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چكيده
 مغشوش يارن محور متقدو بعدي1محبوسحاضر يك جت  مقاله در
به صورت عددي دما ثابت برخورد كننده به صفحه تخت ،هوا
 مورد آلود جت تك فاز و مهحالتدر  و عدد نوسلت شدهيسازهيشب

ر عدد نوسلت با عدد ييج تغي نتا. قرار گرفته استسهي و مقايبررس
 در دسترس ي و عدديشگاهيج آزماي جت تك فاز با نتاينولدز براير

رات عدد نوسلت يي تغ.دهدي را نشان مي و توافق مطلوبشدهسه يمقا
يدهد كه براينولدز نشان مير عدد رييدر حالت تك فاز در برابر تغ

از به ي جت نسكونب انتقال حرارت در محل ي ضري برابر5/3ش يافزا
 كه هوا ي در حالت دو فاز. استي ورودي برابر كردن سرعت هوا8

نتايج ،است) mµ100كمتر از (آب ار كوچك يدربردارنده قطرات بس
 به .دهدتاثير قابل توجه قطرات در افزايش انتقال حرارت را نشان مي

 با دبي جرمي به µm20قطرات ط ثابت هوا، يبا شراعنوان نمونه
توانند عدد نوسلت را در محل  ميي ورودي هواي جرمي دب5%زان يم

 مشاهده همچنين. برابر افزايش دهند5/3 جت بيش از سكون
كنندگي آنها در شود كه افزايش قطر قطرات تاثير بيشتر خنكمي

 در حالي كه قطرات را سبب شدهپايين دست محل برخورد جت 
.تر در محل برخورد جت تاثير بيشتري دارندكوچك

آلود، جت برخوردي، جريان مغشوش، جريان مه:كلمات كليدي
انتقال حرارت، لاگرانژي، اويلري

مقدمه. 1
 جهت حصول ي صنعتيها از كاربردياريدر بسبرخوردي يهاجت
.ش مورد توجه هستنديش و گرمايب انتقال حرارت بالا در سرمايضرا

، يكار، فلزيسازشهيع شيتوان به صناي آن ميهااز نمونه كاربرد
ن و ي توربيها پرهيكارما، خنكي در هواپييزداخي، سامانه يكاغذساز

هاي برخورد  جت].1[ اشاره نمود يكيو الكترونياانهيقطعات را
2توان به دو نوع جت محبوس و جت غير محبوسيكننده را م

 در جت محبوس، سيال در مسير توسعه شعاعي  كه نموديبندطبقه
.تحت تاثير يك مرز قرار دارد

هاي با راندمان بالا، كاهش مصرف انرژي و نرخ  نياز به سيستم
ش ي افزايهانه روشيحقيق و بررسي در زمانتقال حرارت زياد ت

قطره - گازيان دوفازيجر.  مورد توجه قرار داده است راانتقال حرارت
 كه به عنوان )mµ100با قطر كمتر از  (ز آبيار ريبا قطرات بس

1Confined
2Unconfined

ها براي افزايش نرخ ، از مؤثرترين روشگردديده مينام3آلودجريان مه
 در مطالعه .]2 [استاخته شده شنشينه سرماي در زمانتقال حرارت

 انجام گرفته به صورت يآلود عمدة كارهاان مهي جريو بررس
. است بوده يشگاهيآزما

ة ي درون لاي دو فازي اجبارييبجاجاان يجر] 3[لارسن ت ويه
ع يك سطح خشك همدما را كه شامل فاز گاز و ذرات مايي رويمرز

در .  قرار دادنديد بررس موريپراكنده شده بود را به صورت تجرب
ك يب دادند، انتقال حرارت از يترت] 4[هارا و همكاران ي كه ايشيآزما

 مورد 03/0 تا 0 قطرات يهوا با نسبت جرم-آلود آبان مهيلبه در جر
 از قطرات يش مقدار كميطبق مشاهدات آنها افزا.  قرار گرفتيبررس

 برابر نسبت به 14 تا2ب انتقال حرارت را به يتواند ضريآب به هوا م
، اورتيز ]6[، چانگ و يائو ]5[ سوزبير و يائو .ش دهديفاز افزاحالت تك
آنها . آلود انجام دادند، آزمايشاتي را براي جريان مه]7[و گونزالز 

