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 چکیده

شدن آن در جریان گاز سرد و داغ انجام شده و تاثیر پارامترهاي فیزیکی بر الگوي جریان دوفازي سازي دینامیک قطره و فرآیند شکستهدر مقاله حاضر، شبیه

سازي تبخیر و تقطیر بین معادله براي دنبال کردن فصل مشترك و مدلاستوکس با دو -است. در این راستا، از حل عددي معادلات ناویرمورد مطالعه قرار گرفته

سازي فرآیند انتقال فاز بین مایع و بخار آن است. جهت اطمینان از صحت و دقت الگوریتم عددي انتخاب شده براي مدلقطره و گاز داغ اطراف آن استفاده شده

است. سازي عددي با نتایج حل تحلیلی مقایسه شدهسازي شده و نتایج حاصل از شبیهوفازي شبیهبعدي استفان و جریان کوئت ددر کنار فاز گاز، مسئله یک

-آمده مورد بحث و بررسی قرار گرفتهدستسازي شده و نتایج بهشدن قطره در مسیر جریان گاز سرد در شرایط مختلف جریان شبیهسپس، دینامیک شکسته

-است. نتایج بهشده و نتایج حاصل از حل حاضر ارائه شدهشدن آن در مسیر جریان گاز داغ انجامو تبخیر و شکسته سازي دینامیک قطرهاست. در نهایت، شبیه

تیلور نقش موثري در دینامیک قطره در مسیر - هلمهولتز و ریلی- هاي کلویندهند که نیروهاي آیرودینامیکی و ناپایداريآمده در تحقیق حاضر نشان میدست

  دارند. جریان گاز سرد 

 شدن، گاز سرد، گاز داغ.سازي عددي، دینامیک قطره، شکستهشبیه :کلیدي هايواژه
  

 

Numerical Simulation of a Droplet Breakup phenomenon in Cross Flow of Cold and Hot 
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Abstract 
In the present paper, the simulation of droplet dynamics and its breakup process in the cross flow of cold and hot gases are 
performed. Herein, the Navier-Stokes equations are used with employing two additional equations for tracking the liquid-gas 
interface and for computing the mass transfer due to the evaporation and condensation. Accuracy of the applied numerical algorithm 
is evaluated by simulation of the Stefan heat transfer problem, two-phase laminar Couette flow, and comparison of the present 
numerical results with those obtained based on the analytical solution. The dynamics of a droplet break-up in the cold gas are studied 
and the obtained results are discussed. Then, the study is carried out for the simulation of droplet dynamics in the cross flow of hot 
gas and the effect of the evaporation on the break-up process is investigated. The present study shows that the aerodynamics forces 
and Rayleigh-Taylor and Kelvin-Helmholtz instabilities have dominant effects on the droplet dynamics in the cold gas. However, for 
a droplet in the cross-flow of hot gas, evaporation has a significant effect on the deformation and breakup phenomenon. 

Keywords: Numerical simulation, droplet dynamics, break-up, cold gas, hot gas. 
 

  مقدمه - 1

فرآیند تبدیل قطرات مایع به قطرات ریزتر در مسیر یک جریان را 

آیرودینامیکی دلیل ایجاد نیروهاي گویند که بهمی 1شدنپدیده شکسته

. ]1[افتد و انتقال انرژي جنبشی بین قطره و گاز اطراف آن اتفاق می

هاي سیالاتی در صنایع اي در سیستماین پدیده کاربردهاي گسترده

توان به تولید اسپري از جت مایع، رنگ مختلف دارد که از آن جمله می

 هاي تولید دارو و مواد غذایی و پاشش سوخت درکردن، فرآیند

                                                             
1 Break-up 

شدن انژکتورهاي انواع موتورهاي زمینی و هوایی اشاره کرد. شکسته

شود؛ مرحله اولیه شامل تغییر شکل قطره قطره در دو مرحله انجام می

- هاي ریلیدلیل ناپایدارياصلی در مسیر جریان گاز و ریز شدن آن به

شدن مجدد است. مرحله دوم شامل شکسته 3هلمولتز- یا کلوین 2تیلور

شده از قطره اول و تشکیل قطرات خیلی ریز است، تا کیلقطرات تش

. مرحله دوم از ]2[شدن وجود ندارد آنجایی که دیگر امکان شکسته

، سطح تماس فاز مایع با گاز آهنگ انتقال گرماشدن با تاثیر بر شکسته

                                                             
2 Rayleigh-Taylor (R-T) instability 

 

3 Kelvin-Helmholtz (K-H) instability 
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شده توسط قطرات ریز، نقش بسیار مهمی در مشخصات و فضاي اشغال

رد. به همین دلیل، مطالعه و شناسایی این مایع دا- جریان سیال گاز

پدیده دوفازي بسیار مورد توجه محققین در حوزه صنایع مکانیک و 

  هوافضا است. 

