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  چکیده

ویژه صنعت  استفاده از آن در صنایع مختلف به و  رخ داده طبیعیگوناگون هاي  پدیدهدر پدیده جذب گاز به داخل فاز مایع در یک فیلم مایع گرانشی 

سازي و  گسترش یافته است. پیچیدگی فیزیک جریان، انتقال جرم، گرما و ابعاد کوچک یک فیلم مایع باعث شده تا مدلکن  شیرین زدایی و آب رطوبت

دیواره و  سازي عددي آن نقش کلیدي در بررسی و مطالعه اثربخشی و بهبود فرآیند جذب در یک جاذب مایع شود. در کار حاضر، اثرات عدد رینولدز، دماي شبیه

سازي عددي با  فیلم مایع مورد بررسی قرار گرفته است. مدل اي لایهجریان  به یک از فاز گاز داخلاز سطح تماس  عبوري ر روي انتقال جرم و گرماشکل دیواره ب

رت پذیرفته است. صونویسی فرترن  با زبان برنامه اختیاري اویلري- کاملا همگیر و رهیافت روش لاگرانژي تماساستفاده از یک الگوریتم ناپایاي تعقیب سطح 

که فیلم مایع بر روي آن جاري است و سرد کردن دیواره اثر چشمگیري بر روي نرخ جذب بخار   دهد که تغییر شکل سطح دیواره ها نشان می سازي نتایج شبیه

  گاز به داخل فیلم مایع نسبت به دیواره تخت دارد. 

 .فشار مبنا ، الگوریتماویلري، روش حجم محدود- ، رهیافت لاگرانژياستم، جذب، الگوریتم تعقیب سطح ریزانفیلم  :کلیدي هاي واژه

   
  

The wall shape effects on the vapor absorption in falling liquid film with a free 
surface 

   
Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran. R. Hekmatkhah 
Department of Aerospace Engineering, Faculty of New Sciences and Technologies, 
University of Tehran, Tehran, Iran. 

Sh. Vakilipour 
   

Abstract  
The vapour absorption into the liquid falling film has occurred in various natural phenomena and its application has spread 
in various industries, such as the dehumidification and desalination industry. The complexity of flow dynamics, mass 
transfer, heat, and small dimensions of a liquid film has made its modeling and numerical simulation a key role in the 
investigation and studying of the effectiveness and improvement of the absorption process in a liquid film absorbent. In the 
present work, the effects of Reynolds number, wall temperature, and wall shape on the interfacial heat and mass transfer 
have been investigated. Numerical modeling has been performed using an unsteady Arbitrary Lagrangian-Eulerian interface 
tracking method by Fortran. The simulation results show that the deformation of the wall surface and the cooling of the wall 
temperature has a significant effect on the rate of gas vapor absorption into the laminar liquid film in comparison with the 
flat wall. 

Keywords: Falling Film, Absorption, Interface Tracking Algorithm, Lagrangian-Eulerian Approach, Finite volume method, 
Pressure based algorithm. 
 

 

 

   مقدمه - 1

جریان فیلم مایع کاربردهاي متعددي در صنایع با هدف 

شامل  تواند یفیلم مایع مکاري، چگالش، تبخیر و جذب را دارد.  خنک

 اي لایه جمله ساختارهاي ازساختارهاي پیچیده جریان اي از مجموعه

و  ي پیشروندههاجبهه ،ها، شوكتکرارشوندهشفته، امواج آمنظم یا 

بین تماس تعیین موقعیت دقیق سطح  .باشد شدن جریان پدیده انگشتی

اي در تخمین میزان شار جرمی و دو فاز موجود داراي اهمیت ویژه

جریان  هاي نوظهورزمینه کاربردهایی که در .باشد یمگرمایی عبوري 

هاي لایه ایجادهاي از تکنیک ،یکرو و نانو وجود داردسیال در ابعاد م

  ]. 1[ کنندفیلم مایع نازك استفاده می

اثر  بر يگازاست فیزیکی که در آن فاز  پدیده جذب فرآیندي     

اي شروع به گرادیان غلظت و فشار زیاد در بین دو فاز، به صورت توده

قرار گرفتن  محض بهز دیدگاه فیزیکی، ا .کندنفوذ به داخل فاز مایع می

شود و فاز گاز به داخل دو فاز در کنار یکدیگر پدیده جذب شروع می

کند که غلظت . این فرآیند تا جایی ادامه پیدا میشود یمفاز مایع رانده 

صورت  به مطالعات توجه بادر بین هر دو فاز به حالت تعادلی برسد. 

 هايلمفی و گرما در هاشده است که انتقال گونه يرگیجهینت گرفته،

 کاربردهاي فراوانی جذبفرآیندهاي . است شکل دیوارهمتأثر از  عیما

کاري محفظه رآکتور  تهویه مطبوع، خنک، هاي تبرید سیستم در

،  صنایع شیمیایی و غذایی، صنایع هاي گرمایی کن مبادلهاي، و  هسته

را دارد. افزایش ضریب گرمایی زدایی  هاي نمک پالایش نفت و سیستم

 در کنار کاهش افت فشار یک فیلم مایع گرانشی اجرم و گرمانتقال 



 

 

ن
یه

شر
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

35
7

 -
36

6
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
مت

را
ی

 ن
ت

کم
ح

 
ش

و 
ه 

وا
خ

ی
ش

دو
 

لیوک
 ی

ور
پ

 