شان دريافتند كه انتقال قطره استفاده نمودند و در نتايج-هاي هوانازل
 دماي سطح و عدد وبر حرارت به پارامترهاي مهمي شامل قطر قطره،

، ي عدديادر مطالعه] 8[ترخوف و پاخاموف . قطره وابسته است
آلود را ان آرام مهيك صفحة تخت همدما در جريانتقال حرارت از 

ع يش غلظت فاز مايآنها نشان دادند كه با افزا.  قرار دادنديمورد بررس
ره به قط-ان سطح و مخلوط گازيان آزاد، نرخ انتقال حرارت ميدر جر

ز يواره ناچيش اصطكاك در دي كه افزايابد در حالييش ميشدت افزا
قطره درون لوله -ان متلاطم گازيجر] 9[گر ي ديقيآنها در تحق. است

 مدل يداد را به صورت عددي مير فاز رويي كه تغيرا در حالت
به ك جت آرام مه آلود را ي]10[همكارانشكوهمند و . نمودند

ش انتقال حرارت و ي اثر قطرات آب در افزا ويبررسيصورت عدد
يهااني از آنجا كه در جر. را مورد توجه قرار دادنديانسي بويروين

ند به ين فرآيدهد و اي مير فاز قطرات رويير و تغيند تبخيآلود فرآمه
 دارد، يان بستگي جريكيناميدرودي و هي حرارتي از پارامترهاياريبس

ياديات زيفرضتر شدن مسئله  آسانيان براين نوع جري ايدر تئور
دهد كه ين زمينه اجازه نمين موضوع به محققان ايا. رديگيصورت م

يكيزي حالت سادة في براي مناسب و كامل حتيك تئوريان يبه ب
].8[ان آرام بپردازنديجر

 مغشوش دو بعدي متقارن  محبوسدر اين مقاله يك جت
 ريز آب به عنوان فاز پراكنده محوري با فاز حامل هوا و قطرات بسيار

در اين راستا مساله به . به صورت عددي مورد بررسي قرار گرفته است
 حل شده و تغييرات عدد نوسلت با  با ديدگاه اويلريصورت تك فاز

. دهندنتايج قابل دسترس مقايسه شده و توافق مطلوبي را نشان مي

3Mist flow
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عادلات حاكم بر  و مدر ادامه فاز پراكنده نيز در جريان وارد شده
 قطر ودبي جرمي اثر  وقطرات با ديدگاه لاگرانژي حل گرديده

.بر عدد نوسلت مورد توجه قرار گرفته استقطرات

مسالهو فرضيات هندسه . 2
 دو بعدي متقارن مغشوشمحبوس يك جتمدل فيزيكي مساله 

 است كه به علت تقارن و دو بعدي بودن آن تنها نيمي از محوري
 دارايهواي ورودي). 1شكل (بندي و حل شده است كهمساله شب

با توجه به.ستا30% رطوبت نسبي  و اتمسفر1فشار ،K298يدما
dropletBi/ (بايوتقطر قطرات عدد  d kα=( 1/0 خيلي كوچكتر از

كسر حجمي فاز پراكنده . بوده و دماي قطره تنها تابعي از زمان است
توان فاز پراكنده را باشد و بنابراين مي مي10-4كمتر از ) قطرات(

 به برخورد ميان ذرات و چسبيدن آنهابسيار رقيق فرض گرفت و از 
نظر كرد  صرف و همچنين تاثير قطرات بر توربولانسي جريانگريكدي
2 ( قطرات نسبيعدد وبر]. 9[ /We u v dρ σ= −� كمتر از مقدار ) �

7cWe(بحراني  فرض كروي توان به صورت يرا مبوده و قطرات ) ≅
باشد، از يان به صورت مغشوش مينكه جريبا توجه به ا.]11[گرفت 

 درگ بر قطرات مورد يروينظر شده و تنها ن صرفيانسي بويروين
دما و سرعت قطرات در ورودي جريان با . توجه قرار گرفته است
سازي تنش جبري براي مدلل مديك . باشدشرايط هوا يكسان مي

