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  چکیده 
در این مقاله یک جت محبوس مغشوش دو بعدي متقارن  

محوري با فاز حامل هوا و قطرات بسیار ریز آب به عنوان فاز پراکنده 
در این راستا مساله به . به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است

ات عدد نوسلت با صورت تک فاز با دیدگاه اویلري حل شده و تغییر
. دهند نتایج قابل دسترس مقایسه شده و توافق مطلوبی را نشان می

و اثر آنها بر نیز در جریان وارد شده  قطرات آب در ادامه فاز پراکنده
انتقال حرارت و همچنین نحوه برخورد آنها با سطح هدف و حرکت 

ند هد مینتایج نشان  .در جریان سیال مورد بررسی قرار گرفته است
فاز قطرات آب به هوا باعث افزایش چند برابري ضریب  که افزودن

از طرفی حرکت قطرات در جریان حاکی از . شود انتقال حرارت می
تاثیر قطرات بزرگتر بر انتقال حرارت در پایین دست محل برخورد 

قطرات کوچکتر . جت به دلیل حرکت نمودن در نزدیکی سطح دارد
تر از قطرات  ال حرارت موثر بوده و سریعدر محل برخورد جت بر انتق

  .شوند بزرگتر با جریان حمل شده و از سطح دور می

جت برخوردي، جریان مغشوش، انتقـال حـرارت،   : هاي کلیدي واژه
  حرکت قطرات

  مقدمه .1
، به عنوان عاملی کارا و موثر جهـت افـزایش   1هاي برخوردي جت

. گیرند اده قرار مینرخ انتقال حرارت و انتقال جرم موضعی مورد استف
و جـت   2توان به دو نوع جت محبـوس  هاي برخورد کننده را می جت

در جت محبوس، سیال در مسیر  .]1[ بندي نمود طبقه 3غیر محبوس
از  .توسعه شعاعی تحت تاثیر یک مرز علاوه بر مرز هـدف قـرار دارد  

هاي برخـوردي جهـت افـزایش نـرخ انتقـال       جمله موارد کاربرد جت
هاي فولادي، قطعات الکترونیکی،  توان به خنک کاري ورق حرارت می

  .هاي توربین اشاره کرد صنایع کاغذ و پره
بالا بردن بازده و کاهش مصرف انرژي در صنایع  ارتقا تکنولوژي،

هاي برخوردي بـه شـدت وابسـته بـه افـزایش       استفاده کننده از جت
-جریـان مخلـوط هـوا   . هاي برخوردي است میزان انتقال حرارت جت

که به عنـوان  ) mµ 100قطر کمتر از (قطره با قطرات بسیار ریز آب 
بـراي   هـا  رترین روش، یکـی از مـؤث   شـود  شناخته می 4آلود جریان مه

                                                
Impinging Jets١ 

Confined٢ 
Unconfined٣ 

Mist Flow۴ 

نتایج آزمایشگاهی بر . است  افزایش شدت انتقال حرارت شناخته شده
هاي توربین به همراه قطرات ریز آب نشان  روي سرمایش داخلی پره

تا  20نرخ انتقال حرارت را  تواند آب در هوا می 5% اند که تزریق  داده
 50% جویی تا  مزیت این کاربرد در صرفه. ]2[ درصد افزایش دهد 30

هـاي   کـار  .هـاي تـوربین اسـت    کـاري پـره   مصرف انرژي براي خنـک 
دهند  نشان می  و صفحه  لبه ،آلود حول استوانه تحقیقاتی در جریان مه

چنـدین  که افزایش تنها چند درصد از قطرات فاز مایع باعث افزایش 
ن افـزایش در هـر دو رژیـم    ای. ]3[ شود برابري نرخ انتقال حرارت می
آلـود   هـاي مـه   از آنجا که در جریان. است  آرام و درهم مشاهده شده

