
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002 - 0470. 2026. 04. 010

基于双组分双流体模型的纳米流体流动沸腾传热特性研究①

洪志伟②　 柴　 敏③　 郑水华

(浙江工业大学机械工程学院化工机械设计研究所　 杭州 310023)

摘　 要　 采用双组分双流体模型对纳米流体在水平圆管内流动沸腾过程进行数值模拟,
借助用户自定义函数编程研究了不同雷诺(Re)数、纳米流体种类及体积分数对于流动与

传热的影响。 结果表明,纳米颗粒的加入使得整体的温度下降,相变过程产生的蒸汽量也

更少,随着颗粒体积分数的增加,这种现象更加明显。 三氧化二铝(Al2O3)纳米流体有着

较高的传热系数,随着颗粒体积分数的增加,传热系数增加的速率越来越大,但是随之压

降也相应上升,在高 Re 数时,纳米流体的压降最大增加了约 146% 。 对熵产进行分析发

现摩擦熵产随着 Re 数的增加而增大,而热熵产却表现出相反的趋势,并且在高 Re 数

下更为显著,随着纳米颗粒体积分数的增加,热熵产进一步减小。 最后采用性能评价因

子(performance evaluation criterion,PEC)对传热过程进行综合分析发现,颗粒的加入是有

利于传热过程的,并且随着颗粒体积分数的增加,这种增强效应更加显著。 对于纳米流体

来说,Al2O3 的综合传热能力最强,二氧化钛(TiO2)次之,而铜(Cu)纳米流体最弱。
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　 　 随着经济的高速发展,对能源需求在不断的提

高,现有的能源已经无法满足人类与日俱增的需求。
如何做到能源的合理化、最大化的应用,成为了人们

亟待解决的重大问题。 强化传热技术作为提高能源

利用率的一个重要手段,在能源的利用与开发中愈

发的不可或缺。 传统的强化传热手段通常采用增加

翅片[1]、对加热表面进行处理[2 - 3]等措施,这一方面

会增大设备尺度和复杂度,另一方面在一些特殊结

构限制的热交换系统中,上述强化措施并不适用,只
能通过换热工质本身入手。 但在大多数情况下,传
统的换热工质(水、油等)可能无法有效满足高负荷

热交换的需求,因此发展新型高性能换热工质是一

个具有广阔前景的方向。 纳米技术的快速发展促进

了被称为“纳米流体”的新一代冷却剂的出现。 Choi
和 Eastman[4]于 1995 年提出了纳米流体的概念,即
在基液中添加纳米颗粒形成的一类新型冷却工质,

被广泛运用在各个领域[5 - 8]。
沸腾传热因其较高的传热效率,被广泛应用在

实际工业中。 在过去几十年里,对于纳米流体的沸

腾传热研究,主要分为流动沸腾和池沸腾,但研究主

要集中在后者[9 - 20]。 而流动沸腾的应用才更加广

泛,然而对此研究却比较少。 在实验研究方面,关于

流动沸腾,Park 和 Bang[21] 研究了氧化石墨烯纳米

流体在外部反应堆容器冷却( external reactor vessel
cooling,ERVC)通道中过冷流动沸腾过程,发现与蒸

馏水相比,临界热通量(critical heat flux,CHF)提高

约 20% ,并发现这种 CHF 增强是由在加热表面覆盖

纳米颗粒引起的。 Sudheer 等人[22] 研究了不同体积

分数的三氧化二铝(Al2O3 ) /水纳米流体在垂直管

中的流动沸腾传热问题,结果表明纳米流体的传热

系数均随质量通量和颗粒浓度的增加而增加。
另一方面由于沸腾过程非常复杂,目前对于纳
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米流体的沸腾研究基本上都是将其视作单相流体,
而不是固液两相。 Mohammed 等人[23 - 24] 使用 Mix-
ture 多相流模型研究了 acetone / ZnBr2 在矩形通道

