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Experimental, Numerical, and Analytical Study of a Droplet 
Impact on Parallel Fibers
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The statics of droplet hanging from the parallel fibers and the dynamics of droplet impact on 
the parallel fibers are investigated using high-speed imaging and volume of fluid numerical 
simulation. Experimental results show for the parallel fibers, the maximum volume of the 
droplet, which is able to hang statically from the fibers is measured to vary between 1.85 to 1.9 
times of the one measured for a single fiber. The dynamics of droplet impact have been studied 
by varying the radius of the impacting droplet, the fibers radius, and the distance between the 
fibers. The threshold velocity of droplets by fibers has been obtained both experimentally and 
numerically with the fluid volume method. The results show that by increasing the impacting 
droplet radius and decreasing the fibers radius, the threshold velocity of droplet capture 
decreases. The maximum threshold velocity of droplet capture with parallel fibers varies in the 
range of 1.5 to 1.8 times of the threshold velocity of capture with a single fiber. The maximum 
threshold capture velocity of droplets occurs where the distance between fibers is in the 
range of 0.35 to 0.5 times of impacting droplet diameter. The threshold capture velocity on 
parallel fibers is also obtained analytically, using the energy balance method. The results of the 
analytical solution are in a fair agreement with experimental data and numerical simulation 
results.
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  چکيده
در این مطالعه ابتدا استاتیک قطرات و دینامیک برخورد قطرات سیال به 
فیبرهای موازی بررسی شده است. نتایج تجربی در حالت استاتیک نشان 

برابر ١.٩تا  ١.٨٥ماند حدود  ای که به فیبر متصل می دهند بیشترین حجم قطره می
رات با تغییر فیبر مشابه است. دینامیک برخورد قط بیشینه حجم متصل به تک

، شعاع فیبر و فاصله بین فیبرها مورد مطالعه قرار گرفته برخوردکنندهشعاع قطره 
کمک  تجربی و هم به صورت بهاست. سرعت حد جذب قطره توسط فیبرها هم 

است. نتایج مشاهدات  آمده دست بهسازی عددی به روش حجم سیال  مدل
 برخوردکنندهزایش شعاع قطره دهند که با اف عددی نشان می سازی تجربی و شبیه

یابد. بیشینه سرعت  و کاهش شعاع فیبر، سرعت حد جذب قطره کاهش می
فیبر است که در  برابر سرعت حد جذب تک١.٨تا  ١.٥جذب قطره در محدوده 

برابر قطر قطره برخوردکننده اتفاق ٠.٥تا  ٠.٣٥محدود فاصله محور فیبرها برابر 
بر قضیه کار و انرژی برای سرعت حد جذب افتد. حل تحلیلی نیز مبتنی  می

قطرات بر فیبرهای موازی ارایه شده است که دقت نسبتاً مناسبی در مقایسه با 
  نتایج تجربی و عددی دارد.

در گاز، روش  عیما دییکلو ،یبریف لتریف ،یمواز یبرهایبرخورد قطرات، ف ها: کلیدواژه
  زوادوکتوریا
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  مقدمه - ۱
مهم در  فرآیندی معلق در جریان گاز، عیقطرات ما یجداساز

 هیتهو یها و سامانه [1]یعیگاز طب هیتصف رینظ یهای صنعت وریافن
. برای تصفیه جریان ذرات معلق مایع در گاز عموماً از [3 ,2]است

در این نوع فیلترها قطرات پس از  گیرند. میفیلترهای فیبری بهره 
و از جریان گاز جدا  شده متوقفبرخورد با فیبرهای داخلی، 

 یازس در خنک . علاوه بر این، برخورد قطرات با فیبرها[5 ,4]شوند می
سطوح دهی  ی و پوششرز نگو ر [6]یرفلزیغی و فلز یبرهایف

  .[8 ,7]کوچک کاربرد داردی ا استوانه
شده بر جداسازی ذرات معلق مایع در فیلترهای  مطالعات انجام

نمودن   در مورد فیلتر شده انجامهای  فیبری بسیار کمتر از پژوهش
 همکنش. اولین مطالعات در مورد [11-9]ذرات معلق جامد است

ها و قطرات مایع، بر استاتیک قطرات روی فیبرها متمرکز   فیبر
الانس فشار مویینگی و زاویه تماس، با استفاده از ب [12]کرولاست. 

های صاف و زبر با زبری   به بررسی حالت تعادل قطرات بر فیبر
مشخص پرداخت. او نشان داد حتی در زاویه تماس صفردرجه، برای 

تواند در کل سطح پخش شود و هنگامی  فیبرهای صاف، قطره نمی
ود. ش ها تعیین می که سطح زبر باشد، رفتار سیال با هندسه زبری

ها   به بررسی دو شکل ممکن قطرات روی فیبر [13]نیوتونو  مکهیل
با  راگونه و پوسته صدفی  ای پرداختند. آنها دو شکل کلی بشکه

استفاده از حل تحلیلی و روش المان محدود برای حالت تعادل 
دهد، هنگامی  فیبرها ارائه نمودند. نتایج آنها نشان می  قطرات روی

باشد، قطره،  بزرگکه زاویه تماس سطح، کوچک باشد یا حجم قطره 
گیرد، اما هر چه حجم  گونه متقارن محوری می ای شکل بشکه