دهـد و ایـن فرآینـد بـه      فرآیند تبخیر و تغییر فاز قطـرات روي مـی  
بسیاري از پارامترهاي حرارتی و هیدرودینامیکی جریان بستگی دارد، 

زیـادي   تر شدن مسئله فرضیات در تئوري این نوع جریان براي آسان
  .]4[ گیرد صورت می

در این مقاله یک جت محبوس مغشوش دو بعدي متقارن 
محوري با فاز حامل هوا و قطرات بسیار ریز آب به عنوان فاز پراکنده 

در این راستا مساله به . به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته است
صورت تک فاز با دیدگاه اویلري حل شده و تغییرات عدد نوسلت با 

. دهند ده و توافق مطلوبی را نشان مینتایج قابل دسترس مقایسه ش
در ادامه فاز پراکنده نیز در جریان وارد شده و معادلات حاکم بر 

اثر دبی جرمی و قطر  .اند قطرات با دیدگاه لاگرانژي حل گردیده
  .قطرات مورد توجه قرار گرفته است حرکتقطرات بر عدد نوسلت و 

  هندسه و فرضیات مساله .2
محبوس مغشوش دو بعدي متقارن  مدل فیزیکی مساله یک جت

محوري است که به علت تقارن و دو بعدي بودن آن تنها نیمی از 
هواي ورودي داراي ). 1شکل (بندي و حل شده است  مساله شبکه

با توجه به . است 30%اتمسفر و رطوبت نسبی  1، فشار K298دماي 
dropletBi/(قطر قطرات عدد بایوت  d kα= (1/0کتر از خیلی کوچ 

کسر حجمی فاز پراکنده . بوده و دماي قطره تنها تابعی از زمان است
توان فاز پراکنده را  باشد و بنابراین می می 10-4کمتر از ) قطرات(

بسیار رقیق فرض گرفت و از برخورد میان ذرات و چسبیدن آنها به 
نظر کرد  و همچنین تاثیر قطرات بر توربولانسی جریان صرف گریکدی
2(عدد وبر نسبی قطرات . ]3[ /We u v dρ σ= −% کمتر از مقدار ) %

7cWe(بحرانی  به صورت کروي فرض  توان یبوده و قطرات را م) ≅
از  باشد، یبه صورت مغشوش م انیجر نکهیبا توجه به ا. ]5[ گرفت

درگ بر قطرات مورد  يروینظر شده و تنها ن صرف یانسیبو يروین
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با  یانجر دما و سرعت قطرات در ورودي. توجه قرار گرفته است
سازي  یک مدل تنش جبري براي مدل. باشد شرایط هوا یکسان می

  .]6[ اغتشاشات جریان انتخاب شده است
  

  
  طرح هندسه مساله و میدان حل: 1شکل 

)5/4D=10 mm, h/D=(  
  معادلات حاکم .3

  معادلات فاز پیوسته 3-1

م معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و پخش بخار حاک
معادلات داراي این . باشند می ]٧[ بر اساس مرجعبر مسالھ 

ھاي چشمھ و چاه ھستند كھ اثر فاز پراكنده بر فاز پیوستھ را  ترم
  .نمایند وارد معادلات مي

  معادلات فاز پراکنده 3-2
تـوان   با نوشتن معادلات حرکت قطره، انرژي و تغییر قطر آن می

. هاي چشمه و چاه را محاسبه و اثر دو فاز بر یکدیگر را اعمال کرد ترم
گیري از موازنـه نیـرو بـر قطـره شـامل       مسیر قطره به وسیله انتگرال

 .شـود  بینـی مـی   هاي پسا، گرانشی و سایر نیروهاي خارجی پیش نیرو
  :]8[ توان نوشت موازنه نیرو را به صورت زیر می
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Fعبارت 
r هاي خارجی به قطره به جز نیروي  شامل کلیه نیرو

