1 در نظر گرفته می‌شوند.
[bookmark: _Hlk106557211]مدل پایه‌ی جوشش دیواره RPI، به صورت تئوری، برای جریان‌های جوششی فروسرد کاربرد دارد. در این مدل، دمای فاز بخار به صورت ثابت، بر روی دمای اشباع نگه داشته می‌شود، به همین علت، برای جریان‌هایی که فاز گازی غالب باشد، این مدل کاربردی ندارد؛ بر همین اساس، مدل RPI اصلاح‌شده به صورت رابطه‌ی 24 معرفی می‌شود: 
	(24)
	


که در آن، qv، انتقال حرارت جابجایی فاز بخار است و به صورت رابطه‌ی 25 قابل محاسبه است:
	(25)
	


تابع چندضابطه‌ای f نیز توسط لاویه‌ویل[footnoteRef:12] و همکاران[23]، به صورت زیر معرفی شد که مقدار کسر حجمی بجرانی در آن، در حدود 2/0 در نظر گرفته می‌شود: [12:  Lavieville] 

	(26)
	


در این مدل، هنگامی که تایع به سمت 1 میل کند، مدل، به مدل پایه‌ی RPI نزدیک می‌شود و هنگامی که به سمت صفر میل کند، جریان به سمت جریان تک فاز بخار میل می‌کند.
خواص نانوسیال:
در شبیه‌سازی حاضر، از آن جایی که نانوسیال، به صورت یک سیال تک‌فاز و نیوتنی فرض شده است، اثر نانوذرات بر روی سیال پایه، از طریق تغییر خواص سیال پایه مدل شده است؛ از این رو، با استفاده از روابط 27 تا 30، خواص نانوسیال با غلظت φ قابل بررسی است. 
چگالی موثر نانوسیال با استفاده از رابطه‌ی 27، قابل محاسبه است:
	(27)
	


برای محاسبه‌ی گرمای ویژه‌ی نانوسیال، از رابطه‌ی 28 استفاده شده است.
	(28)
	


برای محاسبه‌ی رسانایی حرارتی نانوسیال، از مدل مکسول[footnoteRef:13][24] استفاده شده است که این مدل در رابطه‌ی 29 آورده شده است. [13:  Maxwell] 

	(29)
	


برای محاسبه‌ی لزجت دینامیکی، از مدل مایگا[footnoteRef:14][25] و همکاران استفاده شده است که در رابطه‌ی 30 آورده شده است. [14:  Maiga] 

	(30)
	


حل عددی
[bookmark: _Hlk106635650]روش حل: 
در کار حاضر، حل معادلات ریاضی با استفاده از نرم‌افزار انسیس فلوئنت[footnoteRef:15] نسخه‌ی 18 انجام یافت. شبیه‌سازی عددی با استفاده از مدل اویلرین فلوئنت و به صورت پایا و سه ‌بعدی انجام گرفت؛ گسسته‌سازی معادله‌ی کسر حجمی، مومنتوم و انرژی به صورت بالادست مرتبه‌ی اول و معادلات k و ε به صورت بالادست مرتبه‌ی دوم انجام شد و برای کوپل سرعت و فشار از الگوریتمphase coupled SIMPLE استفاده شد. [15:  Ansys Fluent] 

هندسه و شرایط مرزی:
در پژوهش حاضر، لوله‌ای افقی از جنس استیل ضدزنگ، به طول 6 متر، با قطر داخلی 50 میلیمتر و قطر خارجی 70 میلیمتر در نظر گرفته شد؛ در ورودی لوله، مایع در فشار کاری 50 بار، دبی جرمی 3/0 کیلوگرم بر ثانیه و دمای فروسرد 5 کلوین وارد می‌شود؛ همچنین، دیواره‌ی خارجی لوله، تحت شار یکنواخت 88/24 کیلووات بر متر مربع قرار دارد. خواص ترموفیزیکی آب خالص در دو دمای فروسرد و اشباع و به صورت رابطه‌ی خطی برای شبیه‌سازی استفاده شد و خواص بخار آب، در دمای اشباع محاسبه شد. در جدول 1، خواص ترموفیزیکی آب فروسرد، آب اشباع، استیل ضدزنگ و اکسید آلومینیوم آورده شده است.
استقلال از شبکه:
برای بررسی پاسخ مستقل از شبکه، جریان جوششی آب خالص به صورت عددی برای شبکه‎‌هایی با تعداد متغییر بین 787 هزار تا 1786 هزار گره انجام شد. برای مطالعه‌ی استقلال از شبکه، توزیع عدد ناسلت در طول لوله(شکل 1) و مقدار افت فشار و ناسلت میانگین(شکل 2) بررسی شد و در نهایت شبکه‌ با 1056 هزار گره به عنوان شبکه‌ی استقلال‌یافته انتخاب شد. 

