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Experimental and Numerical Investigation of Droplet Flow in 
Plastic and Metallic Wire Mesh Demisters

[1] Applied process design for chemical and petrochemical plants [2] Performance of wire 
mesh mist eliminator [3] Operation and dynamic behavior of wire mesh pads [4] Numerical 
simulation of vapor flow and pressure drop across the demister [5] Numerical study of 
performance of wire mesh mist eliminator [6] Experimental and numerical evaluation of 
the performance of a novel compound demiste [7] Effects of layers and holes on performance 
of wire mesh packing [8] Eulerian-lagrangian modeling and computational fluid dynamics 
simulation of wire mesh demisters in MSF plants [9] Effects of wave length and number of 
bends on the performance of zigzag demisters with drainage channels [10] Study of the 
separation efficiency of a demister vane with response surface methodology [11] 
Optimization of vane mist eliminators [12] Numerical analysis of curved vane demisters in 
estimating water droplet separation efficiency [13] Regression analysis of a curved vane 
demister with Taguchi based optimization [14] Numerical study on the penetration of 
droplets in a zigzag demister [15] An analytical model for droplet separation in vane 
separators and measurements of grade efficiency and pressure drop [16] Numerical and 
experimental investigation of the effect of droplet collision regime to surface on the 
performance of the separation of water droplets from air in a zigzag demister [17] ANSYS 
FLUENT Theory Guide

In the current study, experimental and numerical methods have been used to investigate the 
pressure drop and the separation efficiency of wire mesh demisters in an air-water system. 
Using the designed and manufactured experimental model, various parameters such as 
air velocity, packing density, and wire diameter in plastic and metallic demisters have been 
studied. Numerical simulation was carried out in two-dimensional and transient form using 
K-epsilon (k-ε) turbulence model in commercial software ANSYS Fluent and validated against 
experimental results. The Eulerian-Lagrangian discrete phase model was also used to simulate 
the water droplet trajectory at diameters of 0.2 and 0.05mm. The numerical simulation results 
are sufficiently accurate compared to the experimental data. The numerical solver predicts 
separation efficiency with error of about 20% and pressure drop with error of less than 
20% compared to experimental data. The numerical simulation results show that increasing 
the diameter of water droplets at higher air velocities and higher packing densities is more 
effective and increases the separation efficiency up to 36%. Also, increasing the packing density 
increases the separation efficiency for droplets with a diameter of 0.2mm and decreases 
the separation efficiency for droplets with a diameter of 0.05mm. The results show that the 
separation efficiency of plastic demister is more than the separation efficiency of metallic 
demister and in lower packing densities, the use of plastic demister is advisable.
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  چکيده

های عددی و آزمایشگاهی به بررسی اُفت در مطالعه حاضر با استفاده از روش
هوا  -فشار و بازده جداسازی دمیسترهای شبکه سیمی در یک سیستم آب
شده، پرداخته شده است. با استفاده از مدل آزمایشگاهی طراحی و ساخته
که در پارامترهایی نظیر سرعت هوا، چگالی فشردگی و قطر سیم شب

دمیسترهایی از جنس فلزی و پلاستیکی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
صورت دوبعدی و حالت گذرا با استفاده از مدل آشفتگی سازی عددی بهشبیه
افزار انسیس فلوئنت انجام و با نتایج آزمایشگاهی اپسیلون در نرم -کی

لاگرانژی برای  -اعتبارسنجی شد. همچنین از مدل فاز گسسته با دیدگاه اویلری
متر استفاده میلی۰۵/۰و  ۲/۰سازی مسیر حرکت قطرات آب در قطرهای شبیه

سازی عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت قابل شد. نتایج شبیه
و اُفت  %۲۰قبولی برخوردار است. حلگر عددی، بازده جداسازی را با خطای حدود 

بینی های آزمایشگاهی پیشبه داده، نسبت %۲۰فشار را با خطایی کمتر از 
دهد افزایش قطر قطرات آب در سازی عددی نشان میکند. نتایج شبیهمی

های فشردگی بیشتر، موثرتر بوده و موجب افزایش های بالاتر و چگالیسرعت
شود. همچنین افزایش چگالی فشردگی برای می %۳۶بازده جداسازی تا حدود 

باعث افزایش بازده جداسازی و برای قطراتی با قطر متر میلی۲/۰قطراتی با قطر 
دهند که شود. نتایج نشان میمتر موجب کاهش بازده جداسازی میمیلی۰۵/۰

های بازده جداسازی دمیستر پلاستیکی بیشتر از دمیستر فلزی است و در چگالی
  شود.تر، استفاده از آن توصیه میفشردگی پایین

می، چگالی فشردگی، قطر سیم، قطر قطرات آب، بازده دمیستر شبکه سیها: کلیدواژه
  جداسازی، افُت فشار

  
  ۱۳/۰۷/۱۳۹۸ تاريخ دريافت:
  ۲۶/۰۲/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:

  kouhikamali@guilan.ac.irنويسنده مسئول: *
  

	مقدمه
جداسازی موثر گاز و مایع یکی از نیازهای اصلی در فرآیندهای 

 (Demister)ر صنعتی است. وسیله حذف قطرات که دمیست
شود، در بسیاری از کاربردهای صنعتی جهت نامیده می

گیرد. دو نوع اصلی انداختن قطرات مورد استفاده قرار میدامبه
های قطرات، دمیسترهای شبکه سیمی و زیگزاگی کنندهحذف

هستند. تفاوت عمده میان این دو نوع در دامنه قطر قطراتی است 
های کنند. شبکه آوریو مناسبی جمعنحتوانند بهکه هر کدام می

توانند از مواد مختلفی نظیر فلز، فایبرگلاس و سیمی می
پروپلین یا ها ساخته شوند. پلیمرهای جدیدی مانند پلیپلاستیک

توانند به شکل سیم ساخته شوند. دمیسترهای شبکه اتیلن میپلی
صورت افقی برای جریان گاز عمودی و سیمی قابلیت نصب به

صورت عمودی برای جریان گاز افقی را دارا هستند. نصب به

های دمیستر شبکه سیمی، یک محیط متخلخل از جنس سیم
وسیله فاز گازی فلزی یا پلاستیکی است که قطرات مایعی را که به

کند. دمیسترها اجزای مهمی در می آوریدر حرکت هستند، جمع
ای هستند. چندمرحله سازی حرارتی نظیر تبخیرشیرینفرآیند آب

عملکرد دمیسترها با بازده جداسازی قطرات و اُفت فشار گاز 
شود. مشخصه اصلی دمیسترهای شبکه سیمی، اُفت ارزیابی می

فشار پایین، راندمان جداسازی بالا، داشتن هزینه سرمایه منطقی، 
. [1]ظرفیت بالا، سایز کوچک و عمر سرویس طولانی آنها است

توان به دو حوزه اصلی روی دمیسترها را میمطالعات پیشین 
های عددی تقسیم نمود. سازیکارهای آزمایشگاهی و شبیه

، مطالعه آزمایشگاهی جامعی را جهت [2]و همکاران دسوکیال
ارزیابی عملکرد دمیسترهای شبکه سیمی انجام دادند. کارآیی 

فت دمیستر با فاکتورهایی نظیر راندمان جداسازی قطرات مایع، اُ 
های بارگذاری و فشار بخار دمیستر در حالت مرطوب و سرعت

عنوان تابعی از سرعت شدن ارزیابی شد. این متغیرها بهسیلابی
تا  ۳۱/۸۰متر بر ثانیه)، چگالی فشردگی (۵/۷تا  ۹۸/۰بخار (
تا  ۱۰۰ها (کیلوگرم بر متر مکعب)، ضخامت لایه۱۶/۲۰۸
متر) و قطر قطرات یمیل۳۲/۰تا  ۲/۰متر)، قطر سیم (میلی۲۰۰
و  ستکلیوگیری شدند. متر) اندازهمیلی۵تا  ۱افتاده (دامبه

افتادن مایع، اُفت فشار، راندمان جداسازی دام، توزیع به[3]همکاران
و مشخصات جدایش قطرات را در شش نوع مختلف از 

صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دمیسترهای شبکه سیمی به
افتادن مایع حداقل در پنج نقطه از درون دامدادند. وضعیت به

افتادن قطرات مایع درون صفحات دامشبکه ثبت شد. توزیع به
شبکه نسبت به زمان مورد بررسی قرار گرفت. همچنین آنها راندمان 
جداسازی و توزیع اندازه قطرات را نیز مورد مطالعه قرار دادند. 