)پسا و  ) /d a dg ρ ρ ρ−  نیروي بویانسی است که از این دو ترم
  :شود ضریب نیروي پسا با رابطه زیر بیان می. صرف نظر شده است
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ن رابطه بر اساس سرعت نسبی بین ذره و سیال عدد رینولدز در ای
ضریب پسا براي یک ذره کروي صاف بر اساس  .شود تعریف می

2(توصیف مورسی و الکساندر 
1 2 3/ Re / ReDC a a a= + اعمال ) +

فرآیند تبخیر قطرات در میدان جریان بر ضریب . ]8[ شده است
برهمین . 5گذارد نیروي پسا و همچنین ضریب انتقال حرارت تاثیر می

اساس براي یک قطر در حال تبخیر ضریب نیروي پسا به صورت زیر 
  :]7[شود تصحیح می
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Blowing effects۵ 

تا زمانی که دماي قطره کمتر از دماي جوش آن باشد معادله 
انرژي قطره در حالت کلی با احتساب انتقال جرم، انتقال حرارت 

  :جایی و صرف نظر از تشعشع به این صورت است جابه
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بخیر شار جرمی بخار از سطح قطره در حال ت Jsدر این رابطه 
این عبارت بر اساس معادله بقا براي جرم بخار روي سطح . باشد می

عدد  با توجه به تعریف. گردد یک قطره در حال تبخیر حاصل می
توان رابطه شار جرمی بخار را بر حسب آن  میاستانتون نفوذي به 

  :نوشت
1. . .s D DJ St U bρ=  )5(  

U  سرعت بین دو فاز وb1D باشد پذیري معروف می نفوذ به ضریب.  
همانطور که بیان گردید قطرات به صورت کروي هستند بنابراین 
تغییر قطر قطره را تا زمانی که به دماي جوش نرسیده باشد اینگونه 

  :توان بیان کرد می
63 3 2

1 1
t

d d Jdn n n
Lρ

∆
= −− −  )6(  

  سازي برخورد قطره با سطح مدل .4
بندي  حالت کلی تقسیم توان به سه برخورد یک قطره با سطح را می

،  7)برخورد و بازگشت(منعکس شدن از سطح ، 6چسبیدن قطره :کرد
بر اساس عدد وبر عمودي قطره در هنگام . 8متلاشی شدن قطره

توان  بندي فوق می برخورد با سطح وضعیت قطره را طبق دسته
عدد وبر مقیاسی از نسبت اندازه انرژي جنبشی قطره به . مشخص کرد

  :شود است و به صورت زیر تعریف میسطحی آن انرژي کشش 

)7(  
2v dWe ρ

σ
=  

عدد وبر بحرانی براي قطره که از هم پاشیدگی رخ دهد، وابسته 
هاي متفاوتی مانند ضریب هدایت حرارتی قطره، صافی  به پارامتر

بر همین اساس در . و زاویه برخورد قطره است سطح، دماي سطح
در این . اعداد وبر بحرانی متفاوتی گزارش شده استشرایط متفاوت 

فرض گرفته  50عدد وبر بحرانی  ]9[سازي بر اساس مرجع  شبیه
با بررسی دقیق مسیر قطرات مشخص شد که در حوزه . شده است
هاي مورد استفاده در این تحقیق عدد وبر قطره در برخورد با  سرعت

رابطه بین سرعت . سطح همیشه کمتر از این مقدار بحرانی است
عمودي قطره در برخورد و بازگشت از سطح بر اساس عدد وبر به 

  :]10[ باشد رت زیر میصو
,0.3913
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  حل عددي معادلات حاکم .5

                                                
Stick mode۶ 

Rebound mode٧ 
Break up mode٨ 
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براي حل میدان جریان تغییرات لازم در شرایط مرزي دیوار، 
بر کد عددي اعمال و معادلات ورودي و خروجی و تقارن جریان 

در این کد معادلات حاکم . حاکم بر فاز قطرات در کد وارد شده است
انفصال شده به روش حجم کنترل، با استفاده از الگوریتم سیمپل و 

