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در ژهیوبههاتعاملنی. اباشدیميدو فازيهاانیدر جرياز موضوعات کاربرديقطرات کروایو ذرات ياگردابهيساختارهانیاثرات متقابل ب
نرخ انتقال حرارتمشاهده شده است که نیهمچن.شوندیمانیجردانیدر مياعمدهراتییموجب تغ، که همراه با چرخش قطره باشندیزمان

انتقال حرارت ، مقالهنی. در اردیگیقرار مریتحت تأثياطور قابل ملاحظهقرار دارند، بهآنیکیها در نزدکه هسته ورتکسیزمانیدر طقطره
استوکس -ریناومعادلاتيبا استفاده از حل عددریناپذلزج و تراکمانیجفت ورتکس در جرکیبا یک قطره کروي چرخشی در تعامل ي گذرا

با کد محاسباتی که به زبان فرترن توسط نویسندگان توسعه یافته، Ω≤1≥0	بعد و سرعت چرخشی بیRe≥20≥100محدوده دريو انرژ
جینتانیبیخوبیو هماهنگسهیگزارش شده در مقالات مقايعدديهابا دادهجیاز صحت محاسبات، نتانانیمنظور اطمشده است. بهمطالعه

همچنین توزیع ضریب تعامل با قطره داراي چرخش بر نرخ انتقال حرارت آن بررسی شد.اثر جهت گردش دو ورتکس در . سپس دیمشاهده گرد
به و نتایج مربوطها بررسی حول سه محور متفاوت در دو حالت تعامل و عدم تعامل با ورتکسجداگانهچرخشانتقال حرارت در سطح قطره با

پوشی بر نرخ انتقال ، اثرات قابل چشمΩ≤0.5تا مقادیرد که چرخش قطره نهدنتایج نشان میتغییرات ضریب انتقال حرارت ارائه شده است.
اثرات قابل توجهی در ضریب انتقال ، با افزایش پیچش قطره،؛ اماها در میدان جریان دارددر دو حالت حضور و عدم حضور ورتکسحرارت قطره 

تی بدست آمده است. ها، مقادیر متفاوحرارت مشاهده شده که با توجه به جهت گردش ورتکس
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	 The interaction between vortical structures and spherical particles or droplets is of practical issue in
two-phase flows. The interactions bring major changes in the flow field particularly when coupled with
particle rotation. It is observed that the heat transfer rate is significantly influenced during the time that
the vortices’ cores are in the vicinity of the particle. In this paper, transient heat transfer of a rotating
spherical particle interacting with a pair of vortices in incompressible and viscous flow is studied using
numerical solution of the Navier-Stokes and energy equations in the range of 20≤Re≤100 and non-
dimensional rotational velocities 0≤Ω≤1; by computational code which has been developed by the
authors. In order to ensure the accuracy of the calculation, the results are compared with numerical data
reported in the literature and good agreement between results was observed. Then the effect of
circulation direction of two vortices interacting with a particle by spin on its heat transfer rate was
investigated. Also, distribution of heat transfer coefficient at the particle surface with separate rotation
around three different axes in two cases of interacting and non-interacting with vortices is given and the
results of heat transfer coefficient are presented. The results show that particle rotation for Ω≤0.5, in
both presence and absence of vortices in flow field has negligible effects on the particle heat transfer
rate; however, with increasing particle spin significant effects on heat transfer coefficient has been
observed that, due to the circulation direction of vortices, different amounts are obtained.
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مقدمه1-
کاربردهاي بسیار متنوع جریان اطراف قطره در صنایع مختلف آن را به حوزه 

هاي تحقیق براي بسیاري از پژوهشگران و محققان تبدیل کرده است. محفظه
-هاي پاشش سوخت مایع، خشکهاي تزریقی، سیستماحتراق با سیستم

... مثالاي خنکه، برج1هاي پاششیکننده هایی از کاربردهاي متنوع کن و 
																																																																																																																																											
1 Spray drying

ها و باشند. طراحی صحیح و بهینه این سیستماین حوزه از علم مکانیک می
تجهیزات، نیازمند درك صحیحی از دینامیک، نرخ گرم شدن، توزیع دما و ... 

باشد.این قطرات تزریق شده می
اتمیزه شدن و در یک محفظه احتراق قطرات تزریق شده در طی فرآیند

آورند که هاي برشی میدان جریان، حرکت چرخشی بدست میحرکت در لایه
. ]1[شود اي در فضا ایجاد میطور معمول حول محور دلخواهاین چرخش به
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بررسی جریان بر روي قطره با محورهاي چرخش موازي و عمود بر راستاي 
چرخش در دینامیک تواند اطلاعات اساسی را در زمینه اثر اصلی جریان می

قطره فراهم نماید. خصوصیات میدان جریان براي هر دو حالت چرخش قطره 
(پیچش (چرخش1در جهت جریان  )، کاملاً متفاوت از هم 2) و عمود بر آن 

کند باشند. چرخش، ناحیه چرخشی در دنباله قطره را جابجا و کوچک میمی
؛ در ]2[شودمحو میطور کاملهاي چرخشی بالا این ناحیه بهکه در سرعت

از یعیوسفیبا طداراي چرخش، قطراتحالیکه پیچش اثري معکوس دارد. 
صورت هبتوانیها را مگردابهنیکه اباشندیآشفته در تعامل ميهاگردابه

هدر محفظمایع يدر نظر گرفت که در زمان اسپرییهاورتکسزايامجموعه
،ياگردابهيبا ساختارهاه قطرکیبا تعامل در رابطه.]4,3[اندشکل گرفته

نیبزرگتر از قطره در نظر گرفت. ایکمایکوچکتر و توانیرا مهاابعاد آن
هو دنباليمرزیهدر لایبزرگراتییتغدیتولییکوچک توانايساختارها

ساختار و تغییرات دنباله قطره، اثرات شدیدي بر رفتار قطره را دارند.کینزد
ویژه بر نرخ انتقال حرارت از آن دارد نیروهاي آیرودینامیکی وارد بر قطره و به

و بنابراین، بررسی این موضوع براي اطلاع از رفتار قطرات در یک محیط 
رسد.اي ضروري به نظر میهمرفتی داراي ساختارهاي گردابه

یاري در رابطه با چرخش قطره در محدوده اعداد رینولدز مطالعات بس
1<Re<300توان مطالعه تجربی ساکاموتو و ها میوجود دارد که از جمله آن

را نام برد. کیم و ]6[و مطالعه و بررسی عددي کوروس و کوموري]5[هانیو
به Ωx≤1اي متفاوت هاي زاویهچویی سه رژیم مختلف جریان را براي سرعت

-دهد که نیروهاي عملها نشان می. نتایج آن]7[اند ش عددي بررسی کردهرو
باشند و در نتیجه آن دنباله پشت کننده بر روي قطره تحت تأثیر پیچش می

اثر ]8[کند. نیازمند و رنکسیزبولوتاي تغییر میطور قابل ملاحظهقطره به
حرارت یک پیچش و دمش سطحی را بر ضرایب پسا و برآ و ضریب انتقال

Ωx≤2و سرعت چرخشی Re≤300≥10قطره سوخت در محدوده اعداد رینولدز 

اند که پیچش باعث افزایش ها پی بردهاند. آنبه روش عددي بررسی کرده
شود، درحالیکه ضریب برآ ضریب پسا در کل این بازه اعداد رینولدز می

ضریب انتقال Ωx<0.5دهد. براي تغییرات غیر یکنواختی از خود نشان می
طور یکنواخت افزایش گیرد، و پس از آن بهحرارت تحت تأثیر قرار نمی

اي بین مقادیر مختلف سرعت چرخشی و دمش یابد. در نهایت رابطهمی
اند. همان سطحی براي ضریب پسا و نرخ انتقال حرارت قطره ارائه کرده
ها ناند. آتهمحققان تعامل بین یک ورتکس و یک قطره سوخت را در نظر گرف

اثر عوامل مختلفی از قبیل قدرت، موقعیت اولیه، اندازه و جهت گردش 
ورتکس و همچنین اثر عدد رینولدز جریان و سرعت چرخشی قطره حول سه 

(محور  عمود بر جهت zموازي با راستاي جریان، محور xراستاي مختلف 
کی وارد بر قطره و ) را بر نیروهاي آیرودینامی(x-z)جریان و محوري در صفحه 

