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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

[1] A numerical model for gas flow and droplet motion in wave-plate mist eliminators with 
drainage channels [2] Effects of wavelength and number of bends on the performance of 
zigzag demisters with drainage channels [3] Optimization of vane mist eliminators [4] 
Assessment of an eddy-interaction model and its refinements using predictions of droplet 
deposition in a wave-plate demister [5] A model for liquid film flow and separation in a 
wave-plate mist eliminator [6] Study of the separation efficiency of a demister vane with 
response surface methodology [7] Optimal design of drainage channel geometry parameters 
in vane demister liquid–gas separators [8] Influence of turbulence models on the 
performance prediction of flow through curved vane demisters [9] Numerical analysis of 
curved vane demisters in estimating water droplet separation efficiency [10] Design and 
selection of curved vane demisters using Taguchi based CFD analysis [11] ANSYS Fluent 
Tutorials Release 16.0 [12] Droplet-wall collisions: Experimental studies of the deformation 
and breakup process [13] A spray/wall interaction submodel for the KIVA-3 wall film model 
[14] Implementation and validation of spray/wall interaction models in immersed 
boundary CFD [15] Numerical study of performance of wire mesh mist eliminator

In the present study, the performance of zigzag demister has been numerically investigated 
for the separation of dispersed liquid droplets from the gas flow. In general, liquid droplets are 
dispersed from the gas flow in contact with the vane demister and the formation of the liquid 
film. Depending on the energy of the droplet collision to the surface, it is likely to occur splash 
drop into smaller droplets, which will reduce the separation efficiency of the system. In this 
study, by focusing on the flow collision regime near the surface, it is attempted to investigate the 
effect of the flow parameters and vane geometry on the separation efficiency and the pressure 
drop of flow. The Euler-Lagrange is used to simulate the flow and particle motion path. In this 
research, an experimental model is designed and constructed. Numerical solver results are 
validated, using the experimental data. The result of this study shows that separation efficiency 
decreased with increasing gas flow velocity, such that by increasing the 2.5 times of gas velocity, 
the separation efficiency will lead to a 10% decrease. It was also found that increasing the 
diameter and increasing the droplet would increase the separation efficiency. On the other 
hand, choosing the geometry of vane has a significant effect on the amount of the pressure 
drop of the passing flow. In a way that, by increasing the 50% of the vane angle, the pressure 
drop will increase 5 times.
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  چکيده
پراکنده  یها قطره یجداساز یبرا یگزاگیز ستریدر مطالعه حاضر، عملکرد دم

 عیما یها قطره یطور کل شده است. به یبررس یگاز، به روش عدد انیاز جر عیما
. با توجه شوند یگاز جدا م انیاز جر ع،یما لمیف لیو تشک ستریدر برخورد با پره دم

آن  لیقطره و تبد یفروپاش دهیپد دبرخورد قطره به سطح، احتمال رخدا یبه انرژ
 ستمیس یموضوع، کاهش راندمان جداساز نیکوچکتر وجود دارد. ا یها به قطره
در  انیبرخورد جر میپژوهش، با تمرکز بر رژ نیدنبال خواهد داشت. در ا را به
و هندسه پره بر راندمان  انیجر یپارامترها ریشده است تا تاث یسطح، سع کینزد

 ریو مس انیجر یساز هیشب یشود. برا یبررس انیفشار جر تو اُف یجداساز
نمونه  ق،یتحق نیلاگرانژ استفاده شده است. در ا - لریاو دگاهیحرکت ذره از د

با استفاده  یحلگر عدد جیو ساخته شده است. نتا یطراح ستریدم یشگاهیآزما
 العهمط نیا جی. نتادیگرد یاعتبار سنج ستریدم نیا یشگاهیآزما یها از داده
برخورد)، راندمان  یانرژ شیگاز (افزا انیسرعت جر شیبا افزا دهد ینشان م
گاز،  انیسرعت جر یبرابر۵/۲ شیکه با افزا یا گونه به ابدی یکاهش م یجداساز

مشخص شد که  نی. همچنابدی ی% کاهش م۱۰زانیبه م یراندمان جداساز
را به همراه خواهد  یراندمان جداساز شیها، افزا شدن قطره قطر و بزرگ شیافزا

از  یعبور انیاُفت فشار جر زانیانتخاب هندسه پره بر م گریداشت. از طرف د
راس پره، اُفت  هی% در زاو۵۰ شیکه با افزا یا گونه دارد. به یاثر قابل توجه ستریدم

 .ابدی یم شیبرابر افزا ۵ انیفشار جر
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  مقدمه - ۱
تواند باعث رساندن   حجمی از مایع درون جریان گاز میوجود 

های کوچک   آوری قطره خسارت به تجهیزات شود، بنابراین جمع
های معلق در   مایع از جریان گاز بسیار مهم است. جداسازی ذره

سازی آب، نفت وگاز و صنایع شیمیایی به چند دلیل  صنایع شیرین
رساندن به  یری از آسیبدارای اهمیت بوده که از جمله آن جلوگ

های   تجهیزات، افزایش خلوص بخار خروجی، بازیافت محصول
باارزش پراکنده در جریان گاز و کاهش انتشار آلودگی به محیط 

  .[1]است

های   قطرهعنوان یک گزینه مهم و پُرکاربرد برای جداسازی  دمیستر به
های صنعتی مطرح است.  معلق مایع از جریان گاز در فرآیند

شده  های شناخته  دمیستر سیمی و دمیستر زیگزاگی، دو نوع از ابزار
آیند. نیاز به کاهش هزینه اولیه ساخت،   در این زمینه به حساب می

هایی که در  افزایش راندمان جداسازی و همچنین رفع محدودیت
صنعت برای تهیه تجهیزات برای تامین افت فشار وجود دارد، باعث 

های   ای اخیر توجه پژوهشگران به دمیستره شده است که در سال
زیگزاگی معطوف شود. استفاده از دمیستر زیگزاگی تا حدودی 

های  رساند که از جمله برتری شده را به حداقل می معایب مطرح
   استفاده از این نوع دمیستر است.

ناپذیر در  های جدایی دمیستر زیگزاگی یکی از بخش
سازی آب، ابتدا  صنعت شیرین . درهای حرارتی است کن شیرین آب

آمده  دست شود. بخار آب شور به  آب شور تبخیر و تبدیل به بخار می
از این مرحله، در مراحل بعدی، میعان و تبدیل به آب شیرین 

شود. اما بعد از مرحله تبخیر، همچنان مقداری آب شور   می
داسازی منظور ج ماند. به  های ریز، درون بخار باقی می  صورت قطره به

های آب شور پراکنده در بخار و دستیابی به بخار با خلوص   قطره
شود تا این ذرات از بخار آب   بیشتر، جریان از دمیستر عبور داده می

سازی آب بوده و موقعیت  ، یک واحد شیرین١شکل جدا شود. 
در این قرارگیری دمیستر در این شکل نشان داده شده است. 

