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 با استفاده از یا بهبود انتقال حرارت در جوشش هسته یبررس 
 یا و ذوزنقه یلیدار مستط پرهسطوح 

 
در مخازن با استفاده از  یا قال حرارت در جوشش هستهانت ییکارا یپژوهش به بررس نیا چکیده:

پرداخته است.  یا و ذوزنقه یلیدار مستطمختلف سطوح، از جمله سطوح صاف، پره یها یکربندیپ
سطوح مورد  نیا یتر عملکرد حرارت جامع یابیبه منظور ارز زیها ن مختلف پره یها ارتفاع ریتأث ن،یهمچن
 یندهایفرآ لیو تحل هیمطالعه به تجز نی(، اVOF) الیروش حجم سکارگیری  با بهقرار گرفته است.  یبررس

که  دهدینشان م جی. نتاپردازد یانتقال حرارت م یبهبود کل نیها و همچن رشد و جدا شدن حباب د،یتول
صاف  انتقال حرارت را نسبت به سطوح یریبه طور چشمگ ،یا ذوزنقه یها پره ژهیو دار، به سطوح پره

نسبت به سطح  یدر شار حرارت شیدرصد افزا 214تا  یا ذوزنقه یها پره ی. سطح دارادهند یم شیافزا
 1۵4ها تا  بسته به ارتفاع و فاصله پره یلیمستط یها پره یکه سطح دارا یدهد، در حال یصاف را نشان م

اصلاحات مختلف سطح  یحرارت یها یژگیو تربه درک به ها افتهی نیدارند. ا یشار حرارت شیدرصد افزا
 .ردیگ یقرار م یصنعت یکاربردها یبرا یحرارت یها مبدل یطراح یساز نهیبه یو مبنا کند یکمک م

 

بهبود  شار حرارتی، ،(VOF)، هندسه پره، روش حجم سیالاستخریای  جوشش هسته  :های راهنماواژه
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Investigation of heat transfer enhancement in 

nucleate boiling using rectangular and trapezoidal 

finned surfaces 

 
Abstract: This study investigates the heat transfer performance in nucleate boiling 
within tanks using various surface configurations, including plain, rectangular-finned, 
and trapezoidal-finned surfaces. Additionally, the impact of different fin heights is 
examined to provide a more comprehensive evaluation of the thermal performance of 
these surfaces. Using the Volume of Fluid (VOF) method, this study analyzes bubble 
formation, growth, detachment processes, and the overall enhancement of heat 
transfer. The results show that finned surfaces, particularly trapezoidal fins, 
significantly improve heat transfer compared to plain surfaces. The trapezoidal-finned 
surface demonstrates up to a 210% increase in heat flux compared to the plain surface, 
while the rectangular-finned surface achieves up to a 150% increase in heat flux, 
depending on the fin height and spacing. These findings contribute to a better 
understanding of the thermal characteristics of various surface modifications and serve 
as a basis for optimizing heat exchanger designs for industrial applications. 

 

Keywords: Nucleate pool boiling, Fin geometries, Volume of Fluid, Heat transfer 
enhancement,  Heat flux 
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 مقدمه -1
 

 مختلف صنایع در ایانتقال حرارت جایگاه ویژه دهیامروزه پد

 صورت آن کنترل و بهبود جهت در بسیاری تحقیقات و دارد

 در فاز تغییر از استفاده ثرؤم هایروش از یکی. پذیردمی

به دو نوع  کلی طوربه جوشش. است جوشش مانند سیالات

شود. در یم بندیطبقه یو جوشش اجبار یجوشش استخر

 در مجاور آن ساکن است و حرکت الیس یجوشش استخر

 لیاز تشک یناش الیآزاد و اغتشاش س جاییجابهسیله سطح به و

علاوه  یاما در جوشش اجبار ؛شودیم لیها تشکحباب ییو جدا

 نقش دارد. الیدر حرکت س زین یعامل خارج کی ن،ای بر

 کین به عنوا یاانواع جوشش، جوشش هسته انیم در

ل حرارت در صنعت  شناخته انتقا یکارآمد برا اریحالت بس

-ستمیفراوان و گسترده در س یکاربردها لدلی و به شده است

برق، خنک  دیو تبادل گرما، مانند تول یانرژ لیمختلف تبد یها

 رهیو غ ییایمیش یهاندیمحرکه، فرآ یروین ،یکیکننده الکترون

 ر،یاخ یهادر سال. [4-1] مورد توجه قرار گرفته است

انتقال حرارت  یسازنهیبه یبر رو یمتعدد یهاپژوهش

 یهاشرفتیانجام شده است که به پ یاستخر یاجوشش هسته

بر  یاو همکاران، در مطالعه شیمنجر شده است.  یریچشمگ

بر  شدن سطح را سیخ تیقابل ریتأث ،یمس یسطوح فوم یرو

 قیتحق نیا جیکردند. نتا یانتقال حرارت جوشش بررس یرو

شدن باعث بهبود عملکرد  سیخ تیقابل شینشان داد که افزا

. علاوه کندیم لیها را تسهحباب شیانتقال حرارت شده و جدا

ساختار  رییبا تغ توانیپژوهشگران متوجه شدند که م ن،یبر ا

 قیطر نیاز ا و دهیخشسطح، نقاط آغاز جوشش را بهبود ب

[ در ۵سزار و همکاران ] .[3] داد شیرا افزا یعملکرد کل

بهبود انتقال  یگرافن و نقره برا یدیبریه یهالمیاز ف یپژوهش

 نینشان داد که ا جیاستفاده کردند. نتا یاحرارت جوشش هسته

در  عیخود، باعث تسر ژهیو یخواص حرارت لیبه دل هالمیف

امر انتقال حرارت را  نیکه ا شوندیها محباب شیو جدا لیتشک

 یسازخنک یبرا تواندیم یفناور نی. اهددیم شیافزا

 اریمتمرکز بس یدیخورش یهامانند سلول یانرژ یهاستمیس

نشان دادند که استفاده از  [۵] و همکاران جیانگ .باشد دیمف

در سطح منجر به بهبود انتقال حرارت  یااستوانه یهاهیآرا

را نسبت به سطوح  یاجوشش هسته یجوشش شده و دما

ها، بهبود ستون نی. کاهش فاصله و قطر ادهدیصاف کاهش م

کرد و توانست تعداد  جادیدر عملکرد انتقال حرارت ا یشتریب

 شتریب ییباعث کارا تید، که در نهاده شیجوشش را افزا نقاط

بر  یادر مطالعه [6] و همکاران کارکی ت،یدر نها سطح شد.

 نیب سهی، به مقا1بنارد-یلِیرا یعیطب ییجابجا یهاستمیس یرو

 نیا جیپرداختند. نتا هاستمیس نیآب و هوا در ا الات،ینانوس

بهتر  یخواص حرارت لیبه دل الاتینشان داد که نانوس قیتحق

حرارت را به شکل  لتوانستند نرخ انتقا خود نسبت به آب و هوا

و  یاگزرژ لیمطالعه به تحل نیدهند. ا شیافزا یتوجهقابل

پرداخته و نشان داد که  زین ندیفرا نیدر ا الاتیس کینامید

جوشش ارائه  ندیدر فرآ یثرؤم یسازنهیبه توانندیم الاتینانوس

 یبا بررس [4] و همکاران نارندران گر،ید یادر مطالعه .دهند

( نشان دادند V₂O₅) دیپنتا اکس ومیبر وناد یمبتن الاتینانوس

کننده خنک یهاستمیدر س الاتینانوس نیکه استفاده از ا

 یتوجهطور قابلرا به یعملکرد حرارت تواندیم کروکانالیم

خنک  یبرا الاتیسومطالعه بر کاربرد نان نیبهبود بخشد. ا

 آن جیو نتا همتراکم متمرکز بود یکیکردن قطعات الکترون

شده را  دیحرارت تول توانندیم الاتیاست که نانوس ایناز  یحاک

جوشش  یمحل یهادهیکنند و از پد تیریمد یطور مؤثربه

 [0] و همکاران بیرسه دیکیسی، 2424در سال . کنند یریجلوگ

 توانندیشده م یکردند که چگونه سطوح ساختارده یبررس

دهند. آنها  شافزای ٪۵/33 تا ٪1۵ نیانتقال حرارت را ب بیضر

بهبود را در  نیشتریحفره ب 34۵ یکه سطح دارا افتندیدر

 صاف سطوح به نسبت ،٪۵/۵6 تا ٪31انتقال حرارت، حدود 

 نیادر  یاضاف یکه افت دما نمودندمشاهده  ن،همچنی. دارد

که  دهدمینشان  جی. نتاباشدمی رمتغی ٪43 تا ٪20 نیسطوح ب

دارد و شکل  ریانتقال حرارت تأث بیها بر ضرکانال نیفاصله ب

 یدر پژوهش .کندیم رییبسته به ساختار سطح تغ زیها نحباب

 یسطوح مس یبه بررس [0] و همکاران راهول دتریجد

-می یدیبریه الیپوشش داده شده با نانوس یاکروسازهیم

طور سطوح به نیکه ا دهدمینشان  قیتحق نیا جی. نتاپردازند

را  4انتقال حرارت بیو ضر 2یبحران یحرارت شار یتوجهقابل

 یبیر ترکیدهنده تأثدستاورد نشان نی. ادهدمی شیافزا

جامد، -عیر بهبود تعاملات ماد الاتیو نانوس یاصلاحات سطح

نقاط جوشش است،  جادیو ا یرگیمو یالهیفت تیخاص تیتقو

 نیهمچن .شوندمیعملکرد جوشش  شیمنجر به افزا یکه همگ

از عوامل مؤثر  یکیعنوان سطوح به یهندسه سطح و ساختارده

اند. شناخته شده یادر بهبود انتقال حرارت جوشش هسته

شبکه  با استفاده از روش یدر پژوهش [14] دونگ و همکاران

ها بر حرکت سطح و هندسه پره بیش ریتأث یبه بررس 3بولتزمن

دار سطوح پره یرو رسردیز شها و انتقال حرارت در جوشحباب
 

 