中的沸腾现象,同时采用流体体积(volume of fluid,
VOF)方法来显示气相的行为。 他们发现传热系数

和出口蒸汽体积分数随着纳米颗粒体积分数的增加

而增加。 DolatiAsl 等人[25] 采用欧拉-欧拉研究不同

体积分数的 Al2O3 纳米流体的过冷流动沸腾过程来

预测 CHF,发现随着纳米颗粒体积分数的增加,CHF
值也逐渐增加。 Sharifi 等人[26] 研究了 Al2O3 /水纳

米流体在水平圆管内的流动与沸腾情况,结果表明

与对流传热相比,流动沸腾状态下的换热系数(heat
transfer coefficient,HTC)增加了约 73% ,随着纳米颗

粒体积分数增加,传热系数逐渐增强。
综上,本研究将纳米流体看作是固液两相,考虑

两相 之 间 的 相 互 作 用, 采 用 计 算 流 体 力 学 软

件(computer fluid dynamic,CFD)数值模拟对其在管

内的流动沸腾过程进行分析。 首先进行数值验证,
在此基础上分别研究不同纳米颗粒种类以及体积分

数对于传热过程的影响。 这项工作有助于更好地理

解纳米流体在圆管内的传热性能,为纳米流体的工

业应用提供一定的理论支持。

1　 模型与方法

1. 1　 假设与方程

本文作如下假设。
(1)不考虑辐射传热。
(2)纳米流体以及沸腾过程不发生化学反应。
液相和气相的质量守恒方程分别为

∂
∂t(αlρl) + ▽·(αlρl ul

→) = Γ lg - Γgl (1)

∂
∂t(αgρg) + ▽·(αgρg ug

→) = Γgl - Γ lg (2)

式中:下标 l 和 g 分别代表液相和气相, ρ 为密度, u
为流速, α 为体积分数,▽表示梯度算子。

动量守恒方程为

∂
∂t(αlρl ul

→) + ▽·(αlρl ul
→ ul

→) = - αl▽p +

αlρlg→ + ▽·[αlμl(▽ ul
→ + (▽ ul

→) T)] +

　 　 　 (Γ lg ug
→ - Γgl ul

→) + F lg

(3)
∂
∂t(αgρg ug

→) + ▽·(αgρg ug
→ ug

→) = - αg▽p +

αgρg g→ + ▽·[αgμg(▽ ug
→ + (▽ ug

→)T)] +
　 　 　 　 (Γgl ul

→ - Γ lg ug
→) + Fgl

(4)
式中 :μ为粘度 ,Fgl 为从液相到气相的作用力 ,
Fgl = - F lg。

能量守恒方程为

∂
∂t(αlρlHl) + ▽·(αlρl ul

→Hl) =

▽·[αlkl(▽Tl)] + (ΓglHl - Γ lgHg)
(5)

∂
∂t(αgρgHg) + ▽·(αgρg ug

→Hg) =

▽·[αgkg(▽Tg)] + (Γ lgHg - ΓglHl)
(6)

式中: T 表示温度, k 表示导热系数, H 为焓值。
对于上述方程所提到的气相到液相的质量传递

Γ lg 可以由式(7)进行计算。

Γ lg =
haifΔTsub

hfg
(7)

式中:h 代表的是相间热传递系数,采用 Ranz-Mar-
shall[27]模型; aif 为界面面积浓度,具体是指内部气

液两相界面的总面积与流体总体积的比值; hfg 指潜

热; ΔTsub 表示过冷度。
液相到气相的传质可以由式(8)获得。

Γgl =
qe

hfg
(8)

式中: qe 为蒸发热流。
本研究所涉及的作用力 F lg 包括阻力、升力、湍

流耗散力等,阻力采用的是 Ishii-Zuber[28]模型,升力

采用的是 Tomiyama[29] 模型,壁面润滑力采用的是

Antal[30]模型,湍流扩散力采用的是 Burns[31]模型。
1. 2　 壁面沸腾模型

本次的壁面沸腾模型采用的是欧拉模型下的

RPI(Rensselaer polytechnic institute) 模型。 在 RPI
模型中,从壁面传递到流体的热流可以分为 3 部分,
即对流热流 qc、 淬火热流 qq 以及蒸发热流 qe, 具体
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如式(9)所示。
q = qc + qq + qe (9)
对于 qc, 可以由式(10)计算。
qc = hc(Tw - Tl)(1 - Ab) (10)

式中: hc 为单相对流传热系数, Tw 和 Tl 分别为壁面

和近壁面液体的温度, Ab 是被沸腾气泡覆盖的面积

比例,而 (1 - Ab) 则是流体覆盖的面积比例。
淬火热流指的是模拟气泡脱离后与填充壁附

近的液体相关的循环平均瞬态能量传递, qq 通过

式(11)计算。

qq = 2
π
f twklρlCp,l (11)