شود که   مایع از درون یک کانال عبور داده می -فرآیندها، جریان گاز
های دمیستر با زاویه و انحنای مشخص در کنار  در میانه کانال، پره
اند. با عبور جریان از درون کانال و رسیدن به پره  هم چیده شده

مایع  - های پی در پی در حرکت جریان گاز  دمیستر، تغییر مسیر
توانند این  ت اینرسی زیاد نمیعل مایع بههای   شود. قطره  ایجاد می

شوند   تغییر مسیر را دنبال کنند و در نتیجه از جریان گاز منحرف می
پیوستن  هم کنند. در اثر تجمع و به  و به دیوار کانال و پره برخورد می

شود.   ها تشکیل می مایع، فیلم مایع نازکی بر دیوار و پرههای   قطره
کند و در قسمت پایین کانال   یاین فیلم تحت تاثیر گرانش حرکت م

. [2]شود  شود و در نهایت به بیرون از کانال هدایت می آوری می جمع
، جدایش ها قطرهشدن  هایی همچون شکسته در صورتی که از پدیده

فیلم مایع و تجزیه قطره صرف نظر شود، با افزایش سرعت جریان 
ت با افزایش یابد. اما در واقعی  گاز، راندمان جداسازی افزایش می

واسطه  های مذکور حایز اهمیت هستند و به سرعت جریان، مکانیزم
شوند که   تر از قطر اولیه تولید می هایی با قطری کوچک آنها، ذره

ها  . این مکانیزم[3]شوند منجر به کاهش راندمان جداسازی می
دلیل ایجاد محدودیت در دستیابی به راندمان مورد نظر، دارای  به

  تند.اهمیت هس

  
  سازی شیرین واحد یک در زیگزاگی دمیستر موقعیت) ۱ شکل
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های متعددی در زمینه دمیستر زیگزاگی  های اخیر، پژوهش در سال
 [4]جیمزو  وانگبا هدف بهبود عملکرد دمیستر صورت گرفته است. 

دمیستر زیگزاگی افقی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با لحاظ اثر 
نیروی درگ بر ذرات و عدم تاثیر فاز گسسته بر فاز پیوسته، به 

سازی مسیر ذرات پرداختند. برای سهولت در انجام محاسبه  مدل
فرض نمودند، در صورتی که ذره با دیوار برخورد کند، توسط دیوار 

احتمال بازگشت دوباره قطره به درون جریان  شود و آوری می جمع
شود. در نهایت کارآیی  وجود ندارد، بنابراین ذره از فاز گاز حذف می

اپسیلون را مطالعه و بیان نمودند که  -های توربولانسی کی مدل
های آزمایشگاهی، ناشی از  وجود اختلاف بین نتایج حاصل و داده

و  جیمزرکت ذره است. درنظرنگرفتن تاثیر آشفتگی جریان بر ح
شده در دمیستر، تاثیر  با تمرکز بر فیلم مایع تشکیل [5]همکاران

میدان سرعت بر راندمان جداسازی را مورد تجزیه و تحلیل قرار 
دادند و بیان نمودند که جدایش فیلم از روی سطح بر اثر سرعت 
جریان گاز، یک عامل محدودکننده در راندمان جداسازی است. در 

بینی زمان جدایش فیلم مایع از  یک مدل ریاضی برای پیش نهایت
های  ای بر پژوهش مطالعه [6]و همکاران ژائوسطح ارایه دادند. 

لاگرانژ انجام دادند. آنها  -گرفته پیشین در زمینه دیدگاه اویلر صورت
در مطالعه خود با درنظرگرفتن نیروی درگ و گرانش بر قطره و فرض 

 ذرات حرکت سازی مدل به دیوار با برخورد رد ذرات افتادن دام به
ها،  پره بین فضای و گاز بر سرعت علاوه که دریافتند و پرداختند
 جداسازی عملکرد بر پره ارتفاع و های دیگری همچون زاویه  پارامتر
 مدل یک دمیستر، حداکثر کارآیی رسیدن به آنها برای موثرند. ذرات
 استفاده با و دادند پیشنهاد پاسخ سطح متد پایه بر جدید سازی بهینه
 سازی بهینه به کاری شرایط و هندسی های  پارامتر براساس آن از

  دادند. ارایه را نتایج و پرداختند خود پیشنهادی های هندسه
برای بهبود کارآیی جداسازها به مطالعه دسته  [1]و همکاران گالتی

ها شامل   های زیگزاگی پرداختند و این دمیستر  جدیدی از دمیستر
(کانال تخلیه) بودند. اهمیت قراردادن زهکش، جلوگیری از زهکش 

شده توسط پره و عدم بازگشت دوباره آنها به  آوری طغیان مایع جمع
محدوده سرعت جریان های خود،  جریان گاز است. آنها طبق فرض

گاز را کمتر از مقدار بحرانی در نظر گرفتند و از تجزیه و فروپاشی 
های آشفتگی و تاثیر  ذرات صرف نظر کردند. در نهایت اهمیت مدل

آن بر میدان حرکت ذره را تجزیه و تحلیل نمودند و نشان دادند که 
های صنعتی، قادر به  موجود در کد کنش ادی برهمهای  مدل
بینی نتایج واقعی برای طیف وسیعی از اندازه ذرات نیست و  پیش

شده برای آن پیشنهاد دادند. در ادامه، نتایج خود را  یک مدل اصلاح
ای ارایه نمودند.  های آزمایشگاهی مقایسه و در مقاله با داده
راندمان جداسازی دمیستر زیگزاگی در  [3]حسینی شاهو  نریمانی
رد مطالعه قرار دادند. در مطالعه آنها عدد را مو ٧-٤عدد وبر محدوده 

گزارش شده است. به این مفهوم که در اعداد  ۲/۱وبر بحرانی، مقدار 
تر از مقدار بحرانی، فیلم مایع، شکسته  و ذرات جدید وارد  وبر بزرگ

شود و در اعداد وبر کمتر از مقدار بحرانی، شکستن  جریان گاز می
ماند.  تصل به سطح باقی میدهد و فیلم م فیلم مایع رخ نمی

شدن فیلم را در نظر گرفتند  بنابراین در تحقیق خود مکانیزم شکسته
و به ارزیابی تاثیر سرعت گاز، فاصله و زاویه پره پرداختند. همچنین 

های پیشنهادی  سازی هندسه با استفاده از متد سطح پاسخ به بهینه
 [7]همکاران و کاوسیخود پرداختند و نتایج را اعلام نمودند. 

های زهکش شامل طول، ارتفاع و زاویه زهکش را مورد   پارامتر
سازی آن پرداختند. در نهایت هندسه  بررسی قرار دادند و به بهینه

ای بین عملکرد  مورد نظر خود را پیشنهاد دادند. همچنین مقایسه
کانال دارای زهکش و فاقد زهکش انجام دادند. نتایج آنها نشان 

همراه زهکش، راندمان موثرتر، اما افت فشار  کانال بهداد که 
تری دارد. همچنین با کاهش ارتفاع و زاویه زهکش، راندمان  بزرگ

  یابد، اما تاثیر منفی بر افت فشار دارد. جداسازی افزایش می
های مختلف توربولانسی  ای بر مدل مطالعه [8]و همکاران ونکاتسن

مدل آشفتگی  ۱۵تحقیق خود در دمیستر انجام دادند. آنها در 
فازی هوا در دمیستر را مورد بررسی قرار  مختلف برای جریان تک

های آزمایشگاهی اعتبارسنجی نمودند.  دادند و نتایج خود را با داده
های  مطالعه آنها نشان داد که در هندسه مورد نظر خود، مدل

تری  اپسیلون و اسپالارت آلمارس نتایج دقیق - توربولانسی کی
کنند. همچنین  بینی می امگا پیش - نسبت به مدل توربولانسی کی

اعلام نمودند نتایج حاصل قابل تعمیم به جریان دوفازی در 
ای بر تغییر قطر ذرات قبل و بعد از عبور از  دمیستر است. مطالعه

سازی  انجام شد. آنها با مدل [9]و همکاران ونکاتسندمیستر توسط 
در ورودی و خروجی پره را گزارش یک پره دمیستر، قطر ذرات 

نتایج  بر سافمننیروی نمودند. همچنین اعلام کردند درنظرگرفتن 
تاثیر تعداد و طول  [2]رفعیو  استخرسر حامدیحاصل تاثیری ندارد. 