.جريان انتخاب شده استاغتشاشات 

طرح هندسه مساله و ميدان حل: 1شكل 
)5/4D=10 mm, h/D=(

معادلات حاكم. 3

وستهيمعادلات فاز پ3-1
مساله به حاكم بر پيوستگي، مومنتم، انرژي و پخش بخار معادلات 

:]12 [صورت زير است
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هاي چشمه و چاه هستند كه اثر فاز معادلات فوق داراي ترم
.نمايند را وارد معادلات ميپراكنده بر فاز پيوسته

معادلات فاز پراكنده3-2
توان ير قطر آن ميي و تغي قطره، انرژبا نوشتن معادلات حركت

.گر را اعمال كرديكدي چشمه و چاه را محاسبه و اثر دو فاز بر يهاترم
گيري از موازنه نيرو بر قطره شامل مسير قطره به وسيله انتگرال

.شودبيني ميهاي پسا، گرانشي و ساير نيروهاي خارجي پيشنيرو
:]13[ نوشتتوانموازنه نيرو را به صورت زير مي
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هاي خارجي به قطره به جز نيروي  شامل كليه نيرو
)پسا و  ) /d a dg ρ ρ ρ−ن دو ترم ي است كه از ايانسي بويروي ن

:شودضريب نيروي پسا با رابطه زير بيان مي.صرف نظر شده است
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عدد رينولدز در اين رابطه بر اساس سرعت نسبي بين ذره و سيال 
:شودتعريف مي
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ضريب پسا براي يك ذره كروي صاف بر اساس توصيف مورسي و 
21(الكساندر  2 3/ Re / ReDC a a a= + ].13[اعمال شده است ) +

ر قطرات در ميدان جريان بر ضريب نيروي پسا و فرآيند تبخي
برهمين اساس براي . 4گذاردهمچنين ضريب انتقال حرارت تاثير مي

يك قطر در حال تبخير ضريب نيروي پسا به صورت زير تصحيح 
]:12[شود مي
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تا زماني كه دماي قطره كمتر از دماي جوش آن باشد معادله 
نرژي قطره در حالت كلي با احتساب انتقال جرم، انتقال حرارت ا

: تشعشع به اين صورت است صرف نظر ازجايي وجابه
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 شار جرمي بخار از سطح قطره در حال تبخير Jsدر اين رابطه 
اين عبارت بر اساس معادله بقا براي جرم بخار روي سطح . باشدمي

4Blowing effects
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با توجه به تعريف عدد . گرددره در حال تبخير حاصل مييك قط
:استانتون نفوذي به صورت زير
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:توان رابطه شار جرمي بخار را بر حسب آن نوشتمي

1. . .s D DJ St U bρ= )11(
U سرعت بين دو فاز و b1Dپذيري معروف بوده و به  به ضريب نفوذ

:شودميت زير تعريف صور
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ن ي هستند بنابرايد قطرات به صورت كرويان گرديهمانطور كه ب
نگونه يده باشد اي جوش نرسي كه به دماير قطر قطره را تا زمانييتغ
:ان كرديتوان بيم

63 3 2
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t
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∆
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ح برخورد قطره با سطيسازمدل3-3
بندي توان به سه حالت كلي تقسيمبرخورد يك قطره با سطح را مي

 ):2- 3شكل (كرد 
5چسبيدن قطره)1

:6)برخورد و بازگشت(منعكس شدن از سطح )2
7متلاشي شدن قطره)3

 قطره در هنگام برخورد با سطح يبر اساس عدد وبر عمود
عدد وبر .توان مشخص كرديفوق ميبندت قطره را طبق دستهيوضع

مقياسي از نسبت اندازه انرژي جنبشي قطره به انرژي كشش سطحي 
:شوديف مير تعري و به صورت زآن است

طرحي از برخورد قطره با سطح: 2شكل 

5Stick mode
6Rebound mode
7Break up mode

عدد وبر بحراني براي قطره كه از هم پاشيدگي رخ دهد، وابسته 
ت حرارتي قطره، صافي هاي متفاوتي مانند ضريب هدايبه پارامتر