شدن قطرات یکی از آزمایشات مورد مطالعه تجربی روي شکسته

هاي تجربی در گستره . پژوهش]4،3[توجه پژوهشگران بوده است 

رینولدز، عدد وبر و  وسیعی از نسبت چگالی، نسبت لزجت، عدد

در بیشتر مطالعات تجربی، است. هاي متفاوت انجام شدههمچنین سیال

شدن یک قطره در مسیر یک جریان گاز سرد مورد دینامیک شکسته

هاي بندي انواع حالتکه در نهایت منجر به دسته ]7- 5، 2[توجه بوده 

است. هشد 3و آشوبناك 2، برشی1ايهاي کیسهریز شدن قطرات در شکل

تر هاي عددي جهت شناخت دقیقسازيدر کنار مطالعات تجربی، شبیه

. در این ]8- 10[شود فرآیندهاي فیزیکی موثر در این پدیده استفاده می

تر عددي امکان تحلیل تاثیر نسبت چگالی، نسبت هاي سادهمیان، روش

لزجت و کشش سطحی بین دو فاز مایع و گاز بر دینامیک فصل 

هاي ترین روشیافته. توسعه]12،11[اند ه را فراهم کردهمشترك قطر

استوکس است که حل - عددي همچنان بر پایه حل معادلات ناویر

هایی مانند حل عددي میدان جریان دوفازي را با استفاده از الگوریتم

سازي انجام داده و امکان شبیه ]13[ 4VOFیا روش  ]8[مستقیم 

  کنند.فراهم میشدن قطره را دینامیک شکسته

در مطالعات عددي با بررسی اعداد وبر مختلف به این نتیجه 

رسیدند که تغییر شکل قطره در عدد وبر یک آغاز شده و با افزایش 

. در تحقیقات اخیر ]14[آید گون در میعدد وبر به شکل بیضی

شدن قطره در یک میدان با جریان برشی بررسی شده که نشان شکسته

شدن قطره اي از نرخ برشی مشخص، شکستهازاي گسترهدهد به می

. هرچند این نتایج تفاوت قابل ]13[تقریبا شبیه به یکدیگر است 

شدن قطره در یک میدان یکنواخت دارد. به همین توجهی با شکسته

شدن یک قطره تحت جریان برشی ترتیب، اثرات دیواره بر نحوه شکسته

. در این مقالات اثر شکل ]16 ,15[ استنیز بررسی و مطالعه شده

پائین مورد  هاينسبت لزجت حتی درشدن قطره هندسی در شکسته

با استفاده از روش شبکه بولتزمن،  اخیرا،است. بررسی قرار گرفته

-سازي شدهبعدي شبیهبعدي و سهشدن قطرات به صورت دوشکسته

ه بعدي که با استفاده از روش شبکسازي سه. شبیه]19- 17[است 

بولتزمن صورت گرفته اثر لزجت فاز پراکنده بر تغییر شکل قطره در 

در  .]19[ کندرا مطالعه می 10عدد موئینگی بحرانی و در عدد رینولدز 

هاي عددي، دینامیک سازيبیشتر مطالعات انجام شده بر پایه شبیه

شدن قطره در شرایط همدما و با در نظر گرفتن شرایط شکسته

است. انتظار هر دو فاز مایع و گاز مورد مطالعه قرار گرفته استاندارد براي

بین فاز مایع در اندرکنش با گاز داغ سبب تبخیر گرما رود که انتقال می

شدن قطره شود. این مهم در شدن قطره و تغییر دینامیک شکسته

  شده چندان مورد توجه نبوده است.مطالعات عددي انجام

بعدي در مسیر جریان گاز قطره سهدر مقاله حاضر، دینامیک یک 

-در دو شرایط همدما و داراي انتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته

                                                             
1 Bag 
2 Shear 
3 Catastrophic 
4 Volume of Fluid 

بر اساس بررسی نویسندگان مقاله حاضر، مقایسه دینامیک یک است. 

قطره در مسیر جریان گاز سرد با شرایط جریان گاز داغ در کارهاي 

این تحقیق به آن شده مورد ارزیابی قرار نگرفته است که در انجام

- هاي ریلیبررسی چگونگی تاثیر ناپایداريشود. همچنین، پرداخته می

هلمهولتز در فیزیک جریان چندفازي موردمطالعه که - تیلور و کلوین

به این حاضر است. تحقیق اهداف دیگر اي است از داراي فیزیک پیچیده

استوکس در کنار حل معادله - منظور، از حل عددي معادلات ناویر

استفاده  ]20[افزار تجاري با استفاده از نرم VOFانرژي و مدل دوفازي 

سازي تبخیر فاز است. مطالعه اندرکنش گاز داغ با قطره و مدلشده

انجام شده و از یک  ]21[شده در مرجع مایع با استفاده از روش ارائه

است. جهت سازي میدان حل استفاده شدهوش فشار مبنا براي گسستهر

شده براي حل فیزیک موردنظر، اطمینان از صحت و دقت روش انتخاب

و جریان  ]22[نتایج حاصل از حل عددي حاضر براي مسئله استفان 

با نتایج تحلیلی موجود براي این مسائل ارزیابی  ]23[کوئت دوفازي 

ر پارامترهاي هندسی و فیزیکی بر دینامیک است. سپس، تاثیشده

شدن قطره، اعم از نسبت چگالی، نسبت لزجت و اعداد رینولدز شکسته

مختلف با استفاده از حل عددي حاضر در دو شرایط گاز سرد و داغ 

آمده با نتایج موجود مقایسه و دستمورد بررسی قرار گرفته و نتایج به

  است. ارزیابی شده

  

  معادلات حاکم - 2

استوکس به همراه حل - در مقاله حاضر از دستگاه معادلات ناویر

شدن یک سازي پدیده شکستهبراي شبیه VOFمعادله انرژي و روش 

شود. در این تحقیق، قطره در مسیر جریان گاز سرد و داغ استفاده می

در نظر گرفته شده و از اثرات اي لایهناپذیر و در رژیم جریان گاز تراکم

است. معادلات پیوستگی، مومنتم نظر شدهمیدان حل صرف آشفتگی در

  و انرژي به صورت زیر قابل بیان هستند:

)1(  . 0 V  

)2(    T
( ) + . P . ( )

t

                  
V V V V V 

)3(   p
T

( )c + . T . k T
t

 
       

 
V 

  

لزجت  فشار،  Pبردار سرعت،  Vچگالی،  که در آن،

و  رسانایی گرمایی kدما،  Tویژه، گرماي  pcزمان،  tدینامیکی، 

  اتلاف لزجت هستند. جهت حل جریان دوفازي و دنبال کردن

و  lفاز مایع با زیرنویس  فصل مشترك بین فازها، کسر حجمی 

  شوند:بصورت زیر تعیین می gفاز گاز با زیرنویس 

)4(   l l
l

l

m
.

t


   

 
V

  

)5(   g g
g

g

m
.

t


  

 
V


 

  

lکه  gm m   کنند. انتقال جرم بین دو فاز مایع و گاز را تعیین می

] 21[ 5مسیر گاز داغ، از مدل لیسازي تبخیر قطره در جهت مدل

استفاده شده که بر فرض مخلوط همگن جریان چندفازي استوار است. 