 
 

1 Rayleigh-Benard 

2 CHF 
3 HTC 
4 LBM 
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 بیسطح، ضر بیش شینشان داد که با افزا جیپرداختند. نتا

در  یلیدار مستطو سطح پره ابدییم شیانتقال حرارت افزا

ها و عملکرد را از نظر حرکت حباب نیدرجه بهتر 64 بیش

ها مشاهده کردند که شکل پره و بهبود انتقال حرارت داشت. آن

 ریها تأثبر رشد و جدا شدن حباب میتقطور مسسطح به بیش

از  ترعیها سرحباب شتر،یب یهابیکه در ش یطوربه گذارد،یم

 نی. اکندیم دایبهبود پ الیس انیو جر شوندیسطح جدا م

 بیها و انتخاب شمناسب پره یکه طراح دهدیمطالعه نشان م

انتقال حرارت و عملکرد بهتر در  شیبه افزا تواندیم نهیبه

کمک کند.  یحرارت یهاکننده و مبدلخنک یهاستمیس

با استفاده از  یعدد یادر مطالعهنیز  [11] هوانگ و همکاران

 یرو یانتقال حرارت جوشش استخر یبه بررس بولتزمن روش

مختلف  یهاها هندسهپرداختند. آن افتهیسطوح ساختار

دار و مثلث برجسته را از جمله مربع، مثلث دندانه ،یاکروسازهیم

 نیمثلث برجسته بهتر یکه ساختارها افتندیکردند و در یبررس

 لیبهبود به دل نید را از نظر بهبود انتقال حرارت دارند. اعملکر

. افتدیاتفاق م الیس یموضع یهاگذرا و حرکت یرسانش حرارت

 66ساختارها ) نیب نهیها نشان دادند که فاصله بهآن نیهمچن

ها و حرکت حباب ییزاهسته شیبا افزا تواندی( میاواحد شبکه

 ندیفرآ نیحداکثر برساند. ا ها، انتقال حرارت را بهآن یجانب

 الیس یعیطب انیشدن مجدد سطح و بهبود جر سیباعث خ

ثابت در  یمانند فرض دما ییهاتی. با وجود محدودشودیم

مناسب  یکه طراح دهدینشان م قیتحق نیا جیمرزها، نتا

در  تواندیم ،یمثلث یساختارها ژهیوبه افته،یسطوح ساختار

و  روین دیتول عیدر صنا یحرارت کنندهخنک یهاستمیبهبود س

مؤثر باشد. پرانوتو و همکاران  یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک

را در  یانیانتقال حرارت جوشش جر ،یتجرب یدر پژوهش [12]

هندسه پره، قطر  ریأثکردند و ت یدار بررسپره یهاکروکانالیم

را بر عملکرد  یها و شار جرمپره نیفاصله ب ،یکیدرولیه

با  یهانشان داد که پره جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز یحرارت

 یاذوزنقه یهاهنسبت به پر یعملکرد بهتر یلیمقطع مستط

وات بر  03/۵466 انتقال حرارت بیو به حداکثر ضر داشتند

 لیبه دل یکیدرولیافتند. کاهش قطر هیدست  نیمترمربع کلو

انتقال حرارت را به  بیتر، ضرمتراکم یحرارت یمرز هیلا جادیا

 یهاپره یبرا %1/14و  یلیمستط یهاپره یبرا %۵/22 زانیم

و کاهش  یشار جرم شیافزا ن،یمچنداد. ه شیافزا یاذوزنقه

ها به بهبود انتقال حرارت کمک کرد، اما باعث پره نیفاصله ب

مطالعه بر نقش مهم  نیشد. ا %30تا  یفشار قابل توجه افت

انتقال  یهاستمیس یسازنهیها در بهها و ابعاد آنهندسه پره

 یدر پژوهش [14]و همکاران  یست. فالکندیم دیحرارت تأک

را در جوشش  یسطوح مس یرو یمربع یاپره یساختارها ریتأث

 جیکردند. نتا یبررس 6301نووک  الیبا استفاده از س یاستخر

 یبرابر و شار حرارت 14انتقال حرارت تا  بینشان داد که ضر

 لی. دلابدییم شیبرابر نسبت به سطوح صاف افزا 0/2تا  یبحران

کننده با سطح گرم الیح تماس سسط شیبهبود، افزا نیا یاصل

 هیکه در مراحل اول افتندیدر نیها همچنها بود. آنبه کمک پره

ها وابسته انتقال حرارت به شکل و اندازه پره بیجوشش، ضر

طول  اسیکم که به اندازه مق اریبس یهااما در فاصله ست،ین

نشان  هاافتهی نی. اابدییم شعملکرد کاه رسد،یم ینگییمو

در  تواندیم ییساختارها نیکه استفاده از چن هددیم

 زاتیتجه یسازمانند خنک شرفتهیپ یکارخنک یهاستمیس

 جیباشد، هرچند نتا دیمف اریبس یانرژ یهاستمیو س یکیالکترون

محدود شده  630نووک خاص مس و  بیمطالعه به ترک نیا

 است.

 یاستخر یاجوشش هسته یمطالعه، تمرکز بر بررس نیدر ا

ها است. هدف هندسه سطح و ارتفاع پره ریبا در نظر گرفتن تأث

 سطح یهایژگیرفتار جوشش و ارتباط آن با و لیتحل ،یاصل

 الاتیس کینامیاز روش د منظور، نیا یبرا .باشدیم

 یبرا42الیحجم س طور خاص از روشو به 2یمحاسبات

 ریجوشش استفاده شده است تا تأث یدوبعد یسازهیشب

که  دهدینشان م جیشود. نتا یسطح بررس یهندس راتییتغ

در  راتییتغ ریتحت تأث یتوجهطور قابلجوشش به یالگوها

در  یو هندسه سطح نقش مهم رندیگیهندسه سطح قرار م

 دارد. یا رفتار جوشش هسته

 یها و الگوهاحباب کینامیاز د یکامل اتیمقاله جزئ نیا

را با  یسازهیشب جیو نتا دهدیجوشش در طول زمان ارائه م

برای دقت  همچنین. کندیم سهیمقا زین34یلریروش او یهاداده

 اند. شده یاعتبارسنج یتجرب یهابا داده جینتابیشتر، 

دقت و  لیبه دل شرفتهیپ یعدد یهاکیاز تکن استفاده

دارند، در  دهیچیپ یهاستمیس یسازهیکه در شب ییبالا ییکارا

 نهیبر و پرهزه معمولاً زمانک یتجرب یهابا روش سهیمقا

به  یو مهندس یعلم قاتیتحق یبرا یهستند، ابزار قدرتمند

 ،یعدد یسازهیاز شب دهبا استفا قیتحق نی. در اروندیشمار م

 یهندسه سطح برا یسازنهیو به یپارامتر لیامکان تحل

 ییو کارا یمنیبه منظور بهبود ا یاجوشش هسته یهاستمیس

 ت.آنها فراهم شده اس
 

 

 

1 Novec649 

2 CFD            
3 VOF 
4 Eulerian 
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   یعدد یسازهیشب -2

 

پرکاربرد در  یعدد یهاکیاز تکن یکی الیحجم س روش
 یاست که به ارائه نما یاستخر یاجوشش هسته یسازهیشب
روش از  نی. اکندیکمک م 1گاز-عیاز فصل مشترک ما یقیدق

 الیهر فاز س یکسر حجم یابیرد یبرا ییمعادلات جابجا
 تشکل و حرک رییتغ اتیئو امکان مطالعه جز کندیاستفاده م

 .سازدیجوشش فراهم م یندهایفصل مشترک را در فرا
فصل  حیرفتار صح حجم سیالروش  نکهیاز ا نانیاطم یبرا     

 قیدق یسازمدل کند،یم یسازمشترک را به دقت مدل
 یمختلف یهااست. مدل یاتیح اریبس یکشش سطح یروهاین

 یبرا 4شبح الیروش س و2وستهیسطح پ یرویمانند مدل ن
حجم در چارچوب روش  یاثرات کشش سطح یسازکپارچهی

که توسط  وستهیسطح پ یرویاند . مدل نشده شنهادیپ سیال
را به  یشده است، کشش سطح یو همکاران معرف براکبیل
فصل مشترک اثر  هیکه بر ناح وستهیپ یروین کیعنوان 

 داریاو پ کنواختیروش اعمال  نی. اردیگیدر نظر م گذارد،یم

روش  گر،ید ی. از سوکندیم نیرا تضم یکشش سطح یروهاین
و  دهدیاز فصل مشترک ارائه م یقیدق یشیشبح نما الیس