ن اساس در ي بر هم.استسطح، دماي سطح، و زاويه برخورد قطره 
ن يدر ا.  گزارش شده استي متفاوتيط متفاوت اعداد وبر بحرانيشرا
 فرض گرفته 50يعدد وبر بحران] 14[ بر اساس مرجع يسازهيشب

ر قطرات مشخص شد كه در حوزه يق مسي دقيبا بررس. شده است
ق عدد وبر قطره در برخورد با ي تحقنيرد استفاده در ا مويهاسرعت

ن سرعت ي رابطه ب. استين مقدار بحرانيشه كمتر از ايسطح هم
 قطره در برخورد و بازگشت از سطح بر اساس عدد وبر به يعمود

]:15[باشد ير ميصورت ز

,0.3913

,

1 0.163 , o n
n n n

i n

v
e We e

v
= − = )15(

حل عددي معادلات حاكم. 4
ورودي براي حل ميدان جريان تغييرات لازم در شرايط مرزي ديوار، 

 و معادلات حاكم بر فاز اعمالعدديو خروجي و تقارن جريان بر كد 
 معادلات حاكم انفصال شده در اين كد. شده استقطرات در كد وارد

ADIكنترل، با استفاده از الگوريتم سيمپل و طرح به روش حجم
-4ها كمتر از ماندهي در حل مجموع باقييهمگراار ي مع.شونديحل م

فاز پراكنده جريان ان شد يهمانطور كه ب. انتخاب شده است10
 معادلات حاكم بر قطره  وبه روش لاگرانژي مدل شده) قطرات آب(

ده و در هر تكرار اثر قطرات بر ي گردگيريانتگرالهاي زماني در گام
.شوندميو چاه اعمال چشمه يهاان به صورت ترميمعادلات جر

نتايج. 5
جت مورد بررسي در اين مساله يك جت د، يان گرديهمانطور كه ب
به اين معنا كه ميدان جريان در آن تحت تاثير دو . محدود است

هاي سيال تحت تاثير اين دو ديوار در رينولدز. گيردديواره قرار مي
متفاوت 

2v dWe ρ
σ

= )14(

Re=1000

Re=4000

Re=8000
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هاي جريان با عدد رينولدزير گردابه خطوط جريان و نحوه تغي:3شكل 

دهد، كه با زياد شدن عدد رينولدز ورودي هايي را نشان ميگردابه
3 در شكل .شوندميها از ميدان جريان بيرون رانده اين گردابه
نولدز نشان يان با عدد ري جريهار گردابهييان و نحوه تغيخطوط جر

نولدز يدهد در عدد ري من شكل نشانيهمانطور كه ا. داده شده است
 برابر شدن 4با . شوديان مشاهده مي دو گردابه مشخص در جر1000

دان حل يان در حال خارج شدن از ميگردابه دوم جريسرعت ورود
 در يچ گردابه مشخصي ه8000نولدز يت در ريدر نها. گردديده ميد
.ان وجود ندارديدان جريم

هاي آن نتايج جواببراي اطمينان از صحت كد و اعتماد به 
نشان 4شكل . مقايسه شده است] 16[حاصل از برنامه با نتايج 

هاي آزمايشگاهي همسان دهد كه سير كلي حل حاضر با جوابمي
سازي جريان مغشوش هميشه حل با خطا است، هر چند كه در مدل

اين مشكل انگيزه اصلي براي توسعه و پيشرفت . باشديمهمراه 
.نس بوده استسازي توربولامدل

 جت پارامتر اساسي كه در حالت تك فاز بر انتقال حرارت
5 شكل. استگذارند، عدد رينولدز جريان ورودي تاثير مييبرخورد

در اين شكل . دهدتاثير عدد رينولدز را بر عدد نوسلت نشان مي
شود كه افزايش عدد رينولدز جريان ورودي باعث افزايش مشاهده مي

اما افزايش عدد رينولدز هزينه بر و در عين . شوديانتقال حرارت م
 برابري عدد 5/3براي افزايش . حال هميشه مقرون به صرفه نيست

 برابر 8 جت، عدد رينولدز را بايستي تقريبا سكوننوسلت در محل 
و اين نيازمند صرف توان بيشتري جهت افزايش سرعت ورودي . كرد
.است