در یک اتاقک تبخیر از  ، جریان بخار آب را[4]و همکاران جاناجره
سازی نمودند و صورت عددی شبیهای بهتبخیرکننده چندمرحله

دست های عددی بهاُفت فشار در جریان گذرا از دمیستر را با روش
آوردند. آنها سرعت اولیه بخار در مرز ورودی را یکنواخت در نظر 

عنوان یک محیط متخلخل و جریان گرفتند. همچنین دمیستر به
فاز در بررسی آنها در نظر گرفته شد. صورت تکآب بهبخار 
، اثرات هندسه و شرایط عملکردی را بر [5]و همکاران کمالیکوهی

صورت اُفت فشار و راندمان جداسازی دمیسترهای شبکه سیمی، به
عددی مورد بررسی قرار دادند. اثرات متغیرهای گوناگونی مثل 

متر ۲۵۰تا  ۱۰۰الی فشردگی (متر بر ثانیه)، چگ۲۰تا  ۱سرعت بخار (
متر)، قطر سانتی۳۰۰تا  ۲۰۰مکعب بر ثانیه)، ضخامت دمیستر (

تا  ۱افتاده (داممتر)، قطر قطرات بهمیلی۳/۰تا  ۱/۰سیم (
ها روی راندمان جداسازی دمیستر و متر) و هندسه سیممیلی۳

و  لیواُفت فشار جهت ارزیابی کارآیی آنها مورد مطالعه قرار گرفت. 
عنوان هایی به، یک طرح جدید ترکیبی را که شامل میله[6]همکاران

عنوان دمیستر زیگزاگی جهت دمیستر شبکه سیمی و صفحاتی به
صورت ای را بهسازی چندمرحلهکنشیریناستفاده در فرآیند آب

تجربی و عددی ارزیابی نمودند. در مقایسه با هر یک از 
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طور جداگانه، دمیستر دمیسترهای شبکه سیمی و زیگزاگی به
ترکیبی راندمان جداسازی بالاتری داشته و کمترین نوسان را برای 

همراه داشته است. همچنین های گاز بهدامنه وسیعی از سرعت
دمیستر ترکیبی اُفت فشار حالت خشک بیشتری داشته اما در 

و  یائوکاربردهای صنعتی این موضوع قابل پذیرش است. 
ها بر عملکرد ها و سوراخسی اثر تعداد لایه، به برر [7]همکاران

اند، دمیسترهای سیمی که به شکل منظمی روی هم قرار گرفته
شدن و راندمان انتقال جرم پرداختند و اُفت فشار، سرعت سیلابی

دو نوع دمیستر را بررسی نمودند. نتایج آزمایشات آنها نشان داد که 
ند راندمان انتقال جرم تواهای شبکه سیمی میافزایش تعداد لایه

را در دمیسترهای روی هم قرارگرفته بهبود بخشد اما ظرفیت جذب 
های قطرات آب را کاهش دهد. از طرف دیگر، افزایش اندازه سوراخ

تواند ظرفیت جذب قطرات آب را بهبود روی سطح دمیستر می
و  فولیجالدهد. ببخشد ولی راندمان انتقال جرم را کاهش 

لاگرانژی (دوبعدی و پایدار) جهت  -از مدل اویلری ،[8]همکاران
سازی جریان بخار آب و قطرات آب شور در دمیستر استفاده شبیه

نمودند. دامنه محاسباتی شامل فضای بخار در پایین دمیستر، 
فضای بخار در بالای دمیستر، و دمیستر بوده که ناحیه مربوط به 

حساسیت مدل آنها  صورت دسته لوله مدل شد. تحلیلدمیستر به
عنوان پارامتر اصلی بر عملکرد دمیستر نشان داد، سرعت بخار به

های یک کارخانه واقعی شده با دادهگذارد. مدل ارایهتاثیر می
سازی و همچنین اطلاعات موجود در تحقیقات کنشیرینآب

، به [10]و همکاران استخرسرحامدیپیشین اعتبارسنجی شد. 
شکل بر های موجیها و طول مسیر خمداد خمبررسی عددی اثر تع

راندمان جداسازی و اُفت فشار در یک دمیستر زیگزاگی با کانال 
لاگرانژی با مدل اثر  - تخلیه پرداختند. ترکیبی از روش اویلری

سازی پراکندگی قطرات در های گردابی، برای شبیهمتقابل جریان
سازی عددی ایج شبیهکار گرفته شد. آنها نتجریان گازی آشفته به

های آزمایشگاهی موجود، جهت اعتبارسنجی مقایسه را با داده
سازی جریان نمودند. آنها مدل انتقال تنش رینولدز را جهت شبیه

، با استفاده از نتایج [10]و همکاران ژائوکار گرفتند. آشفته هوا به
ای میان راندمان یک مدل دینامیک سیالات محاسباتی، رابطه

دست آوردند. ازی و پنج پارامتر هندسی در شرایط عملیاتی بهجداس
ها و سرعت جریان گاز، تنها فاصله بین پرهنتایج نشان داد که نه

ها و زوایای چرخش آن اثر بیشتری بر میزان بلکه ارتفاع پره
و  نریمانیراندمان جداسازی دمیسترهای زیگزاگی دارند. 

امیک سیالات محاسباتی، راندمان ، با استفاده از دین[11]حسینیشاه
سازی دمیسترهای زیگزاگی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج شبیه

ها نشان داد که وابستگی قابل توجهی میان راندمان جداسازی پره
و  ونکاتسانبا سرعت گاز و پارامترهای هندسی آنها وجود دارد. 

ی با های عددی روی دمیسترهای زیگزاگ، بررسی[12]همکاران
استفاده از ابزارهای دینامیک سیالات محاسباتی انجام دادند تا 

شده اخیر را ارزیابی و اعتبارسنجی کارگرفتههای محاسباتی بهروش
های شکل را که دادهنمایند. آنها یک دمیستر زیگزاگی منحنی

آزمایشگاهی آن در دسترس بود را انتخاب نمودند و قطرات آب را 
های متعددی در حین حل ا تزریق کردند. گزینهدرون کانال به هو

عددی بررسی و پیشنهاد شد و در نهایت ترکیب مناسبی از 
و  ونکاتسانتنظیمات برای حلگر عددی مورد استفاده قرار گرفت. 

، به تحلیل رگرسیون با استفاده از روش حداقل [13]همکاران
مربعات پرداختند تا روابطی برای توابع هدفی چون ضریب 
اصطکاک و راندمان جداسازی در یک دمیستر زیگزاگی 

شود، ارایه سازی آب دریا استفاده میشکل که در شیرینمنحنی
کنند. آنها از الگوریتم تاگوچی همراه با تحلیل دینامیک سیالات 
محاسباتی که پیشتر توسط خودشان انجام شده بود، جهت انتخاب 

یگزاگی منحنی استفاده پارامترهای هندسی بهینه در یک دمیستر ز
های آماری فاکتورهای ها و تکنیککردند. آنها با استفاده از تقریب

کننده ضریب اصطکاک و راندمان جداسازی را مهم و کنترل
، یک مدل دمیستر زیگزاگی [14]و همکاران گوانتشخیص دادند. 