فشار و سرعت را در سرتاسر فصل مشترک  یهادانیدقت م
 شرفتهیپ یهامدل نیاستفاده از ا با .[1۵] ،[13] بخشدیبهبود م

 یهایدگیچیقادر است پ الیروش حجم س ،یکشش سطح
رشد و جدا شدن  ل،یاز جمله تشک یاستخر یاجوشش هسته

از  یکند و درک بهتر یسازهیشب یشتریها را با دقت بحباب
  جوشش ارائه دهد. یندهایفرا

 یتخراس یاجوشش هسته یسازهیشب یبرا پژوهش نیدر ا     

 لیروش به دل نیاستفاده شده است. انتخاب ا یدوبعد لیاز تحل
بوده و در  یو کاهش زمان محاسبات یحل عدد یسرعت بالا

انتقال حرارت و  یهازمیمکان یبررس یبرا یحال دقت کاف نیع
در  [16] ن. وانگ و همکاراکندیها را فراهم محباب کینامید

شبکه  یمطالعه خود نشان دادند که استفاده از روش دوبعد
 یضمن کاهش زمان محاسبات، رفتارها تواندیبولتزمن  م

ها را با دقت بالا حباب شیرشد، حرکت و جدا دهیچیپ
 دیتأک [14]احمد و همکاران  ن،یکند. علاوه بر ا یسازهیشب

دارد و  یتجرب یهاداده اب یتطابق خوب یکردند که روش دوبعد

کارآمد  اریها بسحباب دهیچیپ یرفتارها لیتحل یبرا تواندیم
با استفاده از  یدر پژوهش همکارانو  [10]راجان جاسوال باشد. 

دار را در جوشش عملکرد سطوح پره ،یدوبعد یعدد لیتحل
 

1 Liquid-gas interface 
2 CSF - Continuum Surface Force 
3 GFM - Ghost Fluid Method 
4 Volume fraction 

دار با نشان داد که سطوح پره جیکردند. نتا یبررس یاستخر

طور به راها، انتقال حرارت و ادغام حباب ییزابهبود نقاط هسته
با  [10] همکارانجاگاناث و  .دهندیم شیافزا یتوجهقابل

 یسازهیبه شب ،یدوبعد لیو تحل حجم سیالاستفاده از روش 
ها قطر پرداختند. آن یاحباب در جوشش هسته کینامید

کرده و با تطابق  یسازهیحباب را شب ییو سرعت نها شیجدا
 یسازدر مدل حجم سیالدقت روش  ،یتئور جیمناسب با نتا
 یذات یهاتیبا وجود محدود .درا نشان دادن یتعاملات فاز

و  الیمانند مدل حجم س ییهااستفاده از روش ،یدوبعد لیتحل
 نیپژوهش، توانسته است ا نیدر ا قیدق یمرز ماتیتنظ

 یبرا یاهیعنوان پاروش به نیرا کاهش دهد. ا هاتیمحدود
عمل کرده و در  ندهیآ یهالیو تحل یبعدسه یهاتوسعه مدل

 کارا بوده است.موفق و  یاز مطالعات مشابه، ابزار یاریبس
 

 معادلات حاکم -2-1
 

 یبرا الیمطالعه، از روش حجم س نیا با توجه با اینکه در
روش  نیاستفاده شده است. ا یجوشش استخر یسازهیشب
 هاالیفصل مشترک س یابیرد یبرا  3یاز کسر حجم یلریاو

 انگریب ی. کسر حجمبردیثابت بهره م یشبکه محاسبات کیدر 
که  یبه حجم کل سلول است. زمان یبت حجم فاز مشخصنس

است که کاملًا با فاز  یدهنده سلولباشد، نشان 1 ربراب مقدار 
                انگریب باشد، 4 برابر  که  یمورد نظر پر شده است و هنگام

                                         در آن وجود دارد. گریاست که تنها فاز د یسلول
واقع در مرز  یهادهنده سلولنشان یانیم ریمقاد

است که مجموع  نیا یفصل مشترک دو فاز هستند. شرط اصل
باشد  کیتمام فازها در هر سلول برابر با  یبرا یحجم یاکسره
 .[24]حفظ شود ستمیس یکیزیف طیتا شرا

 

(1) 
 

 

کسر  یبرا یوستگیمعادله پ دیفصل مشترک، با یابیرد یبرا     
 ام حل شود. فاز  یحجم

 

(2) 
 

      
به عنوان ترم  ام و  فاز یبه عنوان چگالنجایدر ا

 و  در نظر گرفته شده است. اختصارات  یحجم یمنبع جرم
 نیانگیم یچگال هستند. عیدهنده فاز بخار و مانشان بیبه ترت

 

4 Volume fraction 
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 افتیل فصل مشترک است که در هر سلو یهمان چگال یحجم
 .شودیم
 

 

(3)  
 

 ریسا ،یهمچون چگال ییعلاوه بر پارامترها کرد،یرو نیدر ا

 زین  یحرارت ییو رسانا  تهیسکوزیو رینظ یکیزیف یهایژگیو

 یهادانیم .شوندیمحاسبه م الاتیفصل مشترک س هیدر ناح

 یمعادله انرژ کینتوم و معادله موم کیسرعت و دما که از حل 

به اشتراک  کسرحجمیفازها در روش  نیب ند،یآیبه دست م

آورده  یمعادلات مومنتوم و انرژ نجای. در اشوندیگذاشته م

 شده است:
 

(4)  

 

 

(5)  

 
 

 یترم منبع انرژفشار است.  و  یشتاب گرانش  نجایدر ا

 وستهیسطح پ یرویکه توسط مدل ن یکشش سطح یرویو ن

(CSF) 11[ شودیداده م شینمابا شود،یم نییتع[. 

 

(6) 
 

 

سطح  یانحنا Кاست.  یکشش سطح بیضر σ نجایدر ا

 :شودیم فیتعر ریمشترک است و به صورت ز
 

(7) 
 

 

 کرد: انیب ریبه صورت ز توانیرا م مخلوط  یانرژ
 

(8) 
 

 

 شود:رابطه زیر محاسبه می هر فاز از یو انرژ

 
(9)  

 ژهیو یگرما یهاتیکه ظرف یاست، در حال مرجع  یدما

 .باشندیم و  بیو بخار به ترت عیما یفازها
 

 

(01)    
    

 

 مدل تغییر فاز -2-2
 

انتقال فاز در  کینامید یبررس یبرا جیرا یهااز مدل یکی

 یجامع برا یاهیمدل پا نیاست. ا یمختلف، مدل ل یهاستمیس

 یدادهایدر طول رو عیبخار و ما فازهای دهیچیتعامل پ حیتوض

 یدما نیاختلاف ب ،ی. در مدل لدهدیفاز ارائه م رییتغ

عبارت  دیمنجر به تول عاشبا یسطح مشترک و دما یهاسلول

 .[21] شودیم یحجم یمنبع جرم
 

(00) 
 

 

 یدما است و  آرامش با ابعاد  بیضر  نجایدر ا

 1/4برابر با  آرامش  بیمطالعه، ضر نیا ی. براباشدیاشباع م

   یقبل قاتیتحق جیمقدار با نتا نی. اشود میدر نظر گرفته 

ه مورد حوز نیدر ا جیرا بیتقر کی اندارد و به عنو یهمخوان

از رفتار آرامش در  یمعقول شیکه نما ردیگیاستفاده قرار م

 . [24]  ،[23]، [22] دهدیارائه م هاستمیاز س یاریبس
 

 دامنه محاسباتی -3
 

     شکل لیمستط یامحفظه یدامنه محاسبات پژوهش نیدر ا

 (. 1شده است )شکل  یطراح یبعدبه صورت دوکه  باشدمی
 

 
 یدامنه محاسبات 1شکل 
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بوده  متریلیم 2۵4×  1۵4 یابعاد محفظه جوشش استخر

 ینییدر مرکز بخش پا متریلیم 10 طولبه  شیگرما هیو ناح

 یمشابه محفظه جوشش یساختار هندس نیدارد. ا محفظه قرار

بخار و  یاستفاده شده است. فازها یهاشیااست که در آزم

 یاگونهاند، بهشده فیبخار توص یبا استفاده از کسر حجم عیما

صفر و رنگ  یبا کسر حجم عیدهنده مانشان یکه رنگ آب

است. سه نوع  کی یدهنده بخار با کسر حجمنشان دیسف

: سطح صاف، تقرار گرف یمورد بررس یشیسطح گرماهندسه 

 یهاپره یو سطح دارا یلیمستط یهاپره یسطح دارا

 یصورت افقسطوح از مس ساخته شده و به ی. تمامیاذوزنقه

 یهاهندسه نیا( 2)اند. شکل محفظه نصب شده نییدر مرکز پا

باز و  یبالا ی. محفظه دارادهدیم شیرا نما یشیسطح گرما

مرکز آن قرار  در یشیاست و سطح گرما کیاباتیآد یهاوارهید

 .[10] دارد
 

 
 

 ؛هاپره یهندس یپارامترها 2شکل 
 ایهای ذوزنقهپره -ب ،های مستطیلیپره -الف

 