اند و با در نظر گرفتن دمش سطحی بر نرخ انتقال حرارت از آن بررسی کرده
اي بین پارامترهاي ، رابطه(Nu)3روي قطره و بررسی اثر آن بر عدد ناسلت

.]10,9[اند موثر براي ضریب انتقال حرارت بیان کرده

-ورتکسها ودر طی پاشش قطرات به محیط همرفتی و تعامل بین آن
هاي متفاوت، تغییراتی در نرخ انتقال حرارت هایی با اندازه، قدرت و موقعیت

دینامیک قطره ]10[طور که ذکر شد در مرجع آید. همانقطرات بوجود می
همراه با چرخش در طی تعامل با یک ورتکس بررسی شده است که مشاهده 
شده با تغییر در موقعیت اولیه ورتکس نسبت به قطره چرخشی، تغییرات قابل 

																																																																																																																																											
1 Spin
2 Rotation
3 Nusselt number

توجهی در نرخ انتقال حرارت قطره بوجود آمده است. از این رو، دو ورتکس 
متفاوتی بر دینامیک طور مجزا اثراتدر دو موقعیت متفاوت که هریک به

توانند ها بر یکدیگر مینها و تأثیر آقطره دارند، با توجه به جهت گردش آن
نتایج متفاوتی را در نرخ انتقال حرارت قطره چرخشی بدست دهند. در این 

جامد و راستا، کیم و همکارانش تعامل بین یک جفت ورتکس با یک قطره
ها اثر تغییر موقعیت و . آن]11[اند هثابت در میدان جریان را مطالعه کرد

شرایط اولیه هسته دو ورتکس را بر ضرایب آیرودینامیکی قطره بررسی کردند 
و روابطی بین پارامترهاي تأثیرگذار دو ورتکس و ضریب برآي قطره بدست 

آوردند.
هاي انجام شده مشخص شد که تا کنون بر روي اثر تعامل یک با بررسی

انتقال حرارت از یک قطره با در نظر گرفتن چرخش آن جفت ورتکس بر نرخ
حول محورهاي متفاوت کار خاصی صورت نگرفته است. تعامل یک جفت 

اي باشند با اي از یک جریان آشفته و گردابهتوانند مدل سادهورتکسی که می
-و حضور آن در لایهاي که در طی فرآیند تشکیل آن توسط افشانندهقطره

آورد.اي بدست میتوجهی از مومنتوم زاویهیان، مقادیر قابلهاي برشی جر
به مطالعات انجام شده قبلی، بررسی عددي نوآوري این مقاله نسبت

تعامل دو ورتکس با یک قطره با در نظر گرفتن چرخش قطره جهت مطالعه 
باشد. در حول محورهاي متفاوت و اثر آن بر ضریب انتقال حرارت قطره می

ها، مطالعه خود را به بررسی اثر ساختار مشابه براي ورتکسبا فرض این مقاله 
ها در یک میدان جریان ورتکسکنیم. جهت گردش دو ورتکس محدود می

یکنواخت ورودي با قطره برخورد کرده و از همراه با جریانناپذیر لزج و تراکم
وزهحدرها اثر سرعت چرخشی قطره کنند و در طی این تعاملآن عبور می

100≤20≤Re با عدد پرانتلPr=1چهار حالت مختلف براي . شودیمبررسی
جهت گردش دو ورتکس در نظر گرفته شده که براي هر کدام مقادیر مختلف 

در سه راستاي مختلف عمود بر جهت اصلی (Ω≤1≥0)سرعت چرخشی 
در اند. و چرخش در هر دو جهت بررسی شده(Ωx)، موازي با آن (Ωz)جریان 

براي ضریب Ωxاي با در نظر گرفتن تغییرات سرعت چرخشی رابطهت،ینها
انتقال حرارت قطره ارائه شده است. 

هاتوصیف جریان و ساختار ورتکس-2
یانیاست. جرارائه شده " 1شکل "در انیجريکربندیساده از پشینماکی

تک دما ه قطرکیياز روxدر جهت مثبت محور داریو ناپاریناپذلزج، تراکم
قرار گرفته انیجردانیدر میبه طور ناگهانزی. قطره نکندیعبور مRبه شعاع 

. همچنین، فرض باشدیمنیاست و مرکز آن در مبدأ دستگاه مختصات کارتز
که در واقع سرعت ∞Uشده که قطره ثابت است و جریان یکنواخت با سرعت 

(قطره) است و حامل دو ورتکس می باشد، از روي نسبی بین فاز گاز و مایع 
صورت ر بهمحوسهحولقطرهچرخشکند. با توجه به شکل، قطره عبور می

و حضور در شدنزهیاتمندیفرآیکه در طجداگانه در نظر گرفته شده 
نتایج ارائه شده در با توجه بهآورده است.بدست هاي برشی جریانلایه

یک ورتکس در زمانی که قطره همراه با چرخش باشد، ]12,10[مطالعات قبلی
، تأثیر متفاوتی بر نرخ انتقال xدر دو موقعیت متفاوت بالا و پایین محور 

حرارت از قطره دارد که با توجه شکل، قرارگیري همزمان دو ورتکس در این 
را داشته باشد. این دو ورتکس قبل از دو موقعیت، ممکن است نتایج متفاوتی

بر تواند ها مینبرخورد با قطره بر یکدیگر اثر گذاشته که جهت گردش آ
سرعت حرکتشان و نیز تغییرات زمانی ضریب انتقال حرارت قطره در طی 

شود، با طور که در شکل مشاهده میهمانها تأثیر متفاوتی بگذارد.عبور آن
که، x ،εها از محورمرکز آنیهاولهفاصلدو ورتکس،فرض ساختار مشابه براي
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Fig. 1 Flow geometry and coordinates
هندسه جریان و دستگاه مختصات1شکل 

هدر فاصلها ابتداورتکسباشد.است، میبعد شده یبا استفاده از شعاع قطره ب
و اندبالادست قرار گرفتهانیبرابر شعاع قطره از مرکز آن در جر10ي محور

-ورتکساثر هفاصلنیدر ا.کنندیسمت قطره حرکت مبهآزاد انیهمراه با جر
دو از یسرعت ناشمقدارزیراباشد،یمیپوشقطره قابل چشميها بر رو

. باشدیآزاد مانیقطره، کمتر از دو درصد سرعت جرورتکس در نزدیکی 
را ییهایژگیوهمانشوند،یمدهینامزین]13[نیها که ورتکس رنکورتکس

اولیهشعاعσ=a/Rبکار رفته است. ]14[و همکارانش میدارند که توسط ک
القا شده از مقدار این هسته، سرعت است که درون ها بعد هسته ورتکسبی

که با رسدیمr=aدر شعاع یسرعت مماسممیصفر در مرکز هسته به ماکز
Vmax)وسیله بعد شده بهبیU∞ (هسته نیاز ارونی. در بشودینشان داده م

)r>a(که در شدهجادیاهاتوسط ورتکسیسرعتدانی، م→∞ rدناپدی
اي در بعدي استوانهیک ورتکس سهصورت از دو ورتکس بهکی. هرشودیم

:]14[قابل بیان است ریزانیتابع جرشود که با حوزه حل ایجاد می

,ݕ,ݔ)߰(1) ,ݖ ݐ = 0) = −
଴߁
2π

ln[(ݔ − ଴)ଶݔ + ݕ) − ଴)ଶݕ + [ଶߪ

دو يکه براباشدیمaورتکس در شعاع یهگردش اولГ0=2πσVmaxکه در آن
زینy0و x0ساعتگرد مثبت فرض شده است. گردشو در کسانیورتکس 

ی. با توجه به خطدنباشیم)x-y(هورتکس در صفحهستهمرکز یهاولتیموقع
کیيبرا،ینهارائه شده و استفاده از اصل برهمانیبودن معادله تابع جر
:]11[باشدیم)2معادله (صورت بهانیجفت ورتکس تابع جر