پره بر راندمان جداسازی و افت فشار جریان عبوری از دمیستر را 
مایع و این که بررسی نمودند. آنها براساس محاسبه رینولدز فیلم 

سرعت از حد بحرانی کمتر است، از تجزیه فیلم صرف نظر کردند. 
ها به محض  همچنین براساس عدد وبر بحرانی فرض کردند که قطره

های آنها نشان داد  شوند. یافته برخورد با دیوار از جریان گاز جدا می
 یابد، اما ها کاهش می که با افزایش تعداد پره، سایز جداسازی قطره

کند. همچنین مشخص شد، در صورت  افت فشار افزایش پیدا می
تر، افت فشار دمیستر و راندمان  بعد کوچک داشتن پره با طول بی

به طراحی و انتخاب  [10]و همکاران ونکاتسن یابد. افزایش می
هندسه پره دمیستر پرداختند. آنها با انتخاب یک هندسه پایه، 

اسازی را برای رسیدن به حداکثر های موثر بر راندمان جد  پارامتر
مدل هندسه برای پره  ۲۵راندمان مورد ارزیابی قرار دادند. آنها 
سازی آنها  به بهینه تاگوچیطراحی کردند و با استفاده از روش 

پرداختند. در نهایت، نتایج حاصل را در جدولی، ارایه و بهترین 
  های خود را معرفی کردند. هندسه بین مدل
های مایع در برخورد با پره   آمده، قطره عمل ای بهه طبق تحقیق
شوند.  چسبند و از جریان گاز جدا می طور کامل به آن می دمیستر به

های جدید   هایی، احتمال تولید قطره علت وقوع پدیده با این حال به
تر از قطر تزریقی اولیه در جریان گاز وجود دارد.  با قطری کوچک

ها و تاثیر آن بر راندمان جداسازی از  هیافتن علت وقوع این پدید
توان در چهار  ها را می اهمیت خاصی برخوردار است. این مکانیزم

  بندی نمود: گروه زیر دسته
  قطره -کنش قطره برهم -۱
  شدن قطره شکسته -۲
  فروپاشی قطره در اثر برخورد با سطح -۳
  فیلم مایعورود مجدد  -۴

شوند  های ریز جدید می  طرهها سبب پیدایش ق تمامی این مکانیزم
. ایجاد [3]شوند که از دیوار منعکس و دوباره به جریان گاز وارد می

رود که کاهش راندمان  این ذرات ریز حایز اهمیت است و انتظار می
شده، احتمال وقوع  های اشاره را در پی داشته باشند. بین مکانیزم

نابراین بررسی فروپاشی قطره بر اثر برخورد با مرز بیشتر است. ب
 - فیزیک جریان در نزدیکی سطح، تعیین تاثیر نوع رژیم برخورد ذره

شدن  آوردن شرط مرزی مناسب برای نزدیک دست سطح و به
های  سازی مساله با واقعیت دارای اهمیت است. بررسی مقاله مدل

دهد که در  منتشرشده در زمینه دمیستر زیگزاگی، این گونه نشان می
با توجه به محدوده سرعت مورد بررسی، از تاثیر  ها عموماً  پژوهش



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کمال یکوه نیرامی و میمعصومه کر ۵۵۲

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

شود که ذرات  شود و فرض می سطح صرف نظر می -رژیم برخورد ذره
شوند و احتمال  به محض برخورد با سطح، از جریان گاز جدا می

بازگشت دوباره ذرات به جریان گاز وجود ندارد. تعیین مکانیزم 
یله مفهوم انرژی برخورد که وس غالب در روند برخورد ذرات با دیوار به

شود و سرعت برخورد  تابعی از عدد وبر برخورد است، مشخص می
قطره در آن نقش بسزایی دارد. هدف اصلی و نوآوری پژوهش 
حاضر، بررسی اثر رژیم فروپاشی ذرات بر راندمان جداسازی بوده که 

های قبل مورد بحث قرار نگرفته است. با تمرکز  تاکنون در پژوهش
این مکانیزم، اثر سرعت جریان گاز، قطر قطره و هندسه پره بر بر 

  شود. راندمان جداسازی و افت فشار جریان بررسی می
  

  شرح مساله - ۲
  مدل هندسی - ۱- ۲

هندسه مورد بررسی، یک کانال مستطیلی است. مخلوط جریان هوا 
شود. پره  های مایع، درون کانال به حرکت در آورده می  و قطره

صورت زیگزاگ در  دمیستر با هندسه و ابعاد معین در میانه کانال به
ها به  مایع در برخورد با این پرههای   قطرهکنار هم چیده شده است. 

ها  ماند. با گذشت زمان، این قطره روی پره باقی میافتد و  دام می
پیوندند و فیلم مایع با ضخامت بسیار کوچک تشکیل  به یکدیگر می

شود. در نهایت بر اثر نیروی گرانش به سمت پایین حرکت  می
 ،کردن این مایع، در قسمت پایین دمیستر منظور خارج کند. به می

شده به  آوری جمع تعبیه شده است تا مایع یکخروجی شماره 
سمت بیرون از کانال هدایت شود. از طرفی جریان گازی که از 
دمیستر عبور کرده و طی این فرآیند از رطوبت آن کاسته شده است، 

شود. نمای نزدیک از پره  های کانال خارج می از خروجی دوم در انت
ترسیم شده است. در این  ٣و شماتیک کانال در شکل  ٢در شکل 
عنوان فاز مایع  عنوان فاز گاز و آب به ی از جریان هوا بهساز شبیه

سازی به شکل  صورت گروهی و با مدل ها به استفاده شد. قطره
شوند. اطلاعات هندسی  اسپری نازل در ورودی کانال تزریق می

  .قابل مشاهده است ١دمیستر در جدول 
  

 
  هندسه پره) ۲شکل 

  

  شماتیک کانال دمیستر) ۳شکل 
  

  پارامترهای هندسی) ۱جدول 
  محدوده  نماد  (واحد)پارامتر 

  ଵ ۴/۰ܮ (m)فاصله خروجی یک از ورودی 
  ଶ ۴/۰ܮ  (m)فاصله خروجی یک از خروجی دو 

  ୭୳୲ଵ ۲۵/۰ܮ  (m)طول خروجی یک 
  ୭୳୲ଶ ۲۵/۰ܮ  (m)طول خروجی دو 

  ଷ ۰۲۴/۰ܮ  (m)طول پره 
  ۰۱۵/۰ ܪ  (m)ارتفاع بین پره 

  ۱۲۰ ߙ  (degree)بین پره  زاویه
  ۳۰  -  (-)تعداد پره 

  سازی حرکت قطره مدل - ۲- ۲
مایع از روش  -سازی جریان دوفازی گاز در این مطالعه برای مدل

صورت فاز گسسته با حل  لاگرانژ استفاده شد. جریان مایع به -اویلر
صورت فاز پیوسته با حل  گاز بهعددی معادله حرکت قطره و جریان 

شود. سرعت فاز  سازی می عددی معادله پیوستگی و ممنتوم مدل
شود،  گسسته با نوشتن معادله تعادل نیروهایی که بر قطره وارد می

های هیدرودینامیک حایز اهمیت  گیرد. نیرو بینی قرار می مورد پیش
 ۱ا معادله بر قطره شامل درگ و گرانش است. تعادل نیرو بر قطره ب

  .[7]شود نمایش داده می

ݐ௣݀ݑ݀ )۱( = ݑ)஽ܨ − ( ௣ݑ + ௣ߩ)݃ − ௣ߩ(ߩ +  ܨ

، ترم اول بیانگر نیروی درگ بر واحد جرم ذره است. این ١در معادله 
ترین  نیرو ناشی از حرکت ذرات در فاز پیوسته بوده و از جمله اصلی

ضریب نیروی  ஽ܨ چگالی فاز گسسته و ௣ߩ، چگالی فاز پیوسته ߩ سرعت قطره، ௣ݑ سرعت فاز پیوسته، ݑوارد بر قطره است.  نیروهای
  شود. نشان داده می ٢درگ است و توسط معادله 