358  

یا فرآیندهاي جذب، تبخیر و  سازينکباعث بهبود بازده چرخه خ

] مطالعات تجربی 3]. تریشه و همکاران [2[ شودمی در صنایع چگالش

جاذب فیلم مایع بر روي یک یک در را و جرم  گرماو عددي انتقال 

-ینشان ممطالعات آنها  جینتاد. ارائه دادن ايصفحهگرمایی   کن مبادله

 يپارامترها راتییبا تغ سهیکننده در مقا خنک دبی جرمیدهد که 

ژانگ و  بخار جذب شده دارد. زانیبر م یتوجه  قابل ری، تأثيورود

سو بر انتقال الگوي جریان و جریان گاز غیر هم ریتأث] به 4همکاران [

پرداختند. به عنوان جاذب با محلول آبی مخلوط مایع یونی CO2 جذب 

 انیسرعت جر شینرخ جذب با افزادر کار آنها مشاهده شده است که 

  .یابدمی شیافزا انیجر ي مختلفتحت الگوها عیما

در حال سقوط  لمیکشف عملکرد جذب ف يبرا] 5لی و همکاران [

مطالعه  کی، LiClبا استفاده از محلول  يلوله عمود کی يبر رو

 دادندنشان  آنها .دادندو جرم انجام گرما عملکرد انتقال  يبر رو یتجرب

از  شتریدرصد ب 7/19تا  LiClجذب با استفاده از محلول  زانیکه م

]  انتقال گرما و جرم در 6. هافمن و کوهلمن [است LiBrمحلول 

  بهجریان فیلم مایع تخت جاذب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 

و  بالاتر نولدزیمعمولاً در اعداد ر صفحات بلندتره کند کی بیان میخوب

ژیانتی و  کارآمدتر هستند. ،نییپا نولدزیتر در اعداد رصفحات کوتاه

ي حاکم برا لیفرانسید تساده از معادلا] یک راه حل تحلیلی 8،7همکاران [

توسعه را صاف  یلوله افق کیدر اطراف جریان جاذب فیلم در حال سقوط 

 دبی جرمی کیو جرم در گرما انتقال  بیکه ضرا دادنشان نتایج آنها  .دادند

به  یشدن جزئ سیخ ریتحت تأث هیناح یمحلول خاص بر اساس گستردگ

ی موضع به صورت و گرما انتقال جرم اتیخصوص] 9لی و لو [ رسد.یحداکثر م

 نیانگیمطبق نتایج بیان شده،  .دادندقرار  یمورد بررسمایع را  لمیفدر جریان 

 ياو ورقه ياقطره انیکننده در حالت جر سقوط لمیف ینرخ جذب در نواح

 يالوله نینرخ جذب در مناطق ب نیانگیبرابر م 10و  6 باًیممکن است تقر

 باشد. 

 کي یدر حال سقوط را بر رو لمیف کیمطالعه ] 10میترمایر و زیگلر [

از  پسدهد که ن مینتایج نشا .فیانتقال گرما و جرم، توص با يصفحه عمود

فاصله کوتاه  کیاما پس از  ابدییم شیشدت افزا  بهی ، شار جرمندیشروع فرآ

 يمدل عدد ک] ی11[ و همکاران ویمیپاپافت. ابدییکاهش م يتا حدود انیجر

جذب، که بر  ي بهبودانتقال گرما و جرم برا يهادهیپد فیتوص يبرا يدو بعد

دبی  شیافزا .دادنددارد، توسعه  انیصاف جر یافق يهااز لوله يادسته يرو

جزء  یمحلول منجر به کاهش دما و غلظت محلول در خروج جرمی

 يبرا يمدل عدد ک] ی12عباسی و اورمیستون [.باشد.  هاي آنها می آورد دست

ي را صفحه مواز يکانال عمود کیداخل  درمایع  لمیف جریانمطالعه جذب 

 يرو عیما لمیضخامت ف يکانال بر رو يفشار ورود ریتأث ،جینتا .بیان کردند

  دهد. را نشان میتماس و جرم در سطح گرما سرد و انتقال  وارید

     اکسید به داخل فیلم  ] جذب گاز کربن دي13چن و همکاران [

کانال موجدار مورد  مایع حاوي آب، اتانول و اتیلن گلیکول را در میکرو

دهد که میزان جذب در  به خوبی نشان می بررسی قرار دادند. نتایج آنها

افزایش  41میکرو کانال موجدار نسبت به صفحه تخت به میزان %

] مطالعات خود را بر روي فیلم مایع در 14یابد. داس و همکاران [ می

گیر نشان دادند.  حال سقوط بر روي دیواره موجی را در یک رطوبت

کلراید و کلسیم - لیتیمکن مورد مطالعه براي فیلم مایع  عملکرد خشک

 درصد افزایش یافته است. لو و همکاران 18و  18/33کلراید به ترتیب 

 رااي  صفحه تخت و دندانه بر رويرا  متلاطمالگوهاي فیلم مایع  ]15[

مورد مطالعه قرار دادند. پنج الگوي مختلف براي شکل دیواره در نظر 

 1/25تا % 3/7گرفته شده است که منجر به افزایش عملکرد جذب %

کن جذبی را با  کارایی یک خشک ]16[شده است. داس و همکاران 

جایگذاري صفحه مثلثی به جاي صفحه تخت مورد بررسی قرار دادند. 

