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ادي و قطره براي كاربرد در  كنش برهمبررسي عددي پارامترهاي مؤثر بر عملكرد مدل 

  دار گير زيگزاگي ساده باصفحات موج قطره
  

  *2و روح اله رفعي 1محمد هادي حامدي استخرسر

  
 

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ادي و قطــره  كــنش بــرهمهــدف ايــن مقالــه بررســي پارامترهــاي مــوثر بــر عملكــرد مــدل   

)EIM هــاي گير قطــرهپخــش قطــرات در اثــر آشــفتگي جريــان در      بينــي پــيش) در
لاگرانـژي  –گيـر، بـه روش اويلـري    باشـد. جريـان گـاز و قطـره در قطـره      زيگزاگي ساده مـي 

ي رينولـدزي  هـا  تـنش . حـل جريـان گـاز بـا اسـتفاده از مـدل آشـفتگي        اسـت  شدهبررسي 
اســت و ميــدان جريــان گــاز در  گرفتــهيافتــه در نزديكــي ديــواره انجــام  بهبــودداراي توابــع 

دهـد كـه بـا     هـا نشـان مـي    گير مورد بررسي قرار گرفته اسـت. نتـايج بررسـي    ي قطرهها خم
هـاي   هـا در تمـامي سـرعت    ادي ) بـراي تعيـين عمـر   CLتعريف يـك مقـدار ثابـت زمـاني (    

ــان گــاز نمــي ــه  جري ــوان ب ــدمان   بينــي پــيشت ــراي پخــش قطــرات و ران هــاي مناســبي ب
ــر     قطــره ــان گــاز تغيي ــدز جري ــر عــدد رينول ــا تغيي ــاني ب گيــري رســيد و مقــدار ثابــت زم
ــي، نتــايج تئوريــك و    مــي ــا مشــاهدات تجرب ــراي اعتبــار ســنجي، نتــايج عــددي ب كنــد. ب

خــواني خــوبي را  ، كــه هــماســت شــدهر محققــين مقايســه هــاي عــددي ديگــ ســازي شــبيه
هـا،   دهـد. پـس از بررسـي اعتبـار حـل عـددي و تعيـين ثابـت زمـاني عمـر ادي           نشان مـي 

ــراي ســه قطــره  ــداد     ب ــا تع ــا مشخصــات هندســه يكســان و ب ــي ب ــر زيگزاگ ــا خــمگي ي ه
  .است شدهگيري و افت فشار ايجاد شده با يكديگر مقايسه  متفاوت، بازدهي قطره

 

  واژگان كليدي:
  عددي، سازي شبيه
  گير زيگزاگي ساده، قطره

  گيري، راندمان قطره
  ها، ثابت زماني عمر ادي

  گير. ي قطرهها خمتعداد 

  

  
  مقدمه -1

ها كه نيازهاي  ها و پالايشگاه واحدهاي پتروشيمي، نيروگاه
اجتناب ناپذير جامعه بشري امروز را پاسخگو هستند، در 
دفع گرماي ناخواسته وجه اشتراك دارند. گرماي ناخواسته 

گردد. براي استفاده  دراين واحدها توسط آب حذف مي
تبخيري  كن خنكي ها برجمجدد از آب گرم شده، از 

شود. در طي اين فرآيند مقدار زيادي از قطرات  ه مياستفاد
كن  همراه جريان هوا و بخار آب از برج خنك بهكوچك آب 
شوند. براي كاهش مقدار قطرات ريز خروجي  خارج مي

                                                 
 rafee@semnan.ac.ir مسئول: نويسنده الكترونيك پست *

  سمنان سمنان، دانشگاه مكانيك، مهندسي ،كارشناسي دوره التحصيل فارغ. 1
 سمنان سمنان، دانشگاه مكانيك، مهندسي استاديار .2

ي يك ها خمشود. در  ها استفاده مي گير معمولاً از قطره
كند، قطرات  گير وقتي كه مسير جريان هوا تغيير مي قطره

توانند جريان هوا را  داشتن اينرسي بيشتر نمي علت به
كنند و از  ها برخورد مي تعقيب كنند، در نتيجه به ديواره

گيرها در  شوند. چگونگي عملكرد قطره جريان هوا جدا مي
  .است شدهنشان داده  1شكل 

  
  گيرهاي زيگزاگي با صفحات موجدار عملكرد قطره - 1شكل
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اين وسيله همچون ساير وسايل صنعتي داراي معايبي در 
باعث  كه ايني رغم ها علگير قطرهكنار مزاياي آن است. 

شوند، در جريان هوا افت فشار  كاهش هدر رفت آب مي
هاي فن در  كنند كه اين باعث بالا رفتن هزينه ايجاد مي

 شود. كن مي ي خنكها برج

اگر كسر جرمي جريان قطرات نسبت به جريان گاز كمتر 
ي محدوده سرعت متوسط جريان گاز در باشد برا 1/0از 

 توجه بامتر بر ثانيه) و  5تا  1گيرهاي مورد مطالعه ( قطره
گير و محدوده اندازه قطرات و  به فاصله صفحات قطره

براي  ]1[ به روابطي كه كراو و همكاران توجه باهمچنين 
توان  اند مي ارائه كرده 1طرفه يكبررسي صحت كوپلينگ 

بين جريان گاز و جريان  طرفه يكنگ ثابت كرد كه كوپلي
قطرات وجود دارد و از اثر حضور قطره بر جريان گاز چشم 

گير را  پوشي كرد و در نتيجه افت فشار جريان درون قطره
سازي  گرفت. بنابراين، شبيه نظر درمنحصر به جريان هوا 

با كوپلينگ  2لاگرانژي -جريان گاز و قطره به روش اويلري
 نظر درپايا  صورت به. جريان گاز است شدهطرفه انجام  يك

و حركت قطرات با روش لاگرانژي مورد  شود ميگرفته 
مطالعه قرار خواهد گرفت. لازم به ذكر است كه اين فرض 

اي مورد  گسترده طور به ]6-2[در تمامي تحقيقات گذشته 
  است. استفاده قرار گرفته

ي مناسب براي توصيف ها مدلبا در دست داشتن 
هاي فيزيكي جريان به خصوص تغييرات سرعت و  امترپار

هاي لازم براي رسيدن به  سازي توان بهينه فشار مي
گيري با بازدهي بالاتر انجام داد. تعيين نوع جريان در  قطره
آن دانست.  سازي مدلتوان گام اول در  ها را مي گير قطره

  شود. بيان مي )1(در جريان گاز با رابطه  3عدد رينولدز

)1( 
g

gg
g

Su


 )2(

Re 

سرعت متوسط جريان  ugفاصله صفحات،  Sكه در آن 
چگالي و ويسكوزيته جريان گاز  ترتيب به gμو  gρگاز، 
ي مورد بحث در ها Ĥنبه عدد رينولدز، جري توجه با. باشد مي

                                                 
1 One Way Coupling 
2 Eulerian–Lagrangian 
3 Reynolds Number 

ي آشفته با عدد رينولدز پايين هستند. ها Ĥناين مقاله، جري
سازي عددي جريان دو فازي هوا و قطرات مايع  شبيه
گيرها و  تواند به طراحان در افزايش بازدهي اين قطره مي