                                                             
5 Lee 
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کسر حجمی بخار بر اساس مدل لی با استفاده از معادله انتقال زیر 

  شود: محاسبه می

)6(  v v v v v lv vl( ) .( ) m m
t


      


V    

  

-به vlm و lvmمعرف مشخصات فاز بخار است.  vکه زیرنویس 

دهند، بطوري که اگر دماي ترتیب نرخ تبخیر و تقطیر قطره را نشان می

بالاتر از دماي تبخیر شود، تبخیر اتفاق افتاده و نرخ تبخیر قطره 

  شود: بصورت زیر محاسبه می

)7(  l sat
lv f l l

sat

(T T )
m c

T


    

  

شود و تبخیر کمتر باشد، فاز بخار تقطیر میدر صورتی که دما از دماي 

  شود:نرخ آن بصورت رابطه زیر بیان می

)8(  sat v
vl f v v

sat

(T T )
m c

T


    

  

 1ضریب تبخیر یا تقطیر است که به زمان آرامش fcدر این روابط، 

  شود:جریان وابسته است و بصورت زیر تعیین می

)9(  
 v v

f
b sat l v

6 M
c L

d 2 RT

  
   

   
  

  

ثابت جهانی گاز،  R، سطح واحدمعرف مقدار شار بر  Mکه در آن، 

satT  ،دماي تبخیرbd  قطر حباب و که  یک ضریب ثابت است

- هاي بخار در سطح مایع جذب میاز مولکولدهد چه مقدار نشان می

شوند. در نهایت، چگالی و لزجت میدان جریان چندفازي بصورت روابط 

  شوند:زیر تعیین می

)10(  l l v v g g           

)11(  l l v v g g          
 

 نتایج و بحث - 3

سازي در این بخش، روش حل عددي مورد نظر براي شبیه

قطره در مسیر جریان گاز سرد و گاز داغ شدن یک دینامیک شکسته

  است. مورد استفاده قرار گرفته

  

  اعتبارسنجی روش حل عددي -1- 3

جهت اعتبارسنجی روش حل موردنظر، ابتدا نتایج حاصل از حل عددي 

مقایسه و ارزیابی  ]22[بعدي استفان حاضر با نتایج تحلیلی مسئله یک

است. در این مسئله، تبخیر و انتقال فاز بین مایع و بخار آن براي شده

شود که در آن یک دیوار با حل می 1شده در شکل دادهنشانطرحواره 

دماي بالاي دماي تبخیر مایع قرار دارد. بنابراین، در نزدیکی مرز دیواره 

بخار تشکیل شده و با گذر زمان، فصل مشترك بین فاز بخار و مایع به 

کند. محل دقیق فصل مشترك بر اساس زمان سمت راست پیشروي می

( )t 24[بینی است از رابطه تحلیلی زیر قابل پیش[:  

)12(  v

v p,v

t
(t) 2

c


  


  

  است:از حل عددي رابطه زیر بدست آمده که در آن، 

                                                             
1 Relaxation Time 

)13(  
p,v w sat2

fg

c (T T )
exp( )erf ( ) 2

h


   


  

 
  مسئله استفان و پارامترهاي فیزیکی آنطرحواره  -1شکل 

  

  

1000lدر این مسئله، نسبت چگالی فاز مایع و بخار برابر  v   ،

0.005بخار  رسانایی گرمایی /v w mK  ،گرماي ویژه 

, 200 /p vc J kgK  410و گرماي نهان برابر /fgh J kg  در

دست آمده از حل حاضر براي محل فصل است. نتایج بهنظر گرفته شده

مشترك بین دو فاز با اعمال اختلاف دماي 

10w satT T T K     2بین دیواره و دماي تبخیر در شکل 

)آورده شده که در مقایسه با حل تحلیلی حاصل از رابطه  )t  از دقت

بسیار خوبی برخوردار است. تطابق نتایج حل حاضر با نتایج حل دقیق 

دهد که الگوریتم عددي مورد استفاده در مقاله حاضر از دقت نشان می

سازي پدیده انتقال فاز تحت تغییرات دمایی بین مایع خوبی براي شبیه

  و بخار برخوردار است.

  

 
تغییرات زمانی موقعیت فصل مشترك در مسئله استفان  -2شکل 

1000lدر نسبت چگالی  v    10و اختلاف دمايT K   

  

سازي انتقال فاز بین مایع جهت اعتبارسنجی روش حل براي مدل

در رژیم  ]23[و بخار با حضور فاز گاز، مسئله جریان کوئت دوفازي 

است. در این مسئله، یک لایه از مایع مورد بررسی قرار گرفتهاي لایه

شود که یک گاز غیرقابل در نظر گرفته می 3داغ ساکن مطابق شکل 

تقطیر با سرعت حالت پایا براي مسئله کوئت از روي آن در جریان 

ترتیب برابر از سطح مایع به است. سرعت و دماي گاز در فاصله 

u  وT است. به این ترتیب، اگر دماي سطح در نظر گرفته شده

برابر دماي تبخیر آن در نظر گرفته شود، انتقال جرم بین  sTمایع 

رد. کسر گیمایع و بخار آن در لایه مرزي جریان گاز گذرنده شکل می
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v,از سطح مایع با  حجمی بخار در فاصله    نشان داده شده که

v,است. در محل فصل مشترك، کسر حجمی بخار  0مقدار آن  s  بر

ر نظر گرفتن دماي شود که با داساس حل میدان جریان تعیین می

sT.ثابت براي سطح مایع  const بعد در این مسئله، ضریب بی

  شود:صورت زیر تعیین میبه MBانتقال جرم 

)14(  
v,s v,

M
v,s

B
1

 