نسبت  4/6استفاده از دیواره مثلثی مساحت سطح تماس را به مقدار %

منجر به افزایش شار جرمی و  که دهد به صفحه تخت افزایش می

افزایش  26کن مذکور به میزان % شده و کارایی خشکگرمایی عبوري 

سازي عددي براي مطالعه اثر دیواره ] یک شبیه17دیتزه [ یافته است.

فیلم مایع گرانشی با وجود جریان گاز  حرکتدار عمودي بر روي موج

مخالف، انجام داده است نتایج حاصل نشان داد که دیواره با شکل 

درصد افزایش  30یا انرژي را تا هاي جرم  سینوسی انتقال کمیت

  دهد. می

ها و همچنین سطوح طراحی شده با اشکال و  استفاده از نانو سیال

در گرما هاي مختلف از راهکارهاي دیگر افزایش ضریب انتقال  پوشش

سرافراز و  باشد. جوشش سیال می استخرهايصنعت به خصوص 

 جوشان استخرگرما  انتقال برمطالعات خود را بر روي  ]18[ همکاران

دوایر متحدالمرکز و سطح  داراي سطح دو يروبر  نایآلوم الاتیس نانو

 انتقال بیضر شیافزادهد که  ساده انجام دادند. نتایج آنها نشان می

 در بزرگترگرما  انتقال سطح لیدل به هاساختارمیکرو سطح يرو برگرما 

مطالعات  ]19[پور و همکاران  سلیم. استبیشتر  ساده سطح با سهیمقا

اکسید آهن به عنوان نانو سیال در آب گرما  لانتقاخود را بر روي 

یونیزه شده جوشان بر روي یک سطح مسی مسطح ارائه دادند.  دي

 الینانوس جوشگرما  انتقال ناهموار، سطح يرو بر که داد نشان جینتا

علیزاده و همکاران  مهر . است تهافی کاهش کمگرمایی  يشارها در

 ،یسطح يها بافت ،بخش سه درگرما  انتقال شیافزا يها روش ]20[

 بر سطح ریتأثارائه دادند.  را یسطح يساختارهای و سطح يها یژگیو

گرما  انتقال بیضر ها، حباب کینامید ژهیو به جوش، ندیفرآ يپارامترها

  . گرفت قرار یبررس مورد یبحرانگرمایی  شار و

 باگرما  انتقال شیافزا یتجرب یبررسبه  ]21[والون و ساتیابهاما 

آنها  ی پرداختندپلکان و یسهم ،یلیمستط يها کروکانالیم از استفاده

گرما هاي کانال منجر به افزایش انتقال  نشان دادند که تمامی هندسه

 ریز فشار در آب استخر جوشش ]22[هالون و همکاران  شود.  می

مورد به صورت تجربی را  کیلو پاسکال) 4تا  75/0(محدوده  اتمسفر

هاي بهبود یافته انتقال  بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که این سازه

بخشند.  در فشارهاي پایین را به طور قابل توجهی بهبود میگرما 

 یسیمغناط دانیم اثر ،به صورت تحلیلی ]23[کلایی و همکاران  قادي

روي صفحات کششی ارائه را  يدیبریه الینانوس سکون انیجر بر ییالقا

نتایج پژوهش آنها، اثباتی بر این موضوع است که استفاده از دادند. 

هاي  بسیار موثرتر از نانوسیالگرما هاي هیبریدي در انتقال  نانوسیال

 با یافق يا رهیدا سطوح ازگرما  انتقال عملکرد .باشند میساده 

توسط قیطاقی و  یتجرب طور به بداریش يها کانالي ریزها يکربندیپ

 که داد نشان ی آنهاتجرب جینتا .گرفت قرار یبررس مورد ]24[همکاران 

 گام کاهش و کانال عمق شیافزا کانال،افزایش شیب  با گرما انتقال

 .ابدی یم شیافزا موجود در کانال،

 و یکیزیترموف خواص رويمروري بر  ]25[هومنیک و هومنیک  

     که داشتند مختلف يها الینانوس انیجر وگرما  انتقال يها یژگیو

 هاي گرمایی کن مبادله در راگرما  انتقال یتوجه قابل طور به توانند یم

 هاي ریزپره يبرا را یتجرب يها داده ]26[پاستوزکو  .بخشند بهبود
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دهد که سطوح  نتایج نشان می ارائه داد.را پوشش مس با  شده تیتقو

برابر بیشتر از سطوح  5/6با  معادلگرمایی تقویت شده ضریب انتقال 

 منظور به یتجرب مطالعه کی ]27[عبدالهی و همکاران  عادي دارد.

آب با حضور میدان مغناطیسی را   –آهن اکسید گرما  انتقال یبررس

 دانیم انیگراد و سطح يزبر ،انجام دادند. آنها به خوبی نشان دادند که

 انتقال بیضر که هستند یاصل عوامل جوش، سطح يرو یسیمغناط

  .دهند می قرار ریتأث تحت یتوجه قابل طور به را جوشگرما 

 که یمختلف عواملاي بر روي  گسترده مطالعات]28[ساجد و علی      

را در قالب یک مقاله مروري ارائه  گذارند یم ریتأث رسانایی گرمایی بر

 شیافزا باعث غلظت و دما شیافزا که دهد یم نشان جینتا دادند.

