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مايع  ‐ مايع يها ستميدر سمتقارن  يها  بررسي عددي ناسلت محلي جت
     از يک نازلخروجي 

  

   ۳*ايرج گودرزنيا و ۲داريوش باستاني ،۱محمد معماري

  دانشگاه صنعتي شريف  ‐ کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي شيمي و نفتدانش آموخته  ۱
  يفدانشگاه صنعتي شر ‐ دانشيار دانشکده مهندسي شيمي و نفت۲

  دانشگاه صنعتي شريف ‐استاد دانشکده مهندسي شيمي و نفت۳
  ) ١٣/٦/٨٩ تاريخ تصويب،  ٢٩/٤/٨٩ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ، ١٢/١١/٨٧ تاريخ دريافت( 

  

  چكيده     
هاي نظري  رسيل از برهاي رياضي حاص معادله.  استمايع ‐هاي مايع ي ناسلت محلي جت متقارن در سيستمهدف اين مقاله بررسي عدد      

مورد ] ۱[افزار اطلاعات تجربي حاصل از يک مقاله پژوهشي  راي حصول اطمينان از کار اين نرمب.  به صورت مدل کامپيوتري نوشته شده است
تيب از کار اين ترو به  كرد بيني ي آزمايشگاهي را با دقت کافي پيشها افزار مورد نظر داده پس از تنظيمات لازم، نرم.  گرفت استفاده قرار

حرارتي بر ناسلت محلي مورد  عواملهيدروديناميکي و  عواملافزار تأثير تغييرات در  پس از اطمينان از عملکرد نرم. افزار اطمينان حاصل شد نرم
  .بيني مقدار عددي ناسلت محلي به صورت تابعي از طول جت ارائه شد براي پيشاي  رسي قرار گرفت و در نهايت معادلهبر

  

 ، انتقال حرارت، عدد ناسلت، سطح آزادVOF، روش CFDمايع،  ‐هاي متقارن مايع جت :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
داخل ه شدن يک سيال غير قابل امتزاج ب پراکنده
سطح تماس را افزايش داده و  باعث افزايش  ،سيال ديگر

در . شود سرعت انتقال جرم و حرارت بين دو سيال مي
  مايع، فاز پراکنده به  ‐  هاي استخراج مايع اغلب دستگاه

شود و شکستن يک جت  ته ميصورت جت وارد فاز پيوس
مايع از يک نازل و بررسي  ‐ هاي مايع در سيستم ها هبه قطر

 ،هيدروديناميک و انتقال جرم و حرارت آن در مهندسي
  .دارد اي اهميت ويژهبخصوص مهندسي شيمي 

، داخل نازله ه بفاز پراکندهاي پايين  در سرعت
طور تناوبي از روزنه خارج شده و جت ايجاد ه ب ها هقطر
با افزايش سرعت . اند اي ناميده شود، اين رژيم را قطره نمي

طول جت با . افتد اتفاق مي مايع ورودي، حالت جتي
که جت به بيشترين طول خود  افزايش سرعت تا سرعتي

 .کند حفظ مييابد و حالت تقارن خود را  افزايش مي ،برسد
سپس با افزايش سرعت، شکسته شدن جت در اثر 

متقارن جت انجام شده و طول جت کاهش  هاي نا توزيع
جت توسط جریان هاي بالاتر،  در سرعت. کند پيدا مي

 طوره ب ها هن شکسته شده که در اين حالت قطرشد اتمي
 .شوند يکنواخت نزديک نازل تشکيل ميغير

ميزان  ،ر قابل امتزاجدر تماس مستقيم دو فاز غي
هاي  مبدلاست از حالت انتقال حرارت به مراتب بيشتر 

. معمولي که دو  سيال با يکديگر تماس مستقيم ندارند
مکانيزم انتقال حرارت از ميان سطح این موضوع از 

قابل توجیه هاي چند فازي  مشترک دو فاز در سيستم
يا  يک مايع م و تبادل حرارتتماس مستقي.  خواهد بود