بیشتر شود، شکل پوسته صدفی که کاهش یابد و زاویه تماس 
با  [14]دزینسو  ووشود.  انرژی سطحی کمتری نیاز دارد نمایان می

کمک روش تغییر انرژی آزاد، شکل هندسی، طول خیسش و زاویه 
ی به دست لیتحل مهین صورت بهتماس استاتیک قطره روی فیبر را 

ی حالت تعادل قطره روی فیبرها [15]و همکاران بدارکارآوردند. 
موازی با روش المان محدود را مطالعه نمودند. آنها با تغییر 
پارامترهای قطر فیبر، فاصله فیبرها، حجم قطره و زاویه تماس، 
شکل قطره روی فیبر را بررسی نمودند. در مطالعه آنها دو شکل 

شکل و پل سیال وابسته به پارامترهای مختلف  ای مختلف بشکه
دهد که طول  آنها نشان می شود. نتایج مشاهده می ذکرشده

خیسش قطره روی فیبر، با کاهش فاصله بین دو فیبر، کاهش 
یابد. همچنین  زاویه تماس و افزایش حجم قطره، افزایش می

وابستگی طول خیسش به زاویه تماس، در رژیم پل سیال حساس 
شکل  ای در رژیم بشکه در حالی کهبه فاصله بین فیبرها بوده، 

مشاهده  [16]و همکاران میتماس کم است. حساسیت به زاویه 
گرانش بر فیبر، با افزایش قطر  ریتأثنمودند که ارتفاع قطره تحت 

نیروی لازم برای  [17]و همکاران جمالییابد.  فیبر کاهش می
اند. آنها  دوست فیبری را به دست آورده جدایش قطره از سطح آب

ایش را اندکی افزایش فاصله فیبرها، نیروی جد مشاهده کردند که
  دهد. کاهش می

اولین مطالعات روی دینامیک برخورد قطرات با فیبرها توسط 
صورت تجربی انجام شد. آنها دو حالت کلی  به [18]یاووو  هونگ

یکپارچه را   صورت قطره فروپاشی قطره و حالت چکیدن از فیبر به
که  دهد یمکننده مشاهده نمودند. نتایج آنها نشان   برای قطره عبور

و نسبت  برخوردکنندهقطره از فیبر، تابع عدد وبر قطره  عبوررژیم 
دینامیک  [19]یاووو  هونگهمچنین شعاع قطره به فیبر است. 

 کهاند. آنها دریافتند  برخورد قطرات با شبکه فیبری را بررسی کرده
رژیم برخورد قطرات روی شبکه فیبری، تابع فاصله فیبرها از هم و 

 [20]همکارانو  فرد پسندیدهسرعت اولیه برخورد قطرات است. 
متر بر ثانیه را بر  متری با سرعت یک میلی۲ای  برخورد قطره

های مختلف مطالعه نمودند. مشاهدات آنها   با قطر  هایی استوانه
را جذب  برخوردکنندهورتر، قطره دهد که فیبرهای قط نشان می

اندازه کافی  ، بهتر در برخورد قطره با فیبرهای نازک آنکه حالکنند.  می
سطح برای مایع موجود نیست که به سطح بچسبد و قطره پس از 

به بررسی برخورد  [21]و همکاران لیانگ شود. برخورد از فیبر جدا می
د. نتایج آنها نشان های خیس پرداختن قطرات بوتانول روی استوانه

دهد که دینامیک برخورد، کاملاً به انحنای سطح سیلندر وابسته  می
است. آنها همچنین نشان دادند که نسبت انحنا و عدد وبر برخورد، 

 موثر است. [22]شده هنگام برخورد تشکیل بر شکل ورقه سیال
دینامیک برخورد مرکز به مرکز قطرات با  [23]و همکاران لورنسیو
رهای افقی را مطالعه نمودند. آنها سرعت بحرانی عبور را فیب

کشش سطحی، شعاع قطره و شعاع فیبر به دست آوردند.  براساس
اثر خروج از مرکز بر میزان  [24]و همکاران لورنسیوای دیگر  در مقاله

شده از قطرات توسط فیبرها را بررسی کردند. نتایج آنها  حجم جذب
داد که خروج از مرکز هنگام برخورد  کاملاً غیرمنتظره بود و نشان می

قطره توسط فیبر  شده جذبقطرات به فیبر، سبب افزایش حجم 
ی از پارامترهای مؤثر بر حجم قسمت [25]و همکاران شرشود.  می

شود را مطالعه  قطره که در برخورد خروج از مرکز با فیبر جذب می
نشان دادند که خروج از مرکز بحرانی که در آن بیشینه کردند. آنها 

افتد، تابعی از پارامترهای مختلفی همچون سرعت  جذب اتفاق می
و  پیرویدبرخورد، اندازه فیبر، شعاع قطره و کشش سطحی است. 

ررسی برخورد قطرات به فیبرهای مایل پرداختند. به ب [26]همکاران
و خط عمود  برخوردکنندهآنها دریافتند که افزایش زاویه بین قطره 

و  درسایرهدهد.  سرعت حد جذب قطره را افزایش می شدت بهبر فیبر 
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نشان دادند که با افزایش قابلیت انعطاف فیبرها،  [27]همکاران
یابد.  کننده به فیبر افزایش می سرعت حد جذب قطرات بزرگ برخورد

با انجام آزمایش و ارائه مدلی برای حجم باقیمانده  [28]کیمو  کیم
قطرات روی فیبرها در برخورد مرکز به مرکز، دریافتند که حجم قطره 

ی فیبر، بیشتر تابع قطر فیبر است تا باقیمانده پس از برخورد رو
حل تحلیلی جامعی را برای  [29]نورآذرو  صفویسرعت اولیه برخورد. 