式中: Cp,l 表示定压比热容; tw 是上一个气泡离开到

同一成核位置处新气泡出现之间的等待时间,这里

采用了 Kurul 和 Podowski[32]的一个简单假设:

tw = 0. 8
f (12)

模化气泡脱离频率 f本次采用的是 Cole[33]模型:

f =
4g(ρl - ρg)

3dwρl
(13)

蒸发热流 qe 可以通过式(14)计算。

qe = π
6 d3

wρfNwhfg (14)

式中:成核位点密度 Nw 与壁面粗糙度、润湿性、壁面

过热度等因素有关,采用的是 Lemmert 和 Chawla[34]

方程。
Nw = (185ΔTsup) 1. 805 (15)

式中: ΔTsup 表示壁面过热度。
气泡脱离直径 dw 定义为下式,采用的是 Tolu-

binsky and Kostanchuk[35]方程。

dw = min 0. 000 6exp - ΔTsub

45K( ), 0. 001 4[ ]

(16)
1. 3　 热物理性质

各物质的物理性质如表 1 所示。
对于纳米流体的热物理性质,采用以下式子进

行修正。
密度方程为

ρnf = (1 - φ)ρbf + φρnp (17)

表 1　 不同材料的物性参数

参数 纯净水 蒸汽 Al2O3 Cu TiO2

ρ / (kg·m - 3) 963. 310 00 0. 597 66 3 970. 000 00 8 933. 000 00 4 250. 000 00
k / (W·m·K) 0. 673 00 0. 024 57 40. 000 00 400. 000 00 9. 000 00

Cp / (J·kg - 1·K) 4 205. 2 2 079. 9 765. 0 385. 0 686. 0
μ / (Pa·s) 0. 000 314 2 0. 000 012 2 - - -

　 　 比热的计算采用的是 Li 等人[36] 提出的修正

方程:

(ρCp) nf = (1 - φ)(ρCp) bf + φ(ρCp) np (18)

导热系数使用的是 Hamilton 等人[37] 所提到的

方程如式(19)所示。

knf

kbf
=

(1 - φ)(knp + 2kbf) + 3φknp

(1 - φ)(knp + 2kbf) + 3φkbf
(19)

粘度采用的是 Maiga 等人[38]使用的方程:

μnf = (123φ2 + 7. 3φ + 1)μbf (20)
式中:下标 np 代表纳米颗粒,bf 为基液,nf 为纳米

流体, φ为纳米颗粒的体积分数。 注意,上述涉及到

的热物理参数都使用纳米流体的有效物理性质,并

且采用用户自定义函数(user-defined function,UDF)
来实现。

本研究纳米流体分别采用 2 种方式进行处理:
一种是欧拉两相流模型,与气相构成欧拉三相流模

型;另一种是组分运输模型,构成双组分双流体模

型,双组分指的是纳米流体的固液两相组成的双组

分,双流体指的是液相以及蒸发的气相,并分别进行

验证。
对于组分运输模型,控制方程为

∂
∂t(ρnfYi) + ▽·(ρnf u→Yi) = - ▽·J

→
i + Si

(21)
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式中: Yi 为某种组分的质量分数, Si 为源项, J
→

i 为质

量扩散相。
本研究涉及到的流动均为湍流流动,对于质量

扩散采用式(22)进行计算。

J
→

i = - ρDi,m +
μt

Sct
( )▽Yi - DT,i

▽T
T (22)

式中:Sct为湍流斯密特数;μt为湍流粘度;Di为湍

流扩散率,下标 m 和 T 分别代表质量扩散和热扩散。
1. 4　 算例设置及验证

本研究对一个内径为 26 mm、外径 27 mm、长
800 mm 的水平圆管进行建模,模拟是在一个大气压

下进行的,图 1 是其二维截面图。

图 1　 几何模型

1. 5　 数值设置

本次数值计算分别采用 Eulerian 三相流模型与

双组分双流体模型进行计算,沸腾模型采用 RPI 模
型,湍流模型采用 k-ε, 对于压力与速度耦合采用

Phase Coupled SIMPLE 算法进行离散,对于对流项

采用二阶迎风格式进行离散。
下面为流动状态的参数设置。
(1)入口设置为速度进口,速度大小根据雷

诺(Re)数进行确定,入口温过冷度为 10 K;
(2)壁面边界条件为恒定热流,热流大小为

70 000 W·m - 2;
(3)出口设置为压力出口;
(4)纳米颗粒的体积分数为:1% 、3% 、5% 。

1. 6　 参数定义

对于传热系数 h、Nu、Re、 Δp 以及 δ 的计算如下

所示。

h = Q
Tw - Tb

(23)