ساختند تا نحوه پراکندگی قطرات آن را مورد بررسی قرار دهند. 
های آزمایشگاهی منتشرشده سازی عددی با دادهن شبیهنتایج ای

صورت کوپل مقایسه و اعتبارسنجی شد. جریان گاز و قطرات آب به
طرفه بررسی شدند تا حرکت قطرات و اثر سرعت گاز و قطر یک

هم قطرات روی راندمان جداسازی مطالعه شود. همچنین به
دل در نظر پیوستن قطرات جهت بررسی راندمان کلی جداسازی م

هم پیوستن قطرات بیشتر گرفته شد. آنها یافتند که هر چه به
شود، راندمان جداسازی بهبود خواهد یافت، مخصوصاً برای قطراتی 
با قطر کوچک که جداسازی آنها به مساله جدی در دمیسترها 

های تحلیلی جهت ، مدل[15]و همکاران کوپمنتبدیل شده است. 
ی در دمیسترهای زیگزاگی را مورد بینی راندمان جداساز پیش

های آزمایشگاهی دو مدل مطالعه قرار دادند و نتایج آن را با داده
متفاوت هندسی از دمیسترهای زیگزاگی مقایسه نمودند. توانایی 

بینی راندمان جداسازی، فرآیند طراحی را برای آنها ساده کرد، پیش
ترین مهم ویژه اینکه تحقیقات تحلیلی منجر به شناساییبه

تواند میزان توزیع آنها شود و میپارامترهای هندسی و فیزیکی می
، به بررسی عددی و [16]کمالیکوهیو  کریمیرا نیز سنجش کند. 

آزمایشگاهی تاثیر رژیم برخورد قطره با سطح بر عملکرد جداسازی 
های آب از هوا در دمیستر زیگزاگی پرداختند. آنها با تمرکز بر قطره

برخورد جریان در نزدیک سطح، تاثیر پارامترهای جریان و رژیم 
هندسه پره را بر راندمان جداسازی و اُفت فشار بررسی نمودند. 

های آزمایشگاهی را همچنین نتایج حلگر عددی با داده
اعتبارسنجی کردند. نتایج نشان داد، با افزایش سرعت جریان گاز 

ن آنها یافتند با راندمان جداسازی کاهش خواهد یافت. همچنی
  افزایش زاویه راس پره، اُفت فشار جریان افزایش خواهد یافت. 

این پژوهش نیز به بررسی عملکرد دمیسترهای شبکه سیمی به 
روش آزمایشگاهی و عددی خواهد پرداخت. تغییرات در هندسه و 
یا تعویض مواد سازنده دمیسترها عامل مهمی در موضوع کاهش 

سی خواهد شد. همچنین مطالعات ها است که برر هزینه
سنجی جهت بررسی امکان جایگزینی دمیسترهای پلاستیکی امکان
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  پذیرد. جای دمیسترهای فلزی صورت میبه
  

	هادستگاه آزمایش و روش انجام آزمون
مدل آزمایشگاهی یک واحد آزمون دمیستر شبکه سیمی، جهت 

تگاه آزمایش گیری دقیق پارامترها، طراحی و ساخته شد. دساندازه
های جهت آزمون در حالت جریان گاز افقی گذرنده از روی لایه

	نشان داده شده است. ۱عمودی دمیستر طراحی شد که در شکل 
شده، فاز گازی هوا بوده و قطرات آب های طراحیدر سیستم

 ۲شوند. شکل دنبال جریان هوا کشیده میعنوان فاز مایع بهبه
دهد که شامل تجهیزات را نشان می شماتیک کلی دستگاه آزمایش

استیل سیستم است. این سیستم شامل یک کانال از جنس کربن
گلاس، یک دمنده شده، یک کانال شفاف از جنس پلکسیگالوانیزه

تامین هوا، پمپ گردش آب، دمیستر شبکه سیمی، یک نازل 
جهت توزیع قطرات آب، یک اینورتر (مبدل فرکانس) و یک تانک 

و طول  ٢٥٠×۲۵۰خش شفاف کانال دارای سطح مقطع آب است. ب
  متر است. میلی۷۰۰

کننده از بالادست و به شکل قطرات آب از طریق یک نازل پاشش
شود. یک دمنده شعاعی مخروطی پراکنده و درون کانال تزریق می

جهت تامین جریان هوای لازم مورد استفاده قرار گرفته که مجهز 
به یک مبدل فرکانس جهت تغییر و تنظیم دور چرخش است. 

شود. گیری میوسیله یک بادسنج دستی اندازهسرعت جریان هوا به

ون کانال از طریق یک پمپ سانتریفیوژ تامین شده و آب در
شود. کننده در سرتاسر کانال تزریق میوسیله یک نازل پاششبه

شود. یک گیری میوسیله یک روتامتر شناور اندازهدبی آب به
گیری فشار آب ورودی به دهانه نازل پاشش فشار برای اندازهگیج

ی درون یک جعبه با آب در نظر گرفته شد. صفحات دمیستر همگ
متر قرار گرفتند که این بخش شفاف بوده تا امکان میلی۱۰۰عرض 

بازرسی دیداری از عملکرد دمیسترها را فراهم آورد. قطرات آبی که 
کنند و در پشت جعبه دمیستر از صفحات شبکه سیمی عبور می

شده و  آوریشوند، در یک سطل مدرج جمعروی کانال جاری می
توان میزان جریان خروجی آب ردشده از صفحات می بدین ترتیب

گیری میزان اُفت فشار، از گیری نمود. برای اندازهدمیسترها را اندازه
شده در منطقه های پیتوت نصبای و لولهگر عقربهیک نشان

شود. در این ورودی به جعبه دمیستر و خروجی از آن استفاده می
که میزان جریان قطرات آب آزمایشات حالت پایدار، حالتی است 

با  آورییافته به سطل مدرج جمععبورکرده از جعبه دمیستر و راه
گیری ثابت بماند. پس از زمان تغییر نکند و در حین فرآیند اندازه

دقیقه، میزان جریان آب ۲زمان رسیدن به حالت پایدار، در مدت
رار خروجی ردشده از دمیسترها، جهت محاسبه بازده جداسازی ق

نزن) و پلاستیکی گیرد. دو نوع دمیستر فلزی (فولاد زنگمی
نمایش  ۳اتیلن چگالی بالا)، مورد آزمون واقع شد که در شکل (پلی

  اند. داده شده
  

  
  دهنده سیستمنمایی از دستگاه آزمایشگاهی و اجزای تشکیل )۱شکل 
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  های عمودی دمیسترشماتیک بستر آزمایشگاهی جهت آزمون در حالت جریان گاز افقی گذرنده از روی لایه )۲شکل 

  

    
  ب)(  الف)(

  انواع دمیسترهای مورد بررسی؛ الف) شبکه سیمی فلزی، ب) شبکه سیمی پلاستیکی )۳شکل 

  
مشخص  ۱بکه سیمی در جدول خصوصیات هندسی دمیسترهای ش

متری جلوی نازل پاشش میلی۹۵۰شده است. دمیسترها در فاصله 
و  ۳/۰اند. قطر سیم دمیسترها آب، درون کانال قرار گرفته

توان متر بود. برای رسیدن به چگالی فشردگی مورد نظر میمیلی۹/۱
  ها را کنار هم قرار داد. هر تعداد از این لایه