فیبرها، با تغییر خروج از  لهیوس بهتغییر سرعت حد جذب قطرات 
توسط آنها با نتایج تجربی و عددی  شده ارائهدادند. رابطه  ارائهمرکز 

   همخوانی خوبی دارد.
به مطالعه تجربی و تئوری تجمع قطرات در  [30]و همکاران بریسکو

دهد  اثر برخورد با یک فیبر آرامیدی پرداختند. نتایج آنها نشان می
آماری در  پیوستن قطرات منجر به الگوی خودمشابه هم که رشد و به
گیری فیبرها بر  اثر جهت [31]و همکاران مولینز شود. طول فیبر می

 لتریف افیدر امتداد ال عیمافرآیند خیسش آنها در جریان قطرات 
فیبری را بررسی نمودند. آنها با مطالعه نحوه تجمع قطرات 

در حالات مختلف بر زیر میکروسکوپ، زاویه قرارگیری  شده جذب
را پیشنهاد دادند.  فیبری هایلتریف یداخل ساختار یمطلوب برا

مدلی کمّی را برای رشد قطرات روغن در  [32]و همکاران یارین
پیوستن قطرات بر یک نانوفیبر، به  هم به اثر برفیلترهای فیبری، 

های رهگیری و حرکت  دست آوردند. آنها نشان دادند که مکانیزم
  ها است.  براونی قطره، عامل اصلی رشد قطرات روی نانوفیبر

 صورت بهکه ملاحظه شد، مطالعات محدودی اغلب  طور همان
تجربی انجام شده  صورت بهتجربی روی همکنش قطرات با فیبرها 
اند. در دسته اول، مطالعات  است. این مطالعات عمدتاً در دو دسته

گیرند و در دسته دوم،  برخورد قطره روی یک فیبر تنها را در نظر می
آماری بررسی  صورت بهر جذب قطرات روی مجموعه فیبرهای فیلت

با توجه به فاصله اندک فیبرها در فیلترهای  آنکه حالشده است. 
اتفاق  زمان هم طور بهفیبری، اغلب برخورد قطرات با دو یا چند فیبر 

. بنابراین مطالعه دینامیک برخورد قطرات روی دسته [30]افتد می
این  فیبرها در فهم مکانیزم جذب فیلترهای فیبری اهمیت دارد.

مطالعه، حالت خاص برخورد قطرات به میان فاصله بین محور 
روش  وسیله آزمایش به بهگیرد.  فیبرهای موازی را در نظر می

سازی عددی، سرعت حد عبور و   برداری سرعت بالا و شبیه  تصویر
 ایم. دینامیک برخورد قطرات با فیبرهای موازی را به دست آورده

 شده ارائهای تحلیلی نیز برای سرعت حد عبور قطرات  ، رابطهعلاوه به
  است که همخوانی مناسبی با نتایج عددی و تجربی دارد.

  
  نحوه انجام آزمایش - ۲

  نمایش داده شده است. قطره ۱ی انجام آزمایش در شکل چگونگ
شود.  گرانش از سرنگ رها می ریتأثتحت  Rبا شعاع  برخوردکننده

پی  - مدل اس اس ام جریان به درون سرنگ توسط پمپ سرنگی جی
توسط تغییر  برخوردکنندهشود. سرعت اولیه قطره  می نیتأم ۵۰۰

. قطره از نوع سیال آب مقطر با کند یمارتفاع سرنگ تغییر 
پاسکال ثانیه و ۰.۰۰۹۱کیلوگرم بر لیتر، لزجت ۹۹۸مشخصات چگال 

نیوتون بر متر در شرایط آزمایشگاهی است. ۰.۰۷۲حی کشش سط
متر  میلی۱.۴و  ۱.۳، ۱بر فیبر متغیر و برابر  برخوردکنندهشعاع قطره 

شود. فیبرها از جنس  است که با تغییر اندازه سرنگ حاصل می
هستند.  متر یلیم۰.۳۴و  ۰.۳، ۰.۱۵های  با شعاع ضدزنگاستیل 

 [33]ویلهلمیوش صفحه ر لهیوس بهزاویه تماس فیبرها و آب 
درجه و ۱۲۸گیری شده است. مقدار زاویه تماس پیشرو برابر  اندازه

درجه به دست آمده و زاویه تماس در حالت ۳۰ رو پسزاویه تماس 
ی شده است. تنظیم فاصله افقی ریگ اندازهدرجه ۵۵ایستایی برابر 

 رهاشدهی است که مسیر حرکت قطره ا گونه بهبین سرنگ و فیبرها 
خط  ازگذرد. فاصله هر فیبر  از سرنگ، از مرکز فاصله بین دو فیبر می

متر متغیر  میلی۰.۸۵و  ۷۵، ۰.۶۵، ۰.۶، ۰.۵در فواصل  (d)مرکزی 
دقیق توسط برش لیزر در دو سطح  صورت بهاست. این فواصل 