 شرایط مرزی و اولیه -3-1
 

قرار  ریز یمرز طیتحت شرا یسازهیشب نیمعادلات حاکم در ا

، C114°کننده در چهار مقدار ثابت سطح گرم یدارند: دما

°C۵/112 ،°C 11۵ و°C ۵/114 ر کا نی. اشودینگه داشته م

جوشش  یهایژگیسطح بر و یدما ریتأث یبه منظور بررس

 یدر دما راتییتغ نیانجام شده است. ا یاستخر یاهسته

ها، رشد و جدا حباب یزنبر جوانه یطور قابل توجهبه تیسوپره

 ندیفرآ رییباعث تغ تیکه در نها گذاردیم ریها تأثشدن آن

. شودیم یاستخر یاجوشش هسته یدر ط یانتقال حرارت کل

 کیاباتیآد شیمحفظه به جز سطح آزما یوارهاید یتمام

 صفر خواهند داشت. یشار حرارت نیاهستند و بنابر
 

(12) 
 

 

محفظه جوشش در فشار  ییاست که سطح بالا نیفرض بر ا

در نظر گرفته   نیابنابر؛ قرار دارد یاتمسفر

 .شودیم

 هیاول یدما ،یتخراس یاجوشش هسته ندیآغاز فرآ یبرا

در ) گراددرجه سانتی 144 یعنیاشباع خود  یبه دما عیآب ما

در  عیاست که ما نی. فرض بر اشودیم میاتمسفر( تنظ 1 فشار

 ،یسازهیشب یشرویدر حالت اشباع قرار دارد. با پ ندیفرآ یابتدا

با سطح،  ارتتبادل حر لیکننده به دلاطراف سطح گرم عیما

آب در حالت  هیسرعت اول ن،ی. همچنشودیاز حد گرم م شیب

حالت سکون  ،یسازهیتا در شروع شب شودیصفر نگه داشته م

آب  یهایژگیو( 1) جدول گردد. یسازهیشب قیطور دقبه عیما

 ،گراددرجه سانتی 144اشباع  یو بخار آب را در دما عیما

 .[2۵] دهدیم شینما
 

 خواص گرمایی مواد مورد استفاده در ذخیره گرمای محسوس 1جدول 

 
 روش حل -3-2
 

افزار با استفاده از نرم یمحاسبات هیناح شبکه ،پژوهش نیدر ا

 یشده است. روش حجم محدود برا دیتول 24221انسیس مش 

کار افزار بهنرم همان با استفاده از یو انرژ انیحل معادلات جر

معادلات را با  2ئنتانسیس فلو یگرفته شده است. ابزار محاسبات

. کندیشده و بر اساس روش حجم محدود حل م داده طیشرا

حجم سیال  کیاز تکن عیما-سطح مشترک بخار ییشناسا یبرا

 

1 ANSYS MESH 2022 R1 
2 ANSYS FLUENT 

 بخار  –آب  مایع  –آب  مشخصات ردیف

 3Kg/m  4۵/0۵0 ۵0014/4چگالی    1

 J/Kg.K 4/321۵ 2404  گرمای ویژه 2

 W/m.K 64040/4 42۵40/4  هدایت حرارتی 4

 ویسکوزیته دینامیکی 3
Pa-s 

444201/4 4444122/4 

 - N/m 4۵00/4  کشش سطحی ۵

 )الف(

 )ب(
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 یبرا 1ثبت سطح مشترک با وضوح بالا طرح استفاده شده است.

 ی سازکار رفته و جفتبه یکسر حجم یمکان یسازگسسته

ست. انجام شده ا 2کوپل تمیسرعت با استفاده از الگور-فشار

و مومنتم از  یمعادلات انرژ یتجملات همرف یسازگسسته یبرا

عبارت فشار از  یسازگسسته یطرح بالادست مرتبه دوم و برا

 نیتربهره گرفته شده است. روش کم  4فشار یاپلهطرح 

مورد استفاده قرار  انیگراد یسازگسسته یبرا یمربعات سلول

 یاز مدل توربولانس آشفته، انیجر یسازهیشب یگرفته است. برا

-کا مدل شده است. یبرداربهره شرفتهیبا بهبود پ 3اپسیلن-کا

آشفته و تعاملات  یهاانیجر قیدق یسازهیبا شب لنیاپس

بهتر انتقال حرارت را  ینیبشیپ ع،یها و ماحباب نیب دهیچیپ

 نهیدقت، هز انیتعادل م لیو به دل سازدیم ریپذامکان

 یکاربرد یانتخاب ،یدر مطالعات تجرب یو اعتبارسنج یمحاسبات

 محسوب یاجوشش هسته یهایسازهیشب یو مؤثر برا

بهبود  پژوهش، از روش نیدر اهمچنین  .[20-26]شودیم

استفاده  وارهید یکیدر نزد انیجر یسازمدل یبرا ۵وارهیرفتار د

لزجت تحت  ینواح یسازدلم بیروش با ترک نیشده است. ا

 ترقیدق یسازهیشب ییآشفته، توانا یلزج و نواح هیرلایسلطه ز

 نیدر ا .دهدیرا ارائه م وارهید کینزد یهادر محدوده انیجر

 هیبا مقدار اول 6یقیتطب یشیافزا یزمان یهاپژوهش از گام

 نیاستفاده شده است. ا یعدد یسازهیشب یبرا هیثان 44۵/4

 راتییبا تغ قیو تطب یعدد یداریشرط پا تیروش با رعا

ها و انتقال حرارت را رفتار حباب یسازهیدقت شب ان،یجر

برقرار  یمحاسبات ییدقت و کارا نیب یو تعادل ردهک نیتضم

ثبت رفتار  یبرا قیو دق یقو یروش ب،یترک نیا کرده است.

را  واریبه د کینزد یبحران یهاهیناح نیعمده و همچن انیجر

 یکیزیترموف اتیخصوص ل،یتحل یسازساده ی. برادهدیم ارائه

 اند.هر دو فاز به صورت ثابت فرض شده

 

 استقلال از شبکه -3-3

 

            در  یاز مراحل اساس یکیشبکه از استقلال  مطالعه

است که دقت و  یمحاسبات الاتیس کینامید یهای ساز هیشب

 یمطالعه بررس نی. اکندیم نیرا تضم جینتا نانیاطم تیقابل

بر  یقابل توجه ریها( تأثشبکه )تعداد سلول یکه چگال کندیم
 

1 HRIC (High Resolution Interface Capturing) 
2 COUPLED 
5 PRESTO (Pressure Staggering Option) 
6 K-ε 
7 Enhanced wall treatment 
8 Adaptive incremental time steps 
 

 

 
 

 

 
 

-ریغ یبندشم کردیپژوهش، رو نیندارد. در ا جینتا یرو

حفظ  نیدر ع یمحاسبات یوربهره یسازنهیبه یبرا کنواختی

اتخاذ شده  یجوشش استخر یهایسازهیدر شب جیدقت نتا

شده  یبندمش هیپا اده از اندازهبا استف یمحاسبات هیاست. ناح

و کاهش منابع  انیجر یثبت رفتار کل انیم یاست که تعادل

 اریبس یبندکن، مشگرم طحس ی. براکندیبرقرار م یمحاسبات

 نیاستفاده شده است. ا یاصل یهینسبت به ناح یزتریر

انتقال  یبحران هیکه ناح کندیم نیتضم ق،یدق یبندمش

و انتقال حرارت قابل  شودیشش آغاز مکه جو ییحرارت، جا

در  زتریشده است. مش ر کیتفک یخوببه دهد،یرخ م یتوجه

 کینامیو د دهیچیپ یحرارت یهاانیکن، گرادسطح گرم یکینزد

استقلال شبکه  مطالعه .کندیثبت م یشتریها را با دقت بحباب

 یهایسازهیشب یوضوح مش مناسب برا نییبه منظور تع

 های سازهیاز شب یا. مجموعهشودمی انجام یخرجوشش است

تمرکز  وانجام گرفت  زتریر جیبه تدر یهابا استفاده از مش

در  جیبود. نتا یحرارت  شار  شبکه بر یچگال ریبر تأث یاصل

 اند.خلاصه شده (2)جدول 
 

 C14°تیدر سوپره یاندازه شبکه  بر شار حرارت ریثأت 2جدول 

 شماره
 یز سلولسا

 mm هیتر
 سایز سلول

mm 

تعداد 
 سلول

انتقال 
 حرارت

2Kw/m 
1 40/4 ۵/4 1۵2044 63/42 

2 46/4 ۵/4 1۵46۵4 02/04 

4 43/4 ۵/4 1۵3314 34/00 

3 44۵/4 ۵/4 1۵626۵ 64۵/111 

۵ 44۵/4 3۵/4 104361 066/11۵ 

6 44۵/4 3/4 240641 620/114 

 
 سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه -3-4

 

 یهابا داده شدهینیبشیپ جینتا ،یدقت مدل عدد یابیارز یابر

. در شودمی سهیمقا یامعتبر در مورد جوشش حوضچه یتجرب

سطح  یکربندیو پ یبا ابعاد هندس یاها از محفظهپژوهش آن

. گردیده است استفادهکننده مشابه با مطالعه حاضر گرم

طور به یتایعمل طیو شرا یکار الیس یهایژگیو ن،یهمچن

. رندمطابقت دا شدهی سازهیشب مسئلهبا  یکینزد

شرط  کیاز  هر دو، مرجع شیو آزما یعدد یهایسازهیشب

 ندیدادن فرآنشان یکننده براثابت در سطح گرم یدما یمرز
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 سهیمقا نامکا یهماهنگ نیبردند. امیانتقال حرارت بهره 

 یهاینیبشیپ نیب سهی. مقاکندمیرا فراهم  جینتا میمستق

دهنده توافق نشان ،یشار حرارت یبرا یتجرب یهاو داده یعدد

 سوپرهیت یتوافق در تمام چهار دما نی. اباشدمی یخوب اریبس

و  C14 ،°C۵/12 ،°C1۵°) یکننده مورد بررسسطح گرم

°C۵/14 دهنده نشان ،کیتطابق نزد نی. اشودمی( مشاهده

 کیزیف قیدق فیشده در توص انتخاب یمدل عدد ییکارا

مختلف سطح است. مدل  ییدما طیدر شرا یاجوشش حوضچه

شده و انتقال حرارت اعمال یشار حرارت نیرابطه ب یخوببه

 ریمقاد سهیمقا .کندیم ینیبشیکننده را پحاصل از سطح گرم

نشان داده ( 4)در شکل  یشار حرارت یو تجرب شده یسازهیشب

  شده است.