  
  های هندسی و ابعاد دمیستر شبکه سیمی پلاستیکی و فلزیپارامتر ) ۱جدول 

	پارامترها
	دمیستر شبکه سیمی 

  پلاستیکی  فلزی
	٥/١٧×۱۷٫۵	٨/٧×۸/۷(mm) ابعاد شبکه
	۱٫۹	۰٫۳  (mm) قطر سیم

	۲۲	۳۰  (g)وزن صفحه 

  
عنوان یک پارامتر مهم مورد بررسی قرار گرفت. چگالی فشردگی به

  شود:تعریف می صورت زیراین پارامتر به

)١( چگالی	فشردگی	 ൌ
	جرم	هر	لایه	شبکه	سیمیൈ	تعداد	لایه	ها

		حجم	دمیستر
		

کیلوگرم بر متر مکعب ۲۰۰تا  ۵۰چگالی فشردگی در آزمایشات، 
شده و دبی آب بود. میزان جریان آب از طریق یک شیر کنترل

متر مکعب بر ساعت بوده و در ۹۵/۰شده به درون کانال پاشش
عنوان یک متغیر زمایشات ثابت است. سرعت جریان هوا بهکلیه آ

متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. آزمایشات در ۱۰تا  ۶در محدوده 
اطلاعات و  آوریدمای محیط و فشار اتمسفر انجام شد. جمع

ها برای هر آزمون حداقل سه بار تکرار شد و میانگین گیریاندازه

ار گرفت. کلیه پارامترهای مقادیر، مبنای محاسبات بازده قر 
آزمایش، نظیر دبی جریان ورودی و خروجی و اختلاف فشار روی 

صورت اتوماتیک بازده یک فایل اکسل ثبت شده و این فایل به
جداسازی و اُفت فشار را محاسبه نمود. چنان چه خطای بیشتر از 

آمده حذف، و دستشد، اطلاعات بهدر نتایج مشاهده می ۵%
  شد.ار میآزمایش تکر 

  

	روش حل عددی
  معادلات حاکم و شرایط مرزی

سازی عددی جهت مطالعه بازده جداسازی و اُفت فشار با شبیه
افزار انسیس فلوئنت انجام استفاده از روش حجم محدود در نرم

  سازی بر پایه فرضیات زیر صورت گرفته است:شد. محاسبات شبیه
ها است و از قطر سیمهای دمیستر بسیار بیشتر ارتفاع لایه - ۱

  صورت دوبعدی است.سازی بهشبیه
ناپذیربودن دلیل سرعت جریان هوای پایین، فرض تراکمبه -۲

  جریان هوا صحیح است.
ها به سرعت جمع شده و از قطرات آب پس از برخورد با میله -۳

  شوند.میدان حل خارج می
کند. هوا لاگرانژی را دنبال می - مدل فاز گسسته، رویکرد اویلری

استوکس تحلیل  -عنوان فاز پیوسته با حل معادلات ناویربه
عنوان فاز گسسته با ردیابی شود. در حالی که قطرات آب بهمی

شود. تعداد زیادی از قطرات در میدان جریان، تحلیل و محاسبه می
ای این مدل این است که کسر حجمی فاز گسسته بسیار فرض پایه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یکمال یکوه نیرامو  نژادنیفرهاد حس ۲۰۳۴

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

صورت دوبعدی، گذرا و اشد. میدان جریان بهکمتر از فاز پیوسته ب
صورت کوپل دوطرفه است سازی بهآشفته فرض شده است. شبیه

گذارد. سرعت فاز چون فاز گسسته بر روی فاز پیوسته تاثیر می
گسسته با نوشتن معادله تعادل نیروهایی که بر قطره وارد 

زیر  صورتشود. معادله حرکت قطرات آب بهبینی میشود، پیشمی
  است:

)۲(  ௗ௨

ௗ௧
ൌ ݑ൫ܨ െ ൯ݑ 

൫ఘିఘ൯

ఘ
  	ܨ

عبارت نیروی اضافی بر واحد  ܨسرعت ذره،  ݑسرعت فاز هوا،  ݑ
جرم ذره (ناشی از گرادیان فشار، نیروی براونین، جرم مجازی و 

ݑ൫ܨغیره) و  െ صورت ت که بهنیروی درگ بر واحد جرم اس ൯ݑ
  شود:زیر محاسبه می

ܨ  )۳( ൌ
ଵ଼ఓ

ఘௗ
మ ∙ 	

ವோ

ଶସ
 

 ߩچگالی هوا،  ρروی دینامیکی هوا، گران μضریب درگ،  ܥ
عدد رینولدز  ܴ݁قطر قطره آب است.  ݀چگالی قطرات آب و 

  شود:صورت زیر تعریف مینسبی است که به

)٤( 	ܴ݁ ൌ
ఘௗห௨ି௨ห

ఓ
	

  شوند:صورت زیر استخراج میمعادلات بقای جرم و ممنتوم به
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های سرعت در مولفه ݑ)، ݅	=۱و  ۲مختصات کارتزین ( ݔزمان،  ݐ
های ولفهم  ،߬ݔشتاب جاذبه در جهت  ݃چگالی،   ،ρݔجهت 

عبارت چشمه ناشی از تاثیر ذرات (فاز  ܵ	فشار،  ܲتانسور تنش، 
نوسان سرعت حول سرعت متوسط  ప́ݑگسسته) روی فاز پیوسته، 

ప́ݑߩو عبارت  തݑ عنوان تنش رینولدز است و با استفاده از به ఫ́തതതതതݑ
عریف روی گردابی در جریان آشفته تسرعت متوسط نسبت به گران

  شود:می
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روی آشفتگی گران ௧ߤنرخ اتلاف آشفتگی و  ߝانرژی جنبشی،  ݇
  شود:صورت زیر تعریف میاست و به

௧ߤ  )۹( ൌ ఓܿ
ഋఘమ

ఌ
 

ఓ݂  وఓܿ های تجربی هستند. معادلات برای انرژی جنبشی و ثابت
  صورت زیر هستند:نرخ تلفات جریان آشفته به

)۱۰(  డఘೖ
డ௧


డఘ௨ഢതതത

డ௫
ൌ

డ

డ௫
ቀߤ 

ఓ
ఙೖ
ቁ డ

డ௫
 ܲ െ ߝߩ  ܵ 

)۱۱(  డఘഄ
డ௧


డఘ௨ഢതതതఌ

డ௫
ൌ

డ

డ௫

ఓ
ఙഄ

డఌ

డ௫
 ఌଵܥ

ఌ

 ܲ െ ఌଶܥߩ
ఌమ


 ఌܵ 

ܵ  وఌܵ  عبارات چشمه برای انرژی جنبشی و نرخ تلفات جریان
صورت زیر به ܲآشفته ناشی از تاثیر فاز گسسته روی فاز پیوسته. 

  شود:تعریف می
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݇مقادیر ثابت تجربی در مدل  െ   شوند:صورت زیر خلاصه میبه ߝ
  

)١٣(  	 ఓ݂ ൌ 0.09						∁ఌଵൌ 1.44						
			∁ఌଶൌ ߪ									1.92 ൌ ఌߪ								1.0 ൌ 1.3   

 SIMPLEمعادلات جهت رسیدن به همگرایی سریع، با الگوریتم 
سازی معادلات با دقت نسبی بالا از اند. برای گسستهحل شده

روش تقریب بالادست درجه دوم استفاده شده است. از مدل 
DRW ذرات ناشی از آشفتگی فاز  بینی پراکندگیبرای پیش

پیوسته استفاده شده است. توضیح این مدل و سایر پارامترها در 
. در ورودی [17]افزار انسیس فلوئنت موجود استراهنمای نرم

سرعت جریان هوا یکنواخت است و سرعت قطرات آب نیز به 
کیلوگرم ۲۶۳/۰همین میزان است. نرخ جریان جرمی مایع ورودی 

در مدل دو فشار خروجی، فشار اتمسفر است.  بر ثانیه است.
݇ای معادله െ ، برای افزایش دقت محاسبات از مدل بهبود رفتار ߝ
جهت بررسی جریان سیال کنار دیواره، استفاده  (EWT)دیواره 