  اند.  گلس حاصل شده متقابل پلکسی
در امتداد خط فریم بر ثانیه ۱۰۰۰دوربینی با سرعت ضبط تصاویر در 

). ۱کند (شکل  می ضبطمرکزی فیبرها قرار دارد و پدیده برخورد را 
آوردن تصاویر با وضوح مناسب، میزان نوردهی در هر  دست برای به

میکروثانیه در نظر گرفته شده است. نوردهی برای ۷۸فریم حدود 
شود که در  وات انجام می۵۰دی  ای ضبط تصاویر توسط یک لامپ ال

و شعاع  برخوردکنندهمقابل دوربین قرار دارد. با تغییر شعاع قطره 
رها، سرعت حد عبور قطره از فیبر برای فواصل مختلف بین فیب

با کمک  برخوردکنندهشود. سرعت قطرات  گیری می فیبرها اندازه
های قبل از برخورد به دست آمده است.  پردازش تصاویر در فریم

آوردن حجم قطرات، وزن آنها توسط میکروبالانس  دست برای به
گیری شده  کروگرم اندازهدهم می با دقت یک ۲اِی  ساتاریوس اِس
آوردن هر داده، آزمایش در شرایط مشابه، سه بار  دست است. برای به

  تکرار شده است.
  

 
  شمای نحوه انجام آزمایش )١شكل 

  
  سازی عددی معادلات حاکم و نحوه شبیه - ۳

تواند اطلاعات مفیدی را از پدیده برخورد  هرچند که آزمایش می
های  دلیل محدودیت جزئیات بهکند، اما بسیاری از  حاصل 

آزمایشگاهی همچون سرعت فریم دوربین، محدودیت در ایجاد 
های کم و محدودیت در تغییر فواصل  قطرات بدون نوسان در سرعت

فیبرها در فواصل خیلی کم قابل استنتاج نیستند. بنابراین 
تواند بسیاری از این جزئیات   سازی عددی در کنار آزمایش می شبیه
ان دهد و قابلیت اطمینان نتایج حاصل را افزایش دهد. در را نش

این مطالعه، دینامیک برخورد قطرات و سرعت حد عبور قطرات از 
اند  سازی عددی نیز حاصل شده فیبر در حالات مختلف توسط شبیه

های تجربی مقایسه شده است. از آنجا که قطرات  و نتایج با داده
های  کنند، در سرعت نوسان می شدن از سوزن تولیدشده پس از جدا

متر بر ثانیه، تنها از حل عددی برای یافتن ۰.۱۸برخورد کمتر از 
سرعت حد عبور استفاده شده است. گام تغییر سرعت برای یافتن 

  متر بر ثانیه است.۰.۰۲سرعت عبور از فیبر برابر 
ی، آرام، بدون انتقال بعد سهده است. جریان سیال انجام ش (VOF)سازی عددی دوفاز حاضر با استفاده از روش حجم سیال  شبیه

در نظر گرفته شده است. معادلات  فازحرارت و بدون تغییر 
سیالاتی در اینجا نیز  مسالهپیوستگی و مومنتوم همچون هر 

 صورت زیر هستند: بایست حل شوند. این معادلات به می
)۱(  డఘడ௧ ൅ .ߘ ሺݒߩሻ ൌ 0  

)٢(  ߲ሺݒߩሻ߲ݐ ൅ ሻݒݒߩሺ׏ ൌ ሺܲ׏ െ ሻݒଶ׏ߤ ൅ ݃ߩ ൅ ߩ1 ௦ܵ௙ 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمد صفوی و سیدسلمان نورآذر ــــــــــــــــــ ۱۶۴۸
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 gچگالی،  ߩلزجت سیال،  μبیانگر فشار،  Pبردار سرعت،  ݒکه 
بیانگر نیروی معادل حجمی ناشی از کشش  Ssfشتاب گرانش و 

حل  سطحی است. این مجموعه از معادلات جریان در سراسر سیال
شوند. خواصی همانند چگالی و ویسکوزیته با کسر حجمی هر  می
  :شوند صورت زیر وزن داده می در هر سلول به ሺα୧ሻفاز 

ߩ  )۳( ൌ ∑ ௜ߩ௜ߙ ൌ௜ ௔ߩ௔ߙ ൅   ௪ߩ௪ߙ
ߤ  )٤( ൌ ∑ ௜ߤ௜ߙ ൌ ௔ߤ௔ߙ  ൅ ௪௜ߤ௪ߙ   

دهنده  نشان (w)دهنده فاز هوا و زیرنویس  نشان (a)که زیرنویس 
برای القای اثر کشش سطحی، نیروی سطحی پیوسته فاز آب است.  (CSF) [34] شود.  صورت ترم منبع به معادله مومنتوم اضافه می به
 صورت زیر داریم: در حالت دوفازی به این نیرو را

)٥(   ௦ܵ௙ ൌ ݊݇ߪ ቀ ఘ଴.ହሺఘೌାఘೢሻቁ 
انحنای سطح  kبردار نرمال سطح و  nکشش سطحی،  σکه در آن 

ترتیب از روابط زیر محاسبه  و انحنای سطح به بردار نرمالاست. 
݊ شوند: می ൌ ݇)٦( |௪ߙ׏|௪ߙ׏ ൌ െ׏. ݊ )٧(

معادله انتقال برای  ،VOFروش حجم سیال  در حل دوفازی به
شود. از آنجا که میزان فاز آب نسبت به فاز هوا در  فاز حل می یک

دامنه حل کمتر بوده، برای کاهش زمان محاسبات، معادله انتقال 
  برای کسر حجمی فاز آب حل شده است.