Nu =
hDL

k (24)

Re =
ρuinDL

μ (25)

Δp = pin - pout (26)

δ =
2ΔpDL

ρLu2 (27)

PEC =
hn / h0

(δn / δ0) 1 / 3 (28)

式中:Q 为壁面热流; DL 是管径; pin 和 pout 表示进口

压强和出口压强; Tw 管内壁温度; Tb 为流体平均温

度; h 为流体的导热系数; μ 为运动粘度, δ 为摩擦

阻力系数;PEC 为性能评价因子(performance evalu-
ation criterion,PEC),用来评估传热的增强和压降损

失之间的关系;下标 n 和 0 分别代表纳米流体和水。
1. 7　 验 证

为了综合考虑模拟精度以及求解时间,采用

109 800、145 800、218 700、328 000、427 400、583 200
等 6 种不同网格数进行计算,网格为结构化网格,横
坐标为网格数,纵坐标为传热系数,结果如图 2 所

示,当网格数为 328 000 时,传热系数的变化很小。
因此为了节省时间和计算资源,本文工作采用328 000
的网格数进行计算。

图 2　 网格无关性验证
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在得到最佳网格分辨率后,需要验证模型与数

值方法的准确性,将所得模拟结果与实验[26] 进行对

比。 从图 3 可以看出,对于 2 种处理方式得到的结

果总的趋势均和实验结果类似,一方面说明模拟方

法的准确性,但是将纳米流体的沸腾传热过程看作

是固液气三相流的话,模拟结果和实验偏差相对较

大,最大偏差为 12% 。 这种差别主要是由于欧拉三

相流模型将纳米颗粒看作单独一相处理,因此不能

很好地与基液相构成混合流体,使得结果与实际情

况有所差距。 而看作为双组分的双相流的话,纳米

颗粒与基液被看作是完全互溶的混合物。 混合物属

性也根据修正模型进行修正,使得与实际情况也更

加相符,能够很好地表现出其传热性能,最大偏差仅

为 7% 。 因此本次采用双组分双相流模型进行后续

研究。

图 3　 数值模拟结果与实验数据的对比

2　 结果和讨论

2. 1　 轴向温度分布

本文过冷沸腾研究,对于不同颗粒体积分数情

况,以 Al2O3 纳米流体为例,考虑了颗粒体积分数分

别为 φ = 1% 、φ = 3% 以及 φ = 5% 几种情况。
图 4 为 Re = 52 000 时的沸腾传热过程中冷却

剂分别为纳米流体与水情况下,温度的轴向分布云

图。 可以看出温度的分布并不是呈现对称趋势,而
是当流体进一步向下游移动时,中心向上温度会高

于下部区域。 这是由于沸腾过程中气相的产生,而
且由于蒸汽向上运动,聚集在管壁附近,所以造成温

度分布不均匀,而无论是水还是纳米流体,都观察到

了类似的现象。 水作为冷却剂时的整体温度会比纳

米流体更高,沿轴线方向,温度在逐渐上升,这是由

于上游流体慢慢被加热然后传递到下游流体造成

的。 随着纳米颗粒体积分数增加,一方面,温度分布

变得均匀,这是由于高颗粒体积分数下,流体的传热

能力迅速上升,壁面与流体的热交换加强,壁面温度

急速下降,产生的蒸汽量变少,所以管道上下部分的

温度分布类似。 另一方面从云图也可以看出,高颗

粒体积分数下,流体的整体温度也会比低颗粒体积

分数更低。

图 4　 不同纳米流体种类及颗粒体积分数下轴向温度分布

2. 2　 出口温度分布

图 5 是不同纳米颗粒种类及不同体积分数对应

出口区域的温度分布,结合图 4 可以更好地理解过

冷沸腾过程中温度的分布情况,具体的温度分布原

因在 2. 1 节已经解释清楚。
2. 3　 出口气相体积分数分布

图 6 是出口区域的气相体积分数分布情况,总
体来说沸腾过程产生的蒸汽量比较低,从图 4 和

图 5了解到,水作为冷却剂时,整体温度较高。 因此

在图6(a)中出现了气相体积分数值更高的现象,而
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图 5　 不同纳米流体种类及颗粒体积分数下出口温度分布
图 6　 不同纳米流体种类及颗粒体积分数下出口