)2(߰௧(ݔ, ,ݕ ,ݖ ݐ = 0) = −෍
଴߁
2π

ln[(ݔ − ௜)ଶݔ + ݕ) − ௜)ଶݕ + [ଶߪ
ଶ

௜ୀଵ

)4) و (3(معادلات لهیورتکس به وسیکحاصل از هیسرعت اولدانیم
:شوندیمانیب

,ݔ)଴ݑ)3( ,ݕ ,ݖ ݐ = 0) =
∂߰
ݕ∂

= −
଴߁
π

ݕ − ଴ݕ
ݔ)] − ଴)ଶݔ + ݕ) − ଴)ଶݕ + [ଶߪ

,ݕ,ݔ)଴ݒ)4( ,ݖ ݐ = 0) =
߲߰
ݔ߲

= −
଴߁
π

ݔ − ଴ݔ
ݔ)] − ଴)ଶݔ + ݕ) − ଴)ଶݕ + [ଶߪ

از تعادل شتاب زیورتکس نیکشده توسط لیتحمیهفشار اولدانیم
بدست )5(ۀصورت معادلبهیفشار در جهت شعاعانیاز مرکز با گرادزیگر
:دیآیم

,ݕ,ݔ)଴݌)5( ,ݖ ݐ = 0) = −
଴ଶ߁

2πଶ
1

ݔ)] − ଴)ଶݔ + ݕ) − ଴)ଶݕ + [ଶߪ

معادلات حاکم- 3
آرام انیجريبرايمومنتوم و انرژ،یوستگیپهمعادلات حاکم شامل معادل

سرعت يهامولفهو فشار ،دمانییبا خواص ثابت، جهت تعیوتنینالیس
:باشندیمریصورت زبه

(6)න ሬܸ⃗ ∙ ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

= 0

(7)߲
߲߬
න ሬܸ⃗ ݀∀
∀

+ න ሬܸ⃗ ሬܸ⃗ ∙ ܣ݀
஺

= −න݌ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

+
2

Re
න∇ሬܸ⃗ ∙ ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

(8)߲
߲߬
නܶ݀∀
∀

+ නܶሬܸ⃗ ∙ ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

=
2

Re Pr
න∇ሬሬ⃗ ܶ ∙ ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

در جهت عمود کهیترتیب مساحت المان، بردار سرعت و بردار بهሬ݊⃗و A،ሬܸ⃗که 
و سرعت Rمعادلات با استفاده از شعاع قطره نی. اباشندیبر سطح المان م

بعدیبه عنوان طول مشخصه و سرعت مشخصه ببترتیبه∞Uآزاد انیجر
زمان tو میدارراτ=tU∞/Rهآن رابطياست که برایزماناسیمقτاند. شده

در نظر گرفته شده ∆τ=0.015بعدیبیمطالعه، گام زماننیکه در اباشدیم
(نولدزیاست. عدد ر فیتعرRe=U∞D/νصورت ) بهDبر اساس قطر قطره 

یو چگالیکینامیدتهیسکوزیوبیترتبهρو μ/ρ= ν)μکه در آنشودیم
در معادلات حاکمالیسبعدیبي. دماباشدیمیکینماتیسهتیسکوزی) وسیال

دماي ∞Tدماي سیال، Tfکه شودیمفتعریT=(Tf-T∞)/(Ts-T∞)صورت بهزین
باشد.دماي سطح قطره میTsجریان یکنواخت ورودي و 

ياز مقدار متوسط آن بر رويانرخ انتقال حرارت لحظههمحاسبيبرا
(شودیسطح قطره استفاده م ریصورت ز) بهNuکه توسط عدد ناسلت گذرا 

:شودیمانیب

(9)Nu(߬) =
ℎܦ
݇

=
1
ܣ
න∇ሬሬ⃗ ܶ ∙ ሬ݊⃗ ܣ݀
஺

. متوسط باشندیمهدایتیو ییانتقال حرارت جابجابیترتیب ضرابهkوhکه 
ها با قطره ) در طول تعامل ورتکسτ2-τ1(هدوریدر طزیعدد ناسلت نیزمان
:شودیمحاسبه مریصورت زبه

شرایط مرزي و شرایط اولیه- 3-1
لیبه دل(r)شعاعیانبساط در جهتبیشبکه در مجاورت سطح قطره با ضر

ی یا  مورد بررسهحوزیاست. مرز خارجشدهزیرهیناحنیدر ادیشدراتییتغ
ζmaxدورتر از قطرهشعاعبرابر 20همتوسط معمولاً به فاصلينولدزهایکه در ر
ییسکون جلوه(از نقطيورودانیبه دو قسمت جرشود،یدر نظر گرفته مآن
شده است. میسکون پشت قطره تقسهتا نقطθoutاز یخروجانی) و جرθoutتا 
]15,14,9[محققان گریدهبا توجه به تجربRe=100) در θoutخروج (یهزاو

صورتبهیمرز خارجيدر قسمت وروديمرزطی. شراباشدمیدرجه 120
,u=1)يورودکنواختیسرعت  v=w=0) وT=0مرز یخروجتو در قسم

سرعت و دما در يهامولفهیصفر تمامانیصورت گراد) بهθ≥1200(یخارج
بر روي ξmaxو ξ=1مرزهاي در نظر گرفته شده است. انیخطوط جريراستا

مرتبه اول براي 1گیري سمتیدستگاه کارتزین قرار دارند و از متوسطxمحور 
دو ، ηبدست آوردن این نقاط استفاده شده است. در مرز متناوب یا جهت 

نقطه از شبکه با هم تداخل دارند و شرایط مرز متناوب در این جهت تحمیل 
يتساويعدم لغزش، شرط مرزبا شرطسطح قطره يرونیهمچن. شده است

الیسيقطره و دمايدمايو تساویمماسيهاو سرعتیبرشيهاتنش
∞We=ρU) عدد وبر .باشدیبرقرار م

2D/σ’)صورت تابعی از چگالی سیال، که به
با توجه به (و سرعت جریان یکنواخت(’σ)قطر قطره، تنش سطحی قطره 

																																																																																																																																											
1 Azimuthal

(10)Nuതതതത =
1

(߬ଶ − ߬ଵ)න Nu(߬)݀߬
ఛమ

ఛభ



	حمید نیازمندوپورزهرا طالببررسی اثر چرخش قطره بر نرخ انتقال حرارت آن در تعامل با یک جفت ورتکس

8، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آبان 346
	

باشد، با فرض به اندازه کافی بزرگ بودن تنش ثابت بودن قطره در جریان) می
ها به شکل باشد و قطره در طی تعامل با ورتکسسطحی قطره، کوچک می

چرخشیسطح قطره با سرعت يسرعت بر رويهامولفهماند. کره باقی می
θو φو zقطره حول محور یسرعت چرخشΩz=Rωz/U∞)ωzبعدیب

ه لوسیدر جهت ساعتگرد بهzحول محور ي)دستگاه مختصات کرويهامولفه
:شوندیمانیب)11(هايمعادله

(11-a)ݑ = ,ߠ௭cos߮sinߗ ݒ = ߠ௭cos߮cosߗ , ݓ = 0

هاي سرعت ، مولفهxحول محور Ωxطور مشابه، براي سرعت چرخشی به
باشند:صورت زیر میبه

(11-b)ݑ = 0, ݒ = ߠ௫sin߮sinߗ− , ݓ = ߠ௫cos߮sinߗ

صورت زیر هاي سرعت به، مولفهxو zو با چرخش حول محوري بین دو محور 
شوند:بیان می

(11-c)
ݑ = ,ߠ௭cos߮sinߗ ݒ = ߠ௭cos߮cosߗ − ߠ௫sin߮sinߗ ,
ݓ = ߠ௫cos߮sinߗ

حوزه سرعت، فشار و دما t=0با توجه به آنچه تا اینجا گفته شد، در زمان 
جریان آزاد P=0و u=1 ،v=w=0 ،T=0صورت بدون در نظر گرفتن ورتکس به

یهاولریمقادها در میدان جریان، باشد که با حضور ورتکسیکنواخت می
توسط دو ییالقاانیجردانیسرعت و فشار با استفاده از انطباق مهايمولفه

:خواهند شد)12(صورت معادله هبکنواختیآزاد انیجريورتکس بر رو

(12)
௧ୀ଴ݑ = 1 + ଴ଵݑ + ,଴ଶݑ ௧ୀ଴ݒ = ଴ଵݒ− − ,଴ଵݒ ௧ୀ଴ݓ = 0, ௧ୀ଴݌

= ଴ଵ݌ + ଴ଶ݌

به ترتیب مربوطبه2و 1هايو اندیس) داده شده است5(هدر معادلp0که 
فشار و عی، توز"2شکل "در باشند. ورتکس اول و دوم در کد محاسباتی می

نشان داده شده انیجردانیحاصل از حضور دو ورتکس در مهیسرعت اول
-در جریان بالاε=±2وشعاع قطره10دو ورتکس در موقعیت اولیه است.