஽ܨ  )۲( = 18μߩ௣݀௣ଶ ஽Reௗ24ܥ  

 Reௗقطر ذره و  ௣݀ ،ویسکوزیته مولکولی فاز پیوسته ߤ، ۲ در رابطه
  شود. محاسبه می ٣عدد رینولدر نسبی است و مطابق با معادله 

)۳(  Reௗ = ݑ| ௣݀ߩ − ௣|μݑ معرف ضریب درگ است. در این مطالعه از ضریب  ٢ در رابطه ஽ܥ 
علت تطابق قابل قبول با فیزیک مساله استفاده شد.  درگ کروی به

  .[7]آید به دست می ٤ضریب درگ در حالت کروی از معادله 

஽ܥ  )۴( = ܽଵ + ܽଶReௗ + ܽଷReௗ ଶ ܽଵ ،ܽଶ و ܽଷ  ضرایب ثابتی هستند که برای ذرات کروی صاف در
ه ب الکساندرو  مرسیهای مختلفی از عدد رینولدز توسط  محدوده

   .[7]دست آمده است
های وارد بر حرکت قطره، نیروی  از دیگر نیرو ١ترم دوم در معادله 

های هیدرودینامیک  سایر نیرو ܨگرانش بر واحد جرم ذره است. 
، جرم مجازیتوان به نیروی  شود که می است که بر ذرات وارد می

اشاره کرد و هر یک تحت شرایط خاصی  ترموفورتیکو  سافمن
دارای اهمیت هستند. در این مطالعه با توجه به چگالی، قطر، 

ها صرف نظر  رینولدز قطره و عدم وجود گرادیان دما از این نیرو
ود. بعد از محاسبه سرعت قطره، مسیر فاز گسسته با استفاده ش می

  شود. محاسبه میکوتا  - رانگآمده به روش  دست از سرعت به
 سازی رژیم برخورد قطره با سطح مدل - ۳- ۲

شود و  بینی می ، مسیر حرکت ذرات پیش١با استفاده از معادله 
رد ذرات به امکان برخورد قطره با دیوار طی مسیر وجود دارد. در برخو
توان چهار  دیوار و پره، با توجه به انرژی برخورد و دمای دیوار می

زدگی)، پخش و فروپاشی  افتادن، انعکاس (پس دام رژیم به
صورت خلاصه، رژیم برخورد  به ۴(تجزیه) را در نظر گرفت. شکل 

دهد.  ذرات را براساس انرژی برخورد به دیوار و دمای دیوار نشان می ௕ܶ در صورتی که  شکلجوشش قطره است. براساس این  یدما
دمای دیوار کمتر از دمای جوشش قطره باشد، ذرات برخوردکننده با 

افتادن، پخش و فروپاشی قرار  دام های به توانند در رژیم دیوار می
گیرند و در صورتی که دمای دیوار بالاتر از دمای جوشش باشد، 

ر دو رژیم انعکاس و فروپاشی توانند د ذرات در برخورد با دیوار می

H 

 ଷܮ
 ߙ

 ଶܮ ଵܮ ୭୳୲ଵܮ

 ୭୳୲ଶܮ



 ۵۵۳ ...آب از  یها قطره یبرخورد قطره با سطح بر عملکرد جداساز میرژ ریتاث یشگاهیو آزما یعدد یبررســــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  .[11]جای گیرند
  

  [11]الگوی برخورد ذره در سطح )۴شکل 
  

  .[12]شود محاسبه می ٥بعد برخورد ذرات با معادله  انرژی بی

ଶܧ  )۵( = We௡[ 1min ൬ℎ௢݀௣ , 1൰ + 1ඥRe௡
] 

ز ضخامت فیلم مایع بوده و انرژی برخورد تابعی ا ℎ௢ ،٥در رابطه  Re௡ و We௡ ترتیب عدد رینولدز برخورد و عدد وبر  است که به
  شوند. بیان می ٧و  ٦برخورد هستند و با روابط 

)۶(  Re௡ = ௣ߤ௢ ݀௣ݓ௣ߩ  

)۷( We௡ = ߪ௢ ଶ݀௣ݓ௣ߩ کشش سطحی مایع  ߪ رعت قطره پیش از برخورد به سطح وس ௢ݓ 
است. زمانی که دمای دیوار کمتر از دمای جوشش قطره و انرژی 

باشد، رژیم برخورد از نوع  ١٦بعد ذره در برخورد با دیوار کمتر از  بی
سرعت  افتد و با دیوار هم اول است و قطره توسط دیوار به دام می

در صورتی که دمای دیوار بالاتر از دمای جوشش و  .[11]شود می
باشد، ذرات در برخورد با دیوار منعکس  ۷/۵۷از  بعد کمتر انرژی بی

شوند. سرعت ذرات بعد از انعکاس از سطح با استفاده از ضریب  می
بعد برخورد ذره  هنگامی که انرژی بیقابل محاسبه است.  ݁ انعکاس

باشد، در هر دمایی از دیوار، برخورد ذرات در  ۷/۵۷از  تر با دیوار بزرگ
رد. در صورت وقوع پدیده فروپاشی، قطره گی رژیم فروپاشی قرار می

بعد از برخورد با دیوار، درصدی از جرم آن تبدیل به فیلم مایع و 
شود.  تر می مابقی جرم آن تبدیل به چندین ذره با قطر کوچک

یابند و دوباره به جریان گاز  سپس این ذرات از دیوار انعکاس می
فروپاشی مجدداً وارد  شوند. مقدار جرم مایع که در اثر رژیم وارد می

 :[12]شود محاسبه می ٨شود، با استفاده از تابع  جریان گاز می
௦ݕ   )۸( = ൝ 1.810000 ଶܧ] − ୡ୰୧୲ଶܧ ], ୡ୰୧୲ଶܧ   < ଶܧ < 75000.7                , ଶܧ    > 7500  

کند که در رژیم  بیان می ۸است. رابطه  ۷/۵۷برابر با  ୡ୰୧୲ܧ
مقدار  دیوار برخورد کند، به ௢ܯ فروپاشی، در صورتی که ذره با جرم (1 − شود و مقدار  تبدیل به فیلم مایع روی دیوار می ௢ܯ(௦ݕ   شود. مجدداً وارد جریان گاز می ௢ܯ௦ݕ

های تصادفی  قطر، سرعت و جهت ذرات جدید تولیدشده توسط الگو
شود. هر ذره تولیدشده  با استفاده از تابع توزیع احتمال محاسبه می

د بوده و با استفاده از تابع توزیع احتمال قطر از دارای قطر جدی

  .[12]قابل محاسبه است ٩رابطه 

)۹(  ݂(݀) = 1 − exp [− ൬݀ܦ൰ଶ] 
در مجموعه ذرات جدید را  ௜݀ر ای به قط ه  ، احتمال یافتن ذر٩رابطه 

 ١٠توسط رابطه  ܦ کند. بیان و مقداری بین صفر و یک اختیار می
  شود. محاسبه می

)۱۰(  ݀୫ୟ୶ = ترین  آید و بیانگر بزرگ به دست می ۱۱با استفاده از رابطه  ୫ୟ୶݀ 2√/ܦ
قطر ذره قبل از برخورد است. طبق  ௢݀قطر ذرات تولیدی بوده و 

ترین قطر ذرات تولیدی، تابعی از انرژی برخورد یا عدد  بزرگ ١١رابطه 
  .[13]وبر برخورد است

)۱۱(  ݀୫ୟ୶݀଴ = max(ܧୡ୰୧୲ଶܧଶ , 6.4We , 0.06) 

کنند  همچنین سرعتی که ذرات تولیدی با آن سطح دیوار را ترک می
آید. سرعت نرمال پس  با استفاده از تابع توزیع احتمال به دست می

  .[12]قابل محاسبه است ١٢از برخورد با رابطه 
)۱۲(  ݂ ൬ݑ௡௜ݑ௡ௗ൰ = [ܾ௩ߠ௩ ቆݑ௡௜ ௩ߠ⁄௡ௗݑ ቇ௕ೡିଵ]exp [ − ቆݑ௡௜ ௩ߠ⁄௡ௗݑ ቇ௕ೡ] 
  

 dذره تولیدشده و اندیس امین ݅ مربوط به ݅، اندیس ١٢در رابطه 
تابعی از زاویه  ௩ߠو  ௩ܾ مربوط به ذره برخوردکننده به دیوار است.

