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‌تشکر‌و‌قدردانی

‌لازم‌مي ‌خود ‌زحمات‌بي‌بر ‌از ‌تا ‌محسن‌نظري‌دانم ‌جناب‌آقاي‌دكتر ‌عزيزم ‌سال‌‌دريغ‌استاد ‌دو و

راهنمايي‌بي‌وقفه‌ايشان‌در‌راستاي‌ارتقاي‌سطح‌علمي‌اينجانب،‌دانشگاه‌و‌كشورم،‌قدرداني‌نمايم.‌

‌همچنين‌دوستان‌عزيزم‌كه‌اين‌حقير‌را‌در‌رسيدن‌به‌هدفم‌ياري‌نمودند.

‌همراهي‌و‌همياري‌‌تشكر‌و‌قدرداني‌مي نمايم‌از‌پدر‌و‌مادر‌مهربانم‌كه‌در‌طول‌مدت‌تحصيلم‌مرا

‌ند.نمود

‌اي‌روشن‌هستند.‌سپاسگزار‌همسر‌دلسوز‌و‌فرزند‌دلبندم‌هستم‌كه‌مايه‌آرامش‌و‌اميد‌من‌به‌آينده

‌

‌
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‌
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 تعهد‌نامه

‌انرژي،‌تبديل‌‌مكانيك‌مهندسي‌رشته‌ارشد‌كارشناسي‌دوره‌دانشجوي‌نيرومند‌اميرحسين‌اينجانب

‌در‌قطره‌سقوط‌فازي‌دو‌بررسي»‌نامه‌پايان‌نويسنده‌شاهرود‌دانشگاه‌مكانيك‌مهندسي‌ي‌دانشكده

‌:شوم‌مي‌متعهد‌نظري‌محسن‌دكتر‌راهنمائي‌تحت‌«حرارت‌انتقال‌اثرات‌با‌سيال‌حاوي‌كانال

 اصالت‌برخوردار‌‌ ‌از‌صحت‌و ‌است‌و ‌اين‌پايان‌نامه‌توسط‌اينجانب‌انجام‌شده تحقيقات‌در

‌است.

 مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.هاي‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌‌در‌استفاده‌از‌نتايج‌پژوهش 

 مطالب‌مندرج‌در‌پايان‌نامه‌تاكنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگري‌براي‌دريافت‌هيچ‌نوع‌مدرک‌يا‌

 امتيازي‌در‌هيچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.

 نام‌‌‌ ‌با ‌مقالات‌مستخرج ‌مي‌باشد‌و ‌شاهرود ‌دانشگاه ‌متعلق‌به كليه‌حقوق‌معنوي‌اين‌اثر

 به‌چاپ‌خواهد‌رسيد.«‌Shahrood University»و‌يا‌«‌دانشگاه‌شاهرود»

 حقوق‌معنوي‌تمام‌افرادي‌كه‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتايح‌اصلي‌پايان‌نامه‌تأثيرگذار‌بوده‌اند‌در‌

 گردد.‌رعايت‌مي‌پايان‌نامهمقالات‌مستخرج‌از‌

 هاي‌آنها(‌استفاده‌‌در‌كليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردي‌كه‌از‌موجود‌زنده‌)يا‌بافت

 ست‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقي‌رعايت‌شده‌است.شده‌ا

 در‌كليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه،‌در‌مواردي‌كه‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصي‌افراد‌دسترسي‌

‌يافته‌يا‌استفاده‌شده‌است،‌اصل‌رازداري،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انساني‌رعايت‌شده‌است.

 تاریخ

‌امضاي‌دانشجو

‌

‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

 معنوي‌اين‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج،‌كتاب،‌برنامه‌هاي‌رايانه‌اي،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهيزات‌كليه‌حقوق‌

ساخته‌شده‌است(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌شاهرود‌مي‌باشد.‌اين‌مطلب‌بايد‌به‌نحو‌مقتضي‌در‌توليدات‌علمي‌مربوطه‌ذكر‌

 شود.

 باشد.‌مرجع‌مجاز‌نمي‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتايج‌موجود‌در‌پايان‌نامه‌بدون‌ذكر 
‌‌



 

 

 

 و‌

 

‌چکیده:

‌كانال‌حاوي‌سيال‌ ‌در ‌پديده‌سقوط‌يك‌قطره ‌مطالعه‌حاضر، ‌بعدي‌در ‌يك‌هندسه‌دو ‌در و

‌گرفتهبه‌كمك‌شبيه‌سازي‌عددي‌متقارن‌محوري‌ ‌بررسي‌قرار پارامترهاي‌قابل‌تأثير‌روي‌‌و‌مورد

فراد‌و‌وبر،‌رينولدز،‌تأثير‌اعداد‌بي‌بعد‌:‌وجود‌اختلاف‌دما‌بين‌قطره‌و‌سيال‌محيطي،‌از‌جملهمسأله‌

ها‌و‌‌ها،‌جدول‌ها،‌كانتور‌؛‌در‌طول‌حل‌تغيير‌يافته‌و‌نتايج‌حاصل‌از‌اين‌تغييرات‌به‌كمك‌شكلرايلي

‌است.‌منحني ‌گرفته ‌بررسي‌قرار ‌مورد ‌فازي‌‌ها ‌دو ‌جريان ‌پيش‌رو، ‌جريان ‌نوع ‌كه ‌اين ‌به ‌توجه با

دو‌فاز‌در‌هر‌لحظه‌از‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌استفاده‌‌باشد،‌براي‌پيدا‌كردن‌سطح‌مشترک‌بين‌مي

‌3/6كه‌معادله‌مربوط‌به‌اين‌روش‌به‌همراه‌ساير‌معادلات‌حاكم‌در‌نرم‌افزار‌فلوئنت‌نسخه‌شده‌است.‌

تغيير‌پارامترهاي‌موثر‌بر‌مسأله‌باعث‌گرديد‌تا‌سقوط‌قطره‌در‌كانال‌حاوي‌سيال‌با‌‌اند.‌حل‌گرديده

تغيير‌شكل‌ميزان‌نرخ‌انتقال‌حرارت،‌،‌قطره‌ردد‌و‌در‌پي‌آن‌زمان‌سقوطهاي‌مختلفي‌روبرو‌گ‌رژيم

‌در‌حالت ‌ايجاد‌جدايش‌در‌قطره‌و‌... ‌با‌يكديگر‌تفاوت‌كند‌كه‌‌قطره‌از‌حالت‌دايروي، هاي‌مختلف،

‌اند.‌هاي‌مختلف‌با‌يكديگر‌مقايسه‌گرديده‌در‌حالتتمام‌موارد‌فوق‌

‌

انتقال‌حرارت،‌حل‌عددي‌به‌كمك‌فلوئنت،‌متقارن‌محوري،‌سقوط‌قطره‌در‌كانال،‌‌کلمات‌کلیدي:

‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال

‌

‌  
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‌پیش‌گفتار: .1

‌فرايندقطره‌ها‌براي‌كاربردهايي‌از‌جمله‌2فروپاشيو‌‌0مطالعه‌تغيير‌شكل اختلاط‌در‌سيستم‌هاي‌‌:

‌ ‌تغيير‌شكل‌سلولهاي‌بيولوژيك،‌چندفازي، ‌افشان، ‌پرينترهاي‌جوهر مخلوط‌كردن‌پليمرهاي‌مذاب،

‌اهميت‌فرواني‌دارد.شكل‌گيري‌قطرات‌باران‌در‌اتمسفر‌و‌...‌

‌اگرز‌] پيشروي‌تئوري‌فروپاشي‌و‌ديناميك‌‌برمطالعه‌اي‌[‌0همچنانكه‌قبل‌از‌مطالعه‌حاضر،

‌‌غير‌خطي ‌جريانهاي‌سطح‌آزاد‌داشته‌است. ‌نيز‌سان‌و‌همكاران‌2ليو‌و‌همكارانش‌]در ‌[3]او‌‌[‌و

[‌ناپايداري‌مويينگي‌4همچنين‌استون‌]مطالعات‌گسترده‌اي‌روي‌ديناميك‌برخورد‌قطرات‌داشته‌اند.‌

‌پايين‌ ‌عدد‌رينولدز ‌با ‌جريان‌هاي‌ويسكوز ‌در ‌ها ‌تغيير‌شكل‌قطره ‌فروپاشي‌و ‌سازي‌در ‌خلاصه را

‌موده‌است.ن

‌ناوير ‌معادلات ‌تأثير ‌تحت ‌حركت‌سيال ‌پايين، ‌رينولدز ‌عدد ‌با ‌جريانهايي استوكس‌و‌-براي

‌با‌محاسبه‌بزرگي‌ پيوستگي‌قرار‌دارد‌و‌درجه‌تغيير‌شكل‌قطره‌و‌مشخصه‌هاي‌فروپاشي‌آن‌عمدتاً

‌د‌آمد.تنش‌برشي‌بين‌سطحي‌نسبت‌به‌بزرگي‌تنش‌ويسكوز‌ايجاد‌شده‌توسط‌جريان،‌بدست‌خواه

‌عدد‌مويينگي‌ ‌و ‌پايين‌نسبت‌لزجت‌ها ‌جريان‌هاي‌رينولدز ‌بدون‌بعد‌كليدي‌در ‌پارامتر دو

با‌حل‌اغتشاشي‌معادلات‌اثرات‌ضعيف‌اينرسي‌احتمال‌بدست‌آمدن‌هستند.‌در‌اعداد‌رينولدز‌پايين،‌

تواند‌اثرات‌بزرگ‌غير‌‌[‌متوجه‌شد‌كه‌اثرات‌تجمعي‌اينرسي‌ضعيف‌مي1استوكس‌وجود‌دارد.‌ليل‌]

‌توسط‌تئوري‌خطي‌را‌به‌وجود‌آورد.ابل‌پيش‌بيني‌ق

‌فرد‌ ‌پسنديده ‌است. ‌اي‌انجام‌شده ‌نيز‌مطالعات‌گسترده ‌يكديگر ‌زمينه‌برخورد‌قطرات‌با در

‌باسمن‌][1]‌عزيز‌،[1[،‌مهدي‌نژاد‌]6] ان‌از‌جمله‌افرداي‌هستند‌كه‌بررسي‌هاي‌همكارانش‌‌و‌[3،

‌تجربي‌و‌عددي‌روي‌اين‌موضوع‌داشته‌اند.

                                                 
1‌Deformation 
2‌Breakup 
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‌غير‌خطي‌حركت‌هاي‌سيال‌و‌ذرات،‌‌حل بسيار‌به‌ندرت‌هاي‌تحليلي‌صريح‌در‌مسائل‌كاملاً

روش‌المان‌[‌اثرات‌غير‌خطي‌حركت‌سيال‌و‌ذرات‌را‌به‌كمك‌01شوند.‌فنگ‌و‌همكارانش‌]‌يافت‌مي

آنها‌خاطر‌نشان‌ساختند‌كه‌عمده‌مشكلاتي‌كه‌در‌زمان‌بدست‌آوردن‌اثرات‌محدود‌بررسي‌كردند.‌

هر‌مي‌شوند‌زماني‌هستند‌كه:‌الف(‌عدد‌رينولدز‌به‌اندازه‌كافي‌بزرگ‌باشد‌تا‌اينرسي‌ظا‌غير‌خطي

‌نيوتني‌ ‌غير ‌سيال، ‌ب( ‌‌بودهمهم‌شود. ‌ج( ‌خطي‌باشد‌و ‌غير ‌جريان‌ذاتاً ‌شكل‌پذير‌و ذرات‌تغيير

‌تغيير‌شكل‌ذرات‌در‌نظر‌گرفته‌ ‌فقط‌در‌حالت‌ذرات‌صلب‌در‌سيال‌نيوتني، ‌در‌مطالعه‌آنها باشند.