دي و تحليلي مقايسه نتايج با حل عد:4شكل 
Re= 4000, Tw= 308 k, D= 10 mm , h/D=4.5

µm20 تاثير فاز پراكنده متشكل از قطرات با قطر اوليه 6شكل 
 دبي جرمي هواي ورودي بر عدد 5%و 1با دو دبي جرمي به اندازه 

شود مشاهده مي. دهدنوسلت نرمال شده با جذر رينولدز را نشان مي
توان عدد نوسلت  مي5%ا دبي جرمي كه با اضافه كردن فاز قطرات ب

 برابر افزايش داد در حالي كه 5/3 جت بيش از سكونرا در محل 
نياز ) سرعت، دما، رطوبت(تغييري در شرايط اوليه هواي ورودي هيچ 
. نيست

 برابر شدن عدد 5/3دهد كه براي ي نشان م5 كه شكل يدر حال
كردن سرعت  برابر 8 جت تقريبا نياز به سكوننوسلت در محل 
. ورودي هوا داريم

فازتاثير عدد رينولدز بر عدد نوسلت در حالت تك: 5شكل 
Tw= 308 k, D= 10 mm , h/D=4.5

dp= 20( تاثير درصد جرمي فاز پراكنده :6شكل  µm (بر عدد نوسلت
Tw= 308 k, D= 10 mm , h/D=4.5, Re=4000
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وسلتقطر قطرات بر عدد نتاثير : 7شكل 
Tw= 308 k, D= 10 mm , h/D=4.5, Re=4000

اثر قطر قطرات بر انتقال حرارت، براي فاز پراكنده متشكل از 
يبا بررس.  نشان داده شده است7 در شكل µm60 و 40، 20قطرات 

توان استنتاج كرد كه با كاهش قطر ذره، اثر افزايش  مياين شكل
 كه ذرات با يده در حالانتقال حرارت در محل برخورد جت بيشتر ش

هاي بزرگتر در افزايش انتقال حرارت در پايين دست محل اندازه
توان استنتاج نمود ين اساس مي بر ا.برخورد جت بيشتر تاثير دارند
 سطح يكيدنزن برخورد با سطح در يكه قطرات بزرگتر پس از اول

ان يتر با جرعيسرتر  كه قطرات كوچكيدهند در حالير ميادامه مس
يالبته قطرات را از حد. گردنديشوند و از سطح دور ميحمل م

توان كوچك كرد چون ممكن است قبل از برخورد با سطح يشتر نميب
چ اثر يده و هيان حمل گرديآنقدر كوچك شوند كه به سرعت با جر

. سطح هدف نگذارندي رويمحسوس

يگيرنتيجه. 6
 برخورد ، هوا مغشوشي متقارن محوريك جت محبوس دو بعدي

 شده و يسازهيكننده به صفحه تخت دما ثابت به صورت عددي شب
سهي و مقايآلود مورد بررسعدد نوسلت در حالت جت تك فاز و مه

:ان نمودير را بيج زيتوان نتايبر اساس آن م. قرار گرفت
نولدز ي و عدد ري حاصل از جت برخوردن عدد نوسلتيب•

ي برابر8ش ي كه با افزايبه طور برقرار است ير خطي غيارابطه
5/3در محل سكون جت توان عدد نوسلت را ينولدز ميعدد ر

.ش داديبرابر افزا
زان يتنها به م( از قطرات آب يزيار ناچيبا افزودن مقدار بس•

ر ييتوان عدد نوسلت را بدون تغيم)  هواي جرميچند درصد دب
.ش دادي افزاي وروديط هوايدر شرا

ر يتر باشد تاثان بزرگي به جريات ورودهر چه قطر قطر•
شتر ين دست محل برخورد جت بيي آنها در پايكنندگخنك
.است

ر يتر باشد در محل برخورد جت تاثهر چه قطر قطرات كوچك•
. دارنديشتري بيكنندگخنك

ي جرمي دب5%زان ي با دبي جرمي به مµm20افزودن قطرات •
 جت سكونمحل توانند عدد نوسلت را در  ميي وروديهوا

ش در حالت تك فاز ين افزاي كه ا برابر افزايش دهد5/3بيش از 
.گرددي حاصل مي برابر كردن سرعت ورود8با 
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