انتقال   بازده، کند گاز که در داخل مايع ديگر صعود مي
تماس در  هاين نحو]. ۴‐ ۲[دهد یی را نشان میبالا رتحرا

که دارد بسياري از کاربردهاي صنعتي نقش بسيار مهمي 
هاي  ، جت۱توان از آن جمله پاشش سرمايشي مي

  .گرم مايع را نام برد ٣هايو شيت ٢ترمومويينگي
بردها که مقدار انتقال حرارت بسيار در برخي از کار

ست و تخمين سرعت انتقال حرارت از يک سيال ا بالا
طور آزمايشگاهي بسيار ه پراکنده به سيال فاز پيوسته ب

سازي جريان سيال و انتقال  مدلسازي و شبيه ،استمشکل 
طور همزمان و رديابي مرز بين سيالات چند ه حرارت ب

عمده ]. ۸‐ ۵[مشکل است  فازي بهترين راهکار براي اين
روي  ،مايع انجام شده است‐ مطالعاتي که بر جت مايع
‐۹[ دما در دو فاز بوده است هيدروديناميک و شرايط هم

عنوان يکي از ه برا  ]۱۸[ هاي شآزمايتوان  که مي] ۱۷
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 تماس بارزترين آنها نام برد که در اين تحقيقات دو فاز در
انتقال هاي کمي بر  يو بررس اند دما بوده با يکديگر هم

  .گرفته استانجام ثير آن بر طول جت أحرارت و ت
Davis et al  ]۱۸[ بالادستي جريان  اختلاطثير سطوح أت

اي را  روي اختلاط حرارت و ممنتوم در جت استوانه
روي اختلاط آنها مشاهده کردند که . گيري کردند اندازه

 ،رندري ندايثأنازل تخروجي عت متوسط نزديک رتوزيع س
اما باعث شتاب دادن به شکسته شدن و انتقال حرارت 

آزمایش محفظه حرارت اثر  ]Qian et al  ]۱۹ .شوند مي
را روي شکسته شدن يک تزريق کننده گاز کروماتوگرافي 

نتقال حرارت از ا ]Behnia ]۲۰ و  Storr  .مطالعه کردند
طور عددي و آزمايشگاهي ه برا هوا  ورودي بهجت مايع 

کردند که نتايج عددي آنها با نتايج  بررسي
 و  Mashayek .شان تطابق خوبي نداشت آزمايشگاهي

Ashgriz ]۲۱[ شدن  ترمومويينگي را در شکسته
عمده  .طور عددي بررسي کردنده هاي مايع ب جت

هاي  بر هيدروديناميک جتتا به حال تحقيقات انجام شده 
  .  استمايع بوده  ‐مايع

مقدار عدد  ،سازي عددي ام شبيهدر اين مقاله با انج
مايع در زمان جدايش ‐ هاي مايع ناسلت محلي را براي جت

تخمين زده  ،دارنداولين قطره که دو فاز اختلاف دما 
دما  مايع هم ‐ سازي جت مايع با شبيهبتدا در ا. شود می

تولوئن با توجه به ‐ بوتانول و آب ‐ براي دو سيستم آب
سازي انجام داده  شبيهقت د، ]۱[نتايج آزمايشگاهي مرجع 

سپس بررسي حرارتي جت .  فتگرييد قرار أشده مورد ت
  .انجام شدمايع 

  

  مايع ‐ هاي مايع معادلات حاکم بر پديده جت
ت متقارن و شکسته شدن طرحي از پديده تشکيل ج

در واقع . نشان داده شده است) ۱(در شکل  ها هآن به قطر
و ويسکوزيته  jρسيته سيال غير قابل تراکم و نيوتني با دان

jμ  از نازل با سرعت متوسطv◦  وارد سيال ساکن، غير
 cμو ويسکوزيته  cρمخلوط شدني و نيوتني با دانسيته 

 . شود مي
، ميدان CFDبررسي اين پديده با استفاده از  براي

ميدان سيال  به شكلجريان سيال دو فاز غير قابل امتزاج 
ل بخصوص تک سيال در نظر گرفته که خواص سيا