‌شده‌بود.ن

‌0حركت‌قطرات‌شناور‌خنثي‌در‌جريان‌پوازي[‌مطالعه‌اي‌در‌زمينه‌00مرتضوي‌و‌تريگواسون‌]

‌انجام‌دادند.

‌02]‌2محاسبات‌ديناميك‌قطره‌را‌انجام‌دادند.‌تكنيك‌مرز‌غوطه‌ور[‌‌03و‌02فرانكويز‌و‌شي‌]

‌براي‌به‌دست‌آوردن‌مرز‌بين‌دو‌سيال‌در‌حال‌حركت‌استفاده‌شد.‌[01و‌‌04و‌

روي‌برخورد‌و‌بهم‌آميختگي‌دو‌قطره‌آب‌با‌استفاده‌نيز‌مطالعه‌اي‌[‌06مشايك‌و‌همكارانش‌]

بدست‌براي‌‌Volume Tracking[‌از‌روش‌01و‌‌3باسمن‌]‌داشتند.‌3از‌روش‌المان‌محدود‌گالركين

[‌از‌روش‌نسبت‌01در‌حاليكه‌جاين‌و‌همكارانش‌]‌آوردن‌سطح‌مشترک‌بين‌دو‌سيال‌استفاده‌نمود

‌در‌حل‌جريان‌دو‌فازي‌استفاده‌كردند.‌4سيالحجمي‌

البته‌روش‌شبكه‌بولتزمن‌نيز‌محبوبيت‌زيادي‌داشته‌و‌از‌جمله‌پژوهش‌هايي‌كه‌به‌اين‌روش‌

‌تقي‌لو‌و‌رحيميان‌03لي‌و‌ليو‌]انجام‌شده‌فعاليت‌هاي‌ ‌با‌سطح‌خشك، [‌در‌زمينه‌برخورد‌قطره

[‌در‌زمينه‌20همچنين‌شن‌و‌همكارانش‌][‌در‌زمينه‌حل‌جريان‌دو‌فازي‌در‌محيط‌متخلخل‌و‌21]

‌باشد.‌برخورد‌قطره‌با‌سطح‌داراي‌انحنا‌مي

                                                 
1‌Poiseuille Flow 
2‌Immersed boundary technique 
3‌Galerkin finite element method 
4‌Volume of Fluid (VOF) 
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‌پروژه‌پیش‌رو: .2

و‌تغييرات‌‌،‌ويسكوزيتهشفاف‌سازي‌اثرات‌تغيير‌شكل‌قطره،‌فروپاشي،‌اينرسيحاضر،‌هدف‌از‌مطالعه‌

باشد.‌‌ميدر‌مسأله‌سقوط‌قطره‌در‌كانال‌حاوي‌سيال‌به‌كمك‌حل‌عددي‌دما‌بر‌روي‌حركت‌سيال‌

در‌فصل‌دوم‌سيال‌حل‌خواهند‌شد.‌‌يحجمنسبت‌به‌روش‌معادلات‌ناوير‌استوكس‌تراكم‌ناپذير‌گذرا‌

و‌همچنين‌به‌روابطي‌كه‌از‌حل‌آنها‌مرز‌قطره‌در‌هر‌معادلات‌حاكم‌در‌هر‌مرحله‌آورده‌شده‌است‌

‌لحظه‌به‌دست‌خواهد‌آمد،‌اشاره‌شده‌است.

صحبت‌شده‌است؛‌از‌مطالعه‌شبكه‌تا‌نحوه‌تنظيمات‌عمدتاً‌روي‌مدلسازي‌مسأله‌در‌فصل‌سوم‌

‌نرم‌افزار.‌همچنين‌در‌اين‌فصل‌معتبرسازي‌حل‌عددي‌نيز‌صورت‌گرفته‌است.

‌اختصاص‌داده ‌به‌خود ‌را ‌موضوع ‌تمام ‌بي‌بعد ‌اعداد ‌فصل‌چهارم ‌چگونگي‌انتخاب‌‌در ‌از اند.

‌هاي‌بي‌بعد‌مناسب‌تا‌تعريف‌آنها‌در‌مسأله‌حاضر.‌گروه

نتايج‌حل‌هاي‌انجام‌شده‌براي‌سقوط‌قطره‌در‌يك‌كانال‌ر‌فصلهاي‌پنجم‌و‌ششم‌و‌ددر‌ادامه‌

‌اثرات‌انتقال‌حرارتحاوي‌سيال‌نيوتني‌ ‌با آورده‌جابجايي‌آزاد‌و‌اجباري‌‌در‌شرايط‌بدون‌حرارت‌و

‌شده‌است.

‌ضرورت‌مسأله‌و‌جنبه‌هاي‌نوآوري: .3

‌اشاره‌گرديد،‌بررسي‌حر كت‌قطرات‌در‌حالتهاي‌مختلف‌و‌همانطور‌كه‌در‌بخش‌پيش‌گفتار‌مختصراً

در‌شرايط‌گوناگون،‌موضوعي‌است‌كه‌تاكنون‌بسيار‌مورد‌علاقه‌پژوهشگران‌در‌اين‌رشته‌قرار‌گرفته‌

موضوعي‌بوده‌كه‌در‌بسته‌‌كاناليك‌دهد‌سقوط‌قطره‌در‌‌.‌بررسي‌اجمالي‌اين‌مطالعات‌نشان‌مياست

ه‌است.‌بنابراين‌سعي‌بر‌اين‌قرار‌گرفت‌تا‌رنگ‌تري‌را‌بازي‌نمود‌قش‌كمميان‌اين‌تحقيقات‌گسترده،‌ن

‌پوشش‌داد.‌ابا‌انجام‌يكسري‌بررسي‌ها‌و‌مطالعات،‌بتوان‌تا‌حدودي‌اين‌خلأ‌ر

وجود‌اثرات‌حرارتي‌به‌اين‌موضوع‌اضافه‌گرديد‌تا‌نتايج‌حاصله‌به‌منظور‌نوآوري‌در‌اين‌زمينه،‌

‌ از‌اين‌پژوهش‌كاربرد‌بيشتري‌پيدا‌نمايد.
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‌معرفی‌معادلات‌حاکمفصل‌دوم:‌ .2
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‌:معادلات‌حاکم .1

شوند.‌براي‌يك‌‌حل‌ميمتقارن‌محوري‌استوكس‌در‌يك‌دامنه‌دو‌بعدي‌-در‌اين‌پروژه،‌معادلات‌ناوير

‌آيند:‌استوكس‌به‌شكل‌زير‌در‌مي-ناويرو‌نيوتني‌معادلات‌پيوستگي‌و‌‌آرامجريان‌تراكم‌ناپذير،‌

(2-0)‌ ⃗⃗   ⃗    

(2-2)‌  ⃗ 

  
  ⃗⃗  ( ⃗   ⃗ )   

 

 
 ⃗⃗   

 

 
 ⃗⃗  [ [( ⃗⃗  ⃗ )  ( ⃗⃗  ⃗ )

 
]]  

 

 
    

بيانگر‌‌   فشار‌و‌‌ ويسكوزيته‌ديناميكي،‌‌ دانسيته،‌‌ بردار‌سرعت،‌‌ ⃗ كه‌در‌اين‌معادلات،‌

مقدار‌اين‌نيرو‌در‌فاز‌سيال‌كنند؛‌‌هستند‌كه‌روي‌سطح‌قطره‌اثر‌مينيروهاي‌حجمي‌بر‌واحد‌حجم‌

‌از‌رابطه‌زير‌بدست‌خواهد‌آمد:كه‌باشد‌‌مي‌كشش‌سطحيمحيطي‌برابر‌با‌صفر‌و‌در‌فاز‌قطره‌برابر‌با‌

(2-6)‌      
 

 
 ̂ 

‌ هاي‌قطره‌و‌‌مساحت‌سلول‌ انحناي‌سطح‌آزاد‌قطره،‌‌ كشش‌سطحي،‌‌ در‌معادله‌فوق،‌

‌باشد.‌حجم‌قطره‌مي

‌حجمی‌سیال:معرفی‌روش‌نسبت‌ .2

‌به‌ ‌يا ‌آزاد ‌ديناميك‌سيالات‌محاسباتي‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌يك‌تكنيك‌مدلسازي‌سطح در

عبارتي‌يك‌تكنيك‌عددي‌براي‌رديابي‌و‌يافتن‌موقعيت‌سطح‌آزاد‌يا‌سطح‌مشترک‌دو‌سيال‌به‌شمار‌

‌اين‌روش‌از‌كلاس‌روش‌مي جود‌ها‌و‌آيد.‌مشخصه‌اين‌كلاس‌از‌روش‌هاي‌اويلري‌به‌حساب‌مي‌رود.

هندسه‌در‌حال‌تغيير‌با‌‌ارتباط‌يك‌مش‌ثابت‌يا‌متحرک‌با‌يك‌روش‌از‌پيش‌تعيين‌شده‌به‌منظور

‌باشد.‌سطح‌آزاد‌آن‌مي

بنابراين‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌يك‌دستورالعمل‌عددي‌بوده‌كه‌به‌برنامه‌نويس‌اين‌امكان‌

‌مي ‌اين‌روش‌را ‌اما ‌رديابي‌كند ‌موقعيت‌سطح‌مشترک‌سيال‌را ‌شكل‌و ‌تا يك‌الگوريتم‌حل‌‌دهد
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استوكس‌به‌منظور‌توصيف‌حركت‌سيال‌به‌طور‌-بايست‌معادلات‌ناوير‌باشد‌و‌مي‌جريان‌مستقل‌نمي

‌جداگانه‌حل‌شوند.

بنا‌شده‌است.‌اولين‌‌0«سلول‌و‌نشان‌گذار»هاي‌ابتدايي‌‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌بر‌پايه‌روش

‌سال‌ ‌در ‌است، ‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌شناخته‌شده ‌از ‌0316اطلاعات‌پيرامون‌آنچه‌كه‌امروزه

.‌اما‌با‌اين‌حال‌اولين‌گرديدظاهر‌‌f[‌ارائه‌شد‌جايي‌كه‌تابع‌نسبي‌23ميلادي‌توسط‌نو‌و‌وودوارد‌]

‌نيكولاس‌] ‌هرت‌و ‌نام ‌اين‌خصوص‌به ‌در ‌شده ‌سال‌24ژورنال‌منتشر ‌در ‌روش‌‌0310[ ثبت‌شد.

‌روش‌ ‌اطلاعات‌كامپيوتري‌از ‌ذخيره ‌نيازهاي‌پردازش‌و ‌دليل‌كاهش‌دادن نسبت‌حجمي‌سيال‌به

‌سلول‌و‌نشانه‌گذار‌پيشي‌گرفت‌و‌به‌سرعت‌محبوب‌گرديد.

‌مي ‌سيال ‌نسبت‌حجمي ‌كاربردهاي ‌اولين ‌در‌‌از ‌ناسا ‌سازمان ‌براي ‌شده ‌نوشته ‌كد ‌به توان

‌[‌اشاره‌نمود.21مكارانش‌]توسط‌توري‌و‌ه‌0311-0311سالهاي‌

‌سطح‌مشترک‌سيال‌ ‌توصيفات‌ناقصي‌از اولين‌اجراهاي‌عملي‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌با

‌استفاده‌‌2«اي‌خطي‌محاسبات‌سطح‌مشترک‌تكه»همراه‌بود‌اما‌بعد‌تر‌با‌معرفي‌روش‌ بهبود‌يافت.