 ها ماندهیدر حل مجموع باق ییهمگرا اریمع. شوند یحل م ADIطرح 
از پراکنده شد ف انیهمانطور که ب. انتخاب شده است 10-4کمتر از 
به روش لاگرانژي مدل شده و معادلات حاکم بر ) قطرات آب(جریان 

و در هر تکرار اثر  دهیگیري گرد هاي زمانی انتگرال قطره در گام
چاه اعمال  وچشمه  يها به صورت ترم انیقطرات بر معادلات جر

براي حالت استفاده از قطرات با یک بازه از قطرهاي متفاوت  .شوند می
  .]7[ع توزیع روزین راملر استفاده شده است از تاب

  نتایج .6
هاي آن نتایج  براي اطمینان از صحت کد و اعتماد به جواب

نشان  2شکل . مقایسه شده است ]11[حاصل از برنامه با نتایج 
هاي آزمایشگاهی همسان  دهد که سیر کلی حل حاضر با جواب می

سازي جریان مغشوش همیشه حل با خطا  در مدلاست، هر چند که 
توسعه و پیشرفت  راياین مشکل انگیزه اصلی ب. باشد یهمراه م
  .سازي توربولانس بوده است مدل

 
  مقایسه نتایج با حل عددي و تحلیلی  2شکل 

Re= 4000, Tw= 308 k, D= 10 mm, h/D=4.5  
  

 µm20کل از قطرات با قطر اولیه تاثیر فاز پراکنده متش 3شکل 
دبی جرمی هواي ورودي بر عدد  5%و 1با دو دبی جرمی به اندازه 

شود  مشاهده می. دهد نوسلت نرمال شده با جذر رینولدز را نشان می
توان عدد نوسلت  می 5%که با اضافه کردن فاز قطرات با دبی جرمی 

 در حالی که .برابر افزایش داد 5/3را در محل سکون جت بیش از 
 8را سرعت هواي ورودي براي این افزایش در حالت تک فاز بایستی 

  .ودبرابر نم
در برخورد با سطح  µm 20مسیر حرکت ذرات  4در شکل 

 از هر گره در ورودي جریان یک در کد. هدف نشان داده شده است
همانطور که در شکل مشاهده  .نقطه تزریق قطره تعریف شده است

ل اینکه عدد وبر ذرات برابرند، ضریب ارتجاع سرعت شود، به دلی می
تا (گردند  عمودي یکسان و همه قطرات با یک سرعت از سطح برمی

  ).روند ارتفاع یکسانی بالا می

 
  بر عدد نوسلت) dp= 20 µm(تاثیر درصد جرمی فاز پراکنده   3شکل 

Tw= 308 k, D= 10 mm, h/D=4.5, Re=4000  
 

 
  طرات با سطحنحوه برخورد ق  4شکل 

Tw= 308 k, D= 10 mm, h/D=4.5, Re=4000, Dp=20 µm  

 
  نحوه برخورد قطرات با سطح  5شکل 

Tw= 308 k, D= 10 mm, h/D=4.5, Re=4000, Dp=20-50 µm  
تـا   20هـاي ذرات بـین    برخورد یک گستره از انـدازه  5در شکل 

µm 50 قطر میانـه بـراي ایـن ذرات    . با سطح نشان داده شده است
µm 26 بـا توجـه بـه     .تعریف شده است 5بندي ذرات  و تعداد دسته

، 20(انـدازه نماینـده    5کد از بین این ذرات تابع توزیع روزین راملر 
تفـاوت در انـدازه قطـر    . کند انتخاب می) µm 50و 5/42، 35، 5/27

ذرات باعث تفاوت عدد وبر هر قطر نماینده شده و به تبع آن ضریب 
تـوان در برخـورد و    این تفاوت را می. شود می ارتجاع سرعت متفاوت

قطره کوچکتر عدد وبر کمتـر و  . بازگشت ذرات از سطح مشاهده کرد
بنابراین سرعت آن در بازگشت از قطره . ضریب ارتجاع بزرگتري دارد