 
  

  

 
هندسی و متغیرهاي فیزیکی جریان کوئت طرحواره  -3شکل 

  دوفازي

  

بعد دهد که ضریب بینشان می ]25،23[ حل تحلیلی این مسئله

  رابطه زیر را دارد: MBبا ضریب  G*انتقال جرم هدایتی 

)15(  * M

M

ln(1 B )
G

B


  

- این رابطه تحلیلی براي ارزیابی حل عددي حاضر استفاده شده

است. در این راستا، هندسه جریان کوئت دوفازي با در نظر گرفتن لایه 

300آب ساکن در دماي سطح  350sT K   مورد بررسی قرار

گرفته که یک جریان هوا در شرایط استاندارد جوي با توزیع سرعت 

50cmخطی از    5با /u m s  کند. از روي آن عبور می

سازي بعد در دماهاي مختلف، مقادیر کسرحجمی بخار حاصل از شبیه

از رسیدن حل به شرایط پایا در محل فصل مشترك و دور از دیواره 

است. محاسبه شده G*و  MBگیري شده و مقادیر ضرایب اندازه

 4آمده از حل حاضر با نتایج تحلیلی در شکل ج بدستمقایسه نتای

دهد که الگوریتم است. تطابق بسیار خوب این نتایج نشان میآورده شده

سازي انتقال جرم بین آب و بخار عددي حاضر دقت خوبی براي شبیه

  در حضور یک گاز غیرقابل تقطیر را دارا است.

 

 
نتایج حاصل از حل عددي حاضر براي ضرایب انتقال  -4شکل 

  هاي حل تحلیلی در مسئله جریان کوئت دوفازيداده وجرم 

هندسی و پارامترهاي فیزیکی براي  مشخصات -2- 3

  شدن قطرهمطالعه دینامیک شکسته

- سازي دینامیک قطره در یک میدان سهدر مطالعه حاضر، شبیه

که جهت کاهش هزینه ) 5بعدي مکعبی مد نظر است (مطابق شکل 

محاسباتی، یک قطاع از میدان حل با در نظر گرفتن شرط مرزي تقارن 

است (قطاع هاشور خورده). همانطور که در شکل سازي شدهشبیه

مشخص است، شرط مرزي سرعت ورودي در ضلع سمت راست مکعب 

اعمال شده و بقیه مرزهاي میدان حل به عنوان  zو در راستاي محور 

 8اند. طول میدان حل شرط مرزي خروجی فشار در نظر گرفته شده

انتخاب شده و موقعیت مرکز قطره از ورودي  8Dبرابر قطر قطره 

هاي نقرار دارد. با هدف کاهش تعداد الما 3.5Dجریان در فاصله 

هاي شبکه، میدان حل به سه ناحیه بلوکی تقسیم شده و اندازه المان

است. شبکه تولیدشده شبکه در نقاط دورتر از قطره بزرگتر انتخاب شده

 6براي قطاع موردنظر از میدان حل و در نقاط نزدیک قطره در شکل 

  است.نشان داده شده

  

 
-سازي دینامیک شکستههندسه میدان حل براي شبیه -5شکل 

  شدن یک قطره در مسیر جریان گاز
  

  

 
  شبکه بلوکی میدان حل حول قطره و موقعیت آن -6شکل 

  

 ،اینرسی يروهاینشدن آن، در دینامیک یک قطره و شکسته

ی و مقدار چگالی فاز مایع و گاز اطراف آن، کشش سطح لزجت،

-این مشخصات به. موثر هستندقطره همچنین مشخصات هندسی 

Wبعد وبر (صورت دو عدد بی e) و رینولدز (Reقابل بیان هستند (:  

B
m

G
*
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)16(  
2U D

We





  

)17(  
UD

Re





  

*همچنین، نسبت چگالی 
l g    و نسبت لزجت

*
l g   بعد موثر در فیزیک جریان بین دو فاز جزء اعداد بی

شوند. در مطالعه حاضر تاثیر این دوفازي دینامیک قطره محسوب می

شدن قطره در مسیر جریان گاز سرد و بعد بر ساختار شکستهاعداد بی

گیرد. در حل حاضر، زمان مشخصه جریان اغ مورد بررسی قرار مید

ctبصورت  D U آمده بر اساس زمان دستتعریف شده و نتایج به

  اند.بعد ارائه شدهبی

 
  شدن قطره در جریان گاز سردشکسته دینامیک -3- 3

شدن شکسته مختلف يها حالت یپارامترها و بررسمطالعه  يبرا

تاثیر تغییر  ،شود یم افتی ياسپرکاربردهایی مانند در  که قطرات

در اعداد رینولدز مختلف و در عدد وبر  نسبت چگالی و نسبت لزجت

20W e  است. مقادیر این اعداد در شرایط مد نظر قرار گرفته

آورده شده که از این به بعد به عنوان  1مختلف جریان در جدول 

. در این حالت، دماي گاز ورودي  .شوندشناخته می 4تا  1 هايحالت

300T K  در نظر گرفته شده و مقدار اولیه دما براي فاز مایع

300Tداخل قطره برابر  K .براي اطمینان از استقلال نتایج  است

در سه  1حل عددي از اندازه شبکه، جریان حول قطره براي حالت 

هزار  coarse ،(600هزار المان ( 400شبکه بلوکی مختلف با حدود 

سازي شده و نتایج ) شبیهfineهزار المان ( 800) و mediumالمان (

حل در شکل  حاصل از آن براي توزیع فشار بر روي خط مرکزي میدان

شود، است. همانطور که در این شکل مشاهده مینشان داده شده 7

محسوس نیست.  fineبه شبکه  mediumتغییرات مقدار فشار از شبکه 

هزار المان براي  800با این حال، در حل حاضر همواره از شبکه با 

  است.مطالعه دینامیک قطره استفاده شده

  