ا‌به‌يك‌اي‌خطي‌اين‌روزه‌هاي‌نسبت‌حجمي‌سيال‌و‌محاسبات‌سطح‌مشترک‌تكه‌همزمان‌از‌روش

‌ ‌قبيل ‌از ‌كامپيوتري ‌كدهاي ‌از ‌شماري ‌در ‌و ‌شده ‌تبديل ‌FLOW-3Dاستاندارد ،Gerris‌،

ANSYS Fluentو‌‌STAR-CCMشود.‌استفاده‌مي‌‌

‌ايده ‌پايه ‌تابع‌نسبي‌‌اين‌روش‌بر ‌نام ‌به‌صورت‌‌fاي‌به ‌و ‌بوده ‌يك‌تابع‌اسكالر ‌كه ‌شده بنا

‌نسبت‌حجم‌هر‌سيال‌از‌طريق‌‌تعريف‌مي«‌اي‌از‌سيال‌در‌حجم‌كنترل‌انتگرال‌تابع‌مشخصه» شود.

ها‌يك‌مجموعه‌از‌‌شود‌در‌حاليكه‌تمام‌سيال‌تمامي‌سلولهاي‌موجود‌در‌دامنه‌حل‌عددي‌رديابي‌مي

‌نمايند.‌معادلات‌مومنتوم‌را‌مشتركاً‌حل‌مي

‌  

                                                 
1‌Marker and Cell (MAC) methods 
2‌Piecewise-Linear Interface Calculation (PLIC) 
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برابر‌با‌صفر‌است؛‌زماني‌كه‌‌fوقتي‌درون‌يك‌سلول‌خالي‌از‌سيال‌مورد‌بررسي‌باشد،‌مقدار‌

برابر‌با‌يك‌است‌و‌وقتي‌كه‌يك‌سطح‌آزاد‌در‌سلول‌مورد‌نظر‌وجود‌داشته‌‌fسلول‌پر‌باشد،‌مقدار‌

‌عددي‌بين‌صفر‌و‌يك‌خواهد‌بود.‌fباشد‌مقدار‌

(2-3)‌
‌اند.سلولهايي‌كه‌با‌سيال‌درون‌قطره‌پر‌شده‌
‌سلولهايي‌كه‌با‌هر‌دو‌سيال‌پر‌شده‌اند.

 سلولهايي‌كه‌با‌سيال‌اطراف‌قطره‌پر‌شده‌اند.
  {

 
        

 
 

‌

fنظر‌‌‌ ‌سيال‌مورد ‌فاز ‌آن‌زماني‌كه‌آرگومان‌داخل‌آن‌وارد ‌مقدار ‌ناپيوسته‌است‌و يك‌تابع

‌وقتي‌مقدار‌تابع‌‌شود‌از‌صفر‌به‌يك‌تغيير‌مي‌مي به‌سرعت‌تغيير‌كند‌مسير‌كلي‌سطح‌آزاد‌‌fكند.

به‌منظور‌رسيدن‌به‌جواب‌دقيق،‌انجام‌بهسازي‌موضعي‌در‌شبكه‌اجتناب‌‌اماسيال‌پيدا‌خواهد‌شد‌

در‌آنها‌بين‌صفر‌و‌يك‌باشد‌‌fباشد.‌معيار‌بهسازي‌بسيار‌آسان‌است،‌سلولهايي‌كه‌مقادير‌‌ناپذير‌مي

شناخته‌«‌ريز‌سلول‌و‌نشانه‌گذار»كه‌به‌عنوان‌روش‌‌نياز‌به‌بهسازي‌دارند.‌يك‌روش‌براي‌اين‌كار

‌[‌ارائه‌شده‌است.26شود‌توسط‌راد‌و‌همكارانش‌]‌مي

‌سيالي‌با‌معادله‌انتقال‌به‌صورت‌زير:‌nم‌در‌يك‌سيستم‌اm‌ُتوزيع‌سيال‌

(2-4)‌   
  

  ⃗⃗   ⃗      

‌‌:با‌قيدو‌

(2-1)‌∑   

 

   

   

‌سيالات‌ثابت‌هستند.به‌اين‌معني‌كه‌حجم‌شود‌‌بيان‌مي

‌به‌صورت‌ميانگين‌نسبت‌حجمي‌تمام‌سيالات‌در‌آن‌ در‌هر‌سلول،‌خواص‌مثل‌دانسيته‌و‌...

‌شوند:‌سلول‌محاسبه‌مي

(2-6)‌  ∑     
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سپس‌اين‌مشخصات‌براي‌حل‌يك‌معادله‌مومنتوم‌واحد‌در‌كل‌دامنه‌استفاده‌شده‌و‌دامنه‌

‌شود.‌مام‌سيالات‌به‌اشتراک‌گذاشته‌ميسرعت‌بدست‌آمده‌از‌حل‌معادله‌مومنتوم‌در‌ت

روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌به‌لحاظ‌محاسباتي‌روش‌مساعدي‌است‌چرا‌كه‌تنها‌يك‌معادله‌به‌

‌نمايد‌و‌بنابراين‌حداقل‌فضا‌را‌نياز‌دارد.‌مجموعه‌معادلات‌اضافه‌مي

همچنين‌اين‌روش‌به‌دليل‌قدرت‌بالاي‌حل‌معادلات‌به‌شدت‌غير‌خطي‌نيز‌معروف‌است؛‌

‌كند.‌كه‌سطح‌آزاد‌سيال‌از‌لحاظ‌موقعيت‌مكاني،‌تغييرات‌بسيار‌شديدي‌را‌تجربه‌مي‌جايي

‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌همچنين‌مي ‌از ‌استفاده ‌الگوريتم‌با ‌از ‌استفاده ‌بار ‌زير هاي‌‌توان‌از

‌شود‌نيز‌شانه‌خالي‌نمود.‌هاي‌رديابي‌سطح‌آزاد‌استفاده‌مي‌پيچيده‌تغيير‌شكل‌مش‌كه‌در‌روش

كه‌استفاده‌از‌روش‌نسبت‌حجمي‌سيال‌دارد،‌پهن‌بودن‌خط‌سطح‌آزاد‌سيال‌مشكل‌بزرگي‌

‌انتقال‌ ‌معادله ‌وجود‌شديد‌خاصيت‌پخش‌در ‌اين‌روش‌است‌كه‌اين‌مشكل‌هم‌از ‌در بدست‌آمده

‌گيرد.‌نشأت‌مي

‌

‌  
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‌اثرات‌انتقال‌حرارت: .3

‌انرژي‌ ‌حل‌معادله ‌با ‌اين‌پروژه ‌مدل‌انتقال‌حرارت‌در ‌اتلافات‌ويسكوز، ‌پوشي‌از ‌فرض‌چشم ‌با و

‌‌مي ‌درستي‌فرض‌شود. ‌بودن‌اتلافات‌ويسكوز ‌ناچيز ‌توان‌‌ميرا ‌اكرتبا بررسي‌نمود.‌‌0محاسبه‌عدد

[30]‌

(2-1)‌   
  

   
 

‌ ‌فوق، ‌معادله ‌در ‌‌ كه ‌‌ سرعت‌قطره، ‌و ‌محيط‌آن‌‌  گرماي‌ويژه ‌و اختلاف‌دماي‌قطره

‌اين‌پروژه‌و‌هندسه‌مي ‌در ‌01-1اي‌كه‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفته‌است،‌مقدار‌اين‌عدد‌از‌مرتبه‌‌باشد.

باشند.‌با‌اين‌فرض،‌معادله‌‌دهد‌اتلافات‌ويسكوز‌واقعاً‌ناچيز‌و‌قابل‌صرف‌نظر‌مي‌باشد‌كه‌نشان‌مي‌مي

‌به‌صورت‌زير‌در‌خواهد‌آمد:در‌هر‌فاز‌انرژي‌

(2-3)‌     

  
 (  ⃗   ⃗⃗ )   ⃗⃗     ⃗⃗    

‌ ‌‌ كه ‌‌ دانسيته، ‌انتالپي، ‌‌ مقدار يادآور‌‌باشد.‌دماي‌سيال‌مي‌ ضريب‌هدايت‌حرارتي‌و

‌اثرات‌انتقال‌حرارت‌آزاد‌نيز‌مورد‌توجه‌بوده‌است،‌‌مي ‌اين‌بررسي، ‌توجه‌به‌اين‌كه‌در ‌با گردد‌كه

‌باشد.‌مقدار‌دانستيه‌وابسته‌به‌دما‌بوده‌و‌ثابت‌نمي

دانستيه‌در‌هر‌فاز‌از‌شود،‌مقادير‌‌حل‌ميمشتركاً‌‌تمام‌فازهابراي‌‌3-2با‌توجه‌به‌اينكه‌معادله‌

-2معادله‌انرژي‌و‌معادله‌د.‌بدين‌ترتيب‌گرد‌جايگذاري‌مي‌3-2و‌در‌معادله‌آمده‌بدست‌‌6-2معادله‌

‌به‌يكديگر‌وابسته‌خواهند‌بود.‌4

‌  

                                                 
1‌Eckert number 
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‌

‌

‌

‌

 

‌فصل‌سوم:‌مدلسازي‌مسأله .3

‌  
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‌:مسأله‌فیزیک .1

سهولت‌در‌انجام‌و‌معتبرسازي‌حل‌در‌نظر‌گرفتن‌بعدي‌قطره‌از‌يك‌طرف‌و‌‌3با‌توجه‌به‌ماهيت‌

‌كانال‌ ‌در ‌سقوط‌قطره ‌مسأله ‌طرف‌ديگر، ‌نيوتني‌عددي‌از ‌حاوي‌سيال ‌يك‌هندسه بعدي‌‌دودر

‌گرفت.‌متقارن‌محوري ‌بررسي‌قرار ‌بعدي‌‌بنابراين‌مي‌مورد ‌يك‌فضاي‌دو ‌در ‌را ‌فوق توان‌مسأله

‌داراي‌محور‌تقارن‌نيز‌حل‌نمود.

واحد‌به‌عنوان‌حجم‌كنترل‌)دامنه‌‌3×01به‌ابعاد‌‌يك‌هندسه‌مستطيل‌شكلبه‌اين‌منظور‌

با‌توجه‌به‌ماهيت‌متقارن‌كند.‌‌واحد‌در‌آن‌سقوط‌مي‌2اي‌به‌قطر‌‌قطرهدر‌نظر‌گرفته‌شده‌كه‌حل(‌

‌3/6ورژن‌‌Fluentبا‌كد‌تجاري‌واحد(‌‌1/4×01محوري‌بودن‌مسأله،‌نصف‌دامنه‌)مستطيلي‌به‌ابعاد‌

‌شبيه‌سازي‌گرديد.تحليل‌و‌

ر‌لحظه‌اول‌به‌شكل‌يك‌كره‌تو‌پر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است،‌از‌حالت‌سكون‌و‌بدون‌قطره‌كه‌د

آن‌در‌مركز‌كانال‌و‌در‌ارتفاع‌موقعيت‌اوليه‌لحظه‌و‌در‌سقوط‌كرده‌بر‌اثر‌نيروي‌گرانش‌سرعت‌اوليه‌

‌‌پايين‌كانال‌ميكف‌واحد‌از‌‌06 همچنين‌در‌فصل‌ششم‌نيز‌قطره‌با‌دماي‌اوليه‌‌(0-3)شكل‌باشد.