 كمك كند. ها آنكاهش افت فشار در 

گيرهاي زيگزاگي توسط وانگ و عملكرد و بازدهي قطره
و مدل  k-ε استانداردآشفتگي ي ها مدلبا  ]2[جيمز 
 ها آن. است شده) مطالعه EIM( 4ادي و قطره كنش برهم

، مطابقت k-εنشان دادند كه نتايج حاصل از مدل آشفتگي 
هاي آزمايشگاهي دارد، و فقط براي  گيري اندازهمناسبي با 

آمده از بازدهي  دست بههاي كوچك نتايج  قطرات با اندازه
  طبق نيست.گيري با مشاهدات تجربي من قطره

عددي جريان در  سازي شبيهبه  ]7[گالتي و همكاران 
پرداختند و نشان  5ي داراي قلاب ياكانال تخليهها گير قطره

استاندارد از توانايي لازم براي  k-εدادند كه مدل 
 ها گير قطرهي در اين نوع گير قطرهراندمان  بيني پيش

در تحليل عددي  SST k-ωاز مدل  ها آنبرخوردار نيست. 
  خود استفاده كردند.
ي آشفتگي ها مدلبه كمك  ]4 و 3[ رفعي و همكاران

تنش رينولدزي استاندارد و بهبود يافته در نزديكي ديواره، 
مورد  ساده گير زيگزاگي گيري را در قطره راندمان قطره

بررسي قرار داده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند. 
دهد كه مدل آشفتگي تنش رينولدز  نشان مي ها نآنتايج 

بيني بهتري  با توابع بهبود يافته در نزديكي ديواره پيش
ي گير قطرهي آشفتگي از راندمان ها مدلنسبت به ساير 

طبايي و  دهد. همچنين بني گيرها ارائه مي درون قطره
گير  ، تأثير تغيير در فاصله بين صفحات قطره]5[همكاران 

 صورت بهگيرهاي منحني شكل  فشار قطره را بر افت
بيانگر اين  ها آنمطالعات  تجربي و عددي مطالعه نمودند.

 گير قطرهمطلب است كه با افزايش فاصله بين صفحات 
يابد ولي پس از يك  افت فشار ايجاد شده ابتدا كاهش مي

مقدار معين افزايش خواهد يافت. نريماني و شاه حسيني 
اي با  تيغههاي گير قطرهزي ابعاد به بهينه سا ]8[نيز 

                                                 
4 Eddy Interaction Model 
5 Drainage Channels 
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استفاده از حل عددي جريان پرداختند و اثر پارمترهايي 
همچون سرعت گاز، زاويه خم و فاصله صفحات را مورد 

  توجه قرار دادند.
 SST k-ωدلــــبا استفاده از م ]6[اخيراً زامورا و كايسر 

گير با حل عددي را براي جريان درون چهار نوع قطره
هاي متفاوت بررسي نمودند. تمامي كارهاي فوق با  هندسه

 .است شدهمقايسه  ]9[نتايج تجربي فيليپس و ديكين 
 ]11[و ورلان  ]10[هاي جوسانگ نامه همچنين در پايان

هاي گيربه تفصيل، جريان گاز و قطره در داخل قطره
زيگزاگي ساده و منحني شكل مورد بررسي قرار گرفته 

  است.
و تغييرات  ها خمر اين مطالعه ميدان جريان گاز در محل د

سرعت و فشار جريان گاز در اين نواحي مورد بحث و 
گرفته است. اثرات تغيير ثابت زماني عمر  قراربررسي 

سازي جريان گاز و  هاي جريان گاز بر نتايج شبيه ادي
حالي است كه در اغلب  در. اين است شدهقطره بررسي 
ها  از يك ضريب ثابت براي تعيين عمر اديمطالعات قبلي 

ي گاز با عدد رينولدزهاي مختلف استفاده ها Ĥندر جري
. همچنين نشان داده خواهد شد كه حتي در است شده

توان جريان را  كمترين عدد رينولدز مورد مطالعه، نمي
آرام فرض كرد و پخش قطرات در اثر آشفتگي را  صورت به

ي ها خميان تأثير تغيير تعداد گرفت. در پا نظر درناچيز 
دار بر عملكرد  گيرهاي زيگزاگي ساده با صفحات موج قطره
گيري و افت فشار حاصله مورد  از جمله بازدهي قطره ها آن

 است. گرفتهارزيابي قرار 

  
 

  معادلات حاكم بر جريان گاز و قطره -2

(نسبت سرعت جريان گاز به  1عدد ماخ كه آنبه  توجه با
گير با بيشترين  ان گاز درون قطرهسرعت صوت) جري

است، با  3/0متر بر ثانيه) بسيار كمتر از  5سرعت آن (
ناپذير  را تراكم ها Ĥنتوان اين جري دقت قابل قبولي مي

                                                 
1 Mach number 

گرفت. معادلات حاكم برجريان تراكم ناپذير گاز در  نظر در
 )2(كلي مطابق رابطه  صورت بهتوان  جريان پايا را مي

  نشان داد.

)2(
 S
xx

u
x kk

k
k













)()(  

 Γφ، (متغير اصلي معادله انتقال) φكه در آن، مقادير 
ي چشمه اي) براي معادلات ها ترم( Sφ) و 2(ضريب نفوذ

ي رينولدزي و نرخ ها تنشمختلف (پيوستگي، مومنتوم، 
در جدول  آيند. مي دست به 1اضمحلال انرژي) از جدول 

ijijولدزي با رابطه ـــــتنش رين مذكور R   داده
jiijكه در آن  شود مي uuR   بوده وiu   وju 

براي  هستند. jو iهاي  جهتاي سرعت در  لحظهنوسانات 
هريك  3مدل تنش رينولدز بهبود يافته در نزديكي ديواره

(توليد آشفتگي توسط كرنش متوسط)،  Pijاز پارامترهاي 
Φij  ،(همبستگي بين فشار و كرنش آشفته)εij  اضمحلال)

(توليد انرژيِ جنبشي آشفته) و  Gkانرژي آشفتگي) و 
مقادير ثوابت مختلف معادلات فوق توسط رفعي و 

 .است شدهكامل تشريح  طور به ]3[همكارانش 

  
  )2در معادله انتقال ( Sφو  φ ،Γφمقادير  -1جدول 

   S معادله

 0 0 1 پيوستگي

)( iu  مومنتوم ij
ji

R
xx

p 







 

 ijR تنش رينولدز
k

t




  
ijijijP   

نرخ اضمحلال 
 4انرژي

 



 t )( 21 

 CGC
k k  

  
كند و  سرعت گاز تغيير مي گير قطرهي ها خمدر مسير 

اختلاف سرعت بين جريان گاز و قطرات كه داراي اينرسي 
روي نيآيد. بر اين اساس يك  مي وجود بهبيشتري هستند 

                                                 
2 Diffusion Coefficient 
3 Reynolds Stress Model with Enhanced Wall 
Treatment 

4 Energy Dissipation Rate 
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 شود درگ به قطرات وارد مي

rel

rel
Drelg V

V
ACVDrag

)(

2

1 2


.(  

pgrelتفاوت سرعت جريان گاز و قطره ( uuV 


 (
فاز قطرات به  ريخط س .است درگ يروين جاديا عامل

. با نوشتن شود يم ينيب شيكمك معادله حركت قطرات پ
 يروهايموثر بر قطره و ن يروهاين نيرابطه تعادل ب