دانسيته و ويسکوزيته آن در مرز مشترک دو فاز متغير 

به اين ترتيب با اين فرض معادلات ممنتوم و انرژي . است
   :]۲۲[خواهند بود 

)۱( ( ) .[ ( ( ) )]

. . . ( )

T

interface

D v p v v
Dt

g n x x

ρ µ

ρ σ κ δ

→ → →

→

= −∇ + ∇ ∇ + ∇

+ + −
 

)۲(                        
( ) .[ ( )]p

DC T k T
D t

ρ = ∇ ∇
        

 μدانسيته سيال،  ρ، )۲(و ) ۱( تدر معادلا
 interfacial(  تنش بين فازي σيسکوزيته سيال،و

tension (،دو فازκ  ،دومين انحناء سطح مشترکk 
 nظرفيت گرمايي حرارتي،  Cpضريب هدايت حرارتي،

ترم آخر در معادله . بردار يکه عمود بر سطح مشترک است
تنش بين فازي است که تنها  نشانگر نيروي حاصل از) ۱(

به همين دليل از تابع  ؛افتددر سطح مشترک اتفاق مي
)(دلتا  )xδ (در سطح مشترک استفاده شده است .  

  

  
مايع از يک روزنه  ‐طرحي از پديده تشکيل جت مايع :۱شکل

  و انتقال حرارت به همراه شرايط مرزي در نظر گرفته شده
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) ۱( تزير معادلا ،بدون بعد هاي تاستفاده از عبار با
) ۴(و ) ۳( تبدون بعد معادلا به شكلتوان  را مي) ۲(و 

ه براي اين پديده ب) ۱(شرايط مرزي نيز در شکل . نوشت
  .  اند طور خلاصه بيان شده

 VOF )Volumeاين پديده توسط روش  CFDآناليز 
Of Fluid( شود  مي در اين روش فرض. انجام شده است

که تغييرات خواص فيزيکي در سطح مشترک آني نيست و 
استفاده  Ф عاملبه همين دليل از  ؛يک تابعيت ملايم دارد

براي يک فاز مقدار صفر و براي فاز  عاملاين . شود مي
سطح مشترک از  دراما مقدار آن  ،ديگر مقدار يک را دارد

طح تعقيب س براي. طور ملايم متغير استه صفر تا يک ب
   :شود استفاده مي )۵(اي  مشترک از معادله پاره
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در نظر  Фبراي  ۵/۰ مقدارسطح مشترک در اين مقاله، در 
، مقادير دانسيته بدون بعد و Фبا تعريف . گرفته شده است

ه ب  nو بردار  κ عاملويسکوزيته بدون بعد و همچنين 
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 ه نتايج آزمايشگاهي و نتايج عدديمقايس
  سازي حاصل از شبيه

شده، نتايج حاصل از  سازي انجام شبيه درستيييد و أت براي
. مقايسه شده است] ۱[آناليز عددي با نتايج آزمايشگاهي

نازل  سههاي آزمايشگاهي براي رژيم جتي متقارن از  داده
 بوتانول‐ تولوئن و آب‐ با قطرهاي مختلف براي سيستم آب

  . انتخاب شده است
سازي با نتايج  نتايج عددي حاصل از شبيه       

در . مقايسه شده است) ۲(هاي  آزمايشگاهي در شکل
هاي آزمايشگاهي سعي شده است که در هر  انتخاب داده

طول بدون بعد جت در محدوده رژيم جتي  همه ،نازل
  .متقارن مورد بررسي قرار گيرد

دهند که اختلاف بين  نشان مي) ۲(نمودارهاي شکل 
توان به نتايج  کم بوده و مينتايج عددي و آزمايشگاهي 

  .كرد سازي عددي انجام شده اطمينان شبيه
دهنده شکل جت حاصل از نتايج  نشان) ۳(هاي  شکل

‐ بوتانول و آب‐ تجربي و نتايج عددي براي سيستم آب
کننده  ييدأاست که ت mm ۸/۱تولوئن براي نازل قطر 