‌درجه‌كلوين‌تنظيم‌خواهند‌گرديد.‌311درجه‌كلوين‌و‌سيال‌محيطي‌با‌دماي‌اوليه‌‌411
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‌هندسه‌مسأله.‌الف:‌كل‌دامنه‌مورد‌بررسي‌و‌ب:‌دامنه‌حل‌شده‌در‌نرم‌افزار‌‌0-3شكل‌

‌:(Grid Study)‌وابستگی‌به‌شبکهعدم‌مطالعه‌ .2

با‌توجه‌به‌اين‌كه‌در‌پروژه‌از‌حل‌عددي‌استفاده‌شده‌است،‌ضرورت‌مطالعه‌شبكه‌مش‌به‌منظور‌

با‌‌باشد.‌به‌طوري‌كه‌حل‌مستقل‌از‌آن‌بدست‌آيد،‌كاملاً‌محسوس‌ميبهينه‌پيدا‌كردن‌تعداد‌شبكه‌

‌عرض‌ ‌گرفتن‌نسبت‌طول‌به ‌نظر ‌همين‌نسبت‌‌4در ‌به ‌نيز ‌مش‌هاي‌شبكه ‌تعداد ‌دامنه‌حل، در

‌انتخاب‌شدند.

‌‌021×111و‌‌011×11،‌411×41‌،311×31‌،032×021مطالعه‌شبكه‌براي‌تعداد‌شبكه‌هاي‌

‌پارامتر‌مورد‌بررسي‌در‌اين‌حل،‌ انجام‌گرفته‌و‌نتايج‌حاصل‌از‌آن‌در‌اين‌قسمت‌آورده‌شده‌است.

يك‌مكان‌مشخص‌و‌ديگري‌مكان‌قطره‌پس‌از‌سقوط‌در‌يك‌زمان‌سقوط‌قطره‌تا‌رسيدن‌آن‌به‌يكي‌

‌بوده‌است.زمان‌مشخص،‌

‌
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‌بر‌اساس‌زمان‌عبور‌قطره‌در‌حال‌سقوط‌از‌مركز‌دامنه‌حل‌نتايج‌مطالعه‌عدم‌وابستگي‌حل‌به‌تعداد‌شبكه‌‌2-3شكل‌

‌

‌

‌ميلي‌ثانيه‌361بر‌اساس‌مكان‌قطره‌پس‌از‌گذشت‌‌نتايج‌مطالعه‌عدم‌وابستگي‌حل‌به‌تعداد‌شبكه‌‌3-3شكل‌

‌
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مشخص‌است،‌با‌انتخاب‌‌3-‌3و‌2-3هاي‌‌همانطور‌كه‌از‌شكلهاي‌انجام‌گرفته‌و‌‌بنا‌بر‌بررسي

مستقل‌از‌با‌تقريب‌خوبي‌،‌نتايج‌حل‌در‌هندسه‌مورد‌نظر‌عدد‌011×411يك‌شبكه‌مش‌به‌صورت‌

‌د‌بود.نشبكه‌خواهاندازه‌

‌:شرایط‌مرزي .3

مطابق‌شكل‌زير‌عدد‌‌011×411با‌تعداد‌مش‌واحد‌‌1/4×01هندسه‌اين‌مسأله‌يك‌مستطيل‌به‌ابعاد‌

‌:خواهد‌بود

‌Width: 4.5 units (100 grids) 

BCs: Free Surface, Heat flux=0 
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‌

‌و‌شرايط‌مرزي‌اعمال‌شده‌ايجاد‌شده‌در‌نرم‌افزار‌گمبيتو‌مش‌‌هندسه‌‌4-3شكل‌

ايجاد‌شده‌و‌با‌توجه‌به‌مطالعه‌عدم‌وابستگي‌به‌تعداد‌‌Gambit 2.4.6اين‌هندسه‌در‌نرم‌افزار‌

نيز‌قابل‌مشاهده‌است،‌‌4-3همانطور‌كه‌در‌شكل‌.‌عدد‌مش‌زده‌شده‌است‌011×411شبكه،‌تعداد‌

به‌ترتيب‌در‌راستاهاي‌‌yو‌‌xو‌محورهاي‌‌گوشه‌پايين‌و‌سمت‌راست‌دامنه‌حلمبدأ‌مختصات‌در‌
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هندسه‌تحت‌اثر‌نيروي‌اين‌حد‌در‌وا‌2قطر‌اوليه‌يك‌قطره‌با‌قرار‌دارند.‌براي‌حل‌مسأله‌‌افقيو‌‌قائم

‌ط‌خواهد‌كرد.گرانش‌سقو

شرايط‌مرزي‌مومنتوم‌و‌حرارت‌به‌شرح‌(‌4-3با‌توجه‌به‌هندسه‌دامنه‌حل‌)شكل‌همچنين‌

‌ذيل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اند:

 بالايي‌مرز(‌در‌           )‌0شرط‌مرزي‌سطح‌آزاد 

 سمت‌چپ‌و‌مرز‌تحتاني‌مرزشرط‌مرزي‌عدم‌لغزش‌در‌ 

 تقارن‌)چون‌مسأله‌‌ ‌مرز‌سمت‌بعدي‌‌3شرط‌مرزي‌محور ‌در متقارن‌محوري‌است(

 راست

 مرزهازي‌عايق‌حرارتي‌در‌تمام‌شرط‌مر 

‌تنظیمات‌نرم‌افزار: .4

محيطي‌پوشانده‌شده‌و‌قطره‌با‌براي‌حل‌مسأله‌فوق‌الذكر‌در‌نرم‌افزار‌فلوئنت،‌دامنه‌حل‌با‌سيال‌

‌ ‌اوليه ‌سپس‌اثرات‌اعمال‌نيروي‌وزن‌2قطر ‌گرفته‌خواهد‌شد، ‌قرار ‌وجود‌‌واحد‌درون‌اين‌دامنه و

‌بررسي‌خواهد‌گرديد.اختلاف‌دما‌با‌سيال‌محيطي،‌

اي،‌‌مدل‌لزجت:‌جريان‌لايهناپايا،‌‌‌Pressure Based:در‌نرم‌افزار‌فلوئنت‌نوع‌مدل‌حل‌كننده

‌ ‌فشار: ‌ارتباط‌سرعت‌و ‌Fractional Stepنحوه ‌سازي‌فشار: ‌نوع‌گسسته ،PRESTO!نوع‌گسسته‌‌ ،

،‌گسسته‌Geo-Reconstructسته‌سازي‌نسبت‌حجمي‌سيال:‌ويند‌مرتبه‌دوم،‌گس‌آپسازي‌مومنتوم:‌

‌با‌توجه‌به‌همگرا‌شدن‌حل‌به‌طور‌تجربي‌برابر‌با‌گام‌زمانيطول‌ويند‌مرتبه‌اول‌و‌‌سازي‌انرژي:‌آپ

‌اند.‌ثانيه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌1110/1

                                                 
1‌Free-surface boundary condition 
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‌معتبرسازي‌حل‌عددي: .5

بسيار،‌ايرادي‌گاهاً‌سخت‌دارند‌و‌حل‌هاي‌عددي‌و‌كامپيوتري‌علاوه‌بر‌دارا‌بودن‌مزايا‌و‌سهولت‌هاي‌

‌حل‌عددي‌است.‌0آن‌هم‌معتبرسازي

باشد‌كه‌صحت‌حل‌‌معتبرسازي‌همانطور‌كه‌از‌نامش‌پيداست‌شامل‌ارائه‌دلايل‌و‌براهيني‌مي

‌دليل‌نياز‌به‌اين‌مطلب‌هم‌ ‌تصديق‌نمايد. ‌از‌كامپيوتر‌و‌يا‌حل‌هاي‌عددي‌را ‌نتايج‌بدست‌آمده و

هاي‌‌د‌چرا‌كه‌كامپيوتر‌وسيله‌اي‌است‌كه‌فقط‌محاسبات‌طبق‌فرمولباش‌منطق‌ضعيف‌كامپيوتر‌مي

‌دهد‌و‌تشخيصي‌در‌درستي‌يا‌نادرستي‌حل‌و‌نتايج‌ندارد.‌تعريف‌شده‌انجام‌مي

تواند‌به‌‌گيرد،‌مي‌معتبرسازي‌كه‌معمولاً‌به‌صورت‌مقايسه‌با‌يك‌حل‌معتبر‌و‌صحيح‌انجام‌مي

‌روش‌هاي‌مختلفي‌صورت‌پذيرد‌از‌جمله:

 بخشي‌از‌حل‌عددي‌با‌يك‌حل‌تحليلي‌)بهترين‌و‌مطمئن‌ترين‌حالت(‌مقايسه -0

 مقايسه‌بخشي‌از‌حل‌عددي‌با‌نتايج‌يك‌كار‌عملي‌و‌آزمايشگاهي -2

 مقايسه‌بخشي‌از‌حل‌عددي‌با‌نتايج‌يك‌حل‌عددي‌معتبر‌شده‌ديگر -3

لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌معتبرسازي‌حل‌عددي‌در‌يك‌پژوهش‌وقتي‌هندسه‌و‌مشخصات‌كلي‌

يكسان‌باشد‌معمولاً‌فقط‌يك‌بار‌و‌براي‌يك‌حالت‌نمونه‌با‌يك‌حل‌معتبر‌مقايسه‌گشته‌و‌حل‌عددي‌

 در‌صورت‌تطابق‌نتايج‌با‌يكديگر‌فرض‌بر‌صحت‌كليه‌نتايج‌قرار‌خواهد‌گرفت.

‌حالت‌ ‌نبوده‌و‌روش‌معتبرسازي‌آن‌نيز‌از ‌نياز‌به‌معتبرسازي‌مستثنا ‌نيز‌از‌قاعده كار‌حاضر

توسط‌مشابه‌يك‌نمونه‌از‌حل‌عددي‌انجام‌شده‌حل‌شده‌در‌اين‌پروژه‌با‌‌مسألهباشد.‌يعني‌‌سوم‌مي

‌[‌مقايسه‌خواهد‌گرديد.22]‌شو‌همكاران‌برتاكيس

‌  

                                                 
1‌Validation 
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‌پژوهش‌ ‌است-‌فوقعددي‌در ‌معتبرسازي‌گشته ‌آزمايشگاهي، ‌يك‌مطالعه ‌با ‌خود يك‌‌-كه

‌‌كرويقطره‌ ‌در‌شكل‌‌قطرهاي‌مختلف‌در‌يك‌سيال‌پيوسته‌ته‌نشين‌ميبا تغيير‌شكل‌‌1-3گردد.

‌اندازه‌قطره هاي‌مختلف‌كه‌توسط‌برتاكيس‌و‌همكارانش‌بدست‌آمده‌‌هاي‌مختلف‌و‌در‌زمان‌هاي‌با

‌است‌را‌مشاهده‌نماييد.