شد. برای استفاده از این مدل باید مش روی دیواره به اندازه کافی 
برای این مدل باید از  +yعبارت دیگر مقدار مناسب ریز باشد و به

سازی مسیر حرکت قطرات آب با در نظرگرفتن باشد. مدل ۱مرتبه 
شکست و چسبندگی ذرات در نظر گرفته شده است. برای 

که برای اعداد وبر پایین  WAVEسازی شکست ذرات از مدل مدل
صورت گروهی از یک تر است، استفاده شد. ذرات آب بهمناسب

سپری در دستگاه آزمایش، به درون دامنه نقطه به مختصات نازل ا
شوند. طبق مشاهدات آزمایشگاهی، قطر قطرات آب، حل تزریق می

تا  ۶متر بوده و قطرات با سرعت مطلق میلی۲/۰تا  ۰۵/۰حدود 
  شوند. درجه تزریق می۶۰متر بر ثانیه و دامنه ۱۰

صورت سرعت ثابت با توجه به سرعت جریان شرط مرزی در ورود به
در نظر گرفته شد و مشابه دستگاه آزمایش دو مرز خروجی هوا 

های کانال، دیوار با شرط عدم لغزش است که در مدل شد. دیواره
. (Reflect)دهند صورت برخورد قطرات، آنها را بازگشت می

های دوبعدی در بخش دمیستر صورت دایرههای سیمی که بهشبکه
در نظر  (Trap)رط اند، دیوار با شصورت نامنظم پخش شدهبه

  نشان داده شده است.  ۴اند. مدل هندسی در شکل گرفته شده

  

  
  دامنه حل و شرایط مرزی )۴شکل 
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ترتیب قطر سیم، اندازه شبکه و به Lو  D ،Sپارامترهای هندسی 
براساس جنس ارایه شده  ۱فاصله صفحات است که در جدول 

 ۱اساس رابطه وابسته به چگالی فشردگی است و بر  Lاست. مقدار 
  را تعیین کرد. (L)توان تعداد صفحات و فاصله آنها از یکدیگر می

در  ۴۰و  ۰۰۰۵/۰ترتیب گام زمانی و تعداد تکرار در هر گام زمانی به
مانده برای معادلات مومنتوم، نظر گرفته شد تا مقدار باقی

دست به ۱۰- ۶و  ۱۰-۵،  ۱۰-۶ترتیب برابر از مرتبه پیوستگی و آشفتگی به
  آید.

ها، دامنه حل نیازمند با توجه به وجود انحنای زیاد در محل سیم
بندی با اندازه بسیار ریز است. از طرفی به جهت افزایش دقت شبکه

ترین مش شبکه از اندازه در حل عددی سعی شد تا اندازه کوچک
توان ترین قطر ذره بیشتر نشود. با لحاظ این شرط میبزرگ

که هر ذره حداقل یک بار در هر سلول شبکه  اطمینان حاصل کرد
سازی، حل خواهد شد. همچنین با توجه به جریان آشفته در مدل

های دمیستر جهت افزایش دقت و حساسیت بایستی بر روی سیم
از مش لایه مرزی استفاده شود. با توجه به فضای موجود بین 

 های دمیستر از تعداد چهار لایه با ضخامت لایه اوللایه
متر استفاده شده است تا بتوان از این شبکه برای میلی۲/۰

میکرون نیز استفاده کرد. در ۲۰۰سازی قطرات با حداکثر اندازه مدل
بندی دامنه حل و استفاده از مش لایه مرزی بر ، شبکه۵شکل 

  های دمیستر نشان داده شده است. روی سیم
چهارضلعی  شود تا حد امکان از شبکههمان طور که مشاهده می

و  ۲/۰، ۵/۰، ۱استفاده شده است. در کل چهار اندازه مختلف 
ترتیب موجب تولید شبکه با متر در نظر گرفته شد که بهمیلی۰۷/۰

، ۶شوند. شکل عدد مش، می ۲۴۷۱۲۵و  ۱۱۷۴۵۶، ۹۵۹۲۷، ۷۴۱۵۰
  دهد. بندی از نمای نزدیک بر روی سیم را نشان میشبکه

الف نشان داده  -۱های دمیستر در نمودار بر روی سیم +yتوزیع 
شده، مقدار شد که با توجه به مدل آشفتگی و تابع دیواره انتخاب

است. این نمودار برای دمیستر با چگالی  ۱مناسبی دارد و از مرتبه 
متر بر ثانیه ۱۰کیلوگرم بر متر مکعب و در سرعت ۵۰فشردگی 

دهد انتخاب ضخامت لایه اول ترسیم شده است که نشان می
بندی، در متر مناسب است. بررسی استقلال نتایج از شبکهمیلی۲/۰

با ضخامت لایه مرزی برابر و اندازه شبکه چهار اندازه مختلف 
ب  - ۱های دمیستر انجام شده است. نمودار متفاوت بر روی سیم

استقلال نتایج از مش را برای میزان اُفت فشار کانال نشان داده 
و  ۲/۰است. همان طور که مشخص است، استفاده از شبکه 

هش متر نتیجه اُفت فشار یکسانی دارند که برای کامیلی۰۷/۰
متر بر روی میلی۲/۰حجم محاسبات در ادامه از مش با اندازه 

  های شبکه استفاده خواهد شد.سیم
  

  
  میدان محاسباتی بندینمایش شبکه )۵شکل 

  

        
        

  مترمیلی۰۷/۰  مترمیلی۲/۰  مترمیلی۵/۰  مترمیلی۱
  های مختلفهای تولیدشده با اندازهنمایش شبکه )۶شکل 
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  ب)(    الف)(  
  ، ب) استقلال نتایج از شبکه+yبندی با استفاده از؛ الف) پارامتر بررسی کیفیت شبکه) ۱نمودار 

  

	ارایه نتایج آزمایشگاهی
لاعات مورد نیاز جهت ارزیابی دمیسترها، شامل بازده جداسازی اط

و اُفت فشار است تا مقایسه دقیقی در شرایط عملیاتی مشابه بین 
کارآیی دمیسترهای فلزی و پلاستیکی صورت پذیرد. بررسی این 

کارگیری دمیسترهای پلاستیکی، با گیری را جهت بهنتایج، تصمیم
نماید. دمیسترهای فلزی آسان میجای های کمتر بهصرف هزینه

طور کلی، میزان کارآیی دمیستر در بازده یک دمیستر به
انداختن قطرات آب در حال عبور از آن بوده که این قطرات دامبه

  شوند. توسط جریان هوا حمل می

ߟ  )۱۴( ൌ
ொିொೠ

ொ
ൈ 100 

ترتیب میزان دبی حجمی قطرات آب به ௨௧ܳو  ܳدر این رابطه، 
ورودی به کانال و میزان دبی حجمی قطرات آب ردشده از جعبه 

گر دبی حجمی قطرات آبی دمیستر است که این اختلاف، بیان
دام نیفتاده است. همچنین میزان است که توسط دمیسترها به

اُفت فشار در حالت خشک، که مجموع تلفات هد جریان گاز در اثر 
  شود. گیری میر از روی دمیسترها است اندازهعبو

  بررسی اثر سرعت هوا بر بازده جداسازی
های عنوان تابعی از چگالی فشردگی در سرعتبازده جداسازی به

ج نشان داده  - ۲ب و  -۲الف،  - ۲مختلف جریان هوا در نمودارهای 
 مشابه روند یک گربیان دمیستر نوع دو برای نتایج کلیه است. شده

 ترینپایین در را جداسازی بازده بیشترین حاصله نتایج هستند.