 

استقلال حل از اندازه شبکه براي جریان گاز سرد حول  -7شکل 

قطره در شرایط جریان 
* 0.5  ،

* 20   وRe 50 

  

از عبور جریان گاز سرد از  1آمده از حل حاضر براي حالت دستنتایج به

است. در این آورده شده 8روي یک قطره و دینامیک آن در شکل 

شکل، تغییرات زمانی شکل قطره از نماي مایل در ستون سمت راست 

تراز سرعت میدان به همراه شکل قطره از نشان داده شده و خطوط هم

است. همانطور که در این نماي جانبی در ستون سمت چپ ارائه شده

ل شکشود، برخورد جریان گاز سرد به قطره کرويشکل مشاهده می

سبب ایجاد نقطه سکون در لبه جلو قطره شده و به علت ایجاد اختلاف 

دست، قطره از حالت کروي به حالت پخ فشار بین بالادست و پایین

است. با رشد شعاعی شکل قطره با گذر زمان، ضخامت تغییر شکل داده

قطره کاهش یافته و نیروي برشی و اینرسی جریان اطراف قطره باعث 

شود که در واقع آغاز  ورفتگی روي سطح قطره میمسطح شدن و ت

در مطالعه حاضر براي جریان . شدن قطره را بدنبال داردهشکست پدیده

*بعد ، این تغییر شکل در زمان بی1در حالت  4.38t   اتفاق افتاده و

قابل مشاهده است. در شکستن برشی، فیلمی قطره  شدن برشیهشکست

از مایع به طور پیوسته از سطح قطره جدا شده و به سرعت پس از جدا 

شوند. این پدیده ناشی از ناپایداري  شدن به قطرات ریزتر تقسیم می

، تشکیل قطرات ریز حاصل از 7. در شکل ]26[هلمهولتز است -کلوین

*شدن قطره اصلی در زمان شکسته 7.71t  .لازم به  مشهود است

یادآوري است که در حل حاضر، نسبت چگالی بین فاز مایع و گاز پایین 

است که نشان دهنده چگال بودن فاز گاز است. بنابراین، مقدار عدد وبر 

  شدن قطره پایین است.جهت شکسته

  

براي مطالعه عبور گاز شرایط مختلف جریان دوفازي  -1 جدول

  سرد از روي یک قطره در شرایط همدما

  پارامتر  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 

  Reعدد رینولدز   50  50  80  20

نسبت چگالی   40  20  20  80
*  

نسبت لزجت   5/0  5/0  5  20
*  

  

تغییرات زمانی دینامیک قطره در مسیر جریان گاز  9در شکل 

است. ) نشان داده شده1(طبق جدول  2سرد در شرایط جریان حالت 

در این حالت، نسبت چگالی بین فاز مایع و گاز نصف شده که بر مقدار 

گذارد. همانطور که در این شکل کشش سطحی بین این دو فاز تاثیر می

تلاف فشار بین لبه جلویی قطره با پایین شود، به علت وجود اخدیده می

دست آن در کشش سطحی پایین، شکل قطره به حالت تخت در آمده 

آورد. در زمان و سپس جریان گاز یک حفره در میانه قطره بوجود می
* 5.84t شکل حلقوي در آمده و جریان گاز از بین آن ، قطره به

شکل قطره اختلاف فشار زیاد بین لبه  علت حلقوي شدن کند.عبور می

دست آن است که سبب حرکت سریع مرز مشترك بالادست و پایین

-شود. در نتیجه، قطره حالت حلقه به خود میقطره به سمت داخل می

دهنده آن به سمت بیرون در حال گیرد که جریان فاز مایع تشکیل

ه و با گذر این امر سبب بزرگتر شدن حلقه فاز مایع شد چرخش است.

یابد. در نهایت، اثر نیروهاي آیرودینامیکی زمان قطر حلقه کاهش می

شود سبب ناپایدار شدن سطح فاز مایع و جدایش قطرات ریز از آن می

*که در زمان  11.69t   مشهود است. افزایش سرعت جریان گاز

که خطوط  دهدخوبی نشان میعبوري از میان حلقه در این زمان به

هاي پشت قطره جریان در داخل حلقه فاز مایع شکل گرفته و گردابه

است. مقایسه نتایج ارائه شده 10اند که نتایج آن در شکل ضعیف شده

*حاصل از حل عددي حاضر بین شرایط جریان با  40   و
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* 20  شدن قطره در مسیر گاز با دهد که پدیده شکستهنشان می

اي دارد و منجر به تشکیل قطرات ریزتر چگالی بالا دینامیک پیچیده

توان در غالب بودن اثر نیروهاي شود. علت این امر را میمی

آیرودینامیکی حاصل از گاز با چگالی بالا بر روي فصل مشترك بین دو 

  فاز دانست.

  

  

  
* (ج) 3.08t   

 

 
* (ب) 1.46t   

  
* (الف) 0.0t   

  

  
* (و) 7.71t   

 

 
* (ه) 5.84t   

  
* (د) 4.38t   

از نماي مایل (سمت قطره شدن تغییرات شکل و شکسته -8شکل 

راست) و میدان سرعت اطراف قطره از نماي جانبی (سمت چپ) با عبور 

با  1جریان گاز سرد در حالت 
* 0.5  ،

* 40   وRe 50  

  
  

  

  
* (ج) 5.84t   

 

 
* (ب) 4.38t   

  

  
* (الف) 3.08t   

  

  
* (و) 11.69t   

 

 
* (ه) 8.77t   

 

  
  