جدول 1: خواص ترموفیزیکی مواد [6،26،27]
	ماده
	چگالی (kg/m3)
	گرمای ویژه (J/kg.K)
	رسانش حرارتی (W/m.K)
	لزجت (Pa.s)

	آب فروسرد
	78/787
	0/4966
	60746/0
	00010239/0

	آب اشباع
	37/777
	8/5036
	60117/0
	00010012/0

	بخار آب
	351/25
	0/4438
	054768/0
	000017964/0

	استیل ضدزنگ
	8030
	503
	20
	-

	اکسید آلومینیوم
	3890
	880
	35
	-



[image: ]
شكل 1 بررسی توزیع عدد ناسلت در طول لوله برای شبکه‌های مختلف

[image: ]
شكل 2 تغییرات افت فشار لوله و ناسلت میانگین در شبکه‌های مختلف

اعتبارسنجی حل:
برای بررسی صحت حل عددی، مدل جوشش جریانی با نتایج تجربی جوشش آب خالص بارتولومی و همکاران[28] و نتایج عددی گائو و همکاران[29] مقایسه شد. شکل 3، توزیع کسر حجمی میانگین فاز بخار و دمای بالک سیال را در طول لوله نشان می‌دهند که نتایج مدل حاضر، نزدیکی خوبی با نتایج تجربی و عددی گذشته دارد.
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شكل 3 مقایسه‌ی دمای بالک سیال و کسر حجمی میانگین بخار در مدل حاضر با نتایج تجربی و عددی پیشین

همچنین، برای بررسی صحت نتایج جوشش نانوسیال، از نتایج آزمایشگاهی کیم و همکاران[8] و نتایج عددی ولی‌زاده و همکاران[6] استفاده شد. شکل 4، دمای نانوسیال اکسید آلومینیوم 1/0 درصد را در خروجی لوله به ازای شارهای حرارتی متغییر نشان می‌دهد که مدل حاضر، از دقت خوبی با نتایج تجربی و عددی پیشین برخوردار است.

[image: ]
شكل 4 مقایسه‌ی دمای خروجی نانوسیال اکسید آلومینیوم در مدل حاضر با نتایج تجربی و عددی پیشین
نتایج
شکل 5- الف، توزیع کسر حجمی بخار را برای آب خالص در مقاطع 2، 4 و 6 متری نشان می‌دهد. همانطور که مشخص است رژیم جریان داخل لوله به دلیل سرعت پایین فاز مایع و سرعت بالای فاز گازی، به صورت لایه‌ای[footnoteRef:16] می‌باشد. پدید آمدن این رژیم در لوله‌های افقی تحت شار حرارتی، امری نامطلوب است؛ چرا که به علت پایین بودن ضریب انتقال حرارت فاز گازی، دمای لوله در ناحیه‌ای که در تماس با این فاز می‌باشد بسیار بالا رفته که در ادامه می‌تواند منجر به دفرمگی و شکستگی لوله شود. [16:  Stratified] 

شکل 5-ب نیز، توزیع دما در دیواره را برای آب خالص در مقاطع 2، 4 و 6 متری نشان می‌دهد. قابل مشاهده است که با افزایش کسر حجمی در طول لوله، دمای دیواره در قسمت در تماس با فاز گازی بالا رفته است.


شکل 6، توزیع کسر حجمی را در طول لوله، برای سیال خالص آب و نانوسیال‌ها با غلظت‌های مختلف نشان می‌دهد. قابل مشاهده است که با افزایش غلظت نانوسیال، تولید بخار در طول لوله افزایش یافته است که این افزایش در حجم لوله نسبت آب خالص، برای نانوسیال با غلظت‌های 1، 5/1 و 2 درصد، به ترتیب، 68/6، 68/12 و 85/16 درصد و در خروجی لوله به ترتیب، 46/5، 78/7 و 65/8 درصد می‌باشد. علت افزایش کسر حجمی بخار هنگام افزایش غلظت نانوسیال را می‌توان بهبود خواص حرارتی سیال پایه در حضور نانوذرات دانست. افزایش رسانایی حرارتی و کاهش گرمای ویژه سیال پایه، سبب افزایش سریع‌تر دمای سیال توده می‌شود و سیال سریع‌تر به حالت اشباع خواهد رسید.
[image: ]شكل 5 - الف) توزیع کسر حجمی بخار در مقاطع مختلف لوله - ب) توزیع دما در دیواره در مقاطع مختلف لوله
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شكل 6 توزیع کسر حجمی فاز بخار در طول لوله