௩ܾ   :[12]شود الف و ب بیان می - ١٣است و با روابط  (ூߠ)برخورد ذره  = ൜2.1                         , ூߠ ≤ 501.10 + ,   ூߠ0.026 ூߠ ≥ 50 )١٣- 
  الف)

௩ߠ  )ب -١٣( = 0.158e଴.଴ଵ଻ఏ಺  
زاویه انعکاس از سطح، تابعی از زاویه برخورد ذره است و توسط 

  شود. محاسبه می ١٤رابطه 
௦ߠ  )۱۴( = 65.4 +  ூߠ0.226

به  ١٥کند، از رابطه  سرعت مماسی که ذره با آن دیوار را ترک می
  .[12]آید دست می

௧௜ݑ  )۱۵( =  (௦ߠ) ௡௜tanݑ

منظور حفظ بقای انرژی بین ذره برخوردکننده با دیوار و  در نهایت به
ذرات جدید تولیدشده، سرعت انعکاس ذرات جدید توسط ریشه 

الف و ب تصحیح  - ١٦طبق روابط  (k)دوم ضریب تصحیح سرعت 
  شود. می

௡ప́ݑ  )الف - ١٦( =  ௡௜ݑ ݇√
௧ప́ݑ  )ب - ١٦( =  ௧௜ݑ ݇√

  

قطره در برخورد با سطوح فیزیکی نشان شماتیک رفتار  ٥در شکل 
  .[14]داده شده است

، بدیهی است که سرعت برخورد قطره به مرزها، ٥با توجه به رابطه 
بعد برخورد به خود اختصاص  جنبه مهمی در محاسبه انرژی بی

دهد. با افزایش سرعت و افزایش عدد وبر برخورد، انرژی افزایش  می
یزیکی، رژیم فروپاشی قطره است. از یابد و رژیم غالب در مرز ف می

رود، در  های جدید با قطر کوچک بالا می  این رو احتمال ایجاد قطره
واسطه آن کاهش انرژی برخورد، با  حالی که با کاهش سرعت و به
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شوند و  تغییر رژیم غالب، ذرات در برخورد با دیوار به آن متصل می
 پذیر نیست. ها امکان بازگشت دوباره قطره

  

  [14]های برخورد به دیوار رژیم) ۵شکل 
  
  سازی جریان هوا مدل - ٤- ٢

های  صورت معادله برای فاز پیوسته، روابط بقای جرم و ممنتوم به
است. از طرفی با توجه به محدوده سرعت مورد مطالعه،  ١٨و  ١٧

  . [15]جریان آشفته است

  
و متناسب با مدل آشفتگی بیان  تنسور تنش است ௜௝߬، ١٨در رابطه 

اپسیلون، مطابق با  - در این گزارش از مدل توربولانسی کیشود.  می
استفاده شده  جریان هواسازی آشفتگی  برای شبیه [15]یک پژوهش

   است.
  روش حل و اعتبارسنجی - ۳
  شرط مرزی - ۱- ۳

صورت جدا تعیین  شرط مرزی برای فاز پیوسته و گسسته به
شود. در ورودی کانال از شرط مرزی سرعت برای جریان هوا  می

استفاده شده است. در هر دو خروجی کانال، جریان هوا به اتمسفر 
ها استفاده  شرط مرزی فشار در خروجیشود، بنابراین از  وارد می

  شده است.
ها، شرط مرزی سرعت در نظر گرفته شده است.  در ورودی برای ذره

های مایع که توسط اسپری نازل به درون کانال تزریق   قطره
شوند، به همین  شوند، توسط جریان هوا در طول کانال حمل می می

ان هوا فرض شده های مایع برابر با سرعت جری  دلیل، سرعت قطره
است. شرط مرزی برای برخورد ذره به دیوار و پره دمیستر با توجه به 
محدوده سرعت مورد بررسی، فروپاشی قطره در نظر گرفته شده 

  است.
  مشخصات حلگر عددی - ۲- ۳

سازی استفاده  برای مدل ANSYS fluentافزار  در این مطالعه از نرم
ده پیوستگی و اندازه ش های گسسته شده است. برای حل معادله

سازی  به کار برده شده است. گسسته SIMPLEحرکت، الگوریتم 
معادله اندازه حرکت به روش بالادست مرتبه دوم انجام شده است. 

صورت کوپل  های فاز گسسته و پیوسته به همچنین حل معادله
کوتا  - صورت گرفته و برای حل معادله حرکت ذره از روش رانگ

  .استفاده شده است

  بندی محاسباتی و گام زمانی استقلال از شبکه - ۳- ۳
سازی شده  صورت دوبُعدی و گذرا مدل در این پژوهش، مساله به

منظور بالابردن دقت  است. برای درنظرگرفتن اثر لایه مرزی و به
سازی، تراکم شبکه در نزدیک دیوار و پره افزایش یافته است.  شبیه

بندی مختلف با تعداد  شبکه در بررسی استقلال از شبکه، چندین
مش متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. با هر بار ریزکردن شبکه 

سازی عددی محاسبه  محاسباتی، میزان راندمان جداسازی در مدل
در  شده و با میزان راندمان تجربی مورد مقایسه قرار گرفته است.

ها و میزان خطای نسبی ارایه و با  مشخصات این شبکه ۲جدول 
بندی با  کردن حجم محاسبه، شبکه به همگرایی حل و حداقل توجه

  عنوان شبکه پایه انتخاب شده است. به ۲۶۲۵۰۰تعداد سلول 
همچنین با توجه به گذرابودن مساله، استقلال از گام زمانی بررسی 

های زمانی  شده است. در این راستا میزان راندمان جداسازی با گام
دمان تجربی، مقایسه و نتایج در مختلف، محاسبه و با مقدار ران

سرانجام با توجه به همگرایی میزان نشان داده شده است.  ۳جدول 
ثانیه برای حل مساله انتخاب ۰۰۱/۰راندمان جداسازی، گام زمانی 

  شده است.
آورده شده است. همچنین مجموع  ١ها در نمودار  نمودار باقیمانده

کوچک است و به  ها، عددی بسیار دبی هوا در ورودی و خروجی
کند و به نوعی پیوستگی جریان هوا را تایید  سمت صفر میل می

  نماید. می
  

 استقلال از شبکه) ۲جدول 
  (%)خطای نسبی   (%)راندمان تجربی   (%)راندمان عددی  تعداد سلول
۱۰۵۰۰ ۱۷/۸۶ ۱۶/۹۷  ۳۱/۱۱  
۶۵۶۲۵  ۱۶/۸۹  ۱۶/۹۷  ۲۳/۸  
۲۶۲۵۰۰  ۳۳/۹۱  ۱۶/۹۷  ۰۰/۶  
۱۰۵۰۰۰۰  ۱۲/۹۲  ۱۶/۹۷  ۱۸/۵  
۴۲۰۰۰۰۰  ۶۳/۹۲  ۱۶/۹۷  ۶۲/۴  