دو مجموعه داده در  نیب یتوافق خوب یطور کلنمودار به نیا

 .]10 [دهدینشان م یکننده مورد بررسسطح گرم یدماها

 

 
 صافسطح  یبرا یاعتبارسنج 4شکل 

 

 نیاختلاف ب یجزئ شیاز افزا یحاک ترقیدق یحال، بررس نیبا ا

بالاتر است.  یدر دماها یتجرب یهاو داده یعدد یهاینیبشیپ

 نسبت داده شود: یعامل احتمال نیبه چند تواندیروند م نیا

 ندیبالاتر، فرآ یبالا: در دماها یدر دماها یدگیچیپ شیالف( افزا

تعاملات  شیمانند افزا ییهادهیپد لیبه دل استخریجوشش 

 یو احتمال ورود به نواح شتریبخار ب لمیف لیها، تشکحباب

 . شودیم تردهیچیپ 1یجوشش انتقال

 یعدد یهادر مدل، دهیچیپ تعاملات نیا قیدق یسازمدل

 .] 1[ باشد پیچیده تواندیم
 

 
1 Transition boiling 

آب ممکن  یکیزی: خواص ترموفیکیزیخواص ترموف راتیی( تغب

 نیبه دما وابسته باشند. فرض ثابت بودن ا یاست به صورت جزئ

 یدر دماها یبه اختلافات جزئ تواندیم ها یسازهیخواص در شب

 داینمود پ شتریب راتییتغ نیکه ا ییبالاتر منجر شود، جا

 .[44] کنندیم

 یهاتیمحدود یدارا یمدل: هر مدل عدد یهاتی( محدودج

روابط انتقال حرارت  ای یانتخاب یاست. مدل آشفتگ یذات

مربوط به  یهایدگیچیپ یجوشش ممکن است نتوانند تمام

طور کامل در بر بالا را به یدر دماها استخریجوشش 

 نیب یتطابق کل ،یعوامل احتمال نیوجود ا با .[41]رندیگ

قابل توجه است. حداکثر  یتجرب یهاو داده هایسازهیشب

با  سهیدر مقا شدهینیبشیپ یشده در شار حرارتمشاهده یخطا

 ۵/14 سوپرهیت یدرصد و در دما 21  باًیتقر یتجرب یهاداده

 .شودمیکننده گزارش سطح گرم یرو گرادیدرجه سانت

 

 نتایج و بحث -4
 

  هندسه پره بر انتقال حرارت جوشش ریتأث -4-1
 

ها در بهبود عملکرد انتقال حرارت جوشش به نقش هندسه پره

را که شامل  یدیکل تیمز نیها چند. پرهشودمیشناخته  یخوب

 عیما کیتحر شیانتقال حرارت، افزا یسطح تماس برا شیافزا

 تیهدا شود،یداغ م واریو د عیما نیکه منجر به بهبود تماس ب

 لیسطح گرم را تسه یترشوندگ که یابه گونه الیس انیجر

بهبود انتقال حرارت و  یبرا قیبخار عا هیو شکستن لا دکن

ها مربوط به پره راتیتأث نی. ادهندیارائه م هاحباب شیجدا

انتقال حرارت جوشش  بیدر ضر یبه بهبود قابل توجه تواندیم

 منجر شود.

بر عملکرد انتقال  پرههندسه  ریتأث یپژوهش به بررس نیا     

از دو  منظور نیا ی. براپردازدیم یاحرارت در جوشش هسته

 یهایژگیو ریتا تأث استفاده شده است پرهشکل متفاوت 

 ییو کارا ییزاهسته یندهایها، فرآحباب کینامیبر د یهندس

 .ردیقرار گ یررسانتقال حرارت مورد ب یکل

 
 هاهندسه پره -4-2

 
 شیرا نما یمورد بررس یهاپره یهندس یکربندیپ( 3)شکل 

 .دهدیم
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و  یلیمستط یهادار شامل پرههندسه سطوح پره شینما  3شکل 

 هاهمراه با ابعاد و فاصله آن یاذوزنقه
 

 یلیمستط یهاشامل پره دارمطالعه، دو نوع هندسه پره نیدر ا 

. شودمیدر نظر گرفته  تریسطح ه یبر رو یاو ذوزنقه

عداد ها و تپره نیها مانند ارتفاع، فاصله بپره یمشخصات هندس

 ییزابر هسته هایژگیو نیا ریاند تا تأثشده یراحها با دقت طپره

 ندیها و عملکرد انتقال حرارت در فرآحباب کینامیها، دحباب

سطح صاف ( 2) شکلدر شود.  یبررس یاجوشش هسته

عملکرد  لیمنظور تحلها بههندسه ریو سا سهیمقا هیعنوان پابه

 .است ارت ارائه شدهانتقال حر کنندهتیتقو یهاپره

را  یمورد بررس هایپره یهندسه یدیکل یهایژگیو (4) جدول

 .کندیم یسازخلاصه
 

 هامشخصات هندسی پره 4جدول 

 ایذوزنقه مستطیلی Blade shapeشکل پره 

 Fin height 1 2 1 2ارتفاع پره 

 Fin length 1 1 1 1 عرض پره

 Fin spacing 13/2 13/2 6/1 6/1 گام پره 

 Inclination angle 04 04 4۵ 4/02 انحنا هیزاو

هندسه پره و انتقال حرارت  نیتعامل ب یسازروشن یبرا

و  یشار حرارت نیکه رابطه ب شودیارائه م ییجوشش، نمودارها

 یهانمودارها با داده نی. ادهندیرا نشان م وارید دمای مازاد

 یهایسازهیشب جیموجود و نتا یاجوشش هسته یسازهیشب

 ریاز تأث یجامع یابیخواهند شد تا ارز سهیخودمان مقا

 حرارت انجام شود. انتقالر بهبود بپره  یشنهادیپ یهاهندسه

 جیمطالعه با نتا نیا یعدد جینتا سهیمقا( ۵) شکل 

 و یلیدار مستطسطوح پره ی[ را برا10مرجع ] یشگاهیآزما

 .دهدیسطح صاف نشان م نیو همچن یاذوزنقه

 
 

و  ایهسته بر جوشش ایو ذوزنقه یلیمستط یهار پرهیاثت ۵شکل 
 [10]مرجع  یشگاهیآزما جیمطالعه با نتا نیا یعدد جینتا سهیمقا

 

را  واریدسوپرهیت  یو دما یشار حرارت نینمودار رابطه ب نیا

 یشگاهیآزما یهاداده .کندیم یمختلف بررس یهاهندسه یبرا

 یشار حرارت وار،ید سوپرهیت یدما شیکه با افزا دهندینشان م

مطالعه روند  نیا یعدد جی. نتاابدییم شیافزا وستهیطور پبه

تطابق  نییمازاد پا یدما ریرا ثبت کرده و در مقاد یمشابه

 یخطا زانیمبیشترین دارند.  یتجرب یهابا داده یخوب اریبس

 یلیمستط یهاپره یبرا یشگاهیزماو آ یعدد جینتا نیب ینسب

درصد  44در حدود  یاذوزنقه یهاپره یدرصد و برا 22 ودحد

 مناسبدهنده دقت خطا نشان زانیم نیبرآورد شده است. ا

 است. یارفتار جوشش هسته یسازدر مدل یروش عدد

دار بهبود با سطح صاف، هر دو هندسه پره سهیمقا در

 ی. سطوح دارادهندیدر انتقال حرارت نشان م یتوجهقابل

سطح مؤثر  شیافزا لیبه دل یاو ذوزنقه یلیمستط یهاپره

 شیمنجر به افزا شتریب ییزانقاط هسته جادیانتقال حرارت و ا

 یاذوزنقه یهاحال، هندسه پره نی. با اشوندیم یشار حرارت

نقاط  جادیها علاوه بر اپره نی. ادهدیارائه م یشتریب بهبود
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شده و  ر بیشترتکراو  ترعیموجب جوشش سر شتر،یب ییزاهسته