 دیجد کیتکن کی ]29[موري و همکاران . شود یم رسانایی گرمایی

به  را متخلخل صفحه کی از استفاده بای بحرانگرماي  شار شیافزا

که، براي افزایش شار گرمایی  دادندآنها نشان ارائه دادند.  صورت تجربی

بحرانی، شکاف بین سطح گرم شده و صفحه متخلخل مهمی دارد. 

در مطالعه تجربی خود تاثیر نانو ذرات  ]30[مهرعلیزاده و همکاران 

نتایج به نانوسیال نشان دادند.  یگرمارا بر ضریب انتقال هیبریدي 

سطح از حالت صاف به کانالهایی به شکل  رتغیی دهد که خوبی نشان می

ها منجر به افزایش ضریب  اي و متقاطع براي تمامی نانوسیال دایره

] یک الگوریتم کاملا 31خواه [ پور و حکمت وکیلی. شود میگرما انتقال 

با انتقال شار گرمایی و جرمی در تماس همگیر در روش تعقیب سطح 

یک جریان موجی فیلم مایع را براي پدیده جذب بخار آب در یک 

جریان دو فازي ناپایا توسعه دادند. آنها نشان دادند که بر خلاف انتظار، 

انتقال جرم  ،ها هاي بالاي فشار در نواحی ریزموج گرادیان دایجابه دلیل 

در قالب پدیده جذب افزایش چشمگیري داشته و در مقابل آن،  گرماو 

 یابد. این پدیده به دلیل اشباع جاذب در امواج تکین کاهش می

شود، آن  هاي مرتبط برداشت می آنچه از مطالعه مقالات و پژوهش       

طور  ي در این حوزه که هر دو فاز مایع و گاز را بهاست که مطالعات عدد

حل کرده  حاکممعادلات  درسازي  زمان و بدون فرضیات ساده هم

 هاي تحلیلی بسیار کم است. در کار حاضر، باشند، در مقایسه با روش

در فشار شبه خلاء به داخل جریان از حمام بخار موجود جذب بخار آب 

با در نظر  مایع لیتیم برماید و آب ریزشی حاويفیلم مایع  اي لایه

 اي هدر سه حالت سینوسی، مثلثی و دندان گرفتن تاثیرات شکل دیواره

اثرات عدد  همچنین از سمت فیلم مایع مورد بررسی قرار گرفته است.

دماي دیواره بر روي نرخ جذب گاز به داخل فاز  و فیلم مایع رینولدز

سازي عددي با  ست. مدلا نشان داده شده در مقادیر مختلف مایع

کاملا همگیر و تماس استفاده از یک الگوریتم ناپایاي تعقیب سطح 

با زبان ] 31اختیاري طبق مرجع [ اویلري- رهیافت روش لاگرانژي

صورت پذیرفته است. اعتبار سنجی کد توسعه داده نویسی فرترن  برنامه

 بیشده براي انتقال شار گرما و جرم به صورت نتایج عددي و تجر

در مرجع مذکور  همچنین شبکه مورد انتخاب و گام زمانی متناسب

    .بیان شده است

  

  معادلات حاکم و شرایط مرزي - 2

با فرض تراکم  در پژوهش حاضر، معادلات حاکم بر جریان دوفازي     

شامل بقاي فضا، بقاي جرم، بقاي مومنتوم، بقاي انرژي و بقاي  ناپذیري،

  ) بیان شده است.5) تا (1هاست که به ترتیب با معادلات ( گونه

)1(  � �� − � ��. ��� = �
��

 

)2(  � ��� + � �(� − ��). ��� = �
��

 

)3(  

� ���� + � ��(� − ��). ���
��

= � �. ��� + � ����
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)4(  

� ������
�

+ 

� �(��� + ������� − �������)(� − ��). ��� 
�

= � ���. ���
�

+ � �������� − ���������. ���
�

 

)5(  � ���� + � ��(� − ��). ��� = � ����. ���
���

 

  

�چگالی سیال،  �ها،  که در آن = �� + بردار سرعت،  ��

�� = ��� + �بردار سرعت سطح کنترل   ��� = ��� + بردار یکه  ���

�عمود بر سطح کنترل و   = ��� +  �بردار شتاب گرانش،  ���

ضریب نفوذ جرمی  Dدما،   �ظرفیت گرماي ویژه،  ��گرمایی،  رسانایی

به صورت زیر تعریف  Tها است. تانسور دوبعدي تنش  آنتالپی گونه  �ℎو 

  شود: می

)6(   � = � − �� = �
��� − � ���

��� ��� − ��  

تانسور تنش برشی، فشار ترمودینامیکی و  بیبه ترت Iو  �، �که در آن، 

هاي  ناپذیر، مؤلفه تانسور یکه هستند. براي سیال نیوتنی و جریان تراکم

 شود: زیر تعریف می به شکلتانسور تنش برشی 

)7(    ��� = ��
��

��
,  ��� = ��

��

��
, ��� = ��� = �(

��

��
+

��

��
)  