باشد.ها عکس یکدیگر میاند و جهت گردش آندست قطره قرار گرفته

الگوریتم حل عددي- 3-2
دستگاهکیدرویکنترلمعادلات با استفاده از روش حجم يسازگسسته

Fig. 2 Initial velocity field induced just by a pair of vortices
میدان سرعت اولیه تحمیل شده فقط به وسیلۀ یک جفت ورتکس2شکل 

، که در واقع در این پژوهش با دستگاه مختصات )ξ,η,ζ(مختصات عمومی 
هاي یکنواخت باشد، با در نظر گرفتن فاصلهراستا میهم(r,θ,φ)کروي 

)Δξ=Δη=Δζ=1(از امتیازات الگوریتم بکار گرفته شده این است.انجام شده
است که نیازي به استفاده از شبکه جریان جابجا شده نیست و تمام متغیرها 

شوند، نسبت ها ساخته میهاي کنترلی در اطراف آنهایی که حجمبه گره
شود. براي بدست آوردن خصوصیات در سطح هر حجم کنترلی از داده می
در کد محاسباتی که به زبان ه است. در این راستا،گیري استفاده شدمتوسط

سازي مشتقات معادلات حاکم فرترن توسط نویسندگان توسعه یافته است، گسسته
سازي مشتقات زمانی با استفاده از طرح وارونه بدین صورت انجام شده است: گسسته

سازي هبا دقت مرتبه دوم انجام شده و بسط تفاضل مرکزي براي گسست1اينقطهسه
هاي لزجت استفاده شده است. همچنین بسط تفاضل مرکزي به روش اصلاح ترم

ها با استفاده از بهترین تقریب نسازي آ- هاي جابجایی پس از خطیمعوق براي ترم
هاي سرعت از تکرار قبل بکار رفته است. موجود مولفه

اخ معدداغلب سرعت حرکت قطرات در هوا کم بوده و نکهیالیبه دل
. شودیدر نظر گرفته مریناپذتراکمالیسانیاست، جر0.3مربوطه کوچکتر از 

هاانینوع از جرنیاستوکس در ا- ریکه در حل معادلات ناویاز مشکلاتیکی
يبرایزمانمستقل همعادلکیرایفشار است، زدانیمهوجود دارد، محاسب

يامعادلهنیاز به فشار، یزمانعیتوزهمحاسبيفشار وجود ندارد. براهمحاسب
روش مشابه کیاز نیکه شامل عبارت فشار باشد. بنابرااستحیصر

در یاز دانشگاه برکلنیبار توسط چورنیاستفاده شده است که اول2پروژکشن
] بهبود یافته 17[1989در سال ] و سپس توسط دویر16[ارائه شد1968سال 

اول ه که در مرحلباشدیمياحل دو مرحلهروشکیروش نیااست. 
با یگام زماننیقبل (در اولهفشار مرحلدانیمعادلات مومنتوم با استفاده از م

فشار يهاکنندهحیدوم تصحه. در مرحلشوندی) حل مهیاستفاده از حدس اول
حیپوآسون محاسبه و حوزه سرعت و فشار تصحهمعادلکیو سرعت با 

.]16[شوندیم

از شبکهجیو استقلال نتايحل عددیاعتبارسنج-4
ورتکسکیبا قطرهتعاملطی در مقدار متوسط زمانی عدد ناسلتراتییتغ

، با شعاع ε=2وشعاع قطره در جریان بالادست10یهاولتیدر موقعمنفرد 
از زمان یصورت تابع، بهVmax=0.3مماسیسرعتماکزیمم و σ=3هسته 

جیشده و با نتاآورده"3شکل "در 100و 20نولدزیدو عدد ردر) τ(بعدیب
خوب اریتطابق بسهدهندنشانزینشکلنیشده است. اسهیمحققان مقاگرید

. همان طور که مشاهده باشدیمحققان مگریدجیحاضر با نتايحل عددجینتا
ورتکس کیانتقال حرارت قطره در برخورد بیکه در ضریراتییتغشود،یم

اختلاف را نیو اباشدیمRe=20از شتریبRe=100در دهد،یبا آن رخ م
% 66.32حدود ،τ2=25تا τ1=5طی دوره درNuمقدار متوسطبه ازاء توانیم

غالب ترنییپانولدزیکه اثرات لزجت در اعداد رلیدلنیدر نظر گرفت. به ا
.کنندیشده، دمپ مجادیرا که توسط ورتکس اینرسیاراتییو تغباشندمی

عدد يبدست آمده براجیاز شبکه، نتاجیاستقلال نتایمنظور بررسبه
یه اولهدر تعامل با دو ورتکس مشابه در فاصلRe=100صلب در هناسلت قطر

ε=±1.5 با شعاع هستهσ=1 و قدرتVmax=0.4 چند يبه ازا"1جدول"در
شیبا افزاجدول،با توجه به است. آورده شدهشبکه با تعداد گره متفاوت 

در حدود عدد ناسلتراتییتغزانیم91*62*81به 81*50*81ها از تعداد گره
در 81*50*81گرهتعداد با شبکه مطلب، نی. با توجه به ااستدرصد 0.1

																																																																																																																																											
1 Three-point backward scheme
2 Projection
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Fig.  3 Time variation of the heat transfer coefficient interacting with a
vortex in comparison with results from other researchers at Reynolds
20 and 100

تغییرات مقدار متوسط ضریب انتقال حرارت قطره در تعامل با یک ورتکس 3شکل
100و 20در مقایسه با نتایج دیگر محققان در رینولدز 

شبکه بر عدد ناسلت قطره در تعامل با دو ورتکس مشابه با يهااثر تعداد گره1جدول 
Vmax=0.4 ،σ=1 وε=±1.5 درRe=100

Table 1 Effect of the number of grid nodes on Nusselt number for flow
over a solid sphere at Re=100, interacting with a pair of vortices of
Vmax=0.4, σ=1 and ε=±1.5

Nuതതതത ξ*η*ζ

7.312 31*42*31
7.565 41*42*41
7.621 61*42*61
7.63 61*50*61

7.636 81*50*81
7.636 91*50*81
7.644 91*62*81

گرفته شده ظرشعاع قطره از مرکز آن در ن20آن یکه شعاع خارجیطیمح
دهد،یبدست میقابل قبولجیکه از لحاظ دقت، نتادیاست، انتخاب گرد

شد.بایشبکه منیکم، کارآمدتریمحاسباتنهیبا در نظر گرفتن هزنیچنهم

نتایج-5
حول قطره با انیجریصورت گرفته، به بررسيحل عددیپس از اعتبار سنج

(عمود بر جهت اصلی جریان چرخش ، موازي با (Ωz)در سه راستاي مختلف 
در تعامل با (Ω≤1≥0)و با مقادیر مختلف و چرخش در هر دو جهت)(Ωx)آن 

. در ادامه، توزیع عدد ناسلت برمیپردازیمRe=100جفت ورتکس درکی
روي سطح قطره با در نظر گرفتن چرخش، پیچش و چرخشی حول هر دو 
محور ذکر شده براي قطره با داشتن مقادیر یکسان در هر سه حالت، بررسی 

عت همچنین روابطی براي محاسبه عدد ناسلت در حوزه سرشده است. 
ارائه شده است.Ωx≤1≥0چرخشی 

ساختار جریان- 5-1
، الگوهاي جریانی و توزیع ورتیسیته عبور یک جفت ورتکس از "4شکل "در 

روي یک قطره با و بدون چرخش نشان داده شده است. شرایط اولیه دو 
برابر 10است که در فاصله اولیه 1σ=و Vmax=0.3 ،ε=±1.5صورت ورتکس به

به سمت Re=100شعاع قطره در جریان بالادست با جریان یکنواختی در 

ترتیب گردشی در جهت کنند. ورتکس بالایی و پایینی بهقطره حرکت می
، τ=1.5 ،8 ،10بعد ساعتگرد و پادساعتگرد دارند. کانتورها در هفت زمان بی