)٨(   డఈೢడ௧ ൅ .ݒ ௪ሻߙሺ׏ ൌ 0  
قابل  از تعریف کسر حجمی سادگی میزان کسر حجمی فاز هوا نیز به

  محاسبه است:
௔ߙ   )٩( ൌ 1 െ   ௪ߙ

نمایش داده  ٢برای حل عددی در شکل  استفاده مورددامنه حل 
ای کروی با شعاع معلوم  شامل قطره مسالهشده است. شرط اولیه 

R  و سرعت برخوردui  در لحظه صفر است. دامنه حل شامل مکعب
متر است که دو دیواره فیبر در آن قرار  سانتی١٢×١٨×٦مستطیلی 

 های این مکعب مستطیل، شرط مرزی جریان آزاد دارد. روی دیواره

ها شرط دیواره با عدم لغزش   الف). روی فیبر -٢(شکل  برقرار است
دینامیکی  صورت بهماس فیبر و قطره زاویه ت نیهمچنبرقرار است. 

شرط مرزی به دیواره فیبر  صورت به [36 ,35]هافمنبراساس رابطه 
اعمال شده است. اثر چسبندگی سیال به دیواره جامد، توسط 
تعریف زاویه تماس قابل بیان است. اثر زاویه تماس توسط اعمال 

در سلول مجاور دیواره اعمال  ni بردار یکه عمود بر سطح سیال
 شود. می

)١٠(   ݊௜ ൌ ݊௪ܿߠݏ݋ௗ ൅ ݊௧ߠ݊݅ݏௗ 
 ௗߠترتیب بردار یکه عمود و مماس بر سطح دیواره و  به ntو  nwکه 

زاویه تماس دینامیکی سطح و مایع است. زاویه تماس دینامیکی، 
تجربی  روابطتابعی از سرعت خط تماس سیال و سطح است. 

بسیاری برای بیان وابستگی زاویه تماس دینامیکی، با سرعت خط 
 - تنر - هافمنشکل قانون  تماس وجود دارد. بسیاری از آنها به

به دست آمده است  [38]کاکستر توسط  یا در شکل کلی [37]ونیوو
برای محاسبه زاویه تماس، برای  کیستلر.در این مطالعه، از رابطه 
. این رابطه، زاویه تماس را [39]گیریم هر گام زمانی بهره می

  کند. صورت زیر تعریف می به
ௗߠ   )١١( ൌ ܽܥሺܨ ൅  ௦ሻሻߠଵሺିܨ

زاویه تماس است که در حالت زاویه تماس پیشرو  ௦ߠدر این رابطه 
گیری شده  درجه اندازه٣٠رو برابر  درجه و در حالت پس١٢٨برابر 

است که براساس  (Ca=μUcl/σ)بعد کپیلاری  نیز عدد بی Caاست. 
 هافمنرابطه تجربی  F. تابع شود بیان می (Ucl)سرعت خط تماس 

 صورت زیر است: و به [36]است
)١٢(  

ܨ ൌ ܽݏ݋ܿܿݎ ൜1 െ 2tanh ൤5.16 ቀ 1ݔ ൅  ଴.ଽଽቁ଴.଴଻଴଺൨ൠݔ1.31
ب نشان داده شده است. این  - ٢در شکل  استفاده موردشبکه 

وجهی  و دویست و سی هزار سلول شش ونیلیم کشبکه شامل ی
های  منظم بوده که در نزدیکی فیبر ریز شده است. تعداد سلول

شبکه با مطالعه استقلال حل از شبکه برای دینامیک شکل قطره در 
  هنگام برخورد فیبر حاصل شده است.

  

 
دامنه حل  الف)؛ xyی حل روی صفحه بند شبکه و دامنه حل عددی) ٢شكل 
  xyی حل روی صفحه بند شبکه ب) ،عددی

  
یافته با استفاده از  شده روی شبکه سازمان معادلات گسسته

باز  و با کمک حلگر اینترفوم در کد متن (PISO)پیزو  الگوریتم
سازی زمان از روش اولر مرتبه  فوم حل شده است. برای گسسته اپن

کمک روش حداقل  اول استفاده شده است. گرادیان سرعت به
دوم  کمک روش بادسوی مرتبه های کانوکتیو به مربعات و ترم
دوکتور اند. برای بازسازی سطح آزاد از روش جدید ایزوا گسسته شده

معرفی شده، استفاده شده است.  [41 ,40]و همکاران رونبیکه توسط 
هسته با  ۸ساعت روی  ۲در حدود  مسالهزمان حل عددی برای هر 

با فرکانس  i7-6900kسیستم مبتنی بر پردازنده اینتل 
  گیگابایت است.۱۲۸گیگاهرتز و میزان رم ۳.۲

  

  نتایج - ۴
در ابتدا حالت ایستایی قطرات روی فیبرهای موازی را بررسی 

تر توسط  فیبر پیش نماییم. حالت ایستایی قطرات روی تک می
است. آنها بیان کردند که قطرات   بررسی شده [23]و همکاران لورنسیو