سازي عددي و  شکل جت حاصل از شبيه تطابق مناسب
سازي انجام شده براي  شبيه درستيآزمايشگاهي است و 

  .دهد پديده جتي متقارن را نشان مي
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  )الف(

  

  
 )ب(

قطر)الف(مقايسه نتايج تجربي و نتايج عددي براي: ۲شکل
‐ طول بدون بعد جت در سيستم آب) ب(و  ها هبدون بعد قطر

  )۲(با توجه به اطلاعات جدول  تولوئن ‐ تولوئن و آب
  

 بحث و نتايج
ثير تغيير اعداد بدون أبررسي ناسلت محلي و تبراي 

ايش اولين قطره بعد بر تغييرات ناسلت محلي در زمان جد
هيدوديناميکي  عواملنتايج بر حسب  ،در بالاي جت مايع

 عوامل. بندي شده است تقسيمحرارتي  عواملو 
جت و مقدار انتقال حرارت ي شکل رو ،هيدروديناميکي

حرارتي با توجه به ثابت بودن  عواملدر حالي که  ؛ثرندؤم
ويسکوزيته و دانسيته با تغييرات دما در ميزان انتقال 

  . حرارت اثر گذارند
هيدروديناميکي عبارتند از عدد رينولدز، عدد  عوامل 

وبر، عدد فرود، نسبت دانسيته و ويسکوزيته دو فاز و 
ي شامل عدد پرانتل، نسبت ضرايب هدايت حرارت عوامل

براي آنکه . هستندهاي گرمايي دو فاز  حرارتي و ظرفيت
اي مبنا با  تر شود، نقطه بررسي ناسلت محلي آسان

ها قرار داده و تغيير هر  بررسي همهمشخصات زير براي 
  .استدر نقطه مبنا عواملبا ثابت بودن بقيه  عامل

  

988.771, 7.761, 6.7,

1.149, 10, 1, 1, 1
j j j

j

Re Fr We

Prη λ γ ε

= = =

= = = = =
   

  
هيدوديناميکي جت متقارن بر عوامل تغيير 

  ناسلت محلي
ثير بسيار بيشتري را أعوامل هيدروديناميکي که ت

توان عدد رينولدز، عدد وبر و نسبت دانسيته دو فاز نام  مي
طول جت، قطر جت و اندازه  عواملبا تغيير اين  ].۲۳[برد 
بر اين اساس . حاصل از جت تغيير خواهند کرد هاي هقطر
ثير آن بر ناسلت أو ت عواملي شده است که تغيير اين سع

  . نشان داده شود) ۴(محلي در شکل 
مقدار ناسلت با افزايش در ) a-h۵ (با توجه به شکل 

سلت کاهش مقدار نا دليل .يابد طول جت، کاهش مي
رعت ستوان کاهش مقدار  محلي با افزايش طول جت را مي

ديان دمايي در و آشفتگي و همچنين کم شدن مقدار گرا
  .جهت عمود بر سطح مشترک دانست

وجود موج و ايجاد موج بر جت باعث ايجاد نوسان و 
طوري که با ايجاد موج و ه ب ؛شود افزايش مقدار ناسلت مي

افزايش قطر جت مقدار تاسلت محلي کم شده و با کاهش 
اما در مکان جدايش . يابد ناسلت افزايش مي ،قطر جت

افت شديد کرده  ،مقدار ناسلت ،قطره از بالاي جت متقارن
در حالي که جلوي قطره در حال  ؛کند و به صفر ميل مي

  . دارد اديزمقدار ناسلت افزايش  ،تشکيل
 و مقدار گراديان دما ،در واقع در مکان جدايش  

 اما با ،رسند فر ميبه کمترين مقدار خود يعني صسرعت 
گراديان دما در  ،کمي داردمقدار سرعت  جلوي قطرهاينکه 

بيشترين مقدار ) ترکعمود بر سطح مش(جهت طولي جت 
  .دخود را دار

تغييرات ناسلت در ابتداي نازل و با اندازه تقريبي قطر 
مقدار ناسلت  ،اما با افزايش طول ،است اديزنازل بسيار 