، 0.09±اند. مقادیر کانتور ورتیسیته برابر با آورده شده30و 21، 18، 13.5
با بیشترین مقدار در 2±و ±1.4، ±0.8، ±0.5، ±0.3، ±0.25، ±0.2، ±0.15

ها نیز براي مقادیر منفی آن در میدان جریان چینباشند و خطسطح قطره می
، خطوط جریان در طی تعامل یک جفت ورتکس با 4aاند. شکل استفاده شده

، (b-c)4هاي دهد. در شکلمیرا نشان (x-y)قطره غیر چرخشی در صفحه 
ورتیسیته در طی تعامل یک جفت zترتیب خطوط جریان و کانتور مولفه به

نشان داده Ωz=0.25ورتکس با همان شرایط با یک قطره با سرعت چرخشی 
شده است. چرخش ساعتگرد قطره منجر به عدم تقارن خطوط جریان شده و 

τ=1.5در است.ز باعث از بین رفتن ناحیه چرخشی در دنباله قطره شدهنی

در مجاورت τ=8در جریان بالادست و در حدود 4.5Rها در فاصله ورتکس
گیرند. ورتکس بالایی با گردش ساعتگرد از نقطه سکون جلویی آن قرار می

احیه روي نیمکره بالایی قطره و ورتکس پایینی با گردش پادساعتگرد از ن
ها بیشترین تعامل را با قطره ورتکسτ=13.5کنند. در زیرین آن عبور می

کنند. بعد از این دارند و بیشترین تغییرات را در لایه مرزي قطره ایجاد می
از τ≥18گیرند و از زمان ها در تعامل با دنباله قطره قرار می، ورتکسلحظه

خطوط جریان و توزیع ورتیسیته در τ=30شوند تا اینکه در قطره دور می
به حضور قطره با و بدون رسد که تنها مربوطاطراف قطره به حالتی می
باشد.چرخش در میدان جریان می

، خطوط جریان را در اطراف قطره بدون چرخش و با "(a-b)5شکل "
دهد. لازم به ذکر نشان می(Ωx)چرخش حول محور موازي با راستاي جریان 

خطوط جریان در این دو شکل از نقاط یکسانی در بالادست جریان است که 
126.14، خطوط جریان از سطح قطره در زاویه 5aاند. در شکل رسم شده

چرخشی نیز در اند؛ یک ناحیهدرجه (نسبت به نقطه سکون جلویی) جدا شده
، پیچش قطره 5bبا توجه به شکل باشد.قسمت دنباله قطره قابل مشاهده می

یر حرکت خطوط جریان نزدیک به سطح خود را تغییر داده است.مس

بر نرخ انتقال حرارت از قطرهz(Ωz)اثر چرخش حول محور - 5-2
در این بخش، مقدار متوسط عدد ناسلت در طی عبور دو ورتکس از روي 

در چهار حالت گردش یکسان ساعتگرد و سپس Ωzقطره با سرعت چرخشی 
ترتیب براي پادساعتگرد بر هر دو ورتکس، گردش ساعتگرد و پادساعتگرد به

ورتکس بالایی و پایینی و در نهایت گردش پادساعتگرد براي ورتکس بالایی و 
ساعتگرد براي ورتکس پایینی گزارش شده است. شرایط و موقعیت اولیه دو 

و قدرت ε=±1.5 ،=1σصورت بهها یکسان و ین حالتورتکس در تمامی ا
Vmax=0.3 10در فاصلهR در راستاي محورx در در جریان بالادست قطره

τ≤30≥5در بازه زمانی است. مقدار متوسط عدد ناسلت نظر گرفته شده
گیري کلی نیز از نتایج اند. یک نتیجهبدست آمده و با یکدیگر مقایسه شده

بدست آمده براي نرخ انتقال حرارت قطره به ازاي مقادیر متفاوت سرعت 
هاي گردش متفاوت دو ورتکس در پایان این بخش چرخشی قطره و جهت

آورده شده است. 

با قطرهتعامل یک جفت ورتکس با گردش یکسان ساعتگرد- 1- 5-2
بالادستانیدر جریک جفت ورتکس مشابه با جهت گردش ساعتگرد 

کنند. در به سمت قطره حرکت می∞Uوسیله جریان یکنواخت با سرعت به
تغییرات حالت گذراي ضریب انتقال حرارت قطره در طی عبور دو "،6شکل "

محورچرخشی قطره حولورتکس از روي آن به ازاي مقادیر مختلف سرعت
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 Fig. 4 (a) Streamlines for the interaction of a pair of vortices with a non-rotating sphere at Re=100, Vmax=0.3, ε=±1.5 and σ=1 in the (x-y) plane;
(b)Streamlines, and (c) z-component vorticity contours for the same flow conditions but rotating particle with Ωz=0.25

(a)شکل کانتور (c)وان،یخطوط جر(b)؛(x-y)در صفحهσ=1وRe=100 ،Vmax=0.3،ε=±1.5دریچرخشریقطره غکیجفت ورتکس با کیتعامل انیخطوط جر4
Ωz=0.25بایقطره چرخشيو اما براانیجرطیهمان شرايبراتهیسیورتzمولفه

 z)Ωz( نشان داده  شده است. با توجه به شکل، مقدار متوسط عدد ناسلت با ،
تغییرات غیر قابل توجهی دارد و در Ωz≤0.5افزایش سرعت چرخشی تا 

Ωz=1 کاهش نسبت به تعامل جفت ورتکس با قطره بدون %0.45در حدود
سرعت چرخشی خواهد داشت. در مقایسه دو حالت تعامل و عدم تعامل جفت 

τ=8

τ=1.5

τ=10

τ=13.5

τ=18

τ=21

(c)(b)

τ=30

(a)
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Fig. 5 Streamlines: (a) no spin and rotation, (b) with spin Ωx=0.5
Ωx=0.5با پیچش (b)بدون پیچش و چرخش، (a)خطوط جریان: 5شکل

، روندي کاهشی و سپس (Ωz=0)ورتکس با قطره بدون سرعت چرخشی 
افزایشی در مقدار عدد ناسلت در تعامل جفت ورتکس با قطره مشاهده 

نسبت به عدم حضور ورتکس در میدان %0.74شود که مقدار آن در حدود می
جریان کاهش یافته است.

با قطرهتعامل یک جفت ورتکس با گردش یکسان پادساعتگرد - 2- 5-2
صورت پادساعتگرد در نظر گرفته در این بخش، جهت گردش دو ورتکس به

شده است. تغییرات مقدار متوسط عدد ناسلت در طی عبور دو ورتکس از 
شودمیطور که مشاهده نشان داده شده است. همان"7شکل "روي قطره در 

Fig. 6 Time variation of the heat transfer coefficient of sphere  interac-
tingwith a pair of vortices with negative circulation at Re=100 for
different rotational velocities (Ωz)

تغییرات زمانی مقدار متوسط ضریب انتقال حرارت قطره در تعامل با یک           6شکل
هاي چرخشی متفاوت براي سرعتRe=100هاي منفی در جفت ورتکس با گردش

(Ωz)

Fig.  7 Time variation of the heat transfer coefficient of sphere interac-
tingwith a pair of vortices with positive circulation at Re=100 for
different rotational velocities (Ωz)

تغییرات زمانی مقدار متوسط ضریب انتقال حرارت قطره در تعامل با یک           7شکل
هاي چرخشی متفاوت براي سرعتRe=100هاي مثبت در جفت ورتکس با گردش

(Ωz)

تغییرات ناچیزي دارد که Ωz≤0.5ضریب انتقال حرارت قطره به ازاي مقادیر 
نسبت به تعامل جفت ورتکس با قطره بدون سرعت ، Ωz=1بعد از آن در 

افزایش یافته است. %1.31چرخشی 
در مقایسه با نتایج بخش قبل، مقدار متوسط عدد ناسلت در تعامل جفت 

، مستقل از جهت گردش دو ورتکس (Ωz=0)ورتکس با قطره بدون چرخش 

=Νuതതതതതو پادساعتگرد،باشد که مقدار آن براي هر دو گردش ساعتگردمی
به نسبت%0.74در حدود بدست آمده است که همانند بخش قبل 7.691