 دست يافت. )3(به معادله  توان يم ينرسيا

)3(   
F

g
uuF

dt

ud

p

gp
pgD

p 






 

و  2، براوني1شتاب ناشي از نيروهاي سافمن Fكه در آن 
)(باشد و   مي 3شناوري pgD uuF   نيروي درگ بر

با رابطه  FDباشد كه در آن ضريب  واحد جرم قطره مي
  شود. ) بيان مي4(

)4( 
24

Re18
2

rD

pp

g
D

C

d
F




  

نامه دكتري خود ذكر كرده است  پاياندر  ]12[جوسانگ 
ناچيز بودن چگالي فاز گازي در برابر فاز قطرات  علت بهكه 

به مطالعات عددي انجام شده، از اثرات ساير  توجه باو نيز 
نيروها از قبيل نيروي سافمن، نيروي براوني و نيروهاي 
شناوري در مقايسه با نيروي درگ جريان گاز بر قطره، 

را  ها آنتوان  هستند و بنابراين مي نظر صرفناچيز و قابل 
نيز از اين فرض در  ]6و  2[ناديده گرفت. ديگر محققين 

با  4اند. زمان آرامش قطره خود استفاده كردهمطالعات 
  شود. تعريف مي )5(رابطه 

)5( 
pgDg

pp

uuC

d









3

4
 

 سرعت قطره، uPبيانگر سرعت گاز،  ugكه در اين رابطه 
μg  ،ويسكوزيته ديناميكي سيالρg  ،چگالي گازρp  چگالي

باشد. عدد رينولدز نسبي جريان  اندازه قطره مي dpقطره و 
  آيد. مي دست به )6(گاز روي قطره از رابطه 

                                                 
1 Saffman’s Lift Force 
2 Brownian 
3 Buoyancy  
4 Relaxation Time 

)6( 
g

gppg

r

uud



 
Re  

 ]13[مطابق با رابطه ارائه شده توسط مرسي و الكساندر 
  شود. محاسبه مي )7رابطه ( از عبارت CDضريب درگ 

)7( 2ReRe rr
D

cb
aC   

اعداد ثابت هستند. پراكندگي قطرات  cو  a ،bكه در آن 
بيني  پيش 5در فاز آشفته سيال، با مدل رديابي تصادفي

بيني خط سير فاز  شود. در روش عددي، براي پيش مي
) در معادلات ugقطرات در جريان آشفته، از سرعت گاز (

اي گاز در  شود. سرعت لحظه حركت قطرات استفاده مي
  شود. ن ميتعيي )8(جريان آشفته از رابطه 

)8( ggg uuu 


 

درپي قطره با  پي كنش برهم، 6در مدل عمر زماني ادي
شود. در اين مدل  سازي مي هاي آشفته فاز سيال شبيه ادي

) τe) و عمر ادي (′u′ ،v′ ،wهر ادي، با سرعت نوساني (
در توزيع احتمال  ′wو  ′u′ ،vشود. مقادير  مشخص مي

ي ها تنش، وقتي كه مدل آشفتگي انتقال 7گاوسي
- 9االف) تا (-9(هاي  شود با رابطه استفاده مي 8رينولدزي

  شوند. بيان ميج) 

2 الف) -9(
gg uu    

2 ب) -9(
gg vv    

2 ج) -9(
gg ww    

  است. 9يك عدد تصادفي با توزيع نرمال كه در آن
شود كه قطرات  ادي و قطره فرض مي كنش برهمدر مدل 

هايي  در مسير حركت خود در ميدان جريان گاز داخل ادي
شوند،  مجزا، كه با رابطه زير بيان مي 10با مقياس طولي

  گيرند.  قرار مي

                                                 
5 Discrete Random Walk Model 
6 Eddy Lifetime Model 
7 Gaussian 
8 Reynolds Stress Transport Model (RSTM) 
9 Normal Distribution 
10 Eddy Length Scale 
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)10(


2

3

164.0
k

Le   

 )11(تقريبي با معادله  طور به 1ها مقياس زماني عمر ادي
  شود. تعيين مي

)11(

k

CT LL   

LC هاي  ها است كه در وضعيت مقدار ثابت عمر ادي
 ]14[مختلف، متفاوت است. مطابق با بيان تين و احمدي 

تواند مقاديري در بازه  اين پارامتر در شرايط مختلف مي
  كند.اختيار  96/0تا  2/0

كه نتايج  است شدهدر اين مقاله نشان داده 
شدت مقدار اين پارامتر وابسته  بههاي عددي  سازي شبيه

يي با ها Ĥناست. همچنين با تغيير اين پارامتر براي جري
هاي بهتري  بيني توان به پيش اعداد ريتولدز مختلف مي

  دست يافت.
كشد قطره از ادي عبور كند با  مدت زماني كه طول مي

  شود. تعيين مي )12(رابطه 

)12(

































pg

e
cross

uu

L
t


 1ln  

1اين عبارت وقتي معتبر است كه
 pg

e

uu

L


برقرار  

باشد. اگر اين شرط ارضاء نشود قطره در ادي به دام 
افتد و زمان عبور قطره از ادي با عمر ادي برابر  مي
است  ها دو رابطه متفاوت ارائه شده شود. براي عمرادي مي

تصادفي  صورت بهثابت و ديگري  صورت بهكه يكي 
ب) -13الف) و (-13هاي ( با رابطه ترتيب بهباشد كه  مي

  شوند. مي مطرح
Le الف)-13( T2  

log(rTLe( ب)-13(   
يك عدد تصادفي بين صفر و يك است.  rكه در اين رابطه 

ها از روش تصادفي براي تعيين  سازي در اين مقاله در شبيه
  .است شدهها استفاده  عمر ادي

                                                 
1 Eddy Life Time 

معادلات حاكم بر مدل آشفتگي و روابط مربوط به تجزيه 
هاي اين تحقيق  سازي معادلات مورد استفاده در شبيه

ي رينولدزي با توابع بهبود يافته در ها تنش(مدل انتقال 
كامل  طور به ]3[) توسط رفعي و همكاران 2نزديكي ديواره

  .است شدهتشريح 
مورد  معادلات حاكم براي حل عددي 3فلوئنت افزار نرم

روش تجزيه معادلات فاز پيوسته است.  گرفتهاستفاده قرار 
 5) بوده كه در شبكه رويهمFVM( 4روش حجم محدود

معادلات  جايي جابهي ها ترم. در تجزيه شود ميكار برده  به
به  توجه بااست.  دهشاستفاده  6انتقال از روش بالادست

مورد  7مبنـــا ناپذير بودن جريان روش فشــار تراكم
گيرد. براي ارتباط بين فشار و سرعت،  مياستفـــاده قرار 

مورد استفاده  8معادله تصحيح فشار با الگوريتم سيمپل
  است. گرفتهقرار 

  
  