  
  انتخاب گام زمانی) ۳جدول 

 (%)خطای نسبی  (%)راندمان تجربی  (%)راندمان عددی  (s)گام زمانی 
۱/۰ ۱۲/۷۰ ۱۶/۹۷  ۸۳/۲۷  
۰۱/۰  ۳۳/۸۷  ۱۶/۹۷  ۱۱/۱۰  
۰۰۱/۰  ۳۳/۹۱  ۱۶/۹۷  ۰۰/۶  
۰۰۰۱/۰ ۱۳/۹۲ ۱۶/۹۷  ۱۷/۵  
۰۰۰۰۱/۰  ۵۶/۹۲  ۱۶/۹۷  ۷۳/۴  
۰۰۰۰۰۱/۰ ۵۸/۹۲ ۱۶/۹۷ ۷۲/۴  

  

 
  ها نمودار باقیمانده) ۱نمودار 

ݐ߲ߩ߲  )۱۷( + పഥݑߩ)߲ ௜ݔ߲( = 0 

పഥݑߩ)߲ )۱۸( ݐ߲( + ௝ݔ߲(ఫതതതതതതݑపݑ ߩ)߲ = ࢏݃ߩ − ௜ݔ߲߲ܲ + ߲߬௜௝ ߲࢐ݔ  
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  دستگاه آزمایش و روش انجام کار - ۴- ۳
در این تحقیق نمونه آزمایشگاهی دمیستر برای انجام تست، 

شکل  طراحی و ساخته شده است. این نمونه یک کانال مستطیل
بوده و در قسمت میانی آن دو ردیف پره از جنس پلاستیک 

ها عمود بر  در کنار هم قرار داده شده است. این پره ˄˄صورت  به
مربوط به پره در جدول جهت حرکت جریان هوا قرار دارند. اطلاعات 

درون کانال از یک  یآورده شده است. برای به جریان درآوردن هوا ۱
های مختلف جریان توسط  پمپ استفاده شده است و تنظیم سرعت

شود. سرعت جریان هوا توسط یک بادسنج  همین پمپ کنترل می
شود. برای  گیری می که در مسیر حرکت جریان قرار دارد، اندازه

تر الگوی جریان در برخورد قطره به سطح، در ساخت  یقمشاهده دق
دیوار کانال دمیستر از شیشه به کار گرفته شده است. در مرکز 

درجه، برای تزریق ۹۰ورودی کانال، یک اسپری نازل با زاویه پاشش 
مایع به درون کانال قرار دارد. جریان آب توسط یک پمپ های   قطره

شود. همچنین در این  ل تزریق میجداگانه به درون این اسپری ناز
آزمایش، افت فشار جریان عبوری از دمیستر توسط یک فشارسنج 

شده از افت فشار براساس اختلاف  گیری شد. نتایج گزارش اندازه
های دمیستر است. یک  شده در پشت و جلوی پره گیری فشار اندازه
ست. های کانال قرار داده شده ا گیری در خروجی انت مخزن اندازه

افتادن توانستند از دمیستر عبور  دام مایعی که بدون بههای   قطره
شوند  های کانال خارج می کنند، همراه با جریان گاز از خروجی انت

گیری جرم مایع این  کنند. با اندازه و به درون این مخزن سقوط می
، نمایی ٦توان راندمان جداسازی را محاسبه نمود. شکل  مخزن می
  .دهد مورد استفاده در آزمایش تجربی را نشان میاز دمیستر 

  

   شماتیک تجهیزات مورد استفاده در آزمایش تجربی )۶شکل 
 شود. محاسبه می ١٩راندمان جداسازی با استفاده از رابطه 

ߟ  )۱۹( = ୭୳୲ܯ − ୧୬ܯ୧୬ܯ  

جرم مایع  ୭୳୲ܯ شده در ورودی و جرم مایع تزریق ୧୬ܯ، ۱۹در رابطه 
های کانال است. تفاضل این دو مقدار،  در مخزن انتشده  آوری جمع

 دهد. شده توسط دیوار و پره را نشان می آوری میزان مایع جمع
شود.  برای انجام آزمایش، پمپ هوا، روشن و هوا وارد کانال می

شود. آزمایش در  ها آغاز می پس از گذشت زمان معین، تزریق قطره
ها در هر  شده است. آزمایش متر بر ثانیه انجام۱۰و  ۸ ،۶سه سرعت 

های لازم تا رسیدن به حالت پایا انجام  سرعت پس از تنظیم
شود. رسیدن به حالت پایا زمانی است که تغییر قابل توجهی در  می

شده نتایج صورت نگیرد. پس از رسیدن به حالت  گیری مقادیر اندازه

تکرار ها چندین مرتبه  شود. هر یک از آزمایش پایا، نتایج ثبت می
  .ها اطمینان حاصل شود گیری شد تا از صحت اندازه

  اعتبارسنجی مدل عددی - ۵- ۳
ای  شده، مقایسه سازی انجام منظور بررسی درستی و کارآمدی مدل به

بین نتایج مطالعه عددی و مطالعه آزمایشگاهی صورت پذیرفت. 
این اعتبارسنجی براساس راندمان جداسازی دمیستر آزمایشگاهی و 

های مختلف جریان هوا در ورودی انجام شده است.  ازای سرعت به
اندمان جداسازی مساله حاضر با ، نتایج عددی ر٢در نمودار 

های آزمایشگاهی ترسیم شده است. همان طور که مشاهده  داده
شود، مقدار راندمان در آزمایش تجربی بیشتر از مقادیر حاصل از  می

ترین میزان انحراف از نتایج تجربی در حدود  حل عددی است. بزرگ
دهد و  یاست که درصد خطای نسبتاً قابل قبولی را ارایه م% ۵۶/۱۰

بینی عملکرد دمیستر  دهنده معتبربودن حل عددی در پیش نشان
های آزمایشگاهی نشان  و همچنین مشاهده ٢است. بررسی نمودار 

دهد که با افزایش سرعت جریان، راندمان جداسازی کاهش  می
ها است. با توجه به  یابد و این ناشی از مکانیزم فروپاشی قطره می

نتیجه گرفت که فرض فروپاشی قطره در توان  ها می این مشاهده
  رسد. های بالا، فرض قابل قبولی به نظر می سرعت

  

  
  سازی و آزمایشگاهی مقایسه بین راندمان مدل) ۲نمودار 

  
  سازی نتایج مدل - ۴
  بررسی تاثیر سرعت جریان گاز بر راندمان جداسازی - ۱- ۴

در ابتدا به بررسی تاثیر سرعت جریان هوا بر راندمان دمیستر 
، نتایج تغییرات راندمان جداسازی ٣پرداخته شده است. در نمودار 

 ٣متر بر ثانیه ارایه شده است. در نمودار ۱۰و  ۸، ۶، ۴های  در سرعت
های بالا کم است و کاهش  شود که راندمان در سرعت مشاهده می

همراه دارد. علت را بدین صورت  ن را بهسرعت، افزایش راندما
های بالا، انرژی برخورد قطره (که  توان توضیح داد که در سرعت می

تابعی از عدد وبر برخورد و سرعت برخورد است) با دیوار و پره 
ها به سطح برخورد  دمیستر زیاد است، در نتیجه وقتی قطره

ا قطر کوچک کنند، درصد بیشتری از جرم ذره به چندین قطره ب می
کوچک دوباره وارد جریان گاز های   قطرهشود. این  تجزیه می

راحتی  تر از قطر اولیه، به علت داشتن قطری کوچک شوند و به می
کنند و در نتیجه از  افتادن از بین پره دمیستر عبور می دام بدون به

شوند. این  همراه جریان گاز خارج می های کانال به خروجی انت
های  شود. در سرعت کاهش راندمان جداسازی میعامل باعث 

تر، ذرات دارای انرژی برخورد کم هستند و هنگام اصابت با  پایین
چسبند. در نتیجه با تشکیل فیلم مایع و  سطح فیزیکی به آن می

شود. بنابراین  تاثیر نیروی گرانش، از خروجی شماره یک خارج می
  یابد. یش میهای پایین، راندمان جداسازی افزا در سرعت