.استافتهیکاهش انیجردانیعدم حضور ورتکس در م

تعامل یک جفت ورتکس با گردش ساعتگرد و پادساعتگرد با قطره- 3- 5-2
صورت ساعتگرد و ورتکس ، جهت گردش ورتکس بالایی به"8شکل "در 

باشد. در زمان نزدیک شدن این دو ورتکس به قطره پایینی پادساعتگرد می
(τ=10) سرعت خطوط جریان و در نتیجه اثرات جابجایی در اطراف نیمکره ،

و کمترین نرخ انتقال حرارت از قطره در یابدجلویی قطره به شدت کاهش می
τ=13.5ترتیب در تماس با که ورتکس بالایی و پایینی بهست، یعنی زمانیا

نیمکره بالایی و پایینی قطره باشند.
با توجه شکل، مقدار متوسط عدد ناسلت در طی عبور دو ورتکس از روي 

نیز افزایش Ωz=1باشد و در میΩzقطره مستقل از تغییر سرعت چرخشی 
نسبت به مقدار متوسط عدد ناسلت در تعامل دو %0.6بسیار اندکی در حدود 

ورتکس با قطره بدون چرخش بدست آمده است. در مقایسه دو حالت حضور 
، عدد ناسلت در تعامل جفت Ωz=0و عدم حضور ورتکس در میدان جریان با 

ها با قطره کاهش نسبت عدم تعامل آن%5.26ورتکس با قطره در حدود 
یافته است.

ت ضریب انتقال حرارت قطره در طی عبور دو ورتکس ، تغییرا"9شکل "
ترتیب ورتکس بالایی و پایینی را نشان با گردش پادساعتگرد و ساعتگرد به

دهد. در این حالت نیز تغییر سرعت چرخشی قطره تأثیري بر رفتار حالت می
گذراي نرخ انتقال حرارت قطره ندارد که حتی با افزایش سرعت چرخشی تا 

کاهش در مقدار متوسط عدد ناسلت نسبت به %0.07در حدود ،Ωz=1مقدار 
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افزایش %3.85حالت عدم چرخش قطره در میدان جریان بوجود آمده است. 
نیز در عدد ناسلت تعامل جفت ورتکس با قطره بدون چرخش در مقایسه 

عبور جریان یکنواخت از روي قطره بدون سرعت چرخشی بدست آمده است.
با توجه به آنچه تا اینجا مشاهده شد، در طی تعامل یک جفت ورتکس با 

تأثیر قابل توجهی در نرخ Ωz≥0.5یک قطره، تغییر سرعت چرخشی تا مقدار 
] ] نیز همین 8انتقال حرارت قطره ندارد که نتایج بدست آمده در مرجع 

گیري را براي یک قطره بدون حضور ورتکس در میدان جریان نشان نتیجه
و τ≤30≥5، مقادیر متوسط عدد ناسلت در حوزه "2جدول "دهد. در می

در چهار حالت جهت گردش دو ورتکس و Ωz≥0 ≥1مقادیر سرعت چرخشی 

بر عدد ناسلت با و جهت گردش دو ورتکس(Ωz)سرعت چرخشی قطره اثر 2جدول 
Vmax=0.3 ،σ=1 وε=±1.5 درRe=100

Table  2 Effect of particle angular velocity (Ωz) and two vortices
circulation direction on Nusselt number with Vmax=0.3, σ=1 and ε=±1.5
at Re=100

براي Νuതതതതതنیز عدم حضور ورتکس در میدان جریان آورده شده است. مقادیر 
[حالت بدون ورتکس مربوط باشد که براي مقایسه در ] می8به نتایج مرجع 

اند.جدول آورده شده
Ωz≤0.5با توجه به جدول، با افزایش سرعت چرخشی قطره تا مقدار 

شود که ها مشاهده میدر تمامی حالتΝuതതതതതکاهش بسیار اندکی در مقادیر 
یابد.این مقادیر افزایش میΩz>0.5بعد از آن در 

Ωzتوان گفت با قرارگیري یک قطره با سرعت چرخشیبه طور کلی می

در میدان جریان، در طی تعامل یک جفت ورتکس با در نظر گرفتن شرایط 
با قطره، با توجه به جهت گردش دو ±1.5=ߝاولیه دلخواه و موقعیت اولیه 

یابد. در واقع نسبت تواند افزایش و کاهش ورتکس نرخ انتقال حرارت قطره می
به عدم تعامل قطره با ورتکس در میدان جریان، با برخورد یک جفت ورتکس 

ترتیب براي ورتکس بالایی و پایینی با جهت گردش پادساعتگرد و ساعتگرد به
یابد. همچنین مشاهده شده ش و در دیگر حالت کاهش میافزایΝuതതതبا قطره، 

تغییرات قابل توجهی Ωz=1است که با افزایش سرعت چرخشی قطره تا مقدار 
در مقدار متوسط عدد ناسلت تنها در طی عبور دو ورتکس با جهت گردش 

هاي این بخش، در یکسان بوجود آمده است. ناگفته نماند که در تمامی شکل
زیر منحنی بدون چرخش و عدم Νuതതതതمقدار نهایی Ωz=0.5سرعت چرخشی 

ماند.حضور ورتکس باقی می

بر نرخ انتقال حرارت از قطرهx(Ωx)اثر چرخش حول محور - 5-3
(پیچش) که موازي با راستاي xدر این بخش، قطره چرخشی حول محور 

باشد، در تعامل با دو ورتکس در چهار حالت جریان یکنواخت ورودي می
گردش یکسان ساعتگرد و سپس پادساعتگرد براي هر دو ورتکس، گردش 

ترتیب براي ورتکس بالایی و پایینی و برعکس ساعتگرد و پادساعتگرد به
ها کس در تمامی این حالتگزارش شده است. شرایط و موقعیت اولیه دو ورت

، xاز مرکز قطره در راستاي محور 10Rصورت فاصله همانند بخش قبل به
ε=±1.5 ،=1σ و قدرتVmax=0.3 3جدول "در نظر گرفته شده است. در" ،

براي هر چهار حالت جهت τ≤30≥5در بازه زمانی مقادیر متوسط عدد ناسلت 
گردش دو ورتکس و همچنین عدم حضور آن در میدان جریان بدست آمده 

است.
مقادیر متوسط عدد ناسلت در تمامی Ωxبا توجه به جدول، با افزایش 

هاي مورد بررسی افزایش یافته است که این تغییرات براي هر دو حالت حالت
Г2>0)صورت ساعتگرد گردش جفت ورتکس به  ,Г1>0)ها و گردش آن

حال، افزایش نرخ باشد. با اینیکسان می(Г2<0 ,Г1<0)صورت پادساعتگرد به
پوشی تحت تأثیر پیچش قابل چشمΩx≤0.5تا مقادیر انتقال حرارت قطره

را نتیجههمین نیز ] 19همکاران [و فوروتاو]18[ایستاپکهباشدمی

Fig.  8 Time variation of the heat transfer coefficient of sphere
interac-tingwith a pair of vortices with top-negative and bottom-
positive at Re=100 for different rotational velocities (Ωz)

مقدار متوسط ضریب انتقال حرارت قطره در تعامل با یک زمانیتغییرات8شکل
-براي سرعتRe=100در مثبت-منفی و پایین-هاي بالابا گردشجفت ورتکس

(Ωz)هاي چرخشی متفاوت 

Fig.  9 Time variation of the heat transfer coefficient of sphere interac-
tingwith a pair of vortices with top-positive and bottom-negative at
Re=100 for different rotational velocities (Ωz)

تغییرات زمانی مقدار متوسط ضریب انتقال حرارت قطره در تعامل با یک 9شکل
هاي براي سرعتRe=100در منفی-مثبت و پایین-هاي بالابا گردشجفت ورتکس

(Ωz)چرخشی متفاوت 

No
vortex ΩzГ1>0

Г2>0
Г1<0
Г2<0

Г1>0
Г2<0

Г1<0
Г2>0

07.6917.6917.3418.0477.749
0.257.6797.6907.3318.0307.732
0.57.6487.6887.3097.9977.695
17.6567.7927.3858.0417.744
2 8.358 8.4188.0598.6918.379
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بر عدد ناسلت با و جهت گردش دو ورتکس(Ωx)سرعت چرخشی قطره اثر 3جدول 
Vmax=0.3 ،σ=1 وε=±1.5 درRe=100

Table  3 Effect of particle angular velocity (Ωx) and two vortices
circulation direction on Nusselt number with Vmax=0.3, σ=1 and ε=±1.5
at Re=100

اند. اما با (آزمایشگاهی) براي یک قطره منفرد در میدان جریان بدست آورده
بوجود Nuതതതതتغییرات قابل توجهی درΩx=2و Ωx=1افزایش پیچش تا مقدار 

-ها متفاوت میآمده است که این تغییرات با توجه به جهت گردش ورتکس
باشد.