* (د) 7.71t   

از نماي مایل (سمت قطره شدن تغییرات شکل و شکسته -9شکل 

راست) و میدان سرعت اطراف قطره از نماي جانبی (سمت چپ) با عبور 

با  2جریان گاز سرد در حالت 
* 0.5  ،

* 20   وRe 50  

  

از عبور جریان گاز سرد بر روي یک قطره، عدد  3در مطالعه حالت 

Reرینولدز به مقدار  80  و نسبت لزجت به* 5   افزایش

-نشان داده 11آمده براي این حالت در شکل دستاست. نتایج بهیافته

شود، با وجود افزایش اند. همانطور که در این شکل مشاهده میشده

سرعت جریان (عدد رینولدز بالا)، افزایش لزجت فاز مایع سبب پایدارتر 

شوندگی فاز مایع کاهش شدن دینامیک سطح مشترك شده و پخش

*نیروي اینرسی در زمان یافته است. در این حالت،  2.33t   سبب

ت بالاي قطره در این شود که قطره به شکل پخ در بیاید، اما لزجمی

شود. از طرفی، افزایش زمان مانع از هم گسیختگی در وسط قطره می

بعد هاي نازك قطره شده (زمان بیسرعت جریان سبب تغییر شکل لبه
* 3.50t شوند. این حالت از تر میها نازك) و با گذر زمان این لبه

اي شدن قطره در این شرایط جریان با نتایج ارائه شده در مرجع کیسه

  مطابقت دارد. ]13[

  

 
خطوط جریان داخل حلقه قطره در مسیر جریان گاز  - 10شکل 

سرد با 
* 0.5  ،

* 20   وRe 50 بعد در زمان بی

* 5.84t   
  

  

همانطور که از شکل مربوط به میدان سرعت قطره مشخص است، 

هاي قطره ایجاد شده  پس از این حالت، میزان حداکثر سرعت که در لبه

نیروي برشی بر نیروي کشش سطحی قطره غلبه شود  است، باعث می

هاي ناپایداريشدن برشی شود که با ها دچار شکستهکند و قطره از لبه

با کاهش ضخامت میانی قطره، در نهایت  هلمهولتز مرتبط است.-کلوین

*اختلاف فشار سبب گسیخته شدن قطره در زمان  5.84t   شده و

شود. شدن قطره اصلی و تشکیل قطرات ریزتر کامل میپدیده شکسته

شدن کستهدهد که فرآیند شنشان می 3نتایج حل حاضر براي حالت 

  اي و برشی قابل مشاهده است.قطره در هر دو صورت کیسه

*زمان نسبت چگالی به تاثیر افزایش هم 12در شکل  80   و

*نسبت لزجت به  20  شدن قطره در مسیر بر دینامیک شکسته

نیروهاي بین است. در این حالت، غالب بودن جریان گاز بررسی شده

مولکولی نسبت به نیروهاي آیرودینامیکی سبب شده که تغییر شکل 

است. کندتر شده 3تا  1هاي قطره در مسیر جریان در مقایسه با حالت

در این حالت، علاوه بر اینکه قطره با گذر زمان از حالت کروي خارج 

شوند در فصل مشترك ظاهر می رولیت-یلیر هايشود، ناپایداريمی

*بعد زمان بی( 4.00t ها به میانه قطره در کنار ). نفوذ این ناپایداري

شود که به یکباره قطره از هم بپاشد. کم شدن ضخامت آن سبب می

*این فرآیند در زمان بین  5.71t   و* 8.00t  است. اتفاق افتاده

دهد که نشان می 3تا  1ها با حالت 4طره در حالت مقایسه دینامیک ق

با افزایش نسبت چگالی و نسبت لزجت بین دو فاز مایع و گاز، با وجود 

نوعی آشوبناك شدن قطره بهپایین بودن عدد رینولدز، فرآیند شکسته

است. این نوع شکسته شدن در کنار کاهش توان مورد نیاز براي پاشش 

شود که دارد، سبب تولید اسپري با کیفیت میگاز که سرعت پایینی 

  یکی از اهداف صنایع مرتبط است.
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پروفیل سرعت و فشار در طول خط مرکزي میدان در جهت محور 

z  نشان داده شده 13شرایط جریان مورد مطالعه، در شکل  4براي-

ن به داخل ها، مقدار سرعت از لحظه ورود جریااست. در همه حالت

دلیل سکون میدان حل تا زمانی که به قطره برسد، روند کاهشی دارد. به

جریان در لبه جلویی قطره، مقدار فشار در آن نقطه افزایش یافته است. 

دلیل وجود گرادیان فشار معکوس و ایجاد گردابه، در پشت قطره به

رعت نوسان سرعت در جریان قابل مشاهده است که در نهایت، مقدار س

کند. این نتایج نشان دست جریان به سرعت ورودي میل میدر پایین

Reدهد که در یک عدد رینولدز مشخص (می 50 و با نسبت (

*لزجت ثابت ( 0.5  تغییر نسبت چگالی از ،(* 20   به
* 40   تاثیر محسوسی در مشخصات میدان جریان ندارد. اما با

*ثابت نگه داشتن مقدار نسبت چگالی در  20  افزایش نسبت ،

*لزجت از  0.5   به* 50  ، سبب افزایش سرعت و فشار

شدن دینامیک شکستهشود که تاثیر آن بر جریان در اطراف قطره می

  قطره محسوس بود.