چکنده از فیبر جدا  صورت بهبیشینه بحرانی  از حجم تر بزرگدر حجم 
تابعی از طول  (Vms)فیبر  ه برای تکشوند. این حجم بیشین می

  :[42 ,25 ,23]زیر است صورت به (κ-1)مویینگی 
)۱۳(  ௠ܸ௦  ൌ  ଶିߢݎߨ4

  در رابطه فوق طول مویینگی برابر است با:
ଵିߢ  )۱۴(  ൌ  ඥ݃ߩ/ ߪ 

ثابت گرانش  g چگالی و ߩ سطحی،کشش  ߪکه در این رابطه 
بودن نتایج حالت ایستای   پذیر برای مقایسه Vmsاست. مقادیر 

فیبر، در شعاع فیبرهای  قطرات بر فیبرهای موازی با حالت تک
گیری شده است. نتایج این  صورت تجربی اندازه مختلف به

که ملاحظه  طور همانذکر شده است.  ۱گیری در جدول  اندازه
شده اندکی کمتر از مقدار تئوری  گیری م بحرانی اندازهشود حج می
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  شود. حاصل می ۱آن است که توسط رابطه 
  

میکرولیتر در شعاع  برحسبفیبر  حجم بحرانی قطره متصل به تک) ۱جدول 
  فیبرهای مختلف

mm۱۶/۰=rmm۳/۰=r Mm شعاع فیبر ۳۴/۰= r 
 ٥/٢٧ ٥/٢٣ ٥/١٣(میکرولیتر)حجم بحرانی تجربی 
 ٧/٣١ ٠/٢٨ ٩/١٤(میکرولیتر)حجم بحرانی تئوری 

  
حاصل از  (Vmd)تغییر بیشینه حجم متصل به فیبرهای موازی 

که  طور هماننشان داده شده است.  ۱گیری تجربی، در نمودار  اندازه
شود، بیشینه حجم قطره متصل به فیبر با افزایش  ملاحظه می

یابد. در بازه  فاصله بین فیبرها ابتدا افزایش و سپس کاهش می
تغییر فواصل فیبرها در مطالعه حاضر میزان بیشینه حجم متصل 

برابر بیشینه حجم متصل به ۱.۹تا  ۱.۸۵به فیبرهای موازی در حدود 
متصل به فیبرهای موازی در حدود  فیبر است. بیشینه حجم تک

شعاع  Rmsکه  افتد یماتفاق  2d~0.65Rmsفاصله بین دو فیبر برابر 
 است. Vmsمعادل قطره کروی با حجم 

دینامیک برخورد مرکزی قطرات بر فیبرهای موازی با تغییر شعاع 
فیبر، شعاع قطره و فاصله بین فیبرها مطالعه شده است. برای 

فیبر، در ابتدا برخورد مرکز به  بودن نتایج با حالت تک  پذیر مقایسه
. سرعت حد جذب قطرات میینما یمفیبر را بررسی  مرکز قطره با تک
 ۲های مختلف فیبر و قطره در جدول  ر در شعاعفیب در برخورد با تک
شود، سرعت حد جذب  که مشاهده می طور همان آورده شده است.

و کاهش شعاع فیبر، کاهش  برخوردکنندهبا افزایش شعاع قطره 
فیبر در  روش آزمایش برای سرعت حد عبور قطرات از تک ابدی یم

  سنجی شده است.  صحت [29]مقاله دیگری از نویسندگان
  

 
 (الف)

 
 (ب)

تغییرات بیشینه حجم قطرات متصل به فیبرهای موازی با فاصله ) ۱نمودار 
متر، ب)  میلی۰.۳۴الف) شمای تغییر شکل قطره روی فیبر با شعاع ؛ فیبرها
  های مختلف فاصله در فیبرها با شعاع برحسب بعد یبحجم بیشینه  راتییتغ
  

  مرکز به مرکز برخورد در فیبر تک با قطرات برخورد حد سرعت )۲ جدول
شعاع قطره 
 r=r mm١٥/٠=r mm٣/٠=mm٣٤/٠ (R) برخوردکننده

 m/s٤/٠ m/s۶۵/۰  m/s٥٥/٠ متر میلی١
 m/s١٨/٠ m/s٤٢/٠ m/s٤٨/٠ متر میلی٣/١
 m/s١٢/٠ m/s٣٢/٠ m/s٤/٠ متر میلی٤/١

قطره به  هنگامی کهشود،  ملاحظه می ۳که در شکل  طور همان
کند، وابسته به شرایط برخورد توسط  فیبرهای موازی برخورد می

کند.  شود یا مقداری از آن از فیبر عبور می فیبر تماماً جذب می
قطره با سرعت کم به فیبر موازی قطورتر برخورد کند،  هنگامی که

کند  نیروی پسا و مویینگی بر اینرسی اولیه سیال و گرانش غلبه می
الف). با - ۳شود (شکل  یش قطره از فیبرهای موازی میو مانع جدا

افزایش نیروی اینرسی سیال،  جهینت درو  برخوردافزایش سرعت 
شود. جدایش قطره از فیبر در  از فیبر جدا می برخوردکنندهقطره 
تواند از قسمت پیرامونی  های بالاتر از سرعت حد جذب می سرعت