  شرايط مرزي -3

 صورت بهشرايط مرزي آشفتگي در ورودي جريان معمولاً 
  DHو قطـــر هيدروليكي  Ti معين بودن شدت آشفتگي،

و  )14(با روابط  εو  k. بر اين اساس مقادير شود ميبيان 
  شوند.  محاسبه مي )15(

)14( 2)(
2

3
iinletin TUk 

)15( 
l

kC in
in

2

3

4
3

)( 

hRlكه در آن 07.0 ) استRh  شعاع هيدروليكي
ي رينولدز نيز با روابط زير تخمين ها تنشاست). مقادير 

 شوند:زده مي

                                                 
2 Reynolds Stress Transport Model with Enhanced 
Wall Treatment  
3 Fluent 
4 Finite Volume Method 
5 Collocated Grids 
6 Upwind 
7 Pressure Based Method 
8 SIMPLE 
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)16(
jiuu

kuuku

ji 



,0

, 2
3

2
2

2
1  

هاي  ها شرط مرزي عدم لغزش براي مؤلفه در تمامي ديواره
شود. براي شرايط مرزي سلول  گرفته مي نظر درسرعت 

شود مجاور ديواره از توابع ديواره بهبود يافته استفاده مي
صورت  دري رينولدزي ها تنشمرزي  شرط. براي ]3[

از روابطي استفاده مياستفاده از توابع ديواره استاندارد 
اند. هنگام ارائه شده ]15[گردد كه توسط لاندر و همكاران 

 كه آن دليل بهيافته و نيز  بهبوداستفاده از توابع ديواره 
شود از بهبودهايي در ترم كرنش فشاري اعمال مي

مرزي گراديان صفر در جهت عمود بر ديواره براي  شرط
  گردد.ي رينولدزي استفاده ميها تنش

هنگامي كه انرژي جنبشي قطرات در برخورد با ديواره به 
كند و  اندازه كافي كم باشد، قطره برروي ديواره نشست مي

ترشح قطرات يا توليد قطرات ريزتر در اثر برخورد قطره با 
ديواره وجود نخواهد داشت. در بحث امكان ترشح قطرات 

با رابطه يكي از معيارها عدد وبر برخورد عمودي است كه 
  شود. بيان مي )17(

)17(


 du
We n

nb

2

  

و  d=15μmبراي بزرگترين قطرات آب با قطر
 2-10×7.34=وكشش سطحي ρ=1000kg/m3چگالي

N/m σ اگر سرعت عمودي برخورد قطره با ديواره ،
un=5m/s گاه  باشد (بايستي توجه داشت كه در عمل هيچ

گيرها اين  هاي مورد بحث در قطره براي محدوده سرعت
افتد و همواره سرعت عمودي قطرات در برخورد   اتفاق نمي

با ديواره كمتر از اين مقدار خواهد بود)، عدد وبر برخورد 
خواهد آمد. مطالعات  دست به Wenb=5.0عمودي برابر با 

نشان داده است كه اگر  ]16[استانتون و روتلند 
Wenb≤5.0  باشد ترشح قطرات از روي سطح اتفاق

  كنند. افتد و قطرات برروي سطح جامد نشست مي نمي
از معيار ديگري براي  ]17[البته موندو و همكاران 

اند كه از تركيب  تشخيص نشست قطرات استفاده كرده

آيد كه در رابطه  مي دست به 1اعداد رينولدز و اوهنسورگ
د اوهنسورگ نيز مطابق . عداست شده) نشان داده 18(

  شود. تعريف مي )19(رابطه 

)18(               
4

1

2

353
25.1Re. 











 du

Ohk n  

)19  (                                         
d

Oh



  

در اين روابط چگالي، ويسكوزيته ديناميكي و كشش 
اند كه  ذكر كرده ها آنباشند.  سطحي مربوط به قطره مي

كنند.  باشد ذرات بر روي ديواره نشست مي k<57.7اگر 
خواهد بود و  k ،4/37براي شرايط ذكر شده در بالا مقدار

بنابراين فرض نشست ذرات بر روي ديواره جامد مورد 
سازي نشست قطرات بر روي  تأييد است. براي شبيه
. است شدهاستفاده  افزار نرمدر  2ديواره، از شرط مرزي دام

قطرات به دام افتاده روي يكديگر جمع  كه اين دليل به
هاي  شوند، قطرات بزرگتر يا فيلم مايع روي ديواره مي

. اين نكته حائز اهميت است كه اين شود ميجامد تشكيل 
تواند پديده جدايش لايه نازك آب را از  مرزي نمي شرط

، ليكن در ]6[سازي كند  خوبي شبيه بهها  روي ديواره
رد بحث احتمال جدايش قطرات هاي جريان گاز مو سرعت

ها وجود  از روي فيلم مايع تشكيل شده بر روي ديواره
 ندارد.

  
  

  توليد شبكه -4

گير زيگزاگي ساده با صفحات  هندسه قطره 2در شكل 
 2موجدار وپارامترهاي هندسي مهم آن آمده و در جدول 

  .است شدهجزئيات اين ابعاد آن بيان 
  

 
  ساده داراي صفحات موجدارهندسه قطره گير زيگزاگي  -2شكل

                                                 
1 Ohnesorge Number 
2 Trap 
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جهت بررسي استقلال شبكه در حل عددي براي هر سه 
سرعت مورد مطالعه در اين تحقيق پس از تحليل جريان 

هاي سرعت در چند مقطع مجزا درون  سيال، پروفيل
ي ها سلولبندي مختلف با اندازه  كانال، براي چند شبكه

-3الف و –3اند. براي نمونه در شكل  متفاوت، مقايسه شده
و  =175/0xدر دو مقطع ( xب پروفيل سرعت در راستاي 

150/0x= گيرمورد  ي پنجم و ششم قطرهها خم)، يعني در
متر بر ثانيه  5نظر، براي جريان سيال با سرعت متوسط 

  .است شدهبا سه شبكه مختلف نشان داده 
  

جزئيات هندسه قطره گيرزيگزاگي با صفحات  -2جدول 
  موجدار

 13 تتعداد صفحا

 N( 7تعدا خم ها(

 m( 353/0عمق صفحات(

 m)(S( 008/0فاصله صفحات (

 m)(L( 05/0فاصله بين دو خم(

 a2)(°( 2/66زاويه خم(

 m( 0075/0دامنه خم(

  
، ها خمشود تعداد  مشاهده مي 2كه درجدول  طور همان
خم كامل و دو  6كه از مجموع  است شدهخم ذكر  7برابر 

  .است شدهنيم خم تشكيل 
از شبكه حل، سه شبكه  ها جواببراي نشان دادن استقلال 

كه  ها شبكهدر اين  ها سلول. تعداد است شدهمختلف توليد 
 ترتيب به اند شدهنشان داده  Cو  A ،Bبا نمادهاي 

سلـول چهارضــــلعي  160000و 105000، 25000
ي ها سلولكه كه  اند شدهاي توليد  گونه به ها شبكه. باشد مي

ي شديد ها Ĥننزديك ديواره ريزتر باشند تا بتوان گرادي
نمود و در ضمن ملاحظات  بيني پيشسرعت را به درستي 

نخستين سلول نزديك به ديواره نيز رعايت  +yمربوط به 
در نزديكي ديواره  Bمثال سايز شبكه  عنوان بهگردد. 