气相体积分数分布

且所有的情况下气相均分布在管道最高处。 这是由

于蒸汽受热向上运动,聚集在该区域。 当 φ = 1%
时,Cu 纳米流体产生了最多的蒸汽,而 Al2O3 纳米

流体则最少。 这表明 Cu 纳米流体作为冷却剂时,
管壁温度并没有被很好地降下来,从侧面反映出其

相对较差的换热能力。 在不同的颗粒体积分数下,
气相体积分数进一步降低,从图 6(f)可以看出几乎

没有气相产生。 这说明高颗粒体积分数下,换热能

力大大增强。 因此可以通过适当增加纳米颗粒体积

分数来强化传热过程。
2. 4　 传热分析

　 　 图 7 是传热系数随着不同纳米颗粒种类以及体

积分数的变化。 对于不同纳米颗粒种类来说,随着

Re 数的增加,不论是水还是纳米流体,其传热系数

均随之增加。 这是由于 Re 数的增加引起传热速率

增加,管壁温度与流体温度更加接近。 而对于不同

纳米颗粒种类而言,Al2O3 有着较强的传热系数,

TiO2 次之,而 Cu 纳米流体传热系数最弱。 当 φ =

1% 时,对于 Al2O3 纳米流体而言,传热系数较水仅

增加了 2% ,说明低体积分数的纳米流体的传热效

果有限;当体积分数增加至 5% 时,如图 7(b)所示,
传热系数增加幅度为 16% ,而且增加的速率越来越

大。 这是由于随着纳米颗粒体积分数的增加,颗粒

的数量变多,导热系数增强。 从结果来看,导热系数

不是影响传热系数的决定因素,传热系数还会受到

纳米粒子之间、粒子与流体、粒子与壁面之间的相互

作用的影响。

2. 5　 流动阻力分析

　 　 图8( a)是压降随着不同纳米颗粒种类以及体
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图 7　 传热系数随 Re 数的变化

图 8　 压降随 Re 数的变化

积分数的变化图。 随着 Re 数的增加,纳米颗粒的

存在,使得流动的进出口压降均大于水。 这是因为

颗粒的存在增加了流体的粘性,增大了流动的阻力,
Al2O3 纳米流体由于在相同 Re 数时,流体的流动速

率较大,导致压降最高。
图 8(b)是压降随着纳米颗粒体积分数的变化

情况。 随着 Re 数的增加,压降的总体趋势逐渐在

上升,随着颗粒体积分数的增加,压降增大得越来越

明显,尤其是在高 Re 数时,纳米流体的压降最大增

加了约 146% 。
2. 6　 熵产分析

图 9 是由于摩擦引起的熵产以及热熵产随 Re
数的变化情况,可以看出摩擦熵产随着 Re 数的增

加而增大。 这是由于流动速率的增大导致湍流强度

增加,引起更多的能量耗散,增加了摩擦熵产,随着

纳米颗粒浓度的增加,流体的粘性增强,进一步增加

了摩擦熵产。 而热熵产却表现出相反的趋势,这是

由于随着 Re 数的增加,流体流动更加强烈,有助于

更有效地传递热量,减小温度梯度,从而降低热熵产

的生成,这种情况在高 Re 数下更为显著;另一方面

随着 Re 数的增加,相变过程变得更为迅速,液体很

快从过冷状态变成气体状态,这种迅速的相变导致

较少的热能被耗散为熵。 随着纳米颗粒体积分数的

增加,热熵产进一步减小,这说明颗粒体积分数的增

加对于熵产的减小是有影响的。
总熵产是摩擦引起的熵产与热熵产的总和,从

图可以看出热熵产占主导地位,摩擦引起的熵产几

乎可以忽略不计,因此可以通过改变热熵产来影响

总的熵产变化。
2. 7　 综合传热分析

本文采用性能评价因子 PEC 来衡量传热系数

与压降之间的关系 。图10展示了PEC随Re数的
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图 9　 纳米流体熵产分析