  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کمال یکوه نیرامی و میمعصومه کر ۵۵۶

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

  
  تاثیر سرعت هوا بر راندمان جداسازی) ٣نمودار 

  
متر بر ثانیه به درون ۱۰هایی که با سرعت  طور خاص با ردیابی قطره به

کانال تزریق شده و استفاده از مولفه نرمال سرعت برخورد این 
شده در حدود  بعد محاسبه ها به سطح دمیستر، انرژی بی قطره
، ۴آمده و استفاده از شکل  دست است. با توجه به انرژی به ۱۹/۳۲۴

شود که ذره در رژیم فروپاشی قرار دارد. بنابراین در این  مشخص می
سرعت، رژیم فروپاشی، مکانیزم غالب در برخورد قطره به سطح 

متر به  میلی یکها با قطر  است. از سوی دیگر در این سرعت، قطره
های   های کانال، قطره ، اما در خروجی انتاند درون کانال تزریق شده

متر یافت  میلی۰۱/۰ و ۶/۰، ۴/۰تر و در حدود  های کوچک  با قطر
رود  تر از قطر اولیه هستند. بنابراین احتمال می شود که کوچک می

ها همان ذرات کوچک تولیدشده در اثر مکانیزم فروپاشی  این قطره
های دمیستر فرار کنند و از  لایهباشند که بعد از تجزیه توانستند از 

  دسترس جداسازی خارج شوند.
تر تاثیر سرعت و انرژی برخورد در فروپاشی  منظور تعیین دقیق به

متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. در ۱۰و  ۴ذرات، دو سرعت 
های تزریقی در رژیم   % قطره۴۳متر بر ثانیه، حدود ۱۰سرعت 

شوند. در  ها تجزیه می  از برخورد با مرز گیرند و بعد فروپاشی قرار می
های تزریقی   قطره %۸متر بر ثانیه، تنها حدود ۴حالی که در سرعت 
شوند. براساس این شواهد، احتمال وقوع پدیده  شامل این رژیم می
های بالا واضح است. به این ترتیب رژیم  فروپاشی در سرعت

صورتی   بوده، بههای بالا فروپاشی از عوامل افت راندمان در سرعت
درصدی در ۱۰متر بر ثانیه، افت ۱۰به  ۴که با افزایش سرعت از 

  راندمان جداسازی مشاهده شده است.
 بررسی تاثیر قطر قطره بر راندمان جداسازی - ۲- ۴

های مختلف ذرات تزریقی محاسبه   راندمان جداسازی برای قطر
های   ازای قطر تغییر راندمان جداسازی به ٤شده است. نمودار 

کند. نتایج نشان داد که  متر را بیان می میلی یکتا  ۲/۰مختلف بین 
یابد. علت را  افزایش می هترشدن قطر راندمان با افزایش قطر و بزرگ

جیه نمود که با افزایش قطر قطره، تاثیر توان تو بدین صورت می
های   شود. در نتیجه، تعداد قطره ها بیشتر می نیروی گرانش بر قطره

کنند. این عامل باعث افزایش میزان  ها سقوط می بیشتری روی پره
شود و در نتیجه راندمان  شده بر دیوار می فیلم مایع تشکیل

های دارای قطر   یابد. از طرف دیگر قطره جداسازی افزایش می
افتادن  دام ها را دارند و بدون به کوچک، توانایی فرار از بین پره

  شوند. توسط سطوح از دمیستر خارج و باعث افت راندمان می
نکته حایز اهمیت این است که مطالعه تاثیر قطر ذره بر راندمان 

آمده از تاثیر سرعت بر راندمان را تصدیق  دست جداسازی، نتایج به
در بررسی تاثیر سرعت، فروپاشی قطره در سرعت بالا و  نمود.
هایی با قطر کوچک، علت کاهش راندمان  موجب آن تولید قطره به

ها در همان ابتدا با  بود. حال در بررسی اثر قطر، در حالتی که قطره
شوند، همان نتایج کاهش  های کوچک به درون کانال تزریق می  قطر

علت تاثیرپذیری  نابراین ذرات کوچک بهدنبال دارد. ب راندمان را به
های مختلف  ناچیز از نیروی گرانش و همچنین عبور آسان از لایه

شوند. با توجه به نمودار  دمیستر، موجب روند نزولی در راندمان می
درصدی ۱۰متر، افزایش  میلی یکبه  ۲/۰، افزایش قطر قطره از ٤

  راندمان را در پی دارد.
  

  
  قطر قطره بر راندمان جداسازیتاثیر ) ۴نمودار 

  
بررسی تاثیر زاویه پره بر راندمان جداسازی و افت فشار  - ۳- ۴

 جریان
در این بخش، اثرگذاری تغییرات هندسه پره بر راندمان جداسازی و 

 ۵(نمودارهای افت فشار جریان عبوری از دمیستر بررسی شده است 
بر راندمان  )ߙ(. نتایج حاصل از تاثیر پارامتر زاویه بین پره )۶و 

درجه در ۱۳۵و  ۱۲۰، ۱۰۵، ۹۰ رأسجداسازی در چهار مدل با زاویه 
شود، راندمان  ترسیم شده است. همان طور که مشاهده می ٥نمودار 

یابد. این امر ناشی از آن است  پره افزایش می رأسبا کاهش زاویه 
یابد و  انحنای مسیر عبور قطره افزایش می که با کاهش زاویه،

واسطه آن، نیروی گریز از مرکز بزرگی به ذرات، حین حرکت از بین  به
های بیشتری به سمت   شود. در نتیجه تعداد قطره ها وارد می پره

شوند. همچنین در  دیوار و پره، منحرف و از جریان گاز جدا می
ات کمتر است، در نتیجه های بزرگ، تغییر در مسیر حرکت ذر زاویه
کنند و  های دمیستر عبور می همراه جریان گاز از بین پره ها به قطره

گیرد. در نتیجه با افزایش زاویه، افت  برخورد کمتری صورت می
  شود. راندمان مشاهده می

ارایه شده  ٦نتایج حاصل از تغییر زاویه بر افت فشار در نمودار 
ت فشار جریان عبوری از است. کاهش زاویه رأس، افزایش اف

دنبال دارد. با کاهش زاویه بین پره، سطح پره به سمت  دمیستر را به
کند که موجب کاهش  سطحی عمود بر مسیر جریان گاز میل می
شود و این امر، عامل  ناگهانی سرعت در نزدیکی سطح دمیستر می

  .های کوچک است ایجاد افت فشار بزرگ در زاویه
  

  
  تاثیر زاویه پره بر راندمان جداسازی )۵نمودار 
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 تاثیر زاویه پره بر افت فشار )۶نمودار 

  

ها بر راندمان جداسازی و افت  بررسی تاثیر ارتفاع بین پره - ۴- ۴
 فشار جریان

مورد بررسی قرار  (ܪ)در این بخش تاثیر پارامتر ارتفاع بین پره 
طوری که فاصله  گرفت. مطالعه بر چهار مدل صورت پذیرفت، به

متر  سانتی۸/۴و  ۶/۳، ۴/۲، ۲/۱برابر با  ترتیب ها به عمودی بین پره
ترتیب نتایج حاصل برای راندمان و افت  ، به٨و  ٧است. نمودارهای 
 ارتفاع دهند. با توجه به نتایج، در دمیستر با فشار را نشان می

تری مشاهده شده  تر، راندمان جداسازی و افت فشار بزرگ کوچک
است. بدین علت که با کاهش فاصله بین پره، گذرگاه جریان 

ها  واسطه آن، سرعت جریان عبوری از بین پره شود و به تر می باریک
یابد. این افزایش سرعت از یک سو عامل ایجاد افت  افزایش می
شود تا  و از سوی دیگر باعث می تر در هر مرحله است فشار بزرگ