  .است شدهمتر انتخاب  ميلي 06/0

  
  (الف)

  
  (ب)

) در x(در راستاي محور  uمقايسه پروفيل سرعت  - 3شكل 
  =m150/0xو (ب) =m175/0xمقاطع: الف) 

  
آيد نتيجه حاصله از دو  برمي 3كه از شكل  طور همان

دهنده  نشانباشند كه  هم منطبق مي بركاملاً  Cو  Bشبكه 
اين است كه از اين اندازه سلول كوچكتر ديگر تأثيري در 

آمده نداشته و حل عددي جريان مستقل از  دست بهنتايج 
با تعداد سلــول  B. بنابراين چون شبكه است شدهشبكه 
خوبي  بهپارامترهاي فيزيكي جريان را  تواند ميكمتر 

هاي اين تحقيق   سازي توصيف كند از اين شبكه براي شبيه
  .است شدهاستفاده 

است، كه در آن  نشان داده شده 4در شكل  B  شبكه
ها  در نزديكي ديواره ها سلولان چگونگي ريزتر شدن تو مي

  ها را مشاهده كرد. خمدر محل 

y(
m

) 

u (m/s)

Aشبكه 

Bشبكه 

Cشبكه 

y(
m

)

u (m/s)

Aشبكه 

Bشبكه 

Cشبكه 
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سلول) در محل 105‚000(داراي  Bنمايي از شبكه  - 4شكل 

  خم
  
  

  توصيف فيزيكي ميدان جريان گاز - 5

ها، تبيين  سازي هاي بررسي صحت شبيه يكي از روش
با  ها آنآمده و بررسي مطابقت  دست بهفيزيكي نتايج 

  قوانين فيزيكي است.
را  ها خمدر محل  xسرعت در راستاي  1كانتور 5شكل 

دهد كه بعد از هرخم، روي ديواره لايه مرزي  نشان مي
شود بخشي از جريان از جريان  ايجاد شده و سبب مي

كند و   تر اصلي جدا شده و مسير عبور جريان اصلي را تنگ
ت جريان اصلي گاز در در شود كه سرع همين امر باعث مي

 2اين ناحيه افزايش يابد. اين كانتور براي سرعت متوسط 
. جدايش جريان بعد از هر خم، است شدهمتر بر ثانيه ارائه 

شود كه براي  هاي متفاوت مي سبب ايجاد نواحي با سرعت
متر بر  2سازي جريان گاز با سرعت ورودي  نمونه در شبيه

مشاهده  5/3و  5/0يشينه ثانيه، دو مقدار كمينه و ب
 6شود كه اختلاف زيادي با يكديگر دارند. در شكل  مي

. در اين است شدهنشان داده  xبردار سرعت در راستاي 
شكل به خوبي مشهود است كه پس از عبور جريان از هر 

هاي  هايي با سرعت خم، در نواحي نزديك ديواره گردابه
درون كانال ناچيز اما در خلاف جهت حركت جريان گاز 

  شود. تشكيل مي
                                                 

1 Countours 

  
  ها خمسرعت سرعت در محل  uكانتور هاي مولفه  - 5شكل 

  

  
  ها خمبردارهاي سرعت در محل  -6شكل 

  
گير نشان داده  كانتور فشار در طول قطره 7در شكل 

باشد كه افزايش سرعت  كه بيانگر اين مطلب مي است شده
گير  موجب كاهش فشار استاتيكي در طول كانال قطره

متر بر ثانيه وارد  2براي مثال اگر گاز با سرعت  .شود مي
 7/22نظر شود موجب افت فشار كل معادل با  موردكانال 

وسيله فن  بهبايست  شود كه اين افت فشار مي پاسكال مي
كن جبران گردد. طراحي بهينه در  كدر يك برج خن

گير مربوط به حالتي است كه كمترين افت  هندسه قطره
  فشار و بيشترين راندمان وجود داشته باشد.

  

  
  گير كانتورهاي فشار استاتيكي در طول قطره - 7شكل 

X

Y

0.1 0.101 0.102 0.103

0.008

0.009

0.01

0.011
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گير  براي درك بهتر از نحوه تغييرات فشار در طول قطره
تغييرات فشار استاتيكي بر روي سطح ديواره  8در شكل 

. در اين شكل مشاهده است شدهپاييني كانال نشان داده 
شود كه بعد از هرخم در ناحيه جدايش فشار كاهش  مي

يابد. در ناحيه  يافته و سپس تا محل خم بعدي افزايش مي
شود تنگ شدن مقطع سرعت زياد مي علت هبجدايش 

). پس از ناحيه 7يابد (شكل  ) و فشار كاهش مي5(شكل 
يابد و  جدايش جريان دوباره مقطع عبور جريان افزايش مي

سرعت متوسط جريان گاز كم شده و فشار افزايش مي 
افت فشار اصطكاكي به  علت بهيابد. اما آنچه مسلم است 

تناوبي تكرار  طور بهدد. اين امر گر مقدار قبلي خود برنمي
شود تا جايي كه در مقطع خروجي به كمترين مقدار  مي

  رسد. خود مي
  

  
منحني تغييرات فشار در سطح ديواره پاييني  - 8شكل 

  گير قطره
  
  
  سنجي حل عددي اعتبار -6

ها با رديابي قطرات تزريق  گير در اين بخش عملكرد قطره
 1فلوئنت افزار نرمشده در مسير جريان گاز با استفاده از 

گيري شده زماني  ميانگين. معادلات است شدهبررسي 
جريان، انرژي جنبشي آشفتگي، معادلات نرخ اضمحلال 

ي رينولدزي درون كانال بر مبناي روش ها تنشانرژي و 
دوم تحليل شده و شرط همگرايي، كاهش  حل مرتبه

                                                 
1 Fluent 

و همچنين  5-10خطاي ناشي از حل معادلات تا مرتبه 
مقايسه دبي جرمي در مقطع ورودي و خروجي تا دقت 

  .است شدهگرفته  نظر دريك هزارم 

هاي  تحليل جريان دوفازي گاز و قطره براي سرعت
)m/s(1) ،m/s(2 ) وm/s(5  انجام شده و گاز عبوري هوا

، 096/1مقداربرابر با  ترتيب بهشده و عدد رينولدز فرض 
باشد. لازم به ذكر است راندمان  مي 477/5و  192/2
گيري برابر با جرم قطرات به دام افتاده به جرم كل  قطره

 باشد. قطرات رديابي شده مي

براي تعيين  ]18[مدل پيشنهادي بورخولز  )20(در رابطه 
گير صفحه موجي ساده (بدون  بازدهي هر خم از قطره

شود  مينمايش داده  ηb) كه با 2هاي تخليه داشتن كانال
. در اين مدل فرض بر اين است كه نيروي است شدهبيان 

درگ اعمال شده بر قطره با نيروي جانب مركز مساوي 
  است.