شکل 7، توزیع دمای سیال و دمای دیواره در طول لوله را برای آب خالص و نانوذرات نشان می‌دهد. با توجه به شکل، دمای سیال در قسمت جوشش فروسرد، با افزایش غلظت نانوسیال بیشتر بوده و در ادامه، دمای توده‌ی سیال به دمای اشباع رسیده و در باقی مسیر، در این دما باقی می‌ماند. همچنین در این شکل می‌توان توزیع دمای دیواره را نیز مشاهده نمود که دمای دیواره نیز با افزایش غلظت نانوسیال بیشتر شده است. دمای میانگین دیواره در کل لوله، برای نانوسیال با غلظت‌ 1، 5/1 و 2 درصد، نسبت به آب خالص، به ترتیب 25/0 46/0 و 63/0 درصد افزایش داشته است که علت آن افزایش سطح تماس فاز بخار با دیواره‌ی لوله، به علت افزایش کسر حجمی فاز گازی در رژیم لایه‌ای می‌باشد.
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شكل 7 توزیع دمای فاز مایع و دمای دیواره در طول لوله برای غلظت‌های مختلف نانوذرات

شکل 8، توزیع دمای دیواره در راستای زاویه‌ای لوله را در خروجی (6 متری) برای آب خالص و نانوسیال‌های 1، 5/1 و 2 درصد نشان می‌دهد. با توجه به شکل، بخشی از دیواره که در تماس با فاز مایع در دمای اشباع قرار دارد، در دمای پایین‌تری نسبت به بخش در تماس با فاز بخار قرار دارد. همچنین، مشخص است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، دمای دیواره افزایش یافته است و همچنین، محیطی از لوله که در ارتباط مستقیم با فاز بخار قرار دارد، با افزایش غلظت، بیشتر شده است.
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شكل 9 توزیع دمای دیواره در خروجی لوله برای غلظت‌های مختلف نانوسیال

شکل 9، توزیع عدد ناسلت موضعی در طول لوله و شکل 10، تغییرات ناسلت میانگین با غلظت نانوذرات را نشان می‌دهند. در شکل 9 مشخص است که عدد ناسلت در طول لوله رفتاری کاهشی دارد و مقادیر آن با افزایش غلظت نانوذرات کاهش می‌یابد. 
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شكل 9 توزیع ناسلت محلی در طول لوله برای غلظت‌های مختلف نانوذرات
در شکل 10 نیز مقادیر ناسلت میانگین در غلظت‌های مختلف نانوسیال گزارش شده که برای غلظت‌های 1، 5/1 و 2 درصد، مقادیر ناسلت میانگین به ترتیب، 62/8، 94/13 و 33/17 درصد نسبت به آب خالص کاهش داشته است.
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شكل 10 ناسلت میانگین برای غلظت‌های مختلف نانوذرات

نتيجه‌گيري
جوشش جریانی نانوسیال اکسید آلومینیوم در غلظت‌های 1، 5/1 و 2 درصد، در لوله‌‌ای افقی و تحت شار ثابت، به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان می‌دهد که:
· کسر حجمی فاز بخار در حضور نانوذرات با کسر حجمی‌های 1، 5/1 و 2 درصد، به ترتیب، تا 68/6، 68/12 و 85/16 درصد و در خروجی لوله به ترتیب، تا 46/5، 78/7 و 65/8 درصد نسبت به آب خالص افزایش داشته است
· عدد ناسلت میانگین برای نانوسیال‌های 1، 5/1 و 2 درصد به ترتیب، تا 62/8، 94/13 و 33/17 درصد نسبت به آب خالص کاهش داشته است.
· دمای میانگین دیواره در کل لوله، برای نانوسیال با غلظت‌ 1، 5/1 و 2 درصد، نسبت به آب خالص، به ترتیب 25/0 46/0 و 63/0 درصد افزایش داشته است.
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