‌

‌[22هاي‌مختلف،‌حل‌شده‌توسط‌برتاكيس‌و‌همكاران‌]‌تغيير‌شكل‌قطره‌‌1-3شكل‌

‌به‌كمك‌‌حل ‌حاضر ‌پروژه ‌در ‌مقايسه‌هاي‌مشابهي‌نيز ‌با كد‌تجاري‌فلوئنت‌صورت‌گرفت‌تا

‌بتوان‌صحت‌پارامترهاي‌حل‌را‌اثبات‌نمود.‌1-3نتايج‌با‌شكل‌
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‌

‌هاي‌مختلف،‌حل‌شده‌در‌پروژه‌حاضر‌تغيير‌شكل‌قطره‌‌6-3شكل‌

باشد،‌حل‌انجام‌شده‌با‌نتايج‌بدست‌‌مشخص‌مي‌6-3و‌‌1-3همانطور‌كه‌از‌مقايسه‌شكل‌هاي‌

تنظيمات‌به‌كار‌نحوه‌مدلسازي‌و‌صحت‌و‌همكاران‌كاملاً‌تطابق‌دارد.‌بنابراين‌‌برتاكيسآمده‌توسط‌

‌گردد.‌گرفته‌شده‌در‌نرم‌افزار‌اثبات‌مي

‌  
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‌

 هاي‌بی‌بُعد‌فصل‌چهارم:‌تعریف‌و‌انتخاب‌گروه .4

‌  
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‌ه:استفاده‌شده‌در‌مطالعات‌مشاببعد‌معرفی‌انواع‌گروه‌هاي‌بی‌ .1

به‌انجام‌شده‌مشابه‌هاي‌‌نمونه‌پژوهشحاضر،‌‌روژهبه‌منظور‌انتخاب‌صحيح‌اعداد‌بي‌بعد‌مناسب‌در‌پ

‌.بررسي‌گرديدها‌‌اعداد‌بي‌بعد‌استفاده‌شده‌در‌آنگشته‌و‌صورت‌دقيق‌تر‌مطالعه‌

‌ ‌در ‌قراراعداد‌بي‌بعدي‌كه‌عمدتاً ‌استفاده ‌مورد ‌به‌شرح‌ذيل‌‌مي‌مقالات‌بررسي‌قطره گيرند

‌باشند:‌مي

 اعداد‌بي‌بعد‌مورد‌استفاده‌در‌مقالات‌مربوط‌به‌قطره‌1 -4جدول‌

Non-Thermal Thermal 

No Name Symbol No Name Symbol 

1 Reynolds Number Re 1 Grashof number Gr 

2 Archimedes Number Ar 2 Peclet Number Pe 

3 Eötvös Number Eo 3 Prandtl Number Pr 

4 Weber Number We 4 Rayleigh Number Ra 

5 Morton Number Mo    

6 Ohnesorge Number Oh    

7 Bond Number Bo    

8 Capillary Number Ca    

9 Froude Number Fr    

‌

‌  
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‌انتخاب‌ ‌با ‌لذا ‌بي‌بعد ‌اعداد ‌‌Re, We, Frبا ‌اعداد ‌مباحث‌سيالاتي‌و ‌مباحث‌‌Ra, Peدر در

‌توان‌اثر‌تغيير‌ساير‌اعداد‌بي‌بعد‌ديگر‌را‌نيز‌در‌نظر‌گرفت.‌حرارتي‌مي

‌ساير‌اعداد‌بدون‌بعد‌با‌اعداد‌انتخاب‌شده‌آمده‌است.بين‌‌روابطدر‌زير‌

(4-0)‌   
  

   
 

(4-2)‌      
  

   
 

(4-3)‌   
√  

  
 

(4-4)‌   
  

   
 

   

   
 

(4-1)‌          
   

       
 

(4-6)‌   
  

  
 

‌ 

(4-1)‌   
  

  
 

(4-1)‌   
  

  
 

     

  
 

‌:تعریف‌اعداد‌بی‌بعد‌مورد‌استفاده .2

‌ ‌اعداد‌بي‌بعد‌مورد‌استفاده ‌نيز‌اشاره‌شد، ‌بر‌آنچه‌كه‌قبلاً ‌بنا ‌اين‌پژوهش‌)سيالاتي‌و‌حرارتي( در

‌شوند:‌كه‌به‌شرح‌ذيل‌تعريف‌مي‌Re, We, Fr, Ra, Peعبارتند‌از:‌

(4-3)‌   
   

 
 

(4-01)‌   
    

 
 

(4-00)‌   
 

√  
 

(4-02)‌   
       

  
 

(4-03)‌   
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نمود‌كه‌مقادير‌استفاده‌شده‌در‌‌بايست‌مشخص‌ف‌اعداد‌بي‌بعد‌به‌شرح‌فوق،‌ميپس‌از‌تعري

‌اين‌تعاريف‌دقيقاً‌بيانگر‌چه‌چيزي‌خواهند‌بود.

ويسكوزيته‌‌ دانسيته‌سيال‌محيطي،‌‌ شتاب‌گرانش،‌‌ ،‌قطرهاوليه‌قطر‌‌ ‌بالاكليه‌روابط‌در‌

‌‌ سيال‌محيطي،‌ ‌‌ ضريب‌انبساط‌حجمي‌سيال‌محيطي، ‌ ضريب‌پخش‌حرارتي‌سيال‌محيطي،

‌باشد.‌اختلاف‌دماي‌اوليه‌قطره‌و‌سيال‌محيطي‌مي‌  ‌و‌بين‌دو‌فاز‌ضريب‌كشش‌سطحي

به‌شرح‌فوق‌تعريف‌گرديدند.‌اما‌‌ بنابراين‌كليه‌پارامترهاي‌مورد‌استفاده‌در‌روابط‌فوق‌به‌جز‌

چرا‌كه‌سرعت‌اوليه‌قطره‌صفر‌بوده‌و‌نيز‌‌است.‌،باشد‌كه‌يك‌مؤلفه‌سرعت‌مي‌ مسأله‌مهم‌انتخاب‌

‌سرعت ‌نيز ‌حين‌سقوط ‌عوض‌‌در ‌جريان ‌رژيم ‌شرايط‌مختلف‌كه ‌در ‌همچنين ‌دارد. ‌متغيري هاي

‌نحوه‌تغيير‌سرعت‌سقوط‌متفاوت‌خواهد‌بود.شوند‌هم‌‌مي

يك‌روش‌نسبتاً‌مرسوم‌اين‌است‌كه‌مقدار‌عدد‌فراد‌برابر‌با‌واحد‌قرار‌داده‌شود‌و‌از‌رابطه‌آن‌

‌م ‌اما عيب‌بزرگ‌اين‌روش‌اين‌است‌كه‌سرعت‌بدست‌آمده‌تنها‌حكم‌يك‌قدار‌سرعت‌بدست‌آيد.

‌يك‌مقدار‌واقعي‌نخواهد‌بود.مقدار‌قرارداد‌شده‌دارد‌و‌

بر‌اساس‌[‌22برتاكيس‌و‌همكارانش‌در‌پژوهشي‌كه‌بر‌روي‌ته‌نشين‌شدن‌قطره‌انجام‌دادند‌]

راي‌سرعت‌بدست‌آوردند.‌اين‌رابطه‌براي‌انتخاب‌يك‌سري‌روابط‌تئوري‌و‌تجربي،‌رابطه‌جديدي‌را‌ب

‌گرفت ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌نيز ‌پژوهش‌حاضر ‌سرعت‌در ‌نياز ‌مورد ‌توسط‌مؤلفه ‌شده ‌روابط‌استفاده .

آنها‌‌در‌زير‌آورده‌شده‌است.(‌    برتاكيس‌و‌همكارانش‌براي‌محاسبه‌مقدار‌سرعت‌ته‌نشين‌شدن‌)

‌چرخشRigidرژيم‌صلب‌)‌سه ‌نوساني‌)Circulating)‌ي(، ‌و )Oscillatingحال‌‌ ‌در ‌براي‌قطره ‌را )

‌ها‌بدست‌آوردند.‌سقوط‌در‌نظر‌گرفته‌و‌مقدار‌سرعت‌را‌بر‌اساس‌اين‌رژيم

(4-04)‌        √
    

          
 

(4-01)‌         
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(4-06)‌        
  

             
 
 

 

(4-01)‌         
 

  (
 
  )

   

(4-01)‌           

(4-03)‌ ́   
 (   

  

      
)

     
  

      

 

(4-21)‌         (   ́     )         ́             

(4-20)‌ ́       ( ́    ) 

(4-22)‌        
          

   
 

(4-23)‌     √
    

   
 

(4-24)‌    √
     

   
 

(4-21)‌        (    
     

 )
 
  

(4-26)‌     
              

        
            

           
 

‌

(‌26-4(‌از‌رابطه‌)03-4(‌و‌)00-4(،‌)01-4(،‌)3-4در‌روابط‌)‌بنابراين‌مقدار‌سرعت‌مورد‌نياز

‌بدست‌خواهد‌آمد.

‌د:نشو‌همچنين‌زمان‌بي‌بعد‌و‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌نيز‌طبق‌روابط‌زير‌تعريف‌مي

(4-21)‌   
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(4-21)‌   
 

    
 

(4-23)‌     
          

      
 

‌ ‌روابط‌فوق، ‌‌ در ‌داغ‌در‌طول‌‌ زمان‌سقوط‌قطره، ‌توسط‌قطره ‌دست‌داده‌شده حرارت‌از

‌اختلاف‌دماي‌اوليه‌قطره‌و‌سيال‌محيطي‌است.‌  گرماي‌ويژه‌قطره‌و‌‌    حجم‌قطره،‌‌  سقوط،‌

‌:صحه‌گذاري‌انتخاب‌صحیح‌گروه‌هاي‌بی‌بعد‌مناسب .3

طبق‌روابط‌‌مناسببررسي‌گرديده‌و‌موارد‌عليرغم‌اينكه‌انواع‌اعداد‌بي‌بعد‌مورد‌استفاده‌در‌مقالات‌

انتخاب‌اين‌اعداد‌دو‌حل‌مختلف‌باز‌هم‌جهت‌اطمينان‌از‌صحت‌اما‌انتخاب‌گرديدند،‌‌03-4تا‌‌4-3

كه‌گروه‌بي‌بعد‌آنها‌يكسان‌باشد.‌اين‌مسأله‌براي‌هر‌دو‌انجام‌شدند‌طوري‌در‌دو‌شرايط‌نامساوي‌

‌ج‌آن‌به‌شرح‌ذيل‌بدست‌آمد:حالت‌بدون‌حرارت‌و‌با‌حرارت‌انجام‌شده‌و‌نتاي

 

‌Re=50, We=50, Fr=0.6حضور‌انتقال‌حرارت‌در‌اعداد‌بي‌بعد‌ثابت:‌مقايسه‌دو‌حالت‌مختلف‌بدون‌‌0-4شكل‌

‌(2-4جزئيات‌حل‌در‌جدول‌)

‌
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 Re=50, We=50, Fr=0.6براي‌اعداد‌بي‌بعد‌‌پارامترهاي‌حل‌در‌دو‌حالت‌الف‌و‌ب‌2 -4جدول‌

 حالت
                          

(kg/m3) (kg/m3) (m/s2) (N/m) (kg/m.s) (kg/m.s) (m/s) (s) (1) 

 2.397e-3 0.005 0.2499 0.4794 0.04 9.5 319.1 450 260.8 الف

 7.844ee-5 0.001 0.05 0.07844 0.2408 9.4 8.546 550 318.7 ب

‌

‌

‌مقايسه‌دو‌حالت‌مختلف‌با‌حضور‌انتقال‌حرارت‌در‌اعداد‌بي‌بعد‌ثابت:‌2-4شكل‌

Re=50, We=50, Fr=0.6, Ra=434167, Pe=4157‌(3-4جزئيات‌حل‌در‌جدول‌)‌

‌زير:‌براي‌اعداد‌بي‌بعد‌پارامترهاي‌حل‌در‌دو‌حالت‌الف‌و‌ب‌3 -4جدول‌

(Re=50, We=50, Fr=0.6, Ra=434167, Pe=4157) 