)10(



S

udd
B 18

2

  

زاويه  αپهناي كانال در مقطع ورودي،  Sكه در اين رابطه 
 μسرعت متوسط گاز در مقطع ورودي و  uخم، 

. با فرض اختلاط كامل باشد ميويسكوزيته ديناميكي گاز 
خم كه با  nقطرات بعد از هر خم بازدهي كلي قطره گير با 

η ستا شدهبيان  )21(شود در رابطه  نمايش داده مي 
]16[.  
)21(n

B )1(1    

ي گير قطرههاي عددي انجام شده، راندمان  سازي شبيهدر 
بر جرم  گير قطرهبا تقسيم جرم قطرات به دام افتاده در 

. يعني با داشتن جرم است شدهكل قطرات ورودي محاسبه 
و جرم قطرات ورودي به  گير قطرهقطرات به دام افتاده در 

  نوشت: توان ميآن 

)22(η=(جرم كل قطرات به دام افتاده)/ 
 (جرم كل قطرات ورودي)

روابط تئوري بورخولز بوده و از  )21(و  )20(البته روابط 
ي تئوري و مقايسه با گير قطرهبراي محاسبه راندمان  ها آن

                                                 
2 Drainage Channel 
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استفاده  12و  11، 10ي ها شكلدر  سازي شبيهنتايج 
منظور از تئوري، نتايج حاصله از  ها شكل(در اين  است شده

  تئوري بورخولز است).
هاي زيگزاگي ساده جريان  گير براي بررسي عملكرد قطره

وارد كانال مورد نظر شده و تعداد  m/s(1هوا با سرعت (
سرعت با  هم(قطر) متفاوت  هاي اندازهقطره آب با  3000

. بررسي اند شدهجريان هوا در درون قطره گير تزريق 
گيري براي جريان هوا با  قطرهعملكرد و تعيين بازدهي 

دليل كم بودن عدد رينولدز متوسط  به m/s(1سرعت (
 9. در شكل است شدهانجام  1جريان با مدل جريان آرام

آمده با نتايج تجربي فيليپس و  دست بهنتايج عددي 
گرفتن  نظر درديكين و نتايج رديابي پخش قطرات بدون 

 دست بهوانگ و جيمز و همچنين نتايج  2تشاشيسرعت اغ
 kآمده توسط زامورا و كايسر با مدل آشفتگي 

  .]7و  6، 2[ است شدهمقايسه 
  

  
شده با  بيني پيشي گير قطرهمقايسه نتايج راندمان  - 9شكل 

و عدد m/s(1نتايج تجربي و تئوري بورخولز براي سرعت (
  096/1رينولدز 

  
كه در اين بخش تحليل جريان با مدل  به اين توجه با

هاي  جريان آرام انجام شده تنها عامل اختلاف بين داده
هاي جريان آرام  تجربي و عددي به دست آمده، وجود رژيم

 علت بهباشد. يعني جريان  و آشفته در كنار يكديگر مي
 حالت گذر از آرام به ها خمهاي تيز در محل  لبهوجود 

كند و در اين حالت معادلات جريان آرام  آشفته پيدا مي

                                                 
1 Laminar Model 
2 No Turbulence Dispersion 

باشد. در اين حالت معادلات جريان آرام  پاسخگو نمي
 نظر درهيچگونه نوساني را براي سرعت گاز در محل قطره 

گيرند و همين امر سبب اختلاف نتايج عددي به  نمي
  دست آمده با مقادير تجربي است.

 و m/s(2هاي ( در سرعتگير  براي ارزيابي عملكرد قطره
)m/s(5 ،دليل آشفته بودن رژيم جريان از مدل تنش  به

توابع بهبوديافته در نزديكي ديواره استفاده  رينولدز با رفتار
هاي متفاوت با  . قطرات مايع با تعداد و اندازهاست شده

توزيع خطي و با سرعتي برابر با سرعت جريان هوا در 
. تعــداد قطـــرات براي اند گير تزريق شده درون قطره

ي بزرگ، بيشتر ها اندازهي كوچك، كمتر و براي ها اندازه
كلي كمترين تعداد قطرات  طور بهكه  .اند انتخاب شده

 3000قطره و بيشترين آن برابر با  500تزريقي برابر با 
اي است كه اولين  باشد. تزريق قطرات به گونهقطره مي

آخرين قطره در  ) و0و  0005/0قطره در مختصات (
هاي  يكنواخت و با فاصله طور به) 0و 0075/0مختصات (

هاي  اند. براي سرعت برابر به درون كانال تزريق شده
)m/s(2 ) وm/s(5 آمده نسبت به  دست بهي ها جواب

حساس بوده و به همين  3تغييرات ثابت مقياس زماني
) 3/0و  CL )1/0 ،2/0دليل سه مقدار متفاوت براي ثابت 

. حل عددي معادله حركت قطره با است شدهگرفته  نظر در
  است. گرفتهروش رانگ كوتا انجام 

شده با نتايج تجربي  بيني پيشي گير قطرهراندمان 
فيليپس و ديكين و همچنين با نتايج تئوري بورخولز در 

كه در  طور همان .است شدهمقايسه  11 و 10 يها شكل
آمده از  دست بهكليه نتايج  شود، ها مشاهده مي شكلاين 

گرفتن نوسانات سرعت  نظر درروش پراكندگي آشفته (با 
هاي زماني مختلف، اين توانايي را دارند كه  گاز)، با ثابت

خوبي  بهمشاهدات تجربي و همچنين نتايج تئوري را 
دهند كه با نتايج تجربي  دست بهتوصيف كنند و نتايجي را 

باشند. اما در اين بين، و تئوري مطابقت خوبي داشته 
براي سرعت  2/0آمده با ثابت زماني  دست بهنتايج 

)m/s(2 براي سرعت  1/0، و با ثابت زماني)m/s(5 بيش ،
                                                 

3 Time Scale Constant 
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و بهترين  باشند مي نزديكاز بقيه نتايج به مقاديرتجربي 
لازم به ذكر است كه عملكرد  دارند. ها آنتطابق را با 

ميكرومتر  2- 20 گير براي قطرات با محدوده قطر قطره
گيري براي قطرات  چرا كه بازدهي قطره است شدهارزيابي 

  باشد. % مي100قطع  طور بهبزرگتر از اين محدوده 
  

  
شده با  بيني پيشي گير قطرهمقايسه نتايج راندمان  - 10شكل 

با عدد  m/s(2( نتايج تجربي و تئوري بورخولز براي سرعت
  192/2رينولدز

  
شده با  بيني پيشي گير قطرهمقايسه نتايج راندمان  - 11شكل 

با عدد  m/s(5نتايج تجربي و تئوري براي سرعت (
  477/5رينولدز

  
خوبي مشهود است كه نتايج حاصله از  به 10در شكل 

مطابقت بيشتري نسبت به  2/0سازي با ثابت زماني  شبيه
 11 نتايج تئوري، با مشاهدات تجربي دارند. اما در شكل

آمده از  دست به، بهترين نتيجه m/s(5براي سرعت (
رغم مطابقت با  علي) 1/0سازي (با ثابت زماني  شبيه

آمده از روابط  دست بهمشاهدات تجربي، نسبت به نتايج 
تئوري از دقت كمتري برخوردار است به همين دليل 

) انتخاب 095/0و  085/0، 075/0مقادير ثابت زماني (
نتايجي دست يافت كه علاوه بر مطابقت با  شد، تا بتوان به

تر عمل باشند  هاي تجربي، از نتايج تئوري نيز دقيق داده
 اند. نشان داده شده 12كه در شكل 

  

  
شده با  بيني پيشي گير قطرهمقايسه نتايج راندمان  - 12شكل 

براي  m/s(5نتايج تجربي و تئوري بورخولز براي سرعت (
  هاي زماني مختلف ثابت

  
، ثابت زماني m/s(5نتيجه براي جريان گاز با سرعت ( در

بيني را نسبت به ساير ثوابت زماني و  بهترين پيش 085/0
  همچنين مشاهدات تجربي و نتايج تئوري دارد.