توان براي اين فاصله تا  و مييابد  کند کاهش مي خیلی
در نظر نگرفتن  شود و با نقطه انتهايي که قطره تشکيل مي

را براي آن  ۲۵/۰تا  ۷۵/۰مقدار  ،سلتنا های نوسان
  .دكرپيشنهاد 
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  )الف(

  

 
)ب(

 ‐ سيستم آب) a(براي ) تصاوير رديف بالا(و نتايج آزمايشگاهي ) تصاوير رديف پايين(اي شماتيکي بين نتايج عددي  مقايسه :۳شکل 
  mm ۸/۱هاي مختلف در قطر نازل  بوتانول در سرعت ‐سيستم آب) b(تولوئن و 

  

 

(e) 

 

 

(f) 
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(g) 

 

(h) 

  تغييرات ناسلت محلي با تغيير پارامترهاي هيدروديناميکي و شکل جت :٤شکل 
)a(  ،نقطه مبنا)b (۲ =η ،)c (۰۱/۱ =η ،)d (۳۰۰Re= ،)e (۱We= ،)f (۱۰We= ،)g (۱۵We=  و)h( ۱۵۰۰Re= 

  

حرارتي بر ناسلت محلي در جت  عواملتغيير 
  متقارن

دهنده تغييرات ناسلت محلي با تغييرات  نشان) ۵(شکل 
حرارتي پرانتل، نسبت ضريب هدايت حرارتي و  عوامل

شكل طور که در اين  همان. استظرفيت گرمايي دو فاز 
پرانتل و نسبت ضريب  تغييرات ،نشان داده شده است
ثير بسيار کمي بر ناسلت محلي أت ،هدايت حرارتي دو فاز

در حالي که تغييرات نسبت ظرفيت گرمايي دو فاز  ،دارد
  .دارد يگذاري بالاترپروفايل ناسلت اثربر 

نسبت ظرفيت گرمايي فاز پيوسته به فاز  ،در مقادير بيشتر
در اثر ش اين کاه دليل. يابد مقدار ناسلت کاهش مي ،جت

در  کاهش گراديان دما ،افزايش نسبت ظرفيت گرمايي
در واقع زماني که  .جهت عمود بر سطح مشترک است

ميزان تغييرات  ،ظرفيت گرمايي در يک سيال کم است
. شود ست و اين سيال زودتر سرد يا گرم ميا دمايي آن بالا

زماني که ظرفيت گرمايي فاز پيوسته بيشتر از فاز پراکنده 
تغييرات دما در فاز جت بيشتر از فاز پيوسته است و  ،است
از طرفي  ،توان پروفايل دما را در جت يکنواخت گرفت مي

در . کند مت بيشتري ميوفاز پيوسته با تغييرات دما مقا
نتيجه زماني که مقدار ظرفيت گرمايي فاز پيوسته بيشتر 

مقدار گراديان دما در سطح مشترک ، از فاز پراکنده است
تر خواهد بود و ناسلت محلي کاهش بيشتري خواهد کم

  .داشت
  

بيني کننده ناسلت  ارائه معادله تقريبي پيش
  محلي در جت متقارن

 ،ثيري نداشته باشدأي آنکه طول جت در ارائه معادله تبرا
از . تقسيم بر طول بدون بعد جت شده است ζمقادير 

ساني از اثر تغييرات قطر جت بر ناسلت که اثري نو ،طرفي
با در نظر گرفتن موارد بالا و . نظر شده است صرف ،دارد

تقريبي ناسلت بيني  پيش براي) ۱۳(معادله ) ۶(شکل 
  :محلي ارائه شده است

 )۱۳(               
( ) 2.173 ( 41.1 )

1.015 ( 1.309 )

jet

jet

Nu exp

exp

ζζ
ζ

ζ
ζ

= − +

−
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براي اين ) R-square( دقت معادله بر مبنایمقدار 
 ۸۹/۰رابر ب) ۶(معادله نسبت به مقادير عددي در شکل 