باشد. براي یک جریان  ضریب لزجت سیال می �)، 7در روابط (     

با در نظر گرفتن انتقال گرما، معادلات سطح تماس شامل سه  يدوفاز

دسته معادلات شرط مرزي دینامیک، شرط پیوستگی میدان جریان و 

شرط مرزي دینامیک شامل دو معادله باشد. شرط مرزي سینماتیک می

  صورت زیر است: تعادل نیروي عمودي و مماسی به

)8(  �. ��,�. � − �� = �. ��,�. � 

)9(  �. ��,�. � = �. ��,�. � 

به ترتیب به سطح  �و  �، �هاي  )، زیرنویس9) و (8در معادلات (      

 بیبه ترت �و  �کنند. همچنین  ، فاز مایع و فاز گاز اشاره می تماس

�] و 32کشش سطحی و انحناي سطح تماس [ = ��� + بردار یکه  ���

مماس بر سطح کنترلی است. شروط پیوستگی میدان جریان شامل 

هاي مماسی، برابري شار جرمی، برابري دما و  شرط برابري سرعت

زیر  بیبه ترتشود که  طرف سطح تماس میبرابري شار گرمایی در دو 

  شوند: نوشته می

)10(  ��,�. � = ��,�. � 

)11(  �̇�,� = �̇�,� 

)12(  ��,� = ��,� 

)13(  ��,� = ��(��,�, ��) 

)14(  ��,� = ��,� − ��� 
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 ��� وتماس در سطح  سنجش  قابلنرخ انتقال گرماي  ��که در آن، 

  شوند: نرخ انتقال گرماي نهان جذب است که با روابط زیر محاسبه می

)15(  �� = �� ��
��

��
�

�

 

)16(  ��� = �̇�,��� = �̇�,��� 

شار جرمی خالص  �̇�گرماي نهان تغییر فاز و  ��در روابط فوق،       

 دماي مایع و Ti,Gو  Ti,L) 13است. در معادله (تماس عبوري از سطح 

گاز است که دماي مایع در سطح تماس تابعی از غلظت مایع و فشار در 

 سطح تماس است.

)17(  �̇� = [�(� − ��). ���]� 

شده  توان با حجم جاروب وجود آمده از حرکت سطح را می هکه شار ب

  ].36) محاسبه کرد [Ω̇(تماس توسط سطح 

)18(  �̇� = [��. ��� − ��̇]� 

، شرط مرزي  تماسمرزي در سطح هاي  شرطآخرین دسته از       

به تماس سینماتیکی است که در آن، دبی جرمی عبوري از سطح 

  شود.  خواص ترموفیزیکی سیال در هر یک از فازها مرتبط می

)19(  �̇�,� = �̇(��, ��) 

تواند سرعت، فشار، دما یا سایر پارامترهاي  می ϕGو  ϕLکه در آن، 

مرتبط با فاز سیال باشد. مدل ریاضیاتی مناسب براي تعیین جرم 

فیزیک مسئله (مثل چگالش، تبخیر،  بر اساسعبوري از سطح تماس 

ها نیز شامل  شود. شرایط مرزي مربوطه به گونه جذب، ...) تعیین می

  شود: صورت زیر تعریف می عدم نفوذ مایع در فاز گاز است که به

)20(  (��)�,���

��

��
�

�,�

= �̇�(�� − 1) 

)21(  ��,� = 0 

معادله شرط مرزي سینماتیک نقش اساسی در تعیین موقعیت سطح 

دارد.  با  بر عهدهتماس و نیز دستیابی به الگوریتم کاملاً کوپل 

، تماس) در معادله سینماتیک سطح 16) و (18جایگزاري معادلات (

یک همگیري مناسب بین میدان سرعت و هندسه سطح تماس، میدان 

]. 31گردد [ دما در پس آن به میدان فشار و کسر جرمی ایجاد می

کردن میدان فشار در هر دو  شدن دستگاه معادلات و کالیبره جهت بسته

بودن گرادیان فشار در راستاي عمود بر سطح بر روي   فاز، شرط ثابت

  شود. ال میاعمتماس سطح 

)22(  �
���

���
�

�

= � 

  

   سازي و الگوریتم عددي مدل -3
سلولی - در پژوهش حاضر، با استفاده از روش حجم محدود مرکز     

شود. براي سازمان گسسته میبی شبکۀمعادلات حاکم بر روي یک 

ها از  جاشده در معادلات مومنتوم، انرژي و گونهتخمین شارهاي جابه

]. بر روي 33) استفاده شده است [PISاز فیزیک ( متأثرروش بالادست 

-سطوح کنترلی، مشتقات (فشار و عبارات نفوذ در معادلات بقاء) و میان

ترتیب به روش تفاضل مرکزي و با توابع توزیع وزنی تخمین  ها بهیابی

 PWIMهاي فشار و سرعت با روش  شود. همگیرسازي میدان زده می

ر جریان و انتقال گرما با یک روش ضمنی و ایجاد و معادلات حاکم ب

  ]. 34شوند [ ) گسسته و حل میFully Coupledهمگیر ( تمام

تخمین انحناي ناشی از حرکت سیال بر روي شکل دیواره بر توازن 

و دینامیک جریان و در نتیجه، تخمین تماس نیروهاي عمودي در سطح 

نقش کلیدي تماس شارگرمایی و جرمی بین دیواره، فیلم مایع و سطح 

در دقت نتایج عددي تماس دارد. از این رو، تعیین دقیق موقعیت سطح 

گیري از  ]. از این رو با بهره32و هزینه محاسباتی بسیار کلیدي است [

اویلري اختیاري در  -لاگرانژيتماس توسعه یک روش تعقیب سطح 

بکه همگیر محل دقیق مرز دو فاز براي یک ش  بستر یک الگوریتم تمام

سازي و الگوریتم حل  شود. جزئیات گسسته جا شونده، مشخص می جابه

و  33، 32، 31میدان جریان، انتقال گرما، جرم و تعقیب در مراجع [

  ] ارائه شده است.34

  