هندسه با  نیا ن،ی. همچنبخشندیانتقال حرارت را بهبود م

 نی. اکندیها کمک محباب کینامیبه بهبود د ییهاکانال جادیا

ها، مؤثرتر حباب یو جداساز کیتحرها با به دام انداختن، کانال

بخار  هیو لا شوندیبا سطح م عیسطح تماس ما شیباعث افزا

عملکرد  شیموجب افزا یژگیو نی. ابرندیم نیرا از ب قیعا

 .شودیم یلیمستط یهابا پره سهیانتقال حرارت در مقا

 سهیرا در مقا یعملکرد بهتر یاذوزنقه یهامجموع، پره در

 یدر دماها ژهیوبه دهند،ینشان م یلیمستط یهابا پره

ها حباب کینامیتوجه دبهبود قابل لیبالاتر که به دل سوپرهیت

حال،  نی. با ادهدیبا سطح رخ م عیتماس مؤثر ما شیو افزا

 یهادهیو پد هابابح دهیچیها بر رفتار پهندسه پره قیدق ریتأث

در حال انجام است و  هایپژوهشجوشش، همچنان موضوع 

 خواهد بود. یترقیعم یهایبررس ازمندین

مطالعه را با  نیا یعدد یسازهیشب جینتا سهیمقا( 6) شکل

و  یلیدار مستطسطوح پره ی[ برا10مرجع ] یدعد یهاداده

از  یهر دو مجموعه روند مشابه جی. نتادهدینشان م یاذوزنقه

را ثبت  وارهید تیسوپره یدما شیبا افزا یشار حرارت شیافزا

 یهابا داده سهیادر مق مطالعه حاضر یعدد جیاند، اما نتاکرده

ه هستند ک ترکینزد یتجرب یهابه داده مرجع یعدد

سطوح  یبرا حاضر است. یسازهیشب یدهنده دقت بالانشان

نسبتا تطابق  لعه حاضراطم یسازهیشب جینتا ،یلیدار مستطپره

اختلاف  زانیم نیشتریمرجع دارند، ب یعدد جیبا نتا یخوب

دار سطوح پره درهمچنین  شودیمشاهده م درصد 14حدودا 

 درصد است. 0/24 باًیاختلاف تقر زانیم نیشتریب، یاذوزنقه

 

 
 [10] مرجع عددی جیبا نتا سازیشبیه جینتا سهیمقا 6 شکل

که مدل  دهدیمطالعه نشان م نیا یسازهیشب جینتا یکل طوربه

 یو دما یحاضر توانسته است رابطه شار حرارت یعدد

 یهابا داده سهیکند و در مقا ینیبشیرا با دقت بالا پ تیسوپره

تطابق بهتر،  نیباشد. ا ترکینزد یتجرب جیمرجع، به نتا یعدد

 ییدهنده صحت و کارانشان ن،ییمازاد پا یدما ریدر مقاد ژهیوبه

 پژوهش است. نیشده در اارائه یعدد یسازمدل
 

 ای استخریبر جوشش هسته هاپره ارتفاع تأثیر -4-3

 

سطح صاف و دو  کی یبرا یاز شار حرارت یاسهیمقا( 4)شکل 

 1 یهابا ارتفاع ی رااو ذوزنقه یلیستطم یهاپره یسطح دارا

 وارهید سوپرهیتدماهای مختلف در  متریلیم 2و  متریلیم

 ری، تأثاستخری یاجوشش هسته نهی. در زمدهدینشان م

 ییبالا تیهندسه و ارتفاع پره بر عملکرد انتقال حرارت از اهم

 برخوردار است.

 

 
 وشش در سطح ر ارتفاع پره بر انتقال حرارت جیثأت 4شکل 

 

 وارهید دمای شیبا افزا جیبه تدر یسطح صاف، شار حرارت یابر

به حداکثر درجه  ۵/14 دمای سوپرهیتدر و  یابدمی شیافزا

 یها. در مقابل، سطوح با پرهرسدیبر متر مربع م لوواتیک 244

-به ؛دهندینشان م یریبهبود چشمگ یمتریلیم 1 یلیمستط

بر متر مربع در  لوواتیک 244د از حدو یکه شار حرارت یطور

  سوپرهیت یدمادرجه شروع شده و در  14 سوپرهیت یدما

 نی. ارسدیبر متر مربع م لوواتیک 341درجه به حدود  ۵/14

 شتریب ییزانقاط هسته جادیثر و اؤسطح م شیبهبود به افزا

ها و حباب یریگکه شکل شودیها نسبت داده متوسط پره

 .کندیم لیانتقال حرارت را تسه
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تر برجسته یحت یمتریلیم 2 یلیمستط یهاروند در پره نیا
-بر متر لوواتیک 414از حدود  یشار حرارت کهیطوراست، به

 643درجه شروع شده و به حدود  14 سوپرهیت یمربع در دما
. رسدیدرجه م ۵/14 دمای سوپرهیتبر متر مربع در  لوواتیک

سطح  یایمزا هندهدنشان یمتریلیم 2 یهاپره بهترعملکرد 
است که موجب جوشش  ییزاو تراکم بالاتر نقاط هسته شتریب

 .شودیانتقال حرارت م یهاسمیو بهبود مکان بهتر
از بهبود مشاهده  یمشابه یالگو ،یاذوزنقه یهاپره یبرا

 یدر دما یمتریلیم 1 یاذوزنقه یها. سطوح با پرهشودیم
 20۵در حدود  یاافتهیبهبود  یدرجه شار حرارت 14سوپرهیت 

 دمای سوپرهیتو در  دهندیبر متر مربع نشان م لوواتیک
. رسدیم عبر متر مرب لوواتیک ۵04درجه به حدود  ۵/14

بهبود را نشان  نیشتریب یمتریلیم 2 یاذوزنقه یهاپره
بر  لوواتیک 42۵از حدود  یشار حرارت کهیطوربه ؛دهندیم

درجه شروع شده و به حدود  14رهیت سوپ یدمامتر مربع در 
درجه  ۵/14 سوپرهیت یدمابر متر مربع در  لوواتیک 4۵1

 .رسدیم
ها نسبت آن نهیبه هندسه به یاذوزنقه یهاعملکرد برتر پره

بلکه  ؛کندیرا فراهم م یشتریکه نه تنها سطح ب شودیداده م
 و منجر به انتقال بخشدیرا بهبود م ییزانقاط هسته عیتوز

بر نقش  هاافتهی نی. اشودیدر هنگام جوشش م بهترحرارت 
در  یشار حرارت یسازنهیارتفاع و هندسه پره در به یاتیح

 یبرا یارزشمند یهانشیو ب کنندیم دیتأک یاجوشش هسته
. دهندیارائه م یحرارت تیریمد شرفتهیپ یهاستمیس یطراح
و  یلیمستط یهاکه هر دو نوع پره دهندیها نشان مداده

بهبود  یطور قابل توجهعملکرد جوشش را به یاذوزنقه
 یهاهمواره از پره یمتریلیم 2 یهاکه پره یطوربه ؛بخشندیم
 دارند. یعملکرد بهتر یمتریلیم 1
 

 دینامیک حباب و کسر بخار -4-4
 

          ،(6)تا  (4) هایشده در شکلجوشش ارائه یهایمنحن علاوه بر
ها بر حباب کینامیکسر بخار و د یمکان-یتکامل زمان لیبا تحل

 یهاسمیاز مکان یترقیبه درک عم توانیشده مسطح گرم یرو
 نیا قیدق یبخش به بررس نی. اافتیانتقال حرارت دست 

و  هی. تجزپردازدیپره م یسطوح صاف و سطوح دارا یبرا مسئله
در  یدارزشمن ییهانشیب تواندیکسر بخار م عیتوز لیتحل

شده توسط سطح اشغال زانیخصوص مناطق فعال جوشش و م
 یهاندیفرآ یبررس ن،یبخار ارائه دهد. همچن یهاحباب
اطلاعات  تواندیها مرشد، جداشدن و تعامل حباب ،ییزاهسته

فراهم  فرآیند جوششبر  هاهندسه پره ریدرباره تأث یارزشمند
 آورد.

 سطح صاف -4-5

 

 یبازه زمان کیبخار را در  یز کانتورهاا یامجموعه( 0) شکل

 طیدر مخزن و در شرا یاجوشش هسته ندیفرآ یمشخص ط

. دهدی( نشان مگراددرجه سانتی 114کننده )ثابت گرم یدما

غلظت بخار  ایدهنده تراکم  ها نشانکانتور نیشدت رنگ در ا

با تراکم بخار  طقمنا انگرینما تررهیت یکه نواح یطوربه ؛است

 لاتر هستند.با
 

 
 

 

 
 

 سطح صاف یبخار برا یکسر حجم یکانتورها 0شکل 

 

 یو رفتار ستون بخار، بررس الاتیس کینامیدر مطالعه د
 یهانشیمختلف، ب یزمان یهاتراز بخار در بازهخطوط هم

پخش بخار ارائه  یهایژگیو و یدرباره تکامل زمان یمهم
تراز بخار خطوط همارائه شده، توسعه  ری. مجموعه تصاودهدیم

، ۵/4، 2/4سطح صاف در چهار زمان مختلف:  کی یرا بر رو
 ه،یثان 2/4. در زمان گذاردیم شیبه نما هیثان 1و  4/4

 هیدهنده مرحله اولکه نشان باشدیبخار حداقل م یپراکندگ
 ۵/4زمان  دربخار با شدت کم و پخش محدود است.  یآزادساز

و حضور  افتهیگسترش  یطور جزئتراز بخار بهخطوط هم ه،یثان
 یشرویتر دارد. با پفعال خشآن بارزتر شده و نشان از آغاز فاز پ

تر برجسته یریطور چشمگستون بخار به ه،یثان 4/4زمان به 
از خود  یشتریو شدت ب رسدیم یشتریبه ارتفاع ب شود،یم