  
  

  

  
* (ج) 3.50t   

 

 
* (ب) 2.33t   

  

  
* (الف) 1.16t   

  

  
* (و) 7.01t   

 

 
* (ه) 5.84t   

  

  
* (د) 4.67t   

از نماي مایل (سمت  قطرهشدن تغییرات شکل و شکسته -11شکل 

راست) و میدان سرعت اطراف قطره از نماي جانبی (سمت چپ) با عبور 

با  3جریان گاز سرد در حالت 
* 5  ،

* 20   وRe 80  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  
* (ج) 4.57t   

  

  
* (ب) 4.00t   

  

  
* (الف) 0.57t   

  

  
* (و) 8.00t   

  

  
* (ه) 5.71t   

  

  
* (د) 5.14t   

از نماي مایل قطره شدن تغییرات شکل و شکسته -12شکل 

(سمت راست) و میدان سرعت اطراف قطره از نماي جانبی (سمت چپ) 

با  4با عبور جریان گاز سرد در حالت 
* 20  ،

* 80   و

Re 20  
  

شدن قطره در پدیده شکستهجهت ارائه یک الگو براي زمان وقوع 

مسیر یک جریان گاز سرد بر اساس نسبت چگالی و نسبت لزجت، از 

  است:استفاده شده Aبعد مانند تعریف یک پارامتر بی

)18(  gl

g l

A


 
  

  

  
  

  
پروفیل فشار (بالا) و سرعت (پایین) براي میدان جریان  -13شکل 

  حالت مختلف 4شدن براي گاز سرد حول قطره در لحظه وقوع شکسته
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آمده از حل حاضر براي زمان شروع دست، نتایج به2جدول در 

*شدن قطره شکسته
bt نشان  1هاي مورد مطالعه در جدول براي حالت

شود، با افزایش دیده می جدولاست. همانطور که در این داده شده

1Aبه حدود  Aپارامتر  شدن قطره کاهش یافته، ، زمان شکسته

2.2Aاما با افزایش دوباره آن به حدود   این زمان افزایش یافته ،

دهد که کاهش نسبت لزجت به همراه افزایش میاست. این الگو نشان 

همراه کاهش نسبت چگالی تاثیر مشابهی با افزایش نسبت لزجت به

دهد که نسبت چگالی دارد. از دیدگاه فیزیکی، این رفتار نشان می

شدن قطرات در مسیر جریان فاز دوم با نسبت لزجت و نسبت شکسته

  افتد.تر اتفاق میهاي نزدیک به هم سریعچگالی

  

شدن قطره هزمان شکست -2 جدول
*
bt  در مسیر جریان گاز سرد

  شدهچهار شرایط مطالعهبراي  Aبراساس پارامتر 

24/2  12/1  11/0  08/0  A  

56/4  49/3  38/4  38/4  *
bt  

  

  در جریان گاز داغ هقطر شدنشکسته کینامید - 4- 3

شدن قطره در مسیر جریان گاز جهت مطالعه دینامیک شکسته

مورد استفاده قرار گرفته و  6شده در شکل دادهداغ، میدان حل نشان

است. در این حالت، معادله انرژي به دستگاه معادلات حاکم اضافه شده

800Tدماي گاز ورودي  K  در نظر گرفته شده و مقدار اولیه دما

300Tبراي فاز مایع داخل قطره برابر  K  ،است. در مقاله حاضر

20Weابتدا نتایج حاصل از برخورد گاز داغ به قطره با   ،

Re 20 ،* 80   و* 20   است. در ارائه شده 14در شکل

این شکل، فاز بخار حاصل از تبخیر سطح قطره در تماس با گاز داغ با 

رنگ سرخ مشخص است. میدان دماي حول قطره در ستون سمت 

ون میانی و میدان سرعت راست شکل، دینامیک شکل قطره در ست

است. در ابتداي حول قطره در ستون سمت چپ شکل نمایش داده شده

*بعد حل و در زمان بی 0.03t  که سطح تماس قطره با جریان ،

عبوري بیشتر است، میزان تبخیر نیز زیاد بوده و با کاهش قطر قطره در 

یابد. در لبه جلویی قطره ش میگذر زمان، ناحیه بخار اطراف آن نیز کاه

رسد، دماي کل افزایش یافته و در که گاز داغ تقریبا به حالت سکون می

است که در میدان هاي قطره با افزایش سرعت جریان کاهش یافتهلبه

کاملا مشهود است. برخورد جریان گاز  14دماي اطراف قطره در شکل 

-فاز مایع در لبه داغ به قطره سبب تغییر شکل آن و کاهش ضخامت

شود. سرعت بالاي جریان و نازك شدن فاز مایع هاي اطراف قطره می

شود که نرخ تبخیر قطره در اطراف آن بیشتر در این نواحی سبب می

*شود که این امر در  0.04t   کاملا مشهود است. با کاهش اندازه

*قطره در زمان  0.05t رخ تبخیر نیز کاهش یافته و فاز بخار فقط ، ن

  شود.هاي اطراف قطره در میدان حل مشاهده میدر لبه

آمده از حل حاضر براي دو حالت گاز سرد و دستمقایسه نتایج به

20Weگاز داغ در شرایط جریان   ،Re 20 ،* 80   و
* 20   اند، نشان ارائه شده 14و شکل  12که به ترتیب در شکل

شدن قطره در شرایط عبور گاز داغ دهد که دینامیک شکستهمی

شدن آن در مسیر جریان گاز سرد است. متفاوت از دینامیک شکسته

تیلور در -هاي ریلینیز مشخص بود، ناپایداري 12همانطور که در شکل 

ر نیروهاي آیرودینامیکی پدیده غالب در دینامیک قطره در مسیر کنا

شدن گاز سرد هستند که سبب تغییر شکل آن و در نهایت شکسته

شوند. اما با عبور جریان گاز داغ، پدیده تبخیر اهمیت زیادي قطره می

پذیرد. علت کند و روند تغییر شکل قطره از این پدیده تاثیر میپیدا می

توان در سرعت وقوع فرآیند تبخیر در مقایسه با تاثیر میاین امر را 

ها بر سطح قطره عنوان کرد. نیروهاي آیرودینامیکی و ناپایداري

دهند، نشان می 14و  12هاي همانطور که نتایج حل حاضر در شکل

بعد پدیده تبخیر قطره در مسیر جریان گاز داغ فقط در حدود زمان بی
* 0.05t  است. اما دینامیک قطره در مسیر جریان گاز اتفاق افتاده