 حالت
   ,           ,                     

(kg/m3) (m/s2) (N/m) (kg/m.s) (m/s) (W/m.K) (J/Kg.K) (1/K) (s) (1) 

 ,928.1 الف

1600 
42.58 1.138e-3 

0.005, 

0.25 
0.1751 7.083e-2 906 5.784e-3 0.115 10 

 ,522 ب

900 
5.383 8.093e-5 

0.001, 

0.05 
0.06226 1.573e-2 906 5.784e-3 0.3328 10 

‌
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‌اعداد‌شود‌زمانيكه‌مشاهده‌مي‌3-4و‌‌2-4ول‌او‌نيز‌جد‌2-4و‌‌0-‌4هاي‌همانطور‌كه‌در‌شكل

Re, We, Fr, Ra, Pe‌‌ ‌عنوان ‌به ‌اعداد ‌اصلي ‌بعد ‌بي ‌حالت ‌دو ‌سايربين ‌تغيير ‌با ‌باشند، ‌يكسان

زمان‌بي‌بعد‌سقوط‌يكسان‌خواهند‌‌،پارامترها‌و‌خواص‌فيزيكي‌اما‌هم‌رژيم‌جريان‌سقوط‌قطره‌و‌هم

Re, We, Fr, Ra, Pe, tدر‌نظر‌گرفته‌شده‌)شامل‌گردد‌كه‌گروه‌بي‌بعد‌‌بنابراين‌مشخص‌مي‌بود.
*‌)

‌اند.‌به‌طور‌صحيح‌انتخاب‌و‌تعريف‌گرديده

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

بدون‌حضور‌‌سقوط‌قطره‌در‌سیال‌نیوتنیبررسی‌نتایج‌:‌پنجمفصل‌ .5

‌انتقال‌حرارت

‌  
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‌اعداد‌بي‌بعد‌قابل‌بررسي‌در‌شرايط‌عدم‌حضور‌ همانطور‌كه‌در‌فصل‌گذشته‌به‌تفصيل‌اشاره‌شد،

رژيم‌سقوط‌‌بر.‌در‌اين‌فصل‌اثر‌گذاري‌تغيير‌هر‌كدام‌از‌اين‌اعداد‌هستند‌Re, We, Frانتقال‌حرارت‌

‌ره‌و‌همچنين‌زمان‌بي‌بعد‌سقوط،‌بررسي‌خواهد‌گرديد.قط

باشد،‌در‌هر‌مرحله،‌فقط‌‌مد‌نظر‌مي‌Re, We, Frعدد‌بي‌بعد‌‌3با‌توجه‌به‌اينكه‌اثر‌تغييرات‌

‌شوند.‌عدد‌ديگر‌ثابت‌نگه‌داشته‌مي‌2يكي‌از‌اين‌اعداد‌تغيير‌كرده‌و‌

‌اثر‌تغییرات‌عدد‌رینولدز: .1

نمايد.‌اين‌‌وط‌ميسق‌011و‌‌01‌،31‌،11‌،61‌،11اعداد‌رينولدز‌قطره‌در‌شرايطي‌با‌در‌اين‌قسمت،‌

‌6/1‌،1/0(‌و‌سه‌حالت‌مختلف‌عدد‌فراد‌)0111و‌‌11‌،211شرايط‌براي‌سه‌حالت‌مختلف‌عدد‌وبر‌)

‌(‌بررسي‌شده‌است.1و‌

سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌6-1تا‌‌0-1هاي‌‌شكل

در‌هر‌سه‌بوده‌و‌‌011و‌‌11‌،211اعداد‌وبر‌‌3-1تا‌‌0-1هاي‌‌شكل‌دهند.‌كه‌در‌نشان‌ميرا‌‌مختلف

‌ ‌با ‌برابر ‌فراد ‌‌4-1هاي‌‌شكل‌همچنين‌در‌باشد.‌مي‌6/1حالت‌عدد ‌اعداد‌‌6-1تا ‌6/1فراد ،1/0‌‌ ‌‌1و

‌باشد.‌مي‌11وبر‌برابر‌با‌بوده‌و‌در‌هر‌سه‌حالت‌عدد‌

‌شكل ‌از ‌كه ‌با‌مشخص‌مي‌ها‌همانطور ‌حين‌‌باشد، ‌در ‌قطره ‌كشيدگي ‌رينولدز، افزايش‌عدد

‌چنانكه‌در‌رينولدز‌‌سقوط‌بيشتر‌مي ‌انتهاي‌زمان‌سقوط‌و‌در‌پايين‌‌31و‌حتي‌‌01گردد. قطره‌در

كانال‌از‌حالت‌كروي‌به‌بيضوي‌تبديل‌گشته‌اما‌در‌رينولدزهاي‌بالاتر‌اين‌تغيير‌شكل‌بيشتر‌شده‌و‌به‌

‌مي ‌تبديل ‌تري ‌كشيده ‌جاييك‌حالت ‌تا ‌قطره‌گردد ‌در ‌گسيختگي ‌و ‌جدايش ‌ايجاد ‌باعث ‌حتي ه

‌گردد.‌مي

همچنين‌طبيعي‌است‌كه‌با‌افزايش‌عدد‌رينولدز‌و‌يا‌به‌عبارتي‌كاهش‌نيروي‌ويسكوز،‌تراكم‌

‌نفوذ‌سرعت‌به‌لايهگردد‌‌مي‌كمتر‌اندكيخطوط‌جريان‌ كاهش‌ويسكوزيته‌هاي‌مجاور‌به‌دليل‌‌زيرا

 ‌گيرد.‌تر‌صورت‌مي‌راحت
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 We50سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌0-1شكل‌

‌  
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‌

 We200سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌2-1شكل‌
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‌

 We1000سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌3-1شكل‌
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 Fr0.6سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌4-1شكل‌
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‌

‌

‌
 Fr1.5سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌1-1شكل‌



 

 

 

36 

 

‌
 Fr5سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌‌6-1شكل‌
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در‌قالب‌منحني‌آورده‌شده‌در‌اين‌قسمت،‌اثر‌تغيير‌عدد‌رينولدز‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌قطره‌

‌دهد.‌ها‌اطلاعات‌جالب‌توجهي‌را‌بدست‌مي‌بررسي‌دقيق‌اين‌منحني‌است.

‌

 6/1تأثير‌تغيير‌عدد‌رينولدز‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌فراد‌‌‌1-1شكل‌

‌شكل ‌از ‌كه ‌‌1-‌1هاي‌همانطور ‌مي‌1-1و ‌‌مشاهده ‌شود ‌مرزي‌براي‌تغيير‌‌11رينولدز تقريباً

تغيير‌عدد‌وبر‌تأثيري‌بر‌زمان‌‌11باشد؛‌چرا‌كه‌در‌رينولدزهاي‌كمتر‌از‌‌جزئي‌رفتار‌سقوط‌قطره‌مي

‌شكل‌ ‌در ‌كه ‌همانطور ‌و ‌مي‌1-1سقوط‌ندارد ‌‌مشاهده ‌هر ‌اين‌بازه، ‌در ‌يكدي‌3شود گر‌منحني‌بر

‌منطبق‌هستند.‌در‌حاليكه‌براي‌رينولدزهاي‌بالاتر‌اين‌حالت‌صادق‌نيست.

‌با‌افزايش‌عدد‌رينولدز‌زمان‌سقوط‌كاهش‌پيدا‌مي11همچنين‌در‌رينولدزهاي‌زير‌ كند‌كه‌‌،

‌‌اين‌امر‌به‌دليل‌كاهش‌نيروهاي‌ويسكوز‌منطقي‌به‌نظر‌مي ‌در‌رينولدزهاي‌بالاتر‌از ‌با‌11رسد‌اما ،

لدز‌افزايش‌زمان‌سقوط‌مشاهده‌گرديده‌است.‌دليل‌اين‌امر‌كشيدگي‌قطره‌در‌حين‌افزايش‌عدد‌رينو

دقيقاً‌به‌دليل‌همين‌كشيدگي‌قطره‌است‌كه‌تغيير‌عدد‌وبر‌و‌‌باشد.‌سقوط‌و‌افزايش‌نيروي‌درگ‌مي

‌تأثير‌آن‌بر‌گسيخته‌شدن‌قطره‌نيز‌بر‌زمان‌سقوط‌اثر‌گذار‌شده‌است.
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‌

 11وبر‌مختلف‌و‌‌فرادتأثير‌تغيير‌عدد‌رينولدز‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌‌‌1-1شكل‌

‌ ‌شكل ‌از ‌كه ‌مي‌1-1همانطور ‌علي‌‌مشاهده ‌و ‌بالاتر ‌فرادهاي ‌در ‌رينولدز ‌عدد ‌تأثير گردد،

‌ناچيز‌ميبر‌زمان‌بي‌بعد‌سقوط‌قطره‌‌11الخصوص‌در‌رينولدزهاي‌بزرگتر‌از‌ به‌عبارتي‌باشد.‌‌تقريباً

د‌اعدازمان‌بي‌بعد‌سقوط‌قطره‌تنها‌به‌‌1و‌فرادهاي‌بزرگتر‌يا‌مساوي‌با‌‌11در‌رينولدزهاي‌بيشتر‌از‌

‌وبر‌وابسته‌خواهد‌بود.فراد‌و‌

‌  
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‌اثر‌تغییرات‌عدد‌وبر: .2

نمايد.‌‌سقوط‌مي‌0111و‌‌‌11‌،011‌،011‌،211‌،211وبردر‌اين‌قسمت،‌قطره‌در‌شرايطي‌با‌اعداد‌

،‌6/1(‌و‌سه‌حالت‌مختلف‌عدد‌فراد‌)011و‌‌31‌،11)‌رينولدزاين‌شرايط‌براي‌سه‌حالت‌مختلف‌عدد‌

‌(‌بررسي‌شده‌است.1و‌‌1/0

‌وبرنحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌‌04-1تا‌‌3-1هاي‌‌شكل

بوده‌و‌در‌هر‌‌011و‌‌‌31‌،11رينولدزعداد‌ا‌00-1تا‌‌3-1هاي‌‌دهند.‌كه‌در‌شكل‌مختلف‌را‌نشان‌مي

و‌‌6/1‌،1/0اعداد‌فراد‌‌04-1تا‌‌02-1هاي‌‌باشد.‌همچنين‌در‌شكل‌مي‌6/1سه‌حالت‌عدد‌فراد‌برابر‌با‌

‌باشد.‌مي‌011برابر‌با‌‌رينولدزبوده‌و‌در‌هر‌سه‌حالت‌عدد‌‌‌1

نحوه‌و‌ط‌جريان‌خطوتأثير‌واضحي‌بر‌‌وبرعدد‌‌تغييرباشد،‌‌ها‌مشخص‌مي‌همانطور‌كه‌از‌شكل

‌به‌عبارتي‌كاهش‌كشش‌سطحي‌كشيدگي‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌ ‌افزايش‌عدد‌وبر‌و‌يا ندارد‌بلكه‌با

‌ ‌برابر‌جدايش‌و‌گسيختگي‌بيشتر‌ميبين‌دو‌فاز، ‌011و‌‌‌11وبرچنانكه‌در‌‌گردد.‌مقاومت‌قطره‌در

اين‌حالت‌براي‌وبر‌شده‌اما‌جدايش‌و‌گسيختگي‌دچار‌قطره‌در‌انتهاي‌زمان‌سقوط‌و‌در‌پايين‌كانال‌