 سرعت افزایش با که ایگونهبه دهند،می نشان هوا جریان سرعت

  بود.  خواهیم جداسازی کاهش بازده شاهد هوا، جریان
هم تر، امکان بههای پایینعلت این پدیده این است که در سرعت

تر، بیشتر خواهد بود. پیوستن قطرات با هم و تشکیل قطرات بزرگ
ترین عامل کاهش تمایل این تر مهمنیروی اینرسی قطرات بزرگ

کردن با جریان هوا بوده و منجر به جداشدن هیقطرات، برای همرا
آنها و خروج از مسیر جریان اصلی است. وقتی سرعت هوا بیشتر 

های شود، انرژی لازم برای جداکردن قطرات آب از روی سیممی
های دمیستر جدا و دمیستر تامین شده و قطرات آب از روی سیم

شوند. ل خارج میدنبال جریان هوا کشیده شده و از کانامجدداً به
های دمیستر، تشکیل در این حالت تنها بخشی از قطرات روی سیم

فیلم مایع داده و در اثر نیروی وزن به پایین صفحه دمیستر جاری 

شوند. و این دلیلی برای کاهش شده و از جریان هوا جداسازی می
های بالا است. نتایج آزمایشات نیز موید بازده جداسازی در سرعت

متر بر ثانیه ۱۰به  ۶بازده جداسازی در افزایش سرعت هوا از کاهش 
هستند. همچنین با افزایش چگالی فشردگی شاهد افزایش بازده 
جداسازی در هر دو نوع دمیستر خواهیم بود. افزایش چگالی 
فشردگی با کاهش مساحت فضای آزاد برای عبور جریان متناسب 

جریان به منزله شدن مساحت فضای آزاد برای عبور است. کم
افتادن دامها و در نتیجه بهافزایش امکان برخورد قطرات به سیم

قطرات بیشتر و افزایش بازده جداسازی است. نتایج آزمایشات نیز 
به  ۵۰موید افزایش بازده جداسازی در افزایش چگالی فشردگی از 

کیلوگرم بر متر مکعب هستند. نکته دیگر اینکه بازده جداسازی ۲۰۰
تر، نسبت به های فشردگی پایینستر پلاستیکی در چگالیدمی

دمیستر فلزی بالاتر است در حالی که در چگالی های فشردگی 
بالاتر، بازده جداسازی در دمیسترهای پلاستیکی و فلزی تقریباً 

  هم هستند.نزدیک به
  

  بررسی اثر سرعت هوا بر میزان اُفت فشار
 

تزریق قطرات آب در میزان اُفت فشار در حالت خشک و بدون 
های عنوان تابعی از چگالی فشردگی در سرعتجریان هوا به

ج نشان  -۳ب و  - ۳الف،  -۳مختلف جریان هوا، در نمودارهای 
  داده شده است. 

 

دهد که اُفت فشار نتایج آزمایشات برای هر دو دمیستر نشان می
با افزایش سرعت هوا زیاد خواهد شد. همچنین با افزایش چگالی 

یابد. طور متناسب، اُفت فشار نیز افزایش میفشردگی تقریباً به
گرم بر متر کیلو۲۰۰برای دمیستر پلاستیکی، در چگالی فشردگی 

متر بر ثانیه، ماکزیمم اُفت فشار ۱۰مکعب و سرعت هوا 
دلیل اشغال دست آمده است. اُفت فشار غالباً بهپاسکال به۳۶۰

شدن از عبور جریان است. فضای آزاد جهت عبور جریان یا مانع
دلیل اینکه فضای آزاد جهت بنابراین با افزایش چگالی فشردگی به

یابد، بدیهی است که شاهد اُفت فشار یعبور جریان هوا کاهش م
بیشتری باشیم. به همین ترتیب با افزایش سرعت هوا، مقاومت 

دنبال آن درگ های دمیستر با جریان هوا و بهنسبی میان لایه
اصطکاکی و همچنین اُفت انرژی جنبشی در اثر تغییر مسیر 

  جریان بیشتر شده و اُفت فشار نیز افزایش خواهد یافت.
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	ب)(  	الف)(   

	ج)(   
  متر بر ثانیه۱۰، ج) ۸، ب) ۶الف) شردگی در دمیستر پلاستیکی و فلزی؛ عنوان تابعی از چگالی فاثر سرعت هوا بر راندمان جداسازی به )۲نمودار 

  

الف)( 		 	ب)(  	

ج)( 			 	

  متر بر ثانیه۱۰، ج) ۸، ب) ۶ الف) عنوان تابعی از چگالی فشردگی در دمیستر پلاستیکی و فلزی؛اثر سرعت هوا بر افُت فشار به )۳نمودار 
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	سازی عددیه نتایج شبیهارای
  اعتبارسنجی روش حل عددی

ترین بخش هر مطالعه عددی، اعتبارسنجی آن است، لذا ابتدا مهم
سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی ارایه اعتبارسنجی نتایج شبیه

شده است. اعتبارسنجی برای بازده جداسازی و اُفت فشار دمیستر 
ارایه شده است.  ۴ار پلاستیکی انجام شد و نتایج آن در نمود

سازی عددی در چگالی دهند که شبیهآمده، نشان میدستنتایج به
کیلوگرم بر متر مکعب) دارای دقت قابل ۲۰۰فشردگی ماکزیمم (

کیلوگرم بر متر مکعب) ۵۰قبول و در چگالی فشردگی حداقل (
دارای خطایی است که با افزایش سرعت جریان هوا، درصد این 

شود در بیشترین طوری که مشاهده میابد. بهیخطا افزایش می
نیز افزایش یافته  %۲۰سرعت جریان هوا، خطای حل عددی تا 

سازی عددی برای بینی شبیهالف). همچنین پیش -۴است (نمودار 
اُفت فشار در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، در چگالی 

 داشته و در %۲کیلوگرم بر متر مکعب خطایی کمتر از ۵۰فشردگی
 %۲۰کیلوگرم بر متر مکعب خطایی حدود ۲۰۰چگالی فشردگی 

سازی عددی دلیل این خطا در شبیه ب). - ۴خواهد داشت (نمودار 
بینی میزان بازده ف آن با نتایج آزمایشگاهی در پیشو اختلا

  نشان داده شده است. ۷جداسازی، در شکل 
شده روی در چگالی فشردگی حداقل، فیلم قطرات آب تشکیل

دلیل افزایش سرعت جریان هوا، از سطح شبکه دمیستر، به
صفحات دمیستر جدا شده و در اثر برخورد با صفحات بعدی، 

تری را تشکیل داده که امکان جداسازی این چکقطراتی با قطر کو
قطرات نبوده و این قطرات مجدداً با جریان هوا همراه شده و از 

شوند و این موضوع موجب کاهش بین صفحات دمیستر خارج می
سازی عددی با توجه به عدم شود. در شبیهبازده جداسازی می

یلم مایع سازی این پدیده در حالت دوبعدی (تشکیل فامکان مدل
های شبکه دمیستر و جداشدن آن در اثر نیروی گرانش روی میله

آید. وجود میاز میدان حل)، این اختلاف با نتایج آزمایشگاهی به
دلیل تراکم بسیار زیاد صفحات، اما در چگالی فشردگی ماکزیمم، به
های بعدی در نهایت به دام افتاده قطرات آب پس از برخورد با لایه

  شوند.دان حل خارج میو از می
  بررسی اثر قطر قطرات آب

گیری دقیق قطر قطرات آب در مطالعه با توجه به عدم امکان اندازه
زده جداسازی آزمایشگاهی، به بررسی عددی تاثیر این پارامتر بر با

پرداخته شد. با افزایش قطر قطرات آب، امکان برخورد قطرات آب 
افتادن آنها توسط این صفحات بالاتر دامبا صفحات دمیستر و به

به  ۰۵/۰، با افزایش قطر قطرات از ۵رود. با توجه به نمودار می
کیلوگرم بر متر مکعب، میزان ۵۰متر، در چگالی فشردگی میلی۲/۰