ها خیلی کندتر و در سرد بر اثر نیروهاي آیرودینامیکی و ناپایداري

*بعد حدود زمان بی 8.00t  است.شدن آن شدهمنجر به شکسته  

جهت مطالعه تغییرات دینامیک قطره در مسیر جریان گاز داغ با 

پارامترهاي فیزیکی میدان حل، فرآیند تبخیر حاصل از حل  تغییر

*عددي حاضر در شرایط جریان  5  ،* 20  ،20We   و

Re 80  آمده و دستاست. نتایج بهنمایش داده شده 15در شکل

دهد که افزایش عدد رینولدز جریان از می مقایسه آنها نشان

Re 20  به  14در شکلRe 80  سبب شده که  15در شکل

بعد تر اتفاق بیافتد (در حدود زمان بیاولا تغییر شکل قطره بسیار سریع
* 0.005t شکل ر، قطره بهکه قبل از شروع فرآیند تبخی)، بطوري

است. دوم اینکه، به دلیل سرعت بالاي جریان در برخورد مسطح درآمده

با قطره، یک ناحیه سکون در لبه جلویی قطره ایجاد شده که گاز داخل 

شده در ناحیه است. گازهاي سردآن در تماس با قطره سردتر شده

دست لاسکون در لبه جلویی قطره مانع از برخورد گازهاي داغ جریان با

آمده براي میدان دما دستشود. این امر در نتایج بهبه سطح قطره می

*در  0.004t   و* 0.005t   کاملا مشهود است. بنابراین، تبخیر

شود، بلکه قطره در این شرایط جریان از سطح جلویی آن شروع نمی

شده اطراف قطره مسطح فرآیند هاي نازكعبور جریان گاز داغ از لبه

  زند. تبخیر را رقم می

  

  
  

  

 (الف)
* 0.03t 

 

  
  

  

 (ب)
* 0.04t 

 

  
  

  

 (ج)
* 0.05t 

 

دینامیک قطره در مسیر گاز داغ، شکل قطره و ناحیه  - 14شکل 

بخار از نماي مایل (وسط)، میدان دما (راست) و میدان سرعت (سمت 

چپ) در 
* 20  ،

* 80  ،20We   وRe 20  
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 (الف)
* 0.003t 

 

  
  

  

 (ب)
* 0.004t 

 

 

 

 

 (ج)
* 0.005t 

 

دینامیک قطره در مسیر گاز داغ، شکل قطره و ناحیه  -15شکل 

بخار از نماي مایل (وسط)، میدان دما (راست) و میدان سرعت (سمت 

چپ) در 
* 5  ،

* 20  ،20We   وRe 80  
  

براي مطالعه فرآیند تبخیر قطره در مسیر جریان گاز داغ، میدان 

هاي کسر حجمی چگالی اطراف قطره در مسیر جریان گاز داغ و پروفیل

استخراج  16شده در شکل روي خطوط مشخصبخار در اطراف قطره بر 

است. براي این مطالعه، دینامیک قطره در و مورد بررسی قرار گرفته

*بعد و در زمان بی 14شده در شکل شرایط ارائه 0.04t   انتخاب

دلیل وجود است. مقایسه این نتایج موید این مطلب است که بهشده

استاي افقی و ممانعت از برخورد جریان گاز ناحیه سکون جریان در ر

کمتر از  1داغ به لبه جلویی قطره، کسر حجمی بخار در راستاي خط 

است. به همین ترتیب، کسر حجمی بخار در راستاي خط  3و  2خطوط 

شده هاي نازكبه دلیل افزایش تماس گاز داغ با سطح قطره در لبه 3

دهند که فرآیند تبخیر قطره یاطراف آن بیشتر است. این نتایج نشان م

شود و به سمت هاي اطراف آن شروع میدر مسیر جریان گاز داغ از لبه

یابد. همچنین، دینامیک قطره در مسیر جریان گاز مرکز قطره ادامه می

داغ و تغییر شکل آن، بیشتر از نیروهاي آیرودینامیکی، وابسته به 

  فرآیند تبخیر است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  
  

  
تراز چگالی براي قطره در مسیر جریان گاز خطوط هم - 16شکل 

داغ در 
* 0.04t  هاي کسر حجمی بخار بر روي سه (بالا) و پروفیل

شده (پایین) با خط مشخص
* 20  ،

* 80  ،20We   و

Re 20  

 
  

 گیرينتیجه - 4

هاي در تحقیق حاضر، با مقایسه نتایج حل عددي حاضر با داده

حاصل از حل تحلیلی مسئله انتقال حرارت استفان، از دقت و صحت 

شدن الگوریتم عددي اطمینان حاصل شد. سپس، دینامیک شکسته

مختلف جریان انجام قطره در مسیر جریان گاز سرد و داغ در شرایط 

شده و تاثیر پارامترهاي فیزیکی بر ساختار و الگوي جریان دوفازي مورد 

دلیل غالب دهد که بهآمده نشان میدستمطالعه قرار گرفت. نتایج به

بودن اثر نیروهاي آیرودینامیکی حاصل از گاز با چگالی بالا، پدیده 

قطرات ریزتر شدن قطره در مسیر گاز سرد منجر به تشکیل شکسته

شدن قطره در مسیر جریان گاز سرد، نیروهاي شود. در شکستهمی

تیلور نقش -هلمهولتز و ریلی-هاي کلوینآیرودینامیکی و ناپایداري

موثري دارند. اما در دینامیک قطره در مسیر جریان گاز داغ، فرآیند 

شدن آن دارد. تبخیر نقش موثرتري بر دینامیک قطره و نحوه شکسته

ها، فرآیند که قبل از تاثیر نیروهاي آیرودینامیکی و ناپایداريريبطو

  زند. تبخیر شروع شده و تغییر شکل قطره را رقم می
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