  بحث و نتایج - 4

، همراه با نمایی از میدان حل جریان فیلم مایع گرانشی 1شکل      

متر  میلی =200Lرا در کانالی به طول سازمان شرایط مرزي و مش بی

فیلم ناسلت متتناسب  نظریهدهد. ضخامت فیلم ورودي طبق  نشان می

] انتخاب شده است. به منظور بررسی 35با عدد رینولدز فیلم مایع [

بر روي انتقال جرم و گرما (جذب) از  2طبق شکل اثرات شکل دیواره 

جریان فیلم مایع (محلول  فاز گاز (بخار آب) به داخل فاز مایع، ریزش

و تحت  L1/0برماید) پس از گذر از صفحه تختی به طول -آّب و لیتیوم

 اي و دندانه مثلثی؛ اثر نیروي گرانش، سیال در مجاورت دیواره سینوسی

  دامنه و دوره تناوب اشکال دیوار به ترتیب برابر با .گیرد قرار می

 , � = 0.2 × �� � =
�

���
  باشد. می 

  

  
  سازمان مورد استفاده. میدان جریان، شرایط مرزي و مش بی -1شکل 

  

  
سازي عددي  کار گرفته شده براي مدله بو هندسه  نامگذاري -2شکل 

  پدیده جذب در جریان فیلم مایع گرانشی در سه حالت مختلف دیواره.

  

�در ورودي کانال، مقدار  = براي  )1(شکل  و یک توزیع سهموي 0

  ].35شود [ به صورت زیر اعمال می �سرعت 

)18(   � = ���(
�
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−

��

��
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باشد.  طول مشخصه و دو برابر ضخامت فیلم مایع می  ��ن که در آ

��سرعت ناسلت بوده و به صورت  �� =
����

�

��
 ]31[طبق مرجع  

را  اعتبارسنجی نتایج عددي در پژوهش حاضر 3کل بیان شده است. ش

دهد. تغییرات شار جرمی، شار گرمایی،  نشان می] 12[ مطابق مرجع

  دهد.  نشان میتماس دما و غلظت محلول لیتیم برماید و آب را در سطح 

  

سنجی پژوهش حاضر براي متغیرهاي حاکم بر پدیده  اعتبار -3شکل 

  جذب در جریان فیلم مایع

  

تغییر عدد رینولدز و دماي دیواره به منظور بررسی پدیده جذب از      

بر روي سه حالت مختلف شکل دیواره استفاده شده است. از این رو، 

، 33، 31و دماي دیواره برابر با  30، 5/22، 15، 5/7عدد رینولدز برابر با 

اي ارتفاع  در حالت دندانه گراد تنظیم شده است. درجه سانتی 37و  35

متر  میلی 5صله هر دندانه از هم برابر با و فا ��2/0ها برابر با  دندانه

انتخاب شده است. تمامی نتایج طبق متغیرهاي هیدروترمودینامیکی و 

]  شبکه به 31] انجام شده است. طبق مرجع [12شرایط مرزي مرجع [

گره در راستاي محور طولی و در راستاي محور عرضی  3000اندازه 

درصد را  5/0ر حدود که با بهترین شبکه اختلافی د 1طبق جدول 

-6فاصله اولین سلول تا سطح تماس برابر با  دارند، انتخاب شده است.

شویم  متر در نظر گرفته شده است و هر چقدر به دیواره نزدیک می 10

یابد. در راستاي محور طولی کانال فاصله  ها افزایش می اندازه سلول

  باشد. از یکدیگر ثابت می ها سلول

 
 شبکه مکانی انتخاب شده در پژوهش حاضر -1جدول 

  عدد رینولدز

)Re( 

  ضخامت فیلم ورودي

)��(��)( 

  تعداد گره 

 yمحور 

  تعداد گره 

 xمحور 

5/7  2545/0  20  3000  

15  3207/0  25  3000  

5/22  3671/0  28  3000  

30  4040/0  31  3000  

   