  . بزرگتر بیشتر است
حالت مقایسه  سهسرعت قطره براي  uتغییرات مولفه  6در شکل 
در نمودار نشان دهنده تغییـر جهـت در   هر خط عمودي . شده است

بـراي قطـره    .اسـت  )مولفه عمود بر سـطح برخـورد  ( uمولفه سرعت 
µm20   سه تغییر جهت مشخص وجود دارد در حالی که براي قطـره
µm50 از طرفـی قطـره کـوچکتر در    . چهار تغییر جهت نمایان است

  .دهد اولین برخورد سرعت برگشت بیشتري را نشان می



 

۴ 
 

 
  سرعت قطره uوه تغییرات مولفه نح  6شکل 

. تفسیر کرد 2معادله توان با  علت تفاوت در تعداد برخوردها را می
بر اساس این رابطه براي نیروي پسا، هر چه قطر قطره کمتـر باشـد،   
نیروي پسا وارد به آن بیشتر و قطره بیشتر تحت تـاثیر سـیال قـرار    

تن عدد وبر کمتر رغم داش به همین دلیل قطره کوچکتر علی. گیرد می
و ضریب ارتجاع مولفه عمودي بیشتر، که در اولین برخورد بیشترین 

دهد، نیروي بیشتري به آن وارد شـده و   سرعت بازگشت را نشان می
سـیال حمـل    توسـط  تر تحت اثر جریـان قـرار گرفتـه و    بسیار سریع

برخـورد   µm 5/27شود که قطره  در این شکل مشاهده می .شود می
  .دهد خفیفی را نشان می ارم بسیارچه

  گیري نتیجه .7
  :نمود انیرا ب ریز جینتا توان یمطلب بیان شده مبر اساس 

تنها به میزان (با افزودن مقدار بسیار ناچیزي از قطرات آب  •
توان عدد نوسلت را بدون تغییر  می) چند درصد دبی جرمی هوا
 .افزایش داد چند برابر در شرایط هواي ورودي

تر باشد تاثیر  ورودي به جریان بزرگ هر چه قطر قطرات •
کنندگی آنها در پایین دست محل برخورد جت بیشتر  خنک
 .است

تر باشد در محل برخورد جت تاثیر  هر چه قطر قطرات کوچک •
 .کنندگی بیشتري دارند خنک

قطرات کوچک به سرعت توسط جریان حمل شده اما قطرات  •
 .نندک میبزرگ در نزدیکی سطح حرکت 

  ئمفهرست علا
  علائم لاتین
  Bi  عدد بایوت

D,  ضریب درگ  تصحیح شده و ضریب درگ کره صلب DPC C  
PL,  گرماي ویژه قطره و بخار PvC C  

  d  قطر ذره
,  ضریب نفوذ بخار در هوا dD D  

  نیروي پسا
DF  

  g  ثابت گرانش
  )هوا(آنتالپی فاز پیوسته 

ch  
  گرماي نهان قطره

,s kh  
  غلظت بخار در هوا

vK  
  غلظت بخار در سطح قطره

vsK  
  ضریب هدایت موثر حرارت

effk  

  نرخ تغییر جرم قطره  L  گرماي نهان تبخیر
km&  

  Nu  عدد نوسلت
  Re  عدد رینولدز  P  فشار

  St  عدد استانتون
d,  )هوا(دماي قطره و فاز پیوسته  cT T  

  %u  سرعت گاز
,  سرعت قطره و هوا ,d av v v  

 V  حجم
  گشتمولفه عمودي سرعت قطره در برخورد و باز

, ,,o n i nv v  
 We  عدد وبر

 علائم یونانی
d,  چگالی قطره و هوا aρ ρ 

g,  )هوا(چگالی فاز پیوسته  cµ µ 
 α  ضریب انتقال حرارت جابجایی

 σ  کشش سطحی
  می فاز پیوستهکسر حج

cα  
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