دهد که نرخ نشان می3و 2مقایسه نتایج بدست آمده در دو جدول 
به چرخش بیشتر از مقدار مربوطxانتقال حرارت قطره با چرخش حول محور 

است و این تغییرات در هر دو حالت تعامل دو ورتکس با قطره و zحول محور 
شود.عدم حضور آن در میدان جریان مشاهده می

اي براي عدد ناسلت بر حسب سرعت چرخشی قطره استخراج رابطه
ند در بسیاري از کاربردها مفید باشد؛ مواردي از قبیل مطالعه رفتار توامی

-کنهاي احتراق و قطرات مایع خوراکی در خشکقطرات سوخت در محفظه
منظور بهبود فرآیندها. در این پژوهش در یک عدد پرانتل هاي پاششی به

ت. اي براي عدد ناسلت متوسط شده اس، اقدام به ارائه رابطه(Pr=1)ثابت 
را به ازاي تغییرات سرعت چرخشی قطره ، تغییرات عدد ناسلت(a-c)13روابط 

%0.004حالت گردش دو ورتکس با حداکثر خطاي 4در Ωx≥0 ≥0.5در بازه 

دهد.نشان می

(13-a)

(Г1>0 ,Г2>0), (Г1<0 ,Г2<0)
Nuതതതത=NuതതതതΩ=0+AΩx+BΩx

2+CΩx
3

A=6.366×10-3

B=-1.92×10-2, C=1.125×10-1

(13-b)

(Г1>0 ,Г2<0)
Nuതതതത=NuതതതതΩ=0+AΩx+BΩx

2+CΩx
3

A=-1.544×10-3

B=-8.455×10-3, C=1.472×10-1

(13-c)

(Г1<0 ,Г2>0)
Nuതതതത=NuതതതതΩ=0+AΩx+BΩx

2+CΩx
3

A=8.065×10-4

B=4.822×10-2, C=7.627×10-2

مقدار متوسط عدد ناسلت در تعامل دو NuതതതതΩ=0در هریک از معادلات بالا، 
باشد که با توجه به شرایط و ساختار اولیه ورتکس با قطره بدون چرخش می

دهند که دو ورتکس مقادیر متفاوتی خواهد داشت. این معادلات نشان می
و در تعامل با دو Ωxاي با سرعت چرخشی ضریب انتقال حرارت قطره

وسط عدد ناسلت قطره بدون چرخش و در ورتکس، برابر با مجموع مقدار مت
باشد. با توجه به مقادیر ارائه میΩxو تابعی از (NuതതതതΩ=0)تعامل با دو ورتکس 

شده در جدول، رابطه برازش شده براي هر دو حالت گردش یکسان ساعتگرد 
، مقایسه نتایج "10شکل "باشد. در و پادساعتگرد جفت ورتکس یکسان می

و مقادیر حاصل از رابطه ارائه شده نشان داده شده بدست آمده از حل عددي 
است. با توجه به شکل، منحنی برازش دو حالت تعامل جفت ورتکس با 

اند.هاي گردش یکسان با قطره بر یکدیگر منطبق شدهجهت

Fig. 10 Compare the values of heat transfer coefficient of the numerical
solution with values of the fitted relationship 13(a-c)

مقایسه مقادیر ضریب انتقال حرارت از حل عددي با مقادیر حاصل از رابطه 10شکل 
(a-c)13برازش شده 

بر نرخ انتقال x(Ωx)و z(Ωz)اثر چرخش حول هر دو محور - 5-4
حرارت از قطره

، مقایسه توزیع عدد ناسلت قطره در تعامل با دو ورتکس را در "4جدول "
135و چرخش حول محوري با زاویه Ω=0 ،Ωz=0.25 ،Ωx=0.25چهار حالت 

دهد. - نشان می0.17با مقدار (x-z)درجه از نقطه سکون جلویی در صفحه 
در پنج حالت تعامل دو ورتکس با τ≤30≥5در بازه زمانی Nuمقادیر متوسط 

چرخش یکسان ساعتگرد، پادساعتگرد، ساعتگرد و پادساعتگرد و پادساعتگرد 
اند. و ساعتگرد با قطره و همچنین بدون ورتکس آورده شده

با توجه به جدول، بیشترین تغییرات در ضریب انتقال حرارت قطره 
بوجود آمده است. xحول محور Ω=0.25نسبت به عدم چرخش آن در 

بیشتر از z(Ωz=Ωx=0.17)و xعلاوه، چرخش قطره حول هر دو محور به
باشد.میzچرخش آن حول محور 

و توزیع محلی ناسلت را بر (x-y)، خطوط دما ثابت در صفحه "11شکل "
که دو ورتکس در نزدیکی قطره قرار τ=10روي نیمکره جلویی قطره در زمان 

و صورت ساعتگرد . گردش دو ورتکس متفاوت از هم بهدهددارند، نشان می
، 11aباشد. در شکل ترتیب براي ورتکس بالایی و پایینی میپادساعتگرد به

صورت متقارن نسبت به بهxخطوط دما ثابت در چرخش قطره حول محور 
باشند که در چرخش حول محور و در دو حالت دیگر غیر متقارن میxمحور 

z 11هايشکلدراست.شده بیشتر ارن تقعدم ، اینb11وc ، حالتدر

با مقایسه عدد ناسلت براي سه محور چرخش قطره در تعامل با دو ورتکس 4جدول
Vmax=0.3 ،σ=1 وε=±1.5 درRe=100

Table  4 Comparison of Nusselt number for three rotation axes of
sphere interacting with two vortices with Vmax=0.3, σ=1 and ε=±1.5 at
Re=100

No
vortex Г1>0

Г2>0
Г1<0
Г2<0

Г1>0
Г2<0

Г1<0
Г2>0

Ω=0 7.6917.6917.3418.0477.749
Ωz=0.257.6797.6907.3318.0307.732
Ωx=0.257.6937.6937.3438.0517.752

Ωz=Ωx=0.177.6867.6937.3388.0427.743

No
vortex ΩxГ1>0

Г2>0
Г1<0
Г2<0

Г1>0
Г2<0

Г1<0
Г2>0

07.6917.6917.3418.0477.749
0.257.6937.6937.3438.0517.752
0.57.7037.7037.3568.0697.768
17.7917.7917.4788.1727.876
28.3488.3488.1618.7078.461
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Ωz=Ωz=0.17Ωx=0.25Ωz=0.25
Fig. 11(a) Comparison of isotherms with ∆T=0.05 for 0.05≤T≤0.95 for flow over a sphere with different rotation directions interacting with two
vortices at Re=100, ε=±1.5, Vmax=0.3, σ=1 and τ=10; (b) Local Nusselt number distributions for same conditions and no vortex interaction; (c) with
vortex interaction

، Re=100هاي چرخش متفاوت در تعامل با دو ورتکس در در جریان عبوري از یک قطره با جهتT≤0.95≥0.05در T=0.05∆مقایسه خطوط دما ثابت با (a)11شکل
ε=±1.5 ،Vmax=0.3 ،σ=1 و در زمانτ=10 ؛(b) توزیع محلی عدد ناسلت در همان شرایط و بدون تعامل با ورتکس؛(c)در تعامل با دو ورتکس

Ωz=0.25صورت متقارن نسبت به صفحه  دو ناحیه با اعداد ناسلت مشابه به
(x-y)اند که در حالت تعامل دو ورتکس با در نیمکره بالایی قطره ظاهر شده

اند. با چرخش )، عدد ناسلت در این دو ناحیه کاهش یافته11cقطره (شکل 
، توزیع متفاوتی از عدد ناسلت بر روي سطح قطره نسبت xقطره حول محور 

که4در جدول Nuതതതതشود. با توجه به مقادیر به حالت قبل مشاهده می
نسبت xدهنده افزایش نرخ انتقال حرارت در چرخش قطره حول محور نشان