 - ۳ب) یا از قسمت مرکزی بین دو فیبر (شکل  -۳فیبرها (شکل 
در  واقع درد) اتفاق افتد.  - ۳(شکل  زمان همج) یا از هر دو قسمت 

فیبرها و جریان در هنگام برخورد جریان، سیال به جریان میان 
کردن  ). برای متوقف۴شود (شکل  قسمت بیرونی فیبرها تقسیم می

قطره نیروی مقاوم در هر دو جریان (نیروی پسا و مویینگی) 
بایست بر نیروی محرک (اینرسی و گرانش) غلبه کنند. برای  می

که جدایش جریان در  میکن یمتحلیل بیشتر این موضوع فرض 
دو فیبر اتفاق افتد. بنابراین دو جریان  از خط مرکزی dفاصله 

و  V1به حجم  dسیال، یکی در فاصله مرکز بین فیبرها تا فاصله 
). ۵داریم (شکل  V2به حجم  (R)تا شعاع قطره  dدیگری از فاصله 

برای هر دو جریان سیال انرژی جنبشی و کار نیروی گرانش در 
امل نیروهای با کار نیروی مقاوم که ش ستیبا یمحالت حدی جذب 

است، برابر  Wcو نیروی مویینگی سطح  Wdپسای وارده از فیبر 
  در حالت حدی داریم: ۲و  ۱های  شود. بنابراین برای حجم

ߩ0.5  )۱۵( ଵܸݑ௖ଵଶ ൅ ߩ ଵܸ݃ ൌ ௗܹଵ ൅ ௖ܹଵ  
ߩ0.5  )۱۶( ଶܸݑ௖ଶଶ ൅ ߩ ଶܸ݃ ൌ ௗܹଶ ൅ ௖ܹଶ  

  شوند: زیر محاسبه می صورت به V2و  V1های  که در رابطه فوق، حجم

)۱۷(  
ଵܸ ൌ ׬ ሺܴଶߨ െ ௗ଴ݔଶሻ݀ݔ , 

 

ଶܸ ൌ න ሺܴଶߨ െ ோݔଶሻ݀ݔ
ௗ  

برابر فشار  uiبا فرض افزایش فشار ناشی از برخورد با سرعت 
دینامیک سیال بر سطح فوقانی فیبر کار نیروی پسا بر هر المان 

  برابر است با: dAو سطح دیفرانسیلی  Lviسیال قطره به طول 

)۱۸(  

ௗܹ ൌ ௜ଶݑߩ0.5 න ܣ௩௜݀ܮ → ௗܹଵൌ ௖ଵଶݑߩ0.5 න ሺܴଶௗߨ
ௗି௥െ ,ݔଶሻ݀ݔ ௗܹଶൌ ௖ଶଶݑߩ0.5 න ሺܴଶௗା௥ߨ
ௗെ   ݔଶሻ݀ݔ
 V1های  ترتیب برای حجم به Lh2و  Lh1با درنظرگرفتن طول خیسش 

  روی سطح فیبر کار نیروی مویینگی برابر است با: V2و 

)۱۹(  ௖ܹଵ ൌ ௥ሻߠ௛ଵሺcos ሺܮߪ െ cos ሺߠ௔ሻሻݎߨ , ௖ܹଶ ൌ ܮߪ௛ଵሺܿݏ݋ ሺߠ௥ሻ െ   ݎߨ௔ሻሻߠሺ ݏ݋ܿ
سطح  لهیوس بهمتوسط  صورت بهطول خیسش برای هر قسمت 

شود. با فرض  افقی تصویرشده هر حجم روی فیبرها حاصل می
طول  A2برابر  V2و حجم  A1برابر  V1سطح تصویرشده حجم 

  خیسش برابر است با:

)۲۰(  
௛ଵܮ ൌ ݎଵܣ , ௛ଶܮ  ൌ ݎଶܣ ሺ݀ ݎ݋݂  ൏ ܴ െ ௛ଶܮ  ݀݊ܽ  ሻݎ ൌ ଶܴܣ െ ݀ ሺ݀ ݎ݋݂  ൐ ܴ െ   ሻݎ

0.5 1 1.5
2d/R

ms

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
r=0.16 mm r=0.3 mm r=0.34 mm
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شدن کار نیروهای مویینگی و پسا که از طرف فیبر به  با مشخص
 ۱۶و  ۱۵، سرعت حد عبور هر حجم توسط روابط شوند یمقطره وارد 

برابر با  برخوردکنندهاست. سرعت حد جذب قطره  محاسبه قابل
حد جذب فیبرهای  سرعتاست. میزان  uc2و  uc1کمینه سرعت 
بعد  فاصله بی برحسبهای مختلف قطره و فیبر  موازی در شعاع

نمایش داده شده است.  ۲در نمودار  (d*=d/R)بین دو فیبر 
شود، سرعت حد جذب با افزایش فاصله  که ملاحظه می طور همان

یابد. بیشینه سرعت  بین فیبرها ابتدا افزایش و سپس کاهش می
افتد که سرعت حد جذب جریان مرکزی  حد جذب هنگامی اتفاق می

میان فیبرها و سرعت حد جذب جریان پیرامونی برابر شود. بیشینه 
برابر سرعت حد ۱.۸ا ت ۱.۵سرعت حد جذب فیبرهای موازی در بازه 