تعداد ذرات بیشتری به سمت پره منحرف شود. از طرفی با کاهش 
ارتفاع، ذرات، فضای محدودتری برای پیمایش مسیر بین دو پره 

یابد. در  دارند و احتمال برخورد ذرات با دیوار دمیستر افزایش می
راندمان  ،شوند که کاهش فاصله بین پره نتیجه این عوامل باعث می

  تری در پی داشته باشد. جداسازی بزرگ
  

  
  تاثیر فاصله پره بر راندمان جداسازی) ۷نمودار 

  

  
  تاثیر فاصله پره بر افت فشار) ۸نمودار 

  گیری نتیجه - ۵
های تاثیرگذار بر راندمان   در این مطالعه به بررسی عددی پارامتر

ات، در دمیستر زیگزاگی پرداخته شده است. ذرجداسازی 
های آزمایشگاهی و عددی در این پژوهش نشان داد که  مشاهده
سازی صحیح فیزیک برخورد قطره به سطح و تعیین رژیم  مدل

کند. با انتخاب  برخورد، نقش بسزایی در راندمان جداسازی ایفا می
لاگرانژ اثر  - شرط مرزی مناسب و حل معادله حاکم در دیدگاه اویلر

یقی، زاویه و ارتفاع بین پره بر جریان گاز، قطر قطره تزر سرعت
راندمان جداسازی و افت فشار جریان مورد مطالعه قرار گرفت. 

طور خلاصه عبارت از موارد زیر  ترین نتایج این پژوهش به مهم
  است:
انرژی برخورد ذرات به سطوح، تاثیر قابل توجهی در میزان  -۱

رد ذرات واسطه این انرژی، رژیم برخو راندمان جداسازی دارد. به
شده توسط دمیستر  آوری های جمع  شود و میزان قطره معین می

 تحت تاثیر این رژیم است.
سرعت جریان گاز یکی از عوامل موثر بر راندمان جداسازی  -۲

دمیستر است. با افزایش سرعت گاز و افزایش عدد وبر، انرژی 
ی یابد. رژیم غالب در مرزها، رژیم فروپاش برخورد ذرات افزایش می

قطره است. بنابراین افزایش سرعت گاز موجب کاهش راندمان 
شود و قرارگرفتن در رژیم فروپاشی از جمله عوامل  جداسازی می

زیرا بعد از برخورد ذره با دیوار و  ها است. افت راندمان در این سرعت
شود. این  تر می تجزیه آن، قطره تبدیل به چندین ذره با قطر کوچک

ها بدون  راحتی از فضای بین پره دامه مسیر بهتر در ا ذرات کوچک
طوری  یابد، به کنند و راندمان کاهش می برخورد با سطوح عبور می

% ۱۰متر بر ثانیه، راندمان جداسازی ۱۰به  ۴که با افزایش سرعت از 
 کند. کاهش پیدا می

در سرعت ورودی یکسان با افزایش میزان قطر ذرات، تاثیر  -۳
نیروی گرانش روی ذرات بیشتر شده و در نتیجه راندمان جداسازی 
افزایش یافته است. بنابراین در قطر بزرگ، نیروی گرانش نقش 

طوری که با افزایش قطر از  ای در راندمان جداسازی دارد، به عمده
 یابد. % افزایش می۱۰جداسازی  متر، راندمان میلی به یک ۲/۰
هندسه مورد استفاده در چیدمان دمیستر یکی از عوامل بسیار  -۴

تاثیرگذار بر میزان افت فشار جریان گاز و راندمان جداسازی است. 
ها باعث افزایش راندمان دمیستر  در حالت کلی، چیدمان متراکم پره

 یابد. یشود، اما از سوی دیگر میزان افت فشار افزایش م می
ها  ها نشان داد که با کاهش فاصله عمودی بین پره بررسی -۵
۱طوری که با  تری دست یافت، به توان به میزان راندمان بزرگ می

۴
 

درصدی در راندمان جداسازی اتفاق ۲۰برابرشدن فاصله، افزایش 
شود. زیرا کاهش  خواهد افتاد، اما تاثیر منفی بر افت فشار ایجاد می

شود که افت فشار  افزایش سرعت در سطح پره میفاصله موجب 
 جریان عبوری را در پی دارد.

نتایج نشان داد که با کاهش زاویه بین پره، میزان راندمان و  - ۶
یابد. این افزایش راندمان ناشی از  افت فشار جریان افزایش می

ها وارد  شتاب جانب مرکزی است که به ذرات طی عبور از بین پره
  شود. می
  
دانشگاه  کیمکان یاز دانشکده مهندس سندگانینوکر و قدردانی: تش
از  نیپژوهش را فراهم نمود و همچن نیکه امکان انجام ا لانیگ

چمران  دیدانشگاه شه عیسر یها خدمات ارزشمند مرکز پردازش
  .ندینما یم یاهواز، کمال قدردان
 یعلم تیمقاله حاصل فعال یعلم اتیمحتو تاییدیه اخلاقی:

  است. سندگانیبر عهده نو جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کمال یکوه نیرامی و میمعصومه کر ۵۵۸
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ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  و اشخاص ندارد.

نگارنده  (نویسنده اول)، معصومه کریمی سهم نویسندگان:
شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث  /روشمقدمه

شناس/پژوهشگر  روش(نویسنده دوم)،  کمالی کوهیرامین  %)؛۵۰(
  %)۵۰/تحلیلگر آماری (اصلی

استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال منابع مالی:
  نشده است

  
  نوشت پی - ۶

  شرح علایم
,ଵܽ  علایم اختصاری ܽଶ, ܽଷ ثابت تجربی در معادله ضریب درگ  ܾ௩ ܥ  پارامتر سرعت انعکاسی஽ پارامتر قطر  ܦ  ضریب درگ(m)  ݀௣  قطر ذره(m)  ݁ نیروی شتاب اضافی بر واحد جرم ذره  ܨ  بعد برخورد انرژی بی ܧ  ضریب انعکاس(Nkg-1)  ܨ஽  پارامتر نیروی درگ(s-1)  ݃  شتاب گرانش(ms-2)  ℎ௢  ضخامت فیلم مایع(m) طول  ܮ ضریب تصحیح سرعت ܭ(m) ܯ୧୬  جرم مایع در ورودی(kgs-1) ܯ௢ قبل از برخورد  جرم ذره(kg)  ܯ୭୳୲  جرم مایع در خروجی(kgs-1)  ارتفاع بین پره  ܪ(m) ܲ  فشار(pa)  Reௗ عدد رینولدز نسبی  Re௡ عدد رینولدز برخورد  ௕ܶ ௢ܹ  (ms-1)سرعت ذره  ௉ݑ  (ms-1)سرعت فاز پیوسته  ݑ  (s)زمان  ݐ  (k)جوشش دمای     ضریب جرم ௦ݕ (m)محور مختصات  ௜ݔ  عدد وبر برخورد We௡  (ms-1)سرعت نرمال برخورد ذره  
௜௝ߜ  راندمان جداسازی ߟ (degree)زاویه بین پره  ߙ  علایم یونانی ௜௝߬  دلتای کرانیکر    (Nm-1)کشش سطحی  ߪ  (kgm-3)چگالی فاز گسسته  ௉ߩ  (kgm-3)چگالی فاز پیوسته  ߩ  (kgm-1s-1)دینامیکی لزجت  ߤ  پارامتر سرعت انعکاسی ௩ߠ  (degree)ذره  زاویه انعکاس ௦ߠ  (degree)زاویه برخورد ذره  ூߠ  (Nm-2)تنسور تنش  
,݅  ها زیرنویس   مماس سطح ݐ  ذره ܲ  قبل از برخورد به سطح ݋  نرمال سطح ݊  اندیس جهت مختصات ݆
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