کانتور سرعت را براي سه حالت دیواره در عدد رینولدز  4شکل       

دهد. انحناي سطح  گراد را نشان می درجه سانتی 35و دماي دیواره  5/7

علاوه بر افزایش مساحت سطح تماس که باعث افزایش شار  تماس

منجر به تغییرات میدان سرعت (ایجاد  شود جرمی و گرمایی عبوري می

طبق شده است.  نیز دیک به سطح تماسگرادیان سرعت) در نواحی نز

بر منجر به تغییر گرادیان فشار  گرادیان سرعت  ]32و  31[مراجع 

سطح تماس به  انحنايشود. در نواحی که  سطح تماس در فاز مایع می

سمت فاز گاز باشد، گرادیان سرعت افزایش و گرادیان فشار کاهش 

باشد این  یابد. در نواحی که انحنا به سمت داخل فاز مایع می می

ها برعکس خواهند بود. افزایش گرادیان فشار از سمت فاز گاز  گرادیان

بخار آب و به تبع آن به سمت فاز مایع منجر به رانده شدن بیشتر 

توان نتیجه گرفت که تغییر  فزایش دبی جرمی و گرمایی را دارد. لذا میا

  باشد. عاملی موثر در انتقال جرم و گرما می سطح تماس انحناي

نشان داده شده  5تغییرات میدان دماي جریان سیال در شکل      

است. جریان فیلم مایع در طی تماس با دیواره شروع به سرد شدن 

گردد. طبق  ایجاد میتماس دما از دیواره تا سطح کرده و یک گرادیان 

) هر چقدر گرادیان دماي عمودي بیشتر باشد، نرخ انتقال 14معادله (

توان نتیجه گرفت که سرد  یابد. لذا می افزایش میتماس جرم از سطح 

 6باشد. شکل  کردن دیواره یکی از عوامل مهم در پدیده جذب می

د را به واسطه جذب بخار آب از فاز تغییرات میدان غلظت لیتیم برمای

 60دهد. ناحیه قرمز رنگ غلظت ورودي سیال که برابر با % گاز نشان می

دهد. در حالت سینوسی و مثلثی بدلیل هم اندازه  است را نشان می

هاي سرعت، دما و  بودن دامنه و عرض شکل دیواره، تغییرات میدان

  اي متفاوت است. دانهباشد. اما در حالت دن غلظت بسیار متشابه می

  

  

  

  
سرعت افقی براي سه حالت دیواره در عدد رینولدز  کانتور -4شکل 

 .سلسیوسدرجه  35و دماي دیواره  5/7

  

میزان انتقال جرم و گرما به صورت محلی در طول کانال بر روي       

سطح تماس توسط سه پارامتر شار جرمی، شار گرمایی و عدد شروود 

)Sh شده است. عدد شروود بیانگر گرادیان غلظت عمود بر سطح ) بیان

�ℎباشد که به صورت  تماس می =
��

��

��

����
�

�
 7شود. شکل  تعریف می 

درجه  35را در دماي ثابت تماس شار گرمایی عبوري از سطح 

هاي مختلف نشان  در مقابل عدد رینولدز براي شکل دیواره سلسیوس

اي با دیواره تخت  نتایج شکل دیواره سینوسی، مثلثی و دندانه دهد. می

مقایسه شده است. در حالت صفحه تخت، در ورودي کانال میزان شار 
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رسد و سپس در  گرمایی افزایش یافته و به بیشترین مقدار خود می

شار گرمایی کاهش پیدا میکند. همین  ،طول کانال به دلیل اشباع شدن

در حالت  سی و مثلثی نیز صادق است اماروال براي حالت سینو

دلیل ایجاد انحناهاي متناوب و نوسانی در سطح تماس شار  به اي دندانه

شود. در حالت  گرمایی نیز دچار نوسان حول نمودار دیواره تخت می

اي در حالت کلی  شود اما نقطه بیشینه اي نوسانات نیز دیده می دندانه

حالت سینوسی و مثلثی بسیار شبیه  ندارد. تغییرات شار گرمایی براي

  همدیگر بوده و به مقدار جزئی حالت مثلثی بیشتر است.

شار جرمی عبوري از سطح تماس را به صورت محلی در  8شکل       

هاي  گراد براي اعداد رینولدز و شکل دیواره درجه سانتی 35دماي 

دهد که  دهد. نتایج حاصله از نمودارها نشان می می مختلف نشان 

افزایش عدد رینولدز بر روي الگوي نمودارها تاثیر جزئی دارد. در حالت 

صفحه تخت، سینوسی و مثلثی با افزایش سرعت جریان، میزان جذب 

 و پیدا کرده سمت جلوي کانال انتقال و نمودار شار جرمی بهبیشینه 

به  5/22اي از رینولدز  کند. در حالت دندانه کاهش پیدا می مقدار آن

  شود. مینبعد تغییراتی در شکل نوسانات ایجاد شده دیده 

  

  

  

  
و  5/7دما براي سه حالت دیواره در عدد رینولدز  کانتور -5شکل 

  .سلسیوسدرجه  35دماي دیواره 

 

  

  