‌(00-1اتفاق‌نيفتاده‌است.‌)شكل‌‌0111

‌  
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‌

 Re35نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌3-1شكل‌

‌
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‌

 Re85نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌01-1شكل‌

‌
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‌

 Re100نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌00-1شكل‌

‌
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‌

 Fr0.6نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌02-1شكل‌

‌
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‌

 Fr1.5نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌03-1شكل‌

‌
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‌

 Fr5نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌04-1شكل‌

‌
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‌قالب‌منحني‌آورده‌شده‌ ‌در ‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌قطره ‌بر ‌وبر ‌تغيير‌عدد ‌اثر ‌اين‌قسمت، در

‌است.‌

‌

‌

‌6/1مختلف‌و‌فراد‌‌رينولدزبر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌‌وبرتأثير‌تغيير‌عدد‌‌‌01-1شكل‌

 

‌

 011تأثير‌تغيير‌عدد‌وبر‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌رينولدز‌‌‌06-1شكل‌
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‌

‌به‌شكل ‌توجه ‌‌01-1هاي‌‌با ‌‌06-1و ‌از ‌تقريبا211‌ًبراي‌وبرهاي‌بيشتر ‌زمان‌سقوط‌قطره ،

حالي‌است‌كه‌براي‌رينولدزهاي‌خيلي‌كم‌و‌يا‌فرادهاي‌خيلي‌اين‌در‌مستقل‌از‌عدد‌وبر‌خواهد‌بود.‌

‌است. ‌وبر ‌عدد ‌از ‌مستقل ‌سقوط ‌زمان ‌وبر، ‌تغيير ‌بازه ‌كل ‌در ‌نيز ‌‌زياد ‌اين ‌در ‌كه حالت‌‌2چرا

غالب‌را‌ويسكوزيته‌و‌شتاب‌گرانش‌هستند‌كه‌بر‌روي‌رژيم‌جريان‌و‌در‌پي‌آن‌زمان‌سقوط‌تأثير‌

يدگي‌قطره‌آنقدر‌كم‌است‌كه‌نقش‌كشش‌سطحي‌براي‌گسيخته‌كشها‌‌گذارند‌و‌نيز‌در‌اين‌حالت‌مي

‌گردد.‌شدن‌قطره‌بسيار‌كم‌رنگ‌مي

‌ ‌از ‌وبر‌كمتر ‌اعداد ‌)البته‌در ‌وبر ‌افزايش‌عدد ‌با ‌211دليل‌افزايش‌زمان‌سقوط‌قطره ‌را نيز‌(

كشيدن‌نمود‌كه‌با‌افزايش‌وبر‌و‌در‌نتيجه‌كاهش‌كشش‌سطحي،‌به‌دليل‌بيشتر‌‌بيانتوان‌‌اينگونه‌مي

‌نمايد.‌طولاني‌تر‌مي‌انيروي‌درگ‌بيشتر‌شده‌و‌سقوط‌ر،‌و‌گسيخته‌نشدن‌آنقطره‌شدن‌

‌اثر‌تغییرات‌عدد‌فراد: .3

نمايد.‌اين‌شرايط‌‌سقوط‌مي‌1و‌‌2/1‌،6/1‌،0‌،1/0‌،2در‌اين‌قسمت،‌قطره‌در‌شرايطي‌با‌اعداد‌فراد‌

(‌ ‌رينولدز ‌حالت‌مختلف‌عدد ‌31براي‌سه ،11‌‌ ‌حالت‌011و ‌سه ‌و )(‌ ‌وبر ‌11مختلف‌عدد و‌‌211،

سقوط‌و‌خطوط‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌نحوه‌‌22-1تا‌‌01-1هاي‌‌شكل‌(‌بررسي‌شده‌است.0111

‌‌31‌،11رينولدزاعداد‌‌03-1تا‌‌01-1هاي‌‌شكل‌دهند.‌كه‌در‌را‌نشان‌مي‌مختلف‌فرادجريان‌در‌اعداد‌

‌22-1تا‌‌21-1هاي‌‌شكل‌نين‌درباشد.‌همچ‌مي‌11برابر‌با‌‌وبربوده‌و‌در‌هر‌سه‌حالت‌عدد‌‌011و‌

‌باشد.‌مي‌011برابر‌با‌‌رينولدزبوده‌و‌در‌هر‌سه‌حالت‌عدد‌‌‌0111و‌‌‌11،‌211وبراعداد‌

و‌يا‌به‌عبارتي‌كاهش‌‌فرادعدد‌‌افزايشعليرغم‌اينكه‌باشد،‌‌ها‌مشخص‌مي‌همانطور‌كه‌از‌شكل

‌ ‌نداردكشيدگي‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌تأثير‌واضحي‌بر‌شتاب‌گرانش، ‌اما ‌به‌، شكل‌خطوط‌جريان‌را

خطوط‌جريان‌تراكم‌نسبتاً‌زيادي‌در‌سرتاسر‌‌6/1و‌حتي‌‌‌2/1فرادچنانكه‌در‌‌دهد.‌طور‌كلي‌تغيير‌مي

اين‌تراكم‌در‌محيط‌كانال‌كاهش‌پيدا‌كرده‌و‌به‌اطراف‌قطره‌منتقل‌كانال‌دارند‌اما‌در‌فرادهاي‌بالاتر‌

‌شود.‌مي
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هاي‌سيال‌مجاور‌‌تأثير‌حركت‌قطره‌بر‌لايهبنابراين‌مشخص‌است‌كه‌با‌كاهش‌شتاب‌گرانش،‌

‌گردد.‌خود‌در‌كانال‌ناچيز‌مي

‌

 Re35مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌فرادنحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌‌‌01-1شكل‌
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‌

‌

 Re85نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌01-1شكل‌
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‌

‌

 Re100نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌03-1شكل‌
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‌

‌

 We50نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌21-1شكل‌
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‌

‌

 We200نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌‌‌20-1شكل‌
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‌

‌

 We1000ره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌اعداد‌فراد‌مختلف‌و‌در‌شرايط‌نحوه‌تغيير‌شكل‌قط‌‌22-1شكل‌
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‌

‌اثر‌تغيير‌عدد‌فراد‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌قطره‌در‌قالب‌منحني‌آورده‌شده‌ در‌اين‌قسمت،

‌است.‌

‌

 11وبر‌‌تأثير‌تغيير‌عدد‌فراد‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌رينولدز‌مختلف‌و‌‌23-1شكل‌

تقريباً‌مرزي‌براي‌تغيير‌جزئي‌‌1/0مشخص‌است،‌فراد‌‌24-1و‌‌23-1هاي‌‌همانطور‌كه‌از‌شكل

زمان‌سقوط‌قطره‌مستقل‌از‌رينولدز‌و‌‌1/0در‌فرادهاي‌بيشتر‌از‌‌باشد؛‌چرا‌كه‌رفتار‌سقوط‌قطره‌مي

تواند‌زمان‌بي‌‌ه‌ميباشد،‌تنها‌عاملي‌ك‌1/0گردد.‌به‌عبارت‌ديگر‌اگر‌فراد‌جريان‌بيش‌از‌حدود‌‌وبر‌مي

‌باشد.‌بعد‌سقوط‌را‌تغيير‌دهد،‌همان‌عدد‌فراد‌مي

(‌با‌افزايش‌عدد‌فراد‌و‌يا‌به‌عبارتي‌كاهش‌شتاب‌1/0همچنين‌در‌اين‌بازه‌)فرادهاي‌بيش‌از‌

به‌‌1/0باشد.‌اما‌در‌فرادهاي‌كمتر‌از‌‌زمان‌سقوط‌افزايش‌پيدا‌كرده‌است‌كه‌امري‌بديهي‌ميگرانش،‌

‌باشد.‌شدن‌نقش‌اعداد‌رينولدز‌و‌وبر،‌اين‌رفتار‌متفاوت‌ميدليل‌پر‌رنگ‌تر‌
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‌

 011تأثير‌تغيير‌عدد‌فراد‌بر‌زمان‌سقوط‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌وبر‌مختلف‌و‌رينولدز‌‌‌24-1شكل‌

‌  
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

حضور‌‌بانتایج‌بررسی‌سقوط‌قطره‌در‌سیال‌نیوتنی‌:‌ششمفصل‌ .6

‌انتقال‌حرارت

‌  
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در‌فصل‌گذشته‌اثر‌تغيير‌اعداد‌بي‌بعد‌منتخب‌بر‌روي‌رژيم‌جريان‌سقوط‌قطره‌و‌همچنين‌زمان‌بي‌

‌بين‌قطره‌و‌ ‌بررسي‌تأثير‌اختلاف‌دما ‌در‌فصل‌پيش‌رو‌هدف، بعد‌سقوط‌به‌تفصيل‌بررسي‌گرديد.

‌011فصل‌يك‌اختلاف‌دماي‌به‌همين‌دليل‌در‌اين‌باشد.‌‌سيال‌محيطي‌در‌شرايط‌بدون‌تغيير‌فاز‌مي

‌دخيل‌نمودن‌اثرات‌ ‌به‌منظور ‌است‌و ‌نظر‌گرفته‌شده ‌سيال‌محيطي‌در ‌و درجه‌كلوين‌بين‌قطره

؛‌چرا‌كه‌تنظيم‌گرديده‌استدماي‌قطره‌بيشتر‌از‌دماي‌سيال‌محيطي‌انتقال‌حرارت‌جابجايي‌آزاد،‌

‌يك‌جريان‌سيال‌رو‌به‌بالا‌در‌بيرون‌قطره‌ ‌نبتوان‌در‌حين‌سقوط‌قطره، به‌دليل‌انتقال‌حرارت‌يز

‌جابجايي‌آزاد‌مشاهده‌نمود.

‌فصل‌چهارم ‌از ‌بخش‌دوم ‌در ‌مطالب‌بيان‌شده ‌بر ‌انتخاب‌مناسب‌گروه‌بنا ‌با ‌رابطه هاي‌‌در

‌گردند.‌نيز‌به‌گروه‌بي‌بعد‌قبلي‌اضافه‌مي‌Ra, Peعدد‌بي‌بعد‌‌2در‌اين‌فصل‌بعد،‌‌بي

در‌فصل‌قبل‌تشريح‌گرديد،‌لذا‌از‌‌Re, We, Frبا‌توجه‌به‌اينكه‌اثر‌تغييرات‌سه‌عدد‌بي‌بعد‌

بررسي‌تأثير‌وجود‌اثرات‌انتقال‌‌گرديده‌وتكرار‌آن‌در‌فصل‌حاضر‌و‌با‌حضور‌انتقال‌حرارت‌اجتناب‌

‌است.شده‌تر‌‌حرارت‌و‌همچنين‌تأثير‌تغيير‌عدد‌رايلي‌در‌اين‌بخش‌پر‌رنگ

‌:بر‌رژیم‌جریان‌تأثیر‌وجود‌انتقال‌حرارتبررسی‌ .1

‌211و‌‌11و‌هر‌كدام‌در‌وبرهاي‌‌011و‌‌31،‌61بررسي‌رژيم‌جريان‌در‌سه‌رينولدز‌در‌اين‌قسمت‌با‌

،‌نتايج‌و‌مقايسه‌آنها‌در‌دو‌حالت‌وجود‌اختلاف‌دما‌و‌عدم‌وجود‌اختلاف‌دما‌1/0و‌‌6/1و‌نيز‌فرادهاي‌

‌جالب‌توجهي‌بدست‌آمد.