آمده براي  دست بهبهترين نتيجه  14و  13هاي  در شكل
آمده  دست بهها با نتايج  ترين ثابت زماني عمر ادي بهينه

ي رينولدز ها تنشي ها مدلزاده (با  توسط رفعي و رحيم
و  k-εاستاندارد و بهبود يافته)، وانگ و جيمز (با مدل

EIM و زامورا و كايسر با مدل 1متغير (SST k-ω  مقايسه
  .است شده

آمده، از  دست بهي ها جوابست كه ا توجه آن قابلنكته 
. اين امر دباش ميتر  هاي قبلي دقيق سازي تمامي شبيه

                                                 
1 Varied Eddy Interaction Model (EIM) 
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دليل انتخاب ثابت مقياس زماني مناسب و روش عددي  به
  باشد. رانگ كوتا براي تجزيه معادلات حركت قطرات مي

  

  
دســت آمده از  بهي گير قطرهمقايسه راندمان  - 13شكل 
آمده قبلي براي سرعت  دست بهفعلي با نتايج  سازي شبيه

)m/s(2 192/2و عدد رينولدز  
  

  
دســت آمده از  بهي گير قطرهمقايسه راندمان  - 14شكل 
آمده قبلي براي سرعت  دست بهفعلي با نتايج  سازي شبيه

)m/s(5 477/5و عدد رينولدز  
  

سرعت متوسط  حسب برنمودار افت فشار ايجاد شده  
نشان داده شده و همچنين با  15جريان گاز در شكل 

ي و همكاران آمده از مطالعات رفع دست بهنتايج عددي 
با استفاده از دو مدل آشفتگي استاندارد و بهبود يافته  ]3[

. در اين شكل ضمن است شدهي رينولدز مقايسه ها تنش
سازي نسبت به  بررسي صحت نتايج حاصله از شبيه
شود كه با افزايش  مطالعات ديگر محققين مشاهده مي

گير افت فشار ايجاد شده نيز  سرعت گاز درون قطره
  يابد. افزايش مي

  

  
  سرعت متوسط جريان گاز حسب برنمودار افت فشار  - 15شكل 

  
  
  ها خمبررسي تأثير تعداد  -7

ي ها خمكه اشاره شد عبور جريان گاز از ميان طور همان
شوند. در اين بخش  گير سبب ايجاد افت فشار مي قطره

گير و  ي قطرهها خمسعي برآن است كه با تغيير تعداد 
، افت فشار و بازدهي ها آنسپس تزريق قطره درون 

گيرها بررسي شود. پس از اعتبار  گيري اين نوع قطره قطره
سنجي حل عددي جريان گاز و قطره، و مقايسه نتايج 

هم و  با ها آنآمده با مشاهدات تجربي و مطابقت  دست به
ي ها ها براي سرعت همچنين تعيين ثابت زماني عمر ادي

ي ها خمگير مورد مطالعه، با تعداد  متفاوت، عملكرد قطره
گير  . به اين صورت كه چهار قطرهاست شدهمتفاوت ارزيابي 
(عرض كانال، ارتفاع صفحات و فاصله بين  با ابعاد مشخصه

عدد  9و  7، 5، 3ي ها خمدو خم) يكسان و با تعداد 
 گير با . لازم به ذكر است كه قطرهاست شده سازي شبيه

گيري است كه براي اعتبار  ، همان قطره7تعداد خم 
رديابي  16. در شكل است شدهسنجي حل عددي استفاده 

ميكرو متر  8قطره با اندازه (قطر)  10و به دام افتادن 
گير  متر برثانيه براي چهار قطره 2درجريان گاز با سرعت 
. در اين شكل مشاهده است شدهمورد نظر نشان داده 

افزايش مي يابد، تعداد  ها خمرچه تعداد شود كه ه مي
افتند  گير به دام مي هاي قطره قطراتي كه توسط ديواره

η
(%

)

d (µm)

]9[تجربي،  

[2] ،Varied 
EIM
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تري از قطرات از كانال خارج  افزايش يافته و تعداد كم
  شوند. مي

  

 
 8μmبرمسير قطرات با سايز  ها خمتعداد  نمايش اثر -16شكل 

  2m/sدر جريان آشفته گاز با سرعت متوسط 
  

گيرها با  جريان گاز درون اين قطرهتحليل 
. در است شدهانجام  m/s(5و m/s(2 )هاي( سرعت
آمده از  دست بهگيري  بازدهي قطره 18و  17ي ها شكل

براي دو سرعت مذكور نشان داده  ترتيب بهگيرها  اين قطره
بيانگر  N، ها شكل. لازم به ذكر است كه در اين است شده

  باشد. تعداد خم ها مي
شود تعداد  ي مذكور مشاهده ميها شكلكه در  رطو همان
گيرها  گير عامل مؤثري در عملكرد قطره ي قطرهها خم
، بازدهي ها خمآيد، چراكه با افزايش تعداد  شمار مي به

  يابد. ي افزايش ميگير قطره

  
گيري  بر منحني راندمان قطره ها خماثر تغيير تعداد  - 17شكل 

  m/s(2سايز قطره براي سرعت ( حسب برشده  بيني پيش

  
گيري  بر منحني راندمان قطره ها خماثر تغيير تعداد  - 18شكل 

  m/s(5سايز قطره براي سرعت( حسب برشده  بيني پيش
  

 19گيرها، در شكل  تر عملكرد قطره براي مقايسه دقيق
 2-20گيري (اندازه قطرات در بازه  ميانگين بازدهي قطره

براي دو سرعت مختلف  ها خمد تعدا حسب برميكرومتر) 
خوبي مشهود است  به. در اين شكل است شدهنشان داده 

% ميانگين 33حدود  9به  3از  ها خمكه با تغيير تعداد 
  گيري افزايش يافته است. بازدهي قطره

در شكل  ها خمافت فشار ايجاد شده درجريان گاز توسط 
سرعت متوسط جريان گاز براي چهار  حسب بر 20

اند. تأثير افزايش تعداد  گير مورد مطالعه، مقايسه شده قطره
خم و سرعت جريان گاز بر افزايش افت فشار ايجاد شده 

. براي نمونه، در سرعت است شدهدر اين شكل نشان داده 
4m/s درصد افت فشار  33خم،  3، افت فشار براي تعداد

  .خم است 9براي تعداد 
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ي ها خمتعداد  حسب برگيري  ميانگين بازدهي قطره - 19شكل 

  m/s(5و m/s(2 )( هاي مختلف براي سرعت

η
(%

)