  
و  5/7غلظت براي سه حالت دیواره در عدد رینولدز  کانتور -6شکل 

  .سلسیوس درجه 35دماي دیواره 

در طول  ،عدد شروود محلی را که بیانگر نرخ جذب هست 9شکل      

توان  می 8و  7هاي  با شکل 9دهد. با مقایسه شکل  کانال نشان می

نتیجه گرفت که الگوي رفتاري شار جرمی، شار گرمایی و عدد شروود 

املا مشابه همدیگر بوده که دلیل این امر ارتباط مستقیم معادلات ک

و فیزیک حاکم بر انتقال جرم و گرما است. در تماس حاکم بر سطح 

در ابتداي کانال  5/7شود که در عدد رینولدز  نیز دیده می 9شکل 

میزان جذب به بیشترین مقدار خود براي حالت دیوار تخت، سینوسی و 

یابد.  با حرکت در طول کانال عدد شروود کاهش میرسد و  مثلثی می

اي در طول کانال مقدار تغییرات در هر تناوب تکرار  براي حالت دندانه

که در  گرفتتوان نتیجه  می 9تا  7هاي  باشد. از شکل شده و ثابت می

اي نسبت به بقیه بیشترین  ابتداي کانال به صورت محلی دیواره دندانه

  کند.  مقدار جذب و انتقال گرما را ایجاد می

هاي مختلف اشکال دیواره، به صورت  جهت مقایسه کلی بین حالت      

میانگین در طول سطح تماس کانال پارامترهاي دبی جرمی گذرنده از 

��سطح تماس، عدد ناسلت ( =
���

�
) و عدد شروود محاسبه شده 

دبی جرمی عبوري از سطح تماس را به صورت میانگین  10است. شکل 

در طول کل کانال بر حسب دماي دیواره در چهار عدد رینولدز موجود 

دهد. در هر عدد رینولدز ثابت، با افزایش دماي دیواره میزان  نشان می

ارد. به صورت کلی تغییر دبی جرمی در هر حالت کاهش چشمگیري د

جرم نسبت به حالت دیواره انتقال در شکل دیواره منجر به افزایش 

شود. با افزایش عدد رینولدز دبی جرمی کاهش. در دماي ثابت  تخت می

توان نتیجه گرفت که شکل سینوسی و مثلثی دیواره منجر به انتقال  می

تمامی اعداد اي و صفحه تخت در  جرم بیشتري نسبت به حالت دندانه

  شود. رینولدز می

عدد ناسلت میانگین سطح تماس را بر حسب دماي  11شکل      

 5/7دهد. در عدد رینولدز  دیواره براي اعداد رینولدز مختلف نشان می

گردد. در تمامی اعداد رینولدز  بیشترین مقدار عدد ناسلت حاصل می

دد ناسلت اي ع هنشکل مثلثی و سینوسی نسبت به صفحه تخت و دندا

بیشتري را دارد. با افزایش دماي دیواره در عدد رینولدز ثابت مقدار 

کاهش دماي ، عدد ناسلت طبقیابد.  مقدار ناسلت میانگین کاهش می

دیواره منجر به افزایش گرماي انتقال یافته از سطح تماس و به تبع آن 

  داراست.افزایش جذب را 
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شار گرمایی عبوري از سطح تماس به صورت محلی در دماي  -7شکل 

  و اعداد رینولدز مختلف. سلسیوسدرجه  35

  

  

  

  

  
عبوري از سطح تماس به صورت محلی در دماي  جرمیشار  -8شکل 

  و اعداد رینولدز مختلف.سلسیوس درجه  35

  

  

  

  

  
اعداد  وسلسیوس درجه  35محلی در دماي  عدد شروود -9شکل 

  رینولدز مختلف.
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  دبی جرمی میانگین بر حسب دماي دیواره براي اعداد رینولدز مختلف. - 10شکل 

        

  عدد ناسلت میانگین بر حسب دماي دیواره براي اعداد رینولدز مختلف. -11شکل 

  

   

میانگین بر حسب دماي دیواره براي اعداد  شروودعدد  -12شکل 

  رینولدز مختلف.

  

دهد. در عدد رینولدز  عدد شروود میانگین را نشان می 12شکل       

یابد که بیانگر  ثابت با افزایش دماي دیواره میزان عدد شروود کاهش می

باشد. در دما و عدد رینولدز  ثابت، عدد شروود  میزان جذب میکاهش 

اي و صفحه  مربوط به دیواره مثلثی و سینوسی بیشتر از حالت دندانه

دهد که افزایش عدد رینولدز  نشان می 12باشد. نتایج شکل  تخت می

  یابد.   منجر به افزایش عدد شروود و در نتیجه میزان جذب افزایش می

 

  گیري نتیجه -5

فیلم مایع در حال سقوط گرانشی، کاربردهاي صنعتی فراوانی دارد       

در . باشد کاري، چگالش، تبخیر و جذب می ي خنکندهایفراکه شامل 

با   پژوهش حاضر سعی شد با استفاده از یک کد عددي حجم محدود

] به بررسی 31توسعه داده شده طبق مرجع [نویسی فرترن  زبان برنامه

ه بر روي انتقال جرم و گرما از فاز گاز به داخل فاز مایع اثر شکل دیوار

مختلف دیواره به صورت مثلثی،  شکل. براي اینکار سه پرداخته شد

اي مورد بررسی و نتایج حاصل با صفحه تخت مورد  سینوسی و دندانه

هاي انجام شده در چهار عدد رینولدز و  سازي مقایسه قرار گرفت. شبیه

شد. عدد شروود، ناسلت و دبی جرمی به صورت دماي دیواره انجام 

میانگین جهت بررسی میزان انتقال جرم و گرما مورد بررسی قرار گرفته 

است. همچنین شار جرمی، گرمایی و عدد شروود به صورت محلی در 

طول کانال و در سطح تماس دقیق محاسبه شده است. طبق مراجع 

]  نشان داده شد که موقعیت و انحناي سطح تماس نقش اصلی 32،31[

اي در الگو  در میزان پدیده جذب دارد. تغییر در شکل دیواره تاثیر ویژه

و شکل سطح تماس دارد و منجر به افزایش مساحت سطح تماس ( 

دهد که بیشترین  ) شده است. نتایج به خوبی نشان می10تقریبا %

گرمایی مربوط به دیواره مثلثی و سینوسی مقدار انتقال شار جرمی و 

اي نسبت به صفحه تخت جذب بیشتري را  باشد. سپس دیواره دندانه می

کند. در عدد رینولدز ثابت، افزایش دماي دیواره منجر به  ایجاد می

سازي  توان نتیجه گرفت خنک شود که می کاهش پدیده جذب می

خار آب است. با دیواره عامل بسیار مهمی در افزایش نرخ جذب ب

افزایش عدد رینولدز نیز میزان شروود میانگین افزایش یافته است که 

  باشد.   بیانگر افزایش انتقال جرم می
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  سپاسگزاري - 6

 آقايگزاري خویش را از  نویسندگان این اثر، کمال تشکر و سپاس      

  دارند. دکتر مسعود محمدي جهت همکاري ابراز می

  

  نمادها - 7
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