افزایش  %۶/۲۴تا  ۶/۱۴سازی برای دمیستر پلاستیکی، از بازده جدا
یافته است. همچنین با افزایش قطر قطرات در چگالی فشردگی 

کیلوگرم بر متر مکعب نیز، بازده جداسازی برای دمیستر ۲۰۰
دهد افزایش یافته که نشان می ۳/۳۶تا  ۲/۲۳پلاستیکی از 

ثرتر بوده است. های فشردگی بالا موافزایش قطر قطرات در چگالی

همچنین با افزایش سرعت جریان هوا، درصد بهبود بازده 
توان گفت جداسازی، رشد بیشتری خواهد داشت. بنابراین می

های فشردگی های بالاتر و چگالیافزایش قطر قطرات در سرعت
تواند موجب افزایش بازده جداسازی تا بیشتر، موثرتر بوده و می

گیری اُفت فشار در حالت به اندازه شود. با توجه %۳/۳۶میزان 
خشک و بدون تزریق قطرات آب، بررسی پارامتر قطر قطرات بر 

  میزان اُفت فشار موضوعیت نخواهد داشت.
 فشردگی چگالی جهت نمایش توزیع قطرات آب در ۸شکل 
متر در دامنه میلی۲/۰و  ۰۵/۰ قطرهای با کیلوگرم بر متر مکعب۲۰۰

ت جریان با وجود اینکه در هر دو حالت سرعحل ارایه شده است. 
متر، در مسیر جریان میلی۰۵/۰هوا یکسان است، قطرات آب با قطر 

هوا پخش شده و حرکتشان تابع مسیر جریان هوا بوده و شانس 
کمتری برای برخورد مستقیم با صفحات دمیستر داشته و بدون 

شوند. اما افتادن توسط دمیسترها از میان آنها خارج میدامبه
دلیل داشتن وزن بیشتر و تاثیر متر، بهیمیل۲/۰قطرات آب با قطر 

طور بیشتر نیروی گرانش بر آنها، مستقل از مسیر جریان هوا و به
ها آزادنه در کانال، مسیر خود را طی کرده و پس از برخورد با سیم

افتند. بنابراین بازده جداسازی برای قطرات با قطر بیشتر، دام میبه
  افزایش خواهد یافت.

  بررسی اثر چگالی فشردگی
منظور بررسی تاثیر چگالی فشردگی بر اُفت فشار و در این بخش به

کیلوگرم بر متر ۲۰۰و  ۵۰ی فشردگی بازده جداسازی، دو چگال
متر بر ثانیه برای ۱۰و  ۸، ۶های جریان هوای مکعب در سرعت

صورت متر بهمیلی۲/۰و  ۰۵/۰دمیستر پلاستیکی و دو قطر قطره 
). در بخش آزمایشگاهی، ۶سازی شده است (نمودار عددی شبیه

های مختلف برای قطرات آب با قطر اثر چگالی فشردگی در سرعت
متر بررسی شد و مشاهده شد که با افزایش چگالی میلی۲/۰

یابد که نتایج عددی نیز موید فشردگی، بازده جداسازی افزایش می
همین امر است. همچنین با افزایش سرعت جریان هوا، بازده 
جداسازی در هر دو چگالی فشردگی، کاهش یافته است که دلایل 

ان دمیسترها و آن کاهش زمان ماندن قطرات آب در فضای می
هم نپیوستن قطرات آب به جهت نشدن فیلم مایع در اثر بهتشکیل

ها بوده و دلیل دیگر انرژی برخورد بیشتر در سرعت بالا در بین لایه
شدن فیلم مایع و تشکیل قطراتی با قطر این حالت و شکسته

افتادن این قطرات بسیار کم است دامتر است که امکان بهکوچک
دیده منجر به کاهش بازده جداسازی خواهند شد. و هر دو پ

متر نیز انجام میلی۰۵/۰سازی عددی برای قطرات آب با قطر شبیه
آمده دستدست آمد. با توجه به نتایج بهشده که نتیجه جالبی به

در این حالت، با افزایش چگالی فشردگی، بازده جداسازی کاهش 
آمده در دستیافته است که این موضوع برخلاف نتیجه به

  متر است. میلی۲/۰سازی قطرات آب با قطر شبیه
 ۹کانتور توزیع سرعت در دو چگالی فشردگی مختلف، در شکل 

شود، در نشان داده شده است. همان طور که در این شکل دیده می
کیلوگرم بر متر مکعب، سرعت در فضای بین ۲۰۰چگالی فشردگی 
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کیلوگرم ۵۰چگالی فشردگی  ها به مقدار قابل توجهی نسبت بهسیم
بر متر مکعب، افزایش یافته است. همچنین با توجه به توضیحات 

شده دریافتیم که مسیر حرکت قطرات با قطره کمتر، تابعی از ارایه

ند. حال با کنطور مستقل حرکت نمیمسیر جریان هوا است و به
سازی با توان دلیل کاهش بازده جدا، میتوجه به این دو موضوع

  متر را پی برد.میلی۰۵/۰افزایش چگالی فشردگی در قطر قطره 
  

	  
  ب)  الف)

  سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی؛ الف) بازده جداسازی، ب) اُفت فشاراعتبارسنجی شبیه) ۴نمودار 

  

  
	فرار قطرات آب از صفحات دمیستر پلاستیکی و فلزی در چگالی فشردگی پایین و سرعت جریان هوای بالا) ۷شکل 

  

	
  

  ب)  الف)
کیلوگرم بر متر مکعب، ب) چگالی فشردگی ۵۰؛ الف) چگالی فشردگی های مختلف برای دمیستر پلاستیکیاثر قطر قطرات آب بر بازده جداسازی در سرعت) ۵نمودار 
  کیلوگرم بر متر مکعب۲۰۰
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	الف)

  
	ب)

	مترمیلی۲/۰، ب) ۰۵/۰متر بر ثانیه قطر قطرات؛ الف) ۱۰کیلوگرم بر متر مکعب در سرعت ۲۰۰توزیع قطرات آب در دامنه حل برای چگالی فشردگی  نمایش) ۸شکل 
  

	  
  ب)  الف)

  مترمیلی۰۵/۰، ب) ۲/۰های مختلف و قطر قطرات آب؛ الف) اثر چگالی فشردگی بر بازده جداسازی در سرعت بررسی) ۶نمودار 

  

  
	الف)	ب)

  کیلوگرم بر متر مکعب۲۰۰، ب) ۵۰متر بر ثانیه برای دو چگالی فشردگی؛ الف)۱۰سرعت کانتور توزیع  )۹شکل 
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  های شبکهبررسی اثر جنس سیم
در بخش آزمایشگاهی دو جنس دمیستر شبکه پلاستیکی و فلزی 

بودن دلیل کوچکبا مشخصات هندسی متفاوت بررسی شدند. به
ها ندازه شبکههای دمیستر فلزی و رعایت این نکته که اقطر سیم
تر از قطر قطرات در میدان حل باشند تا دقت بندی بزرگدر مش

سازی دمیستر فلزی با دقت حل عددی افزایش یابد، امکان شبیه
متر میلی۲/۰حل مورد انتظار در حالتی که قطر قطرات آب برابر 

باشند، وجود نداشت. بنابراین برای مقایسه عملکرد دمیسترهای 
متر میلی۰۵/۰سازی برای قطراتی با قطر ی، شبیهپلاستیکی و فلز 

مشاهده شد، دمیستر شبکه  ۳انجام شد. همان طور که در نمودار 
پلاستیکی، اُفت فشار بیشتری نسبت به دمیستر شبکه فلزی دارد. 