(با در نظر گرفتن مقادیر یکسان)، میzبه چرخش آن حول محور  باشد 
دهد که مقادیر ضریب نشان می11bمقایسه توزیع عدد ناسلت در شکل 

بیشتر از دو حالت Ωz=0.25انتقال حرارت قطره در اطراف نقطه سکون در 
، توزیع متفاوت عدد ناسلت در سه حالت چرخش  قطره 11cر است. شکل دیگ

zو xبا فاصله یکسان از دو محور (x-z)و محوري در صفحه x ،zحول محور 

Ωx=0.25دهد. در در زمان قرارگیري دو ورتکس در نزدیکی قطره را نشان می

تفاوت با توزیع اند که کاملاً مدو ناحیه با مقادیر یکسان عدد ناسلت ظاهر شده
باشد.ناسلت در دو حالت دیگر می

اثر عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت قطره- 5-5

در بررسی اثر عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت قطره، چهار عدد رینولدز 
براي دو ورتکس با Vmax=0.3 ،σ=1 ،ε=±1.5با 100و 70، 50، 20متفاوت 

گردش ساعتگرد ورتکس بالایی و پادساعتگرد ورتکس پایینی و سرعت 
در نظر xو zبراي هر دو حالت چرخش قطره حول محور Ω=0.25چرخشی 

، تغییرات حالت گذراي ضریب انتقال حرارت "12شکل "گرفته شده است. 
به شکل، تغییرات دهد. با توجهازاي تغییرات عدد رینولدز را نشان میقطره به

شود.قابل توجهی در مقادیر عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز مشاهده می
واضح است که نوسانات بوجود آمده در اعداد رینولدز بالاتر شدیدتر 

تر اثرات لزجت غالب بوده و تغییرات باشد؛ در واقع در اعداد رینولدز پایینمی
علاوه، کنند. بهده است، خنثی میاینرسی را که توسط دو ورتکس بوجود آم

باشد و تقریباً یکسان میzو xاین تغییرات در چرخش قطره حول دو محور 
است.اختلاف بسیار کمی در این دو حالت بوجود آمدهRe=100تنها در 

گیرينتیجه- 6
اندازه، هایی با ها و ورتکسبا پاشش قطرات به محیط همرفتی و تعامل بین آن

بوجود قطراتنرخ انتقال حرارتهاي متفاوت، تغییراتی دروقعیتقدرت و م

(a)	
x	

y	

x	

y	y	
x	

(b)	

(c)	
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آید. در مطالعات قبلی، دینامیک قطره در طی تعامل با یک ورتکس می
دهد با در نظر گرفتن محوري بررسی شده است که نتایج آن نشان می

کند، قرارگیري راستا با جهت جریان ورودي که از مرکز قطره عبور میهم
ه محور تأثیر متفاوتی بر نرخ انتقال حرارت قطرورتکس در بالا و پایین این 

همراه با چرخش دارد. بنابراین، حضور همزمان دو ورتکس در بالا و پایین 
اي به علاوه، مطالعهتواند نتایج متفاوتی را بدست دهد. بهمحور ذکر شده، می

منظور بررسی اثر تعامل یک جفت ورتکس بر نرخ انتقال حرارت قطره همراه 
ست. در این راستا، با چرخش حول محورهاي متفاوت تاکنون انجام نگرفته ا

این پژوهش با هدف بررسی اثرات تعامل دو ورتکس با یک قطره چرخشی 
ها، تنها به مطالعه اثر جهت انجام شده که با فرض ساختار مشابه براي ورتکس

ها در گردش دو ورتکس بر نرخ انتقال حرارت قطره پرداخته است. ورتکس
جریان با قطره برخورد کرده و از ناپذیر همراه بایک میدان جریان لزج و تراکم

ها اثر سرعت چرخشی قطره در کنند که در طی این تعاملآن عبور می
درجه از نقطه 135و محوري با زاویه z ،xحول سه محور Ω≤1≥0 محدوده

به Pr=1با عدد پرانتل Re≥20≥100حوزهدر(x-z)سکون قطره در صفحه 
دوبا در نظر گرفتن شرایط اولیه یکسان براي .ه استشدیررسروش عددي ب

x ،ε=±1.5 ،=1σاز مرکز قطره در راستاي محور 10Rصورت فاصله هورتکس ب
ها حالت متفاوت در جهت گردش آن4با در نظر گرفتن Vmax=0.3و قدرت 

نتایج زیر بدست آمده است:
کاهش بسیار کمی در مقادیر Ωz≤0.5با افزایش سرعت چرخشی تا مقدار ·

ها با متوسط عدد ناسلت در هر دو حالت تعامل و عدم تعامل ورتکس
افزایش یافته کهΝuതതതത، (Ωz≥1)قطره بوجود آمده است و بعد از آن 

بیشترین تغییرات در طی تعامل جفت ورتکس با جهت گردش یکسان 
مشاهده شده است.

ابل توجهی در مقادیر ، تغییرات قx(Ωx)در چرخش قطره حول محور ·
بدست آمده zمتوسط عدد ناسلت نسبت به چرخش قطره حول محور 

در هر دو Ωx≤1≥0صورت افزایشی در کل بازه است. این تغییرات به
ها با قطره بوجود آمده است که به حالت تعامل و عدم تعامل ورتکس

منظور استفاده باشد. روابطی بهپوشی میقابل چشمΩx≤0.5ازاي مقادیر 
هاي کندر کاربردهاي عملی مانند تولید پودرهاي خوراکی در خشک

اي در تعامل با یک پاششی براي محاسبه ضریب انتقال حرارت قطره
جفت ورتکس بر حسب سرعت چرخشی قطره در محدوده ذکر شده 

ها ضرایب ت گردش ورتکسارائه شده است که این روابط با توجه به جه
متفاوتی دارند؛ همچنین، تطابق خوبی بین نتایج بدست آمده از حل 

عددي با مقادیر حاصل از این روابط مشاهده شد.
(x-z)و محوري در صفحه x ،zدر ادامه اثر چرخش قطره حول سه محور ·

با فاصله یکسان از دو محور، بر مقدار متوسط عدد ناسلت بررسی شد که 
دهد بیشترین تغییرات بوجود آمده ناشی از چرخش قطره ج نشان مینتای

Ωz=0.25و Ωx=0.25باشد. با مقایسه نتایج دو حالت میxحول محور 

توزیع محلی عدد ناسلت در سطح قطرهتغییرات قابل توجهی در 
مشاهده شد که با در نظر گرفتن زمان یکسان در طی نزدیک شدن دو 

در اطراف نقطه سکون قطره در Νuതതതതبیشتري از ورتکس به قطره، مقادیر
نسبت به دو محور دیگر گزارش شده است؛ zچرخش آن حول محور 

، توزیع عدد ناسلت بر روي سطح xعلاوه، در چرخش قطره حول محور به
قطره بسیار متفاوت با نتایج مربوط به چرخش قطره حول دو محور دیگر 
مشاهده شده است. در مقایسه خطوط دما ثابت در اطراف قطره نیز، در 

حفظ xتقارن این خطوط نسبت به محور xچرخش قطره حول محور 
ست؛ همچنین، در شده که در دو حالت دیگر این تقارن از بین رفته ا

، این عدم تقارن بیشتر شده است.zچرخش حول محور 
در بررسی عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت قطره، علاوه بر افزایش آن ·

در طی افزایش عدد رینولدز، تغییرات یکسانی در چرخش قطره حول دو 
مشاهده شده که تنها در اعداد رینولدز بالاتر xو zمحور عمود بر هم 

(Re=100) اختلاف بسیار کمی در منحنی عدد ناسلت دو حالت ذکر
هاي بالاتر بوجود آمده است.شده در زمان

فهرست علایم-7
a شعاع هسته ورتکس(μm)
D قطر قطره(μm)
hضریب انتقال حرارت جابجایی
kضریب انتقال حرارت هدایتی
nሬ⃗بردار نرمال واحد
Nuعدد ناسلت
p فشار(Pa)
Prعدد پرانتل
R شعاع قطره(μm)
Reعدد رینولدز
Tبعد)دماي (بی
r, θ, φمختصات کروي
U∞ سرعت جریان یکنواخت(ms-1)
u, v, wهاي سرعت در مختصات مولفهx, y, z
ሬܸ⃗بعد