بخار و حرکت  یدر آزادساز عیتسر یایکه گو دهدینشان م
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تراز خطوط هم ه،یثان 1در زمان  در نهایت،است. آن  یصعود
شده و مرتفع با  فیبخار کاملاً تعر ستون کیدهنده بخار نشان

پخش  یبخار و الگو یکینامیمتمرکز است که رفتار د یاهسته
بر  تراز بخارخطوط هم یزمان لیتحل نی. ادهدیرا نشان م داریپا

کرده و  دیتأک سطح صاف یبخار رو یپراکندگ شروندهیپ تیماه
 .کندیبخار را برجسته م یهادر توسعه ستون یاتیمراحل ح

 

 دارسطوح پره -4-6
 

اشکال  ژهیوبه هاهندسه پره ریتأث یمطالعه به بررس نیا
ها در حباب کینامیبخار و د یبر کسر یاو ذوزنقه یلیمستط

-درجه سانتی 114ثابت  یدر دما یاهسته استخریجوشش 

 . پردازدیم گراد
 

 
 

 
با  یلیمستط یهاپره یبخار برا یکسر حجم یکانتورها 0شکل 

 مختلف یزمان یهادر بازه متریلیم 1 ارتفاع 
 

 

 
 

 
با  یلیمستط یهاپره یبخار برا یکسر حجم یکانتورها 14شکل 

 مختلف یزمان یهادر بازه متریلیم 2ارتفاع 
 

 یهاپرهمربوط به  جینتا بیبه ترت (12( الی )0) یهاشکل
  ثابت یدما درمختلف را  یهابا ارتفاع یاو ذوزنقه یلیمستط
 اری. ارتفاع پره نقش بسدهندیارائه م گراددرجه سانتی 114
 بخار دارد. یهاو رشد حباب لیدر تشک یمهم

 یشتری( سطح ب(12)و ( 14ی )هابلندتر )شکل یهاپره
 شیافزا که منجر به کنندیها فراهم محباب یزنجوانه یبرا

 و (0) یهاتر )شکلکوتاه یهابا پره سهیدر مقا یبخار کل یکسر
 جادیسطح تماس موجب ا شیافزا نی. اشودی( م(11)

تعداد  یو رهاساز دیشده و تول یزنجوانه یتر برافعال یهاتیسا
 .کندیم لیبخار را تسه یهااز حباب یشتریب

 

 
 

 

 
با  ایذوزنقه یهاپره یبخار برا یکسر حجم یکانتورها 11شکل 

 مختلف یزمان یهادر بازه متریلیم 1 ارتفاع
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با  ایذوزنقه یهاپره یبخار برا یکسر حجم یکانتورها 12 شکل

 مختلف یزمان یهادر بازه متریلیم 2ارتفاع 
 

ها پس از حباب شود،یها مشاهده مطور که در شکلهمان
 کیبا نزد جیو به تدرکننده رشد کرده سطح گرم یرو یزنجوانه

 لیتر تشکحباب بزرگ کیشده و  بیترک گریکدیشدن به 
 یاز سطح به سمت بالا شی. حباب غالب پس از جدادهندیم
رشد،  یجیدهنده روند تدرکه نشان کندیحرکت م دانیم

 .است یاجوشش هسته ندیدر فرآ یعیطب شیو جدا بیترک
 

 گیرینتیجه -5
 

در  یکه هندسه سطح نقش مهم مطالعه نشان داده است نیا

. از کندیم فایدر مخازن ا یابهبود انتقال حرارت جوشش هسته

 یهاپره یسطوح صاف، سطوح دارا یاسهیمقا لیتحل قیطر

 شودمیمشاهده  ،یاذوزنقه یهاپره یو سطوح دارا یلیمستط

 ییکارا یطور قابل توجهبه ،یاذوزنقه ژهیوبه دارکه سطوح پره

 سهیدر مقا یاذوزنقه یها. پرهدهدیم شیارت را افزاانتقال حر

رشد و جدا شدن  ل،یتشک ندیدر فرآ یلیمستط یهابا پره

دفع  ندیفرآ کیکه منجر به  رنددا یها عملکرد بهترحباب

 .شودمی حرارت کارآمدتر

سطح و  یهاهندسه یسازنهیبه لیپتانس هاافتهی نیا

 یبهبود عملکرد حرارت یامناسب را بر یعدد یهاانتخاب روش

 یهاستمیبرق، س دیمختلف، از جمله تول یصنعت یدر کاربردها

 دیتأک یکیالکترون یهاحرارت دستگاه تیریکننده و مدخنک

 یهااز پره دهاز استفا یناش افتهی. انتقال حرارت بهبود کندیم

کارآمدتر و  یحرارت یهامبدل یبه طراح تواندیم یاذوزنقه

را  یاتیعمل یها نهیهز جهینجر شود که در نتم کوچکتری

 یهاافتهی .دهدیم شیرا افزا ستمیس نانیاطم تیکاهش و قابل

 عبارتند از: یدیکل

 آمده با استفاده از روش دستبه یعدد جینتاVOF  با

 تیداشتند و دقت و قابل یموجود تطابق خوب یتجرب یهاداده

شار  نیانحراف بکردند.  دییرا تأ یمدل محاسبات ینیبشیپ

روش  نانیاطم تیدهنده قابلنشان یو تجرب یعدد یحرارت

 جوشش است. دهیچیپ یهادهیدر ثبت پد یعدد

 یطور قابل توجهبه ،یاو ذوزنقه یلیدار، مستطپره سطوح 

در انتقال  یابا سطح صاف، بهبود قابل ملاحظه سهیدر مقا

 نیبهتر یاذوزنقه یهاپره ی. سطح دارادهندمیحرارت نشان 

درصد نسبت به  214تا  یشار حرارت شیو افزا ردعملکرد را دا

 .می گذارد شیسطح صاف را به نما

 1ارتفاع پره از  شیافزا ،یلیمستط یهاپره یسطح دارا یبرا 

شار  یدرصد 32 شیمنجر به افزا متریلیم 2به  متریلیم

 .شودمی یحرارت

 1ارتفاع پره از  شیافزا ،یاذوزنقه یهاپره یسطح دارا یبرا 

شار  یدرصد 20 شیمنجر به افزا متریلیم 2به  متریلیم

 .شد یحرارت

 کینامیدر مورد د یارزشمند یهانشیب حجم سیال روش 

ها فراهم گسترش و جدا شدن حباب د،یها، از جمله تولحباب

انتقال حرارت جوشش  یسازنهیدرک و به یکه برا کندمی

 است. تیحائز اهم یاهسته

 ینیبشیدر پ حجم سیالکه روش  دهدینشان م جینتا 

 یها با استفاده از پارامترهاو جدا شدن حباب لیتشک کینامید

 نیبه ا نیمطابقت دارد. ا یتجرب یهابا داده یخوبمشخص، به

در  فصل مشترک دو فازبرتر  یابیرد یهاتیاست که قابل یمعن

 جوشش در یهادهیپد یسازهیشب یبرا حجم سیالروش 

 .ستا یاتیمخازن ح

 یتعامل اصلاحات هندس یبه بررس دیبا ندهیآ قاتیتحق

 شتریبپردازد تا سطوح انتقال حرارت را ب الیو خواص س بیشتر

نانو  ،یسطح یهاپوشش ریتأث یکند. بررس یسازنهیبه

در  یشتریب یهانشیب تواندیم شرفتهیساختارها و مواد پ

 لاوهحرارت ارائه دهد. عانتقال  یهاحداکثر کردن نرخ یراستا

و  یبعدسه یهایسازهیگسترش مطالعه به شب ن،یبر ا

 را یاجوشش هسته یهادهیدرک پد ،یتجرب یاعتبارسنج

انتقال حرارت  یهایتوسعه فناور یبرا ییکرده و راهنما تیتقو

 فراهم خواهد کرد. ندهینسل آ
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  فهرست علائم و اختصارات -6
 
 م انگلیسیئعلا

 

                                  ( kJ/kg.K)ویژه  گرمای 

 (J/kg)انرژی مخصوص  

 (           N) نیروی کشش سطحی  

g شتاب گرانشی (2m/s ) 

 (J/kg)گرمای نهان  

                             (K 2W/m•) ضریب انتقال حرارت 

            (W/m •K) رسانش گرمایی 

                    (  1s−) یش در مدل لیضریب آسا 

 (Pa)فشار  

                       ( s 3J/m•) ترم منبع انرژی حجمی 

                         ( s 3kg/m•) ترم منبع جرمی حجمی 

                      (s) زمان 

                         (k) دما 

                                              (m/s) سرعت 

 یونانی مئعلا

 کسر حجمی 

  (Pa •s) ویسکوزیته 

    kg/m)3(چگالی 

 (N/m)  ضریب کشش سطحی 

 گرادیان ∇

 مشتق جزئی ��

 هازیرنویس

 مایع                        

 اشباع                  

 بخار                  

 هدیوار 
 

 
 راجعم -7
 

[1] V. Dhir, "Boiling heat transfer," Annual review of 

fluid mechanics, vol. 30, no. 1, pp. 365-401, , 1998, 

https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.30.1.365. 

 

[2] H. Jo, H. S. Park, and M. H. Kim, "Single bubble 

dynamics on hydrophobic–hydrophilic mixed 

surfaces," International Journal of Heat and Mass 

Transfer, vol. 93, pp. 554-565, 2016, 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.09.