‌توجه‌به‌شكل ‌‌0-6هاي‌‌با ‌بين‌قطره‌و‌سيال‌‌مشخص‌مي‌3-6تا گردد‌كه‌وجود‌اختلاف‌دما

همچنين‌بررسي‌خطوط‌جريان،‌حاكي‌از‌‌.گردد‌سقوط‌مي‌حينتر‌شدن‌قطره‌در‌‌پهنمحيطي،‌باعث‌

كاهش‌كشيدگي‌خطوط‌‌در‌اعداد‌رينولدز‌پايين‌وداغ‌به‌وجود‌آمدن‌يك‌جفت‌گردابه‌در‌پشت‌قطره‌

وجود‌يك‌جريان‌ها‌همگي‌‌پديدهاين‌علت‌كه‌‌.باشد‌در‌رينولدزهاي‌بالاتر‌ميل‌كانال‌جريان‌در‌طو

‌باشد.‌سيال‌رو‌به‌بالا‌در‌اطراف‌قطره‌به‌دليل‌اثرات‌جابجايي‌آزاد‌مي
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‌(Ra 434000, Pe 4157)‌31مقايسه‌دو‌حالت‌وجود‌اختلاف‌دما‌و‌عدم‌وجود‌آن‌در‌رينولدز‌‌‌0-6شكل‌

‌
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‌

‌(Ra 434000, Pe 4157)‌61مقايسه‌دو‌حالت‌وجود‌اختلاف‌دما‌و‌عدم‌وجود‌آن‌در‌رينولدز‌‌‌2-6شكل‌

‌
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‌

‌(Ra 434000, Pe 4157)‌011مقايسه‌دو‌حالت‌وجود‌اختلاف‌دما‌و‌عدم‌وجود‌آن‌در‌رينولدز‌‌‌3-6شكل‌

‌
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در‌‌داوجود‌يك‌جريان‌اضافي‌به‌دليل‌وجود‌اثرات‌انتقال‌حرارت‌جابجايي‌آز‌به‌منظور‌اثبات

پيرامون‌قطره‌در‌حال‌سقوط،‌پروفيل‌سرعت‌محوري‌)مؤلفه‌سرعت‌در‌راستاي‌سقوط(‌براي‌دو‌حالت‌

‌ي‌و‌بدون‌حرارت‌در‌يك‌مقطع‌از‌كانال‌رسم‌گرديده‌است.حرارت

‌Ra 434000, Pe 4157و‌همچنين‌‌Re 85, We 50, Fr 1.5اين‌حالت‌براي‌جرياني‌با‌اعداد‌بي‌بعد‌

‌از‌مركز‌كانال‌مي ‌اين‌‌باشد‌بررسي‌گرديده‌است.‌و‌در‌زماني‌كه‌قطره‌در‌حال‌عبور شكل‌قطره‌در

‌لحظه‌و‌در‌دو‌حالت‌حرارتي‌و‌بدون‌حرارت‌در‌زير‌آورده‌شده‌است.

‌

‌‌Re 85, We 50, Fr 1.5, Ra 434000, Pe 4157سقوط‌قطره‌در‌شرايط‌مقايسه‌دو‌حالت‌‌‌4-6شكل‌

‌الف:‌با‌وجود‌اختلاف‌دما‌بين‌قطره‌و‌سيال‌محيطي‌و‌ب:‌بدون‌وجود‌اختلاف‌دما

‌
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‌

‌4-6عبوري‌از‌مركز‌قطره‌با‌شرايط‌شكل‌پروفيل‌سرعت‌محوري‌در‌مقطع‌‌‌1-6شكل‌

گردد،‌اختلاف‌اندازه‌سرعت‌محوري‌در‌پيرامون‌قطره‌در‌‌مشاهده‌مي‌1-6همانطور‌كه‌در‌شكل‌

كه‌بيانگر‌وجود‌جريان‌اضافي‌در‌‌استبدون‌حرارت‌كاملاً‌مشهود‌حال‌سقوط‌بين‌دو‌حالت‌حرارتي‌و‌

‌باشد.‌هاي‌اطراف‌قطره‌به‌دليل‌انتقال‌حرارت‌جابجايي‌آزاد‌مي‌لايه

‌اثر‌تغییرات‌عدد‌رایلی: .2

باشد‌بر‌‌ر‌عدد‌رايلي‌كه‌به‌نوعي‌نشانگر‌قدرت‌انتقال‌حرارت‌جابجايي‌آزاد‌ميدر‌اين‌قسمت‌تأثير‌تغيي

‌شكل‌رژيم‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان،‌بررسي‌گرديده‌است.

‌شكل ‌در ‌كه ‌‌0-6هاي‌‌همانطور ‌اثرات‌انتقال‌حرارت‌باعث‌‌3-6تا ‌وجود ‌گرديد، ‌مشاهده نيز

‌حين‌سقوط‌مي‌پهن ‌در ‌اف‌تر‌شدن‌قطره ‌با ‌اين‌حالت‌دقيقاً ‌رايلي‌بيشتر‌ميگردد. گردد.‌‌زايش‌عدد

‌ ‌و‌6-6)شكل ‌كانال ‌طول ‌در ‌جريان ‌باعث‌كاهش‌كشيدگي‌خطوط ‌رايلي ‌افزايش‌عدد ‌همچنين )

‌گردد‌كه‌دليل‌اين‌امر‌در‌قسمت‌قبلي‌توضيح‌داده‌شد.‌ايجادگردابه‌در‌پشت‌قطره‌مي

‌
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‌

‌‌‌Re 65, We 50, Fr 0.6, Pe 4157شرايط‌نحوه‌تغيير‌شكل‌قطره‌در‌حين‌سقوط‌و‌خطوط‌جريان‌در‌‌‌6-6شكل‌

‌
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‌بررسی‌تأثیر‌عوامل‌مختلف‌بر‌نرخ‌انتقال‌حرارت: .3

‌رايلي ‌عدد ‌همچنين‌بررسي‌اثر ‌بدون‌حرارت‌و ‌شرايط‌حرارتي‌و ‌مقايسه ‌انجام ‌و‌پس‌از ‌محاسبه ،

صورت‌گرفت.‌لذا‌مقدار‌انتقال‌حرارت‌بدون‌بعد‌كه‌طبق‌بررسي‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بين‌قطره‌و‌سيال‌

‌اعداد‌بي‌21-4رابطه‌ ‌برابر ‌در ‌است، ‌منحني‌تغييرات‌آن‌رسم‌‌تعريف‌گرديده بعد‌مختلف‌بررسي‌و

‌گرديد.

‌

‌تأثير‌تغيير‌عدد‌رينولدز‌بر‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌وبر‌و‌فراد‌مختلف‌‌1-6شكل‌

مرزي‌براي‌تغيير‌جزئي‌رفتار‌قطره‌‌11دهد‌همانطور‌كه‌رينولدز‌‌نشان‌مي‌1-6بررسي‌شكل‌

تر‌از‌‌اي‌در‌رينولدزهاي‌بالاتر‌و‌پايين‌رفتار‌دوگانهنيز‌‌فصلدر‌حال‌سقوط‌در‌فصل‌قبل‌بود،‌در‌اين‌

رينولدز‌هايي‌با‌عدد‌‌دهد‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بدون‌بعد‌در‌رژيم‌شود.‌اين‌شكل‌نشان‌مي‌ديده‌مي‌11

‌ ‌مي‌11بيش‌از ‌رينولدز ‌با‌‌مستقل‌از ‌افزايش‌عدد‌رينولدز ‌حاليكه‌براي‌رينولدزهاي‌كمتر، ‌در باشد،

افزايش‌سطح‌تماس‌قطره‌و‌سيال‌دليل‌اين‌امر‌‌افزايش‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌همراه‌بوده‌است.

‌ ‌اثر ‌محيطي‌در ‌كشيده‌شدن‌قطره ‌است. ‌افزايش‌عدد‌رينولدز ‌دليل‌مستقل‌با ‌انتقال‌اما بودن‌نرخ

‌ ‌رينولدز، ‌عدد ‌بيشتر ‌افزايش ‌با ‌كه ‌است ‌اين ‌بالاتر ‌رينولدزهاي ‌در ‌حرارت ‌قطره در‌كشيدگي

‌.باشد‌مييك‌اندازه‌تقريباً‌رينولدزهاي‌مختلف‌
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‌

‌و‌فراد‌مختلف‌رينولدزتأثير‌تغيير‌عدد‌وبر‌بر‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌‌‌1-6شكل‌

‌مگر‌در‌‌1-6بررسي‌شكل‌ نشان‌دهنده‌استقلال‌تقريبي‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌از‌عدد‌وبر‌است.

.‌چرا‌كه‌افزايش‌عدد‌وبر‌و‌يا‌به‌عبارتي‌كاهش‌نيروي‌كشش‌سطحي‌بين‌قطره‌211وبر‌كمتر‌از‌اعداد‌

‌هاي‌انتقال‌حرارت‌ندارد.‌و‌سيال‌محيطي،‌دخالت‌زيادي‌در‌مكانيزم

 

‌مختلف‌وبربر‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌در‌اعداد‌رينولدز‌و‌‌فرادتأثير‌تغيير‌عدد‌‌‌3-6شكل‌
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‌

مستقل‌بودن‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي‌بعد‌به‌اعداد‌‌1-6و‌‌1-6هاي‌‌عليرغم‌اينكه‌بررسي‌شكل

عدد‌حاكي‌از‌وابستگي‌شديد‌‌6-3داد،‌شكل‌‌هاي‌محدودي(‌را‌نشان‌مي‌رينولدز‌و‌وبر‌)البته‌در‌بازه

‌به‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌بي ‌به‌عبارتي‌‌بعد‌دارد.‌فراد ‌يا ‌فراد‌و ‌افزايش‌عدد ‌همه‌شرايط، طوري‌كه‌در

‌كاهش‌نيروي‌گرانش،‌كاهش‌نرخ‌انتقال‌حرارت‌را‌در‌پي‌خواهد‌داشت.

موجب‌باشد‌كه‌‌دليل‌اين‌امر‌متراكم‌شدن‌خطوط‌جريان‌حول‌قطره‌با‌افزايش‌عدد‌فراد‌مي

‌گردد.‌مي‌نرخ‌انتقال‌حرارتكاهش‌

‌  
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Abstract 

 

In present study, phenomena of falling a droplet into a channel filled with a fluid and in 

an axisymmetric domain is numerically investigated and important parameters such as: 

temperature difference between droplet and fluid, effect of dimensionless numbers such 

as: Reynolds number, Weber number, Froude number and Rayliegh number; were 

changed during solutions and result of them are given as figures, contours, tables and 

curves. With respect to two-phase flow in this study, in order to track of interface of two 

phases Volume of Fluid (VOF) method has used and this method's equation with other 

governing equations has solved with Fluent commercial code. Changes in affecting 

parameters of problem caused the falling phenomena to be in different regimes during 

falling and so that falling time, heat transfer rate, deformation from circular shape, 

separation and etc. in different cases was different. All of above items were compared 

with each other in different cases. 

 

Keywords: 

Droplet falling into a channel, Axisymmetric, heat transfer, numerical solution with 

Fluent, VOF method. 

  



 

 

 

2 

 

 
 

Shahrood University of Techmology 

Faculty of Mechanical Engineering 

Mechanical Engineering- Energy Conversion 

 

 

 

 

 

MSc. Thesis 
 

 

Two-Phase numerical analysis of falling drop in a 

channel with heat transfer effects 

 

 

 

By: 
AmirHossein Niroomand 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mohsen Nazari 

 

 

 

 

 

 

February 2017 