 ۰.۳۵برابر  dفیبر مشابه است. این سرعت جذب در فاصله  جذب تک
های حد جذب  افتد. سرعت اتفاق می برخوردکنندهشعاع قطره  ۰.۵تا 

ی عددی در اکثر موارد، همخوانی ساز هیشبتوسط  شده محاسبه

اندکی سرعت حد را در  هرچندبسیار خوبی با نتایج تجربی دارد، 
نیز با دقت  شده ارائهزنند. حل تحلیلی  بیشتر تخمین میمواردی 

سرعت حد جذب را در شرایط مختلف  تواند یمنسبتاً مناسبی 
، در حل تحلیلی سرعت حد جذب بیشینه، حال نیا باتخمین بزند. 

های تجربی حاصل  در فواصل بین فیبر کمتری نسبت به داده
تواند ناشی از تخمین جدایش جریان در  . این اختلاف میشود می

باشد که در عمل، جدایش جریان مرکزی و پیرامونی در  dنقطه 
، نیروی پسای وارد به علاوه بهافتد.  اتفاق می dفاصله کمتر از 

دلیل انقباض جریان به فضای میان  جریان مرکزی بین دو فیبر به
پسای وارده به جریان پیرامونی خواهد بود. فیبرها بیش از نیروی 

در حل تحلیلی، ضریب نیروی پسا برای هر دو جریان  آنکه حال
یکسان در نظر گرفته شده است. با توجه به پیچیدگی جریان، این 

تواند  حل همچنان دقت قابل قبولی را در بیشتر موارد دارد و می
  عنوان تخمین اولیه مورد استفاده قرار گیرد. به

  

 

 الف)

ui=1 m/s, R=1 mm and d=0.5 mm  

 

 ب)

ui=1.2 m/s, R=1.4 mm and d=0.5 mm  

 

 ج)

ui=۰0.8 m/s, R=1 mm and d=0.75 mm  

 

 د)

ui=1.2 m/s, R=1.3 mm and d=0.6 mm  
الف) جذب کامل، ب) جدایش قطره از فضای پیرامون فیبرها، ج) جدایش از فضای مرکزی بین فیبرها، د) جدایش ؛ توالی برخورد قطرات با فیبرهای موازی) ۳شکل 
است و شکل آخر پس از سکون قطره فیبر گرفته شده است. شرایط برخورد در  هیثان یلیم۲شکل آخر برابر  جز بهفاصله زمانی بین هر شکل ؛ از مرکز و پیرامون فیبرها زمان هم
  هر تصویر ذکر شده است. ریز
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فاصله بین مرکز ؛ متر در ثانیه متر با سرعت برخورد یک میلی٠.٣٥بر فیبر با شعاع  متر یلیم١.٤در برخورد قطره با شعاع  یدوبعدبر صفحه  خطوط مسیر و کانتور سرعت) ٤شکل 

  متر است. میلی دو فیبر برابر یک
  

 
  شمای ابعاد مشخصه در حل تحلیلی )۵ شکل

  

 
  بعد میان فیبرها فاصله بی برحسبفیبر با شعاع مشابه  سرعت حد جذب قطرات بر فیبرهای موازی نسبت به تک) ۲نمودار 
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  گیری بندی و نتیجه جمع - ۵
در مطالعه حاضر، حالت استاتیک و دینامیک برخورد قطرات بر 

ایم و نتایج با حالت برخورد مرکزی  فیبرهای موازی را بررسی کرده
فیبر مقایسه شده است. سرعت حد جذب قطرات توسط  قطره با تک

، شعاع فیبر و برخوردکنندهفیبرهای موازی با تغییر شعاع قطره 
سازی عددی حاصل  تجربی و مدل صورت بهفاصله بین محور فیبرها 

بندی نتایج  اند. دسته شده است و نتایج با حل تحلیلی مقایسه شده
  است: زیر مواردصورت  به
تواند متصل به فیبرهای موازی  ای که می بیشینه حجم قطره -۱
برابر حجم بیشینه ۱.۹تا  ۱.۸۵باقی بماند، حدود  استاتیک صورت به

 است. فیبر قطره متصل به تک
و کاهش شعاع فیبرهای  برخوردکنندهبا افزایش شعاع قطره  -۲

 شود. موازی، سرعت حد جذب قطره روی فیبرهای موازی کمتر می
با افزایش فاصله بین محور فیبرهای موازی، سرعت حد جذب  -۳

 یابد. قطرات در ابتدا افزایش و سپس کاهش می
برابر ۱.۸تا  ۱.۵ بیشینه سرعت حد جذب فیبرهای موازی در بازه -۴

 فیبر، مشابه است. سرعت حد جذب تک
گرفته با روش حجم سیال با استفاده از  سازی عددی صورت مدل -۵

ی زاویه ریکارگ بهروش جدید ایزوادوکتور در بازسازی سطح آزاد و 
تواند سرعت حد جذب را  تماس دینامیکی سیال، با دقت خوبی می

 ان دهد.تخمین بزند و دینامیک برخورد را نش
براساس قضیه کار و انرژی، تخمین  شده ارائهحل تحلیلی  - ۶

  دهد. می ارائهمناسبی از سرعت حد جذب 
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