)μm(d 

N=3
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 ها خمهرچه تعداد 19توجه آن است كه در شكل  قابلنكته 
عبارت ديگر  بهشود،  شود شيب نمودار كمتر مي بيشتر مي

گيري در  ، ميانگين بازدهي قطرهها خمبا افزايش تعداد 
توجهي دارد و سپس هرچه  قابل) افزايش 5به  3از (ابتدا 

) از نرخ افزايش بازدهي كاسته 9به  7رود (از  پيش مي
، براي 7به  5از  ها خمشود. براي نمونه با تغيير تعداد  مي

ي افزايش چنداني گير قطرهگير مورد مطالعه، بازدهي  قطره
درصد با  50ا افزايش افت فشاري حدود كند ام پيدا نمي
  كند. ايجاد مي m/s(5سرعت (

  

 
سرعت متوسط جريان  حسب برمقايسه افت فشار  - 20شكل 

  گاز
  

جهت بررسي تأثير شتاب جاذبه بر روي حركت قطرات و 
آمده از  دست بهنتايج  21گيرها در شكل عملكرد قطره

گير قطرهو  m/s(2براي جريان گاز با سرعت ( سازي شبيه
خم با اعمال شتاب گرانش در دو راستاي  7با تعداد 

كه در اين شكل  طور همان. است شدهمختلف نشان داده 
بدون  سازي شبيهآمده از  دست بهشود نتايج  مشاهده مي

تر  گرفتن شتاب جاذبه به مشاهدات تجربي نزديك نظر در
 اختلاف از yباشد و با اعمال شتاب گرانش در راستاي  مي
يابد. اين امر به آن دليل  هاي آزمايشگاهي افزايش مي داده

است كه شتاب جاذبه در راستاي عمور بر صفحه جريان 
  است. دهشاعمال 
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]9[تجربي 
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  يگير قطرهاثر اعمال شتاب جاذبه بر راندمان  -21شكل 

  
  
  نتيجه گيري -8

گير زيگزاگي با صفحات  ارزيابي عملكرد و بازدهي قطره
اندازه  حسب برهاي مختلف ورودي  موجدار براي سرعت

قطرات تزريق شده بررسي شد. پس از اعتبار سنجي نتايج 
عددي، تأثير تعداد خم هاي  سازي شبيهآمده از  دست به

ي مورد بررسي گير قطرهبر افت فشار و بازدهي  گير قطره
آمده به شرح زير  دست بهترين نتايج  مهمت. قرار گرف

  .باشد مي
نتايج رديابي پخش قطرات براي جريان هوا با سرعت 

)m/s(1  با عدد رينولدز)گرفتن  نظر در) بدون 096/1
هاي تجربي اختلاف فاحشي  هاي اغتشاشي با داده سرعت

 دهد كه هنگامي كه جريان هوا با دارند. اين امر نشان مي
شود با گير مذكور وارد مي در درون قطره m/s(1سرعت (
هايي در جريان هوا  سري آشفتگي يكي آن ها خمعبور از 

توان آن را با مدل جريان آرام  آيد كه ديگر نمي وجود مي به
  سازي كرد. شبيه

دهد كه با تعريف يك مقدار ثابت  ها نشان مي نتايج بررسي
هاي  سرعتها در تمامي ) براي تعيين عمر اديCLزماني (

هاي مناسبي براي پخش  بيني پيشتوان به  جريان گاز نمي
گيري رسيد و مقدار اين ثابت  قطرات و راندمان قطره

  كند. زماني با تغيير عدد رينولدز جريان گاز، تغيير مي
سازي جريان هوا با سرعت  آمده از شبيه دست بهنتايج 

)m/s(2 ) وm/s(5 دهد كه كه بهترين مدل  نشان مي

)
Pa(

ΔΡ

)m/s(Vb 
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گيري  فتگي براي ارزيابي عملكرد و تعيين بازدهي قطرهآش
ي رينولدز با رفتار بهبود ها تنشها، مدل  براي اين سرعت

باشد كه در بين نتايج  يافته در نواحي نزديك ديواره مي
آمده از اين روش، بهترين ثابت مقياس زماني عمر  دست به

، m/s(5و براي سرعت m/s(2 ،2/0 )ها براي سرعت ( ادي
  باشد. مي 085/0

تغيير ثابت زماني عمر ادي ها با تغيير عدد رينولدز جريان 
ادي و  كنش برهمگاز، يك نقطه ضعف عمده براي مدل 

ي گاز و قطره ها ناآيد، زيرا در جري ميقطره به حساب 
كدام عدد براي ثابت زماني عمر  كه اينناشناخته، تعيين 

امر باعث تر است ممكن نيست و همين  مناسب ها ادي
يي كه ها نابيني جري كاهش كارآئي اين مدل در پيش

در دسترس نيست،  ها آنگونه داده تجربي براي  هيچ
  شود. مي

هاي كمتر از  گير زيگزاگي در سرعت ارزيابي عملكرد قطره
)m/s(2 ها، تغيير  خمدهد با تغيير تعداد  نشان مي

  شود. توجهي در افت فشار ايجاد نمي قابل
خم) تا  3، از كمترين تعداد (ها خمتعداد با افزايش 

 m/s(5خم)، براي جريان گاز با سرعت ( 9بيشترين آن (
درصد، و ميانگين بازدهي  300افت فشار تا حدود 

  يابد. درصد افزايش مي 33گيري حدود  قطره
گير  دهد كه قطره نشان مي ها خمبررسي تأثير تغيير تعداد 

گيري مناسبي  ن قطرهخم از راندما 3زيگزاگي با تعداد 
نيز توصيه  7به  5برخوردار نيست. اما افزايش تعداد خم از 

گيري  شود چرا كه با افزايش ميانگين بازدهي قطره نمي

 30-50درصد، افزايش افت فشاري در حدود  6-8حدود 
  كند. هاي مختلف ايجاد مي درصد براي سرعت

يجاد خم افت فشار زيادي ا 9گير زيگزاگي با تعداد  قطره
  بخشد. گيري را چندان بهبود نمي كرده و راندمان قطره

  
  
  فهرست علائم -9

CD ضريب درگ 

CL ثابت عمر ادي 
k )انرژي جنبشي جريان آشفتهm2/s2 ( 
Le )مقياس طول اديm( 
n گير تعداد خم هاي قطره  

Oh عدد اوهنسورگ 
Rer عدد رينولدز نسبي 
TL  عمر ادي(S) 

tcross  زمان عبور قطره از ادي(S) 
u )سرعت گازm/s( 
u′ )سرعت نوسانيm/s( 
Vb ) سرعت متوسط جريان گازm/s(  
un )سرعت عمودي برخورد قطرهm/s( 
Ν  گير قطرهي ها خمتعداد  

Wenb وبر برخورد عمودي عدد  
 علائم يوناني

ΔP  گير قطرهافت فشار جريان گاز در )Pa(  
α گير قطرهزاويه خم 
ε) نرخ اضمحلال انرژي جنبشي آشفتگيm2/s3( 
ηگير بازدهي كلي قطره 
ηB گيري يك خم بازدهي قطره 
µg  گاز( ويسكوزيتهkg/ms( 
ρ)چگالي جريانkg/m3( 
τعمر مشخصه ادي(S) 
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