图 10　 综合传热因子 PEC 随 Re 数的变化

变化。 从图 10 中可以看出,所有情况下 PEC 的值

均大于 1,说明颗粒的加入是有利于传热的;但是在

低纳米颗粒体积分数时,PEC 的值很小,说明其传热

增强较弱。 随着颗粒体积分数的增加,PEC 的值逐

渐变大,增长速率也越来越快,在高 Re 数下愈加明

显。 因此可以通过适当增加纳米颗粒体积分数来增

强换热。 从图 10 中也能看出,Al2O3 纳米流体对应

的 PEC 值最大,Cu 纳米流体最低。 这说明对于这 3

种纳米流体,在该工况下,Al2O3 的综合传热能力最

强,TiO2 次之,而 Cu 纳米流体最弱,但均高于水。

3　 结 论

本研究主要针对将纳米流体看作固液两相进行

分析,首先对模拟方法进行了验证,分别验证了 2 种

不同纳米流体处理方式下的沸腾传热过程,并得到

了较为适宜的模型。 在此基础上研究不同纳米流体

以及不同颗粒体积分数的纳米流体在水平管内的三

相沸腾传热过程,得到以下结论。

(1)温度沿轴向方向的分布呈现一定的不均匀

性,出口温度分布也是如此。 这是由于蒸汽的产生

—734—

洪志伟等:基于双组分双流体模型的纳米流体流动沸腾传热特性研究



所带来的影响,而且纳米流体作为冷却剂时整个沸

腾过程所产生的蒸汽量相比于水作为冷却剂时少,
随着纳米颗粒体积分数的增加,气相体积分数进一

步减小。
(2)Al2O3 纳米流体有着较强的传热系数,TiO2

次之,而 Cu 纳米流体传热系数最弱,但是均高于

水。 随着颗粒体积分数的增加,传热系数也随之增

加,且增加的速率越来越快,纳米流体在流动过程中

所带来的压降也较水高,随着颗粒体积分数的增加

压降也明显增加。
(3)对沸腾过程进行熵产分析发现,传热熵产

占主导地位。 随着颗粒体积分数的增加,热熵产进

一步减小,因此可以通过适当增加颗粒体积分数来

降低熵产。
总的来说,纳米颗粒的加入是有利于传热过程

的,对于不同纳米颗粒来说,Al2O3 的综合传热能力

最强,TiO2 次之,而 Cu 纳米流体最弱,但均高于水,
并且适当增加纳米颗粒体积分数对于传热过程更加

有利。
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Investigation of nanofluid flow boiling heat transfer characteristics
based on a two-component two-phase flow model

Hong Zhiwei, Chai Min, Zheng Shuihua
(Institute of Process Equipment and Control Engineering, College of Mechanical Engineering,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

A numerical simulation of the flow boiling process in horizontal circular tubes of nanofluids was conducted
using a two-component two-phase flow model. The effects of different Reynolds numbers (Re), nanofluid types and
volume fractions on flow and heat transfer were investigated through user-defined function (UDF) programming.
The results indicated that the addition of nanoparticles led to an overall decrease in temperature and a reduced
amount of steam produced during the boiling process, with the effects becoming more pronounced as the particle
volume fraction increased. The study found that Al2O3 nanofluids exhibited a higher heat transfer coefficient, which
increased at an accelerating rate with the volume fraction of particles, although the pressure drop also rose corre-
spondingly. At high Reynolds numbers, the pressure drop in nanofluids was observed to increase by up to approxi-
mately 146% . An entropy production analysis revealed that friction entropy production increased with higher Reyn-
olds numbers, while thermal entropy production showed the opposite trend, being more significant at high Reynolds
numbers, and further decreasing with the addition of nanoparticle volume fraction. Finally, a comprehensive analy-
sis of the heat transfer process using the performance evaluation criterion (PEC) found that the inclusion of parti-
cles was beneficial to the heat transfer process, with this enhancement effect becoming more apparent as the particle
volume fraction increased. Among the nanofluids studied, Al2O3 displayed the strongest overall heat transfer capa-
bilities, followed by TiO2, while Cu nanofluids exhibited the weakest.

Key words: nanofluids, flow boiling, two-component two-fluid model, numerical simulation
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