  .است
  

  نهاييگيري  نتيجه
اسلت محلي جت نتيجه حاصل از آناليز عددي بر ن

 ه اين ترتيبتوان ب مايع را مي‐ هاي مايع متقارن در سيستم
  :كردخلاصه 

ول جت طروند تغييرات ناسلت محلي با افزايش  ‐ ۱
 .است و بازه تغييرات از چهار تا صفر  کاهشي است

ت کاهش و با کاهش مقدار ناسل ،با افزايش قطر جت ‐ ۲
 .يابد قطر جت مقدار ناسلت افزايش مي

 صفرمقدار ناسلت به  ،در مکان جدايش قطره از جت ‐ ۳
 . کند ميل مي

سبت ظرفيت حرارتي دو فاز حرارتي، ن عواملدر  ‐ ٤
و با  استديگر حرارتي  عواملگذارتر از ثيرأبسيار ت

 ،افزايش نسبت ظرفيت حرارتي فاز پيوسته به فاز جت
 .يابد لت کاهش ميمقدار ناس

معادله ارائه شده براي ناسلت محلي تطابق خوبي با  ‐ ٥
 .نتايج عددي دارد

  

)a( 

)b(  

)c( 

 
نسبت ) b(پرانتل، ) a(تغيير پارامترهاي حرارتي  :۵شکل 

نسبت ظرفيت گرمايي دو فاز ) c(ضريب هدايت حرارتي دو فاز، 
  بر روي ناسلت محلي

  

  
  

سلت با تغييرات پارامترهاي روند تغييرات نا :۶شکل 
هيدروديناميکي و حرارتي و تغييرات پيش بيني کننده براي 

  )۱۳(تمامي حالات در معادله 
  
  

  فهرست علائم
CFD :مکانيک سيالات محاسباتي  

Cpj :ظرفيت گرمايي در فاز جت  
Cpc :ظرفيت گرمايي در فاز پيوسته  

dnozzle :قطر نازل  
Ddroplet :قطر قطرات  

h :ابجايي حرارتيضريب ج  
Ljet :طول جت  
Fr :عدد فرود  
kj :ضريب هدايت حرارتي در فاز جت  
kc: ضريب هدايت حرارتي در فاز پيوسته  
N: بردار يکه عمود بر سطح مشترک  

Nu :عدد ناسلت  
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P :فشار  
Pej :عدد بدون بعد پکلت  
Prj :عدد بدون بعد پرانتل  
Re :عدد رينولدز  
T :دما  
U :بردار بدون بعد سرعت  
V :بردار سرعت  
v◦ :سرعت متوسط سيال ورودي به نازل  

VOF :حجم سيال  
s :بردار راستاي عمود بر سطح مشترک  
S :بدون بعد بردار راستاي عمود بر سطح مشترک  

We :عدد وبر  

jρ : سبک(دانسيته فاز پراکنده(  

jμ : سنگين(دانسيته فاز پيوسته(  

cρ :دانسيته فاز پيوسته  

cμ :تهويسکوزيته فاز پيوس  

  
σ :کشش بين فازي  
κ: گراديان بردار يکه عمود بر سطح مشترک  
ζ :طول بدون بعد در جهت ارتفاع  

jetζ: طول بدون بعد جت  
ξ :طول بدون بعد در جهت شعاع  
τ :زمان بدون بعد  
λ :نسبت ويسکوزيته فاز پيوسته به فاز پراکنده  
Φ :پارامتر ردياب سطح مشترک  
η :فاز پراکنده نسبت دانسيته فاز پيوسته به  
θ :دماي بدون بعد  
γ :نسبت ظرفيت گرمايي فاز پيوسته به فاز جت  
ε :نسبت ضريب هدايت حرارتي فاز پيوسته به فاز جت  

  
  

های علمی و  يستمک از سيتوان در هر  ها را می نماد
  .مهندسی به طور هماهنگ در نظر گرفت
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيهای انگل واژه
1-Spray Cooling 
2- Thermocapilary Jet 
3- Sheet 

  
 