اثر جنس شبکه بر بازده جداسازی در چگالی فشردگی  ۷در نمودار 
متر بر ثانیه نشان ۱۰ تا ۶های کیلوگرم بر متر مکعب و سرعت۲۰۰

سازی عددی نیز داده شده است. مشابه نتایج آزمایشگاهی، شبیه
دهد که بازده جداسازی دمیستر شبکه پلاستیکی بیشتر نشان می

سازی از دمیستر شبکه فلزی است. مطابق نتایج حاصل از شبیه
متر بر ثانیه ۱۰و  ۸، ۶های عددی، بازده جداسازی در سرعت

  افزایش یافته است.  %۱/۲۹و  ۸/۳۳، ۵/۳۷ترتیب به
  بررسی کانتورهای سرعت و فشار 

کانتور سرعت در دمیستر پلاستیکی برای چگالی فشردگی 
متر بر ثانیه در شکل ۸کعب و سرعت ورودی کیلوگرم بر متر م۵۰
شود با توجه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می ۱۰

های به کاهش سطح مقطع جریان، بیشینه سرعت در محل میله
  دمیستر تا حدود دو برابر نیز افزایش یافته است. 

نشان داده شده  ۱۱توزیع فشار در دمیستر پلاستیکی، در شکل 
توجه به تراکم دمیسترها و کاهش سطح مقطع، اُفت است. با 

فشار در کانال ایجاد شده است. جریان هوا برای عبور از این مقطع 
که اُفت بالایی دارد، باید فشار قبل از دمیستر را برای انتقال سیال 

  افزایش دهد. 
کانتورهای انرژی جنبشی اغتشاشی و اتلاف گردابی اغتشاشی 

نشان داده  ۱۲فلزی و پلاستیکی، در شکل  برای دو دمیستر شبکه
مقادیر آشفتگی برای دمیستر پلاستیکی بسیار بیشتر از شده است. 

دمیستر فلزی است و هر چه میزان این آشفتگی بیشتر باشد، 
ها بیشتر شده و در نتیجه امکان برخورد قطرات با هم و با دیواره

و تشکیل فیلم جریان بیشتر شده و همین  هم پیوستن قطراتبه
  شود. امر موجب افزایش بازده جداسازی می

  

	
کیلوگرم ۲۰۰اثر جنس دمیستر بر بازده جداسازی در چگالی فشردگی ) ۷نمودار 

  های مختلفمتر در سرعتمیلی۰۵/۰بر متر مکعب و قطر ذره 

  

  
  کیلوگرم بر متر مکعب۵۰متر بر ثانیه و چگالی فشردگی ۸کانتور توزیع سرعت دمیستر پلاستیکی در سرعت ) ۱۰شکل 
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  کیلوگرم بر متر مکعب۵۰شردگی متر بر ثانیه و چگالی ف۸کانتور توزیع فشار دمیستر پلاستیکی در سرعت ) ۱۱شکل 

  

  
	الف)	ب)

  کانتور انرژی جنبشی آشفتگی و اتلاف گردابی آشفتگی در دمیسترهای شبکه سیمی؛ الف) پلاستیکی، ب) فلزی) ۱۲شکل 
  

	گیری نتیجه
ترین هدف این تحقیق، مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عمده
فت فشار در منظور بررسی بازده جداسازی و اُ سازی عددی بهشبیه

دمیسترهای شبکه سیمی با دو جنس و مشخصات هندسی و 
ها و بهبود کارآیی ابعادی متفاوت بوده است. کاهش هزینه

ترین نکات مورد توجه در صنعت دمیسترهای شبکه سیمی، از مهم
های متعددی انجام سازیسازی است. آزمایشات و شبیهشیرینآب

ر پلاستیکی را جایگزین دمیستر توان دمیستشد تا در یابیم آیا می
تر از دانیم دمیسترهای فلزی به مراتب گرانفلزی نمود. می

دمیسترهای پلاستیکی هستند. همچنین دمیسترهای پلاستیکی 
دارای مقاومت بیشتری نسبت به خوردگی و استحکام مکانیکی 
بالاتری هستند. با در نظرگرفتن بازده جداسازی و میزان اُفت فشار، 

تر، استفاده از دمیستر پلاستیکی های فشردگی پایینگالیدر چ

  شود. نتایج تر است و توصیه میجای دمیستر فلزی اقتصادیبه
 

سازی عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت قابل شبیه
  طوری که حلگر عددی، بازده جداسازی را با قبولی برخوردار است. به

 

، نسبت به %۲۰با خطایی کمتر از  و اُفت فشار را %۲۰خطای حدود 
سازی نماید. نتایج شبیهبینی میهای آزمایشگاهی پیشداده

به  ۰۵/۰دهد با افزایش قطر قطرات آب از عددی نشان می
یابد. شایان افزایش می %۳۰متر، بازده جداسازی تا حدود میلی۲/۰

ر آمده، قطر قطرات آب پارامتر بسیادستذکر است مطابق نتایج به
سازی عددی است، طوری که افزایش مهم و موثری در شبیه

متر باعث افزایش میلی۲/۰چگالی فشردگی برای قطراتی با قطر 
متر موجب کاهش میلی۰۵/۰بازده جداسازی و برای قطراتی با قطر 

توان طور کلی براساس نتایج حاصله میشود. بهبازده جداسازی می
ب افزایش اُفت فشار و گفت افزایش سرعت جریان هوا، موج
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شود. به همین ترتیب افزایش چگالی کاهش راندمان جداسازی می
فشردگی نیز باعث افزایش اُفت فشار و افزایش بازده جداسازی 

  خواهد شد. 
  

نویسندگان مراتب قدردانی خود را نسبت به شرکت فن : تشکر و قدردانی
  دارند.م میهای فراوان در آزمایشات اعلانیرو به جهت ارایه کمک

محتویات علمی، حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده تاییدیه اخلاقی: 
  و صحت و اعتبار نتایج بر عهده آنها است.

ها و اشخاص وجود هیچ گونه تعارض منافعی با سازمان تعارض منافع:
  ندارد.

  نگارنده مقدمه/ نژاد (نویسنده اول)،فرهاد حسین سهم نویسندگان:
)؛ رامین %۵۰( گر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحثشناس/پژوهشروش
شناس/پژوهشگر نگارنده مقدمه/روش(نویسنده دوم)،  کمالیکوهی

	).%۵۰( کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث
  هزینه خاصی استفاده نشده است.منابع مالی: 

  

  فهرست علایم

  ضریب درگ  ࡰ

D  پارامتر قطر سیم(m)  
  (m)آب قطر قطره   ࢊ

  Nkg)‐1(عبارت نیروی اضافی بر واحد جرم ذره   ࡲ

  (N)نیروی درگ   ࡰࡲ
  ms)‐2(شتاب جاذبه   ࢍ

  s2(m‐2(انرژی جنبشی   
  (mm)فاصله صفحات   ࡸ

  (Pa)فشار   ࡼ

  	s3(m‐1(دبی حجمی قطرات آب   ࡽ

  عدد رینولدز نسبی  ࢋࡾ

	(mm)اندازه شبکه  ࡿ
  (s)زمان   ࢚

	ms)‐1(سرعت فاز پیوسته   ࢛
  ms)‐1(سرعت ذره  ࢛

  ms)‐1(سرعت متوسط   ഥ࢛
  ms)‐1(نوسان سرعت حول سرعت متوسط   ࢛́

  مختصات کارتزین  ࢞
    علایم یونانی

  بازده جداسازی  ࣁ
  دلتای کرانیکر  ࢾ
  Nm)‐2(تانسور تنش   ࣎

  s1‐(kgm‐1(روی دینامیکی گران  ૄ

ૉ   3(چگالی فاز پیوسته‐(kgm  
  kgm)‐3(چگالی فاز گسسته   ࣋
  Nm)‐1(کشش سطحی    ࣌

  s2(m‐3(نرخ تلفات جریان آشفته   ࢿ
    هازیرنویس

,   اندیس جهت مختصات		

  ورودی		

  خروجی		࢚࢛

  ذره		
  آشفتگی		࢚
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