031. 

 

[3] V. K. Dhir, G. R. Warrier, and E. Aktinol, 

"Numerical simulation of pool boiling: a review," 

Journal of Heat Transfer, vol. 135, no. 6, p. 061502, 

2013, https://doi.org/10.1115/1.4023576. 

 

[4] J. Shi, X. Jia, D. Feng, Z. Chen, and C. Dang, 

"Wettability effect on pool boiling heat transfer 

using a multiscale copper foam surface," 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 

vol. 146, p. 118726, 2020, 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118

726. 

 

[5] H. Jiang, N. Xu, D. Wang, X. Yu, and H. Chu, 

"Experimental investigation of the effect of 

cylindrical array structure on heat transfer 

performance during nucleate boiling," International 

Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 174, p. 

121319, 2021, 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121

319. 

 

[6] P. Karki, D. A. Perumal, and A. K. Yadav, 

"Comparative studies on air, water and nanofluids 

based Rayleigh–Benard natural convection using 

lattice Boltzmann method: CFD and exergy 

analysis," Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry, vol. 147, no. 2, pp. 1487-1503, 2022, 

https://doi.org/10.1007/s10973-020-10496-2. 

 

[7] G. Narendran, N. Gnanasekaran, D. A. Perumal, M. 

Sreejesh, and H. Nagaraja, "Integrated microchannel 

cooling for densely packed electronic components 

using vanadium pentaoxide (V2O5)-xerogel 

nanoplatelets-based nanofluids," Journal of Thermal 

Analysis and Calorimetry, vol. 148, no. 6, pp. 2547-

2565, 2023, https://doi.org/10.1007/s10973-022-

11925-0. 

 

[8] B. Dikici and B. Q. Al-Sukaini, "Comparisons of 

Structured Surface Floors for Pool Boiling 

Enhancement at Low Heat Fluxes: Hands-On 

Learning Setup for Heat Transfer Classroom," 

World Journal of Engineering and Technology, vol. 

11, no. 2, pp. 303-318, 2023, 

https://doi.org/10.4236/wjet.2023.112022. 

 

[9] N. Rahul, S. Kalita, P. Sen, B. Shil, and D. Sen, 

"Enhanced pool boiling heat transfer characteristics 

on microstructured copper surfaces coated with 

hybrid nanofluid," Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry, pp. 1-13, 2024, 

https://doi.org/10.1007/s10973-024-13033-7. 

 

[10] B. Dong, Y. Zhang, X. Zhou, C. Chen, and W. 

Li, "Numerical simulation of bubble dynamics in 

subcooled boiling along inclined structured surface," 

Journal of Thermophysics and Heat Transfer, vol. 

35, no. 1, pp. 16-27, 2021, 

https://doi.org/10.2514/1.T5906. 

 

[11] Y. Huang, Y. Tian, W. Ye, W. Li, J. Lei, and Y. 

Zhang, "Enhancing Pool Boiling Heat Transfer by 

Structured Surfaces–A Lattice Boltzmann Study," 

Journal of Applied Fluid Mechanics, vol. 15, no. 1, 

pp. 139-151, 2021, 

https://doi.org/10.47176/jafm.15.01.32731. 
 



 1343خرداد و تیر ، 161ره پیاپی ، شما2 ، شماره43دوره  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                

 

64 
 

 

[12] I. Pranoto, M. A. Rahman, C. D. Wicaksana, A. 

E. Wibisono, Fauzun, and A. Widyatama, "Flow 

Boiling Heat Transfer Performance and Boiling 

Phenomena on Various Straight Fin Configurations," 

Fluids, vol. 8, no. 3, p. 102, 2023,  

https://doi.org/10.3390/fluids8030102. 

 

[13] C. Falsetti, J. Chetwynd-Chatwin, and E. J. 

Walsh, "Performance of pin-fin structures on pool 

boiling heat transfer," International Journal of 

Thermofluids, vol. 23, p. 100784, 2024, 

https://doi.org/10.1016/j.ijft.2024.100784. 

 

[14] J. U. Brackbill, D. B. Kothe, and C. Zemach, "A 

continuum method for modeling surface tension," 

Journal of computational physics, vol. 100, no. 2, 

pp. 335-354, , 1992, https://doi.org/10.1016/0021-

9991(92)90240-Y. 

 

[15] R. P. Fedkiw, T. Aslam, B. Merriman, and S. 

Osher, "A non-oscillatory Eulerian approach to 

interfaces in multimaterial flows (the ghost fluid 

method)," Journal of computational physics, vol. 

152, no. 2, pp. 457-492, , 1999, 

https://doi.org/10.1006/jcph.1999.6236. 

 

[16] H. Wang, Q. Lou, H. Liang, and L. Li, 

"Numerical simulation of bubble dynamics and heat 

transfer in the 2D saturated pool boiling from a 

circular surface," International Journal of Thermal 

Sciences, vol. 170, p. 107098, 2021, 

https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2021.107098. 

 

[17] Z. A. Khan, N. Ahmad, M. Sattar, M. A. Haq, I. 

Khan, and A. H. Ganie, "Cell alternation algorithm 

for simulating bubble growth in boiling flows 

through volume of fluid (VOF) method in fluent," 

Alexandria Engineering Journal, vol. 61, no. 12, pp. 

13051-13066, 2022, 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2022.06.059. 

 

[18] R. Jaswal, A. Sathyabhama, K. Singh, and A. P. 

Yandapalli, "Experimental and numerical 

investigation of pool boiling heat transfer from 

finned surfaces," Applied Thermal Engineering, vol. 

233, p. 121167, (2023), 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.12116

7. 

 

[19] K. Jagannath, A. Kotian, S. Sharma, A. Kini, and 

P. Prabhu, "Investigation of Bubble Growth during 

Nucleate Boiling Using CFD," International Journal 

of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic 

and Manufacturing Engineering, vol. 9, no. 6, pp. 

988-992, 2015, 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1107353. 

 

[20] A. Fluent, "Ansys fluent theory guide," Ansys 

Inc., USA, vol. 15317, pp. 724-746, 2011. 

 

[21] W. H. Lee, "A pressure iteration scheme for two-

phase flow modeling," Multiphase transport 

fundamentals, reactor safety, applications, vol. 1, 

pp. 407-431, , 1980, 

https://codethatflows.wordpress.com/wp-

content/uploads/2021/08/406441216-lee-model-pdf-

1.pdf. 

 

[22] A. Alizadehdakhel, M. Rahimi, and A. A. 

Alsairafi, "CFD modeling of flow and heat transfer 

in a thermosyphon," International Communications 

in Heat and Mass Transfer, vol. 37, no. 3, pp. 312-

318, , 2010, 

https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.09.

002. 

 

[23] S. C. De Schepper, G. J. Heynderickx, and G. B. 

Marin, "Modeling the evaporation of a hydrocarbon 

feedstock in the convection section of a steam 

cracker," Computers & Chemical Engineering, vol. 

33, no. 1, pp. 122-132, , 2009, 

https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2008.07.013

. 

 

[24] H. Wu, X. Peng, P. Ye, and Y. E. Gong, 

"Simulation of refrigerant flow boiling in serpentine 

tubes," International Journal of Heat and Mass 

Transfer, vol. 50, no. 5-6, pp. 1186-1195, , 2007, 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.10.

013. 

 

[25] H. Alimoradi, S. Zaboli, and M. Shams, 

"Numerical simulation of surface vibration effects 

on improvement of pool boiling heat transfer 

characteristics of nanofluid," Korean Journal of 

Chemical Engineering, vol. 39, no. 1, pp. 69-85, 

2022, https://doi.org/10.1007/s11814-021-0895-0. 

 

[26] V. P. Carey, Liquid-vapor phase-change 

phenomena: an introduction to the thermophysics of 

vaporization and condensation processes in heat 

transfer equipment. CRC Press, 2020, 

https://doi.org/10.1201/9780429082221. 

 

[27] W. Rohsenow, J. Hartnett, and T. Cho, 

"Handbook of Heat Transfer McGraw Hill," New 

York, 1973. 

 

[28] M. Colombo and M. Fairweather, "Multiphase 

turbulence in bubbly flows: RANS simulations," 

International Journal of Multiphase Flow, vol. 77, 

pp. 222-243, 2015, 

https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.09.0

03. 

 

[29] S. Ramezani and S. Talebi, "Numerical 

Simulation of Pool Boiling on a Horizontal Grooved 

Surface," Scientific Journal of the Iranian Society of 

Mechanical Engineers, vol. 24, no. 2, pp. 77-91, 

2022 [in persian], 

https://doi.org/10.30506/ijmep.2022.543011.1835. 



 مهندسی مکانیک پور                                                                                                                     نشریهو سیامک حسین گر غیاثیکیهان کوزه

 

61 

 

 

 

[30] G. S. Kell, "Density, thermal expansivity, and 

compressibility of liquid water from 0.deg. to 

150.deg.. Correlations and tables for atmospheric 

pressure and saturation reviewed and expressed on 

1968 temperature scale," Journal of Chemical & 

Engineering Data, vol. 20, no. 1, pp. 97-105, 2002, 

https://doi.org/10.1021/je60064a005. 

 

[31] G. H. Yeoh and J. Tu, "Computational 

techniques for multiphase flows," 2019, 

https://doi.org/10.1016/C2017-0-01655-5. 

 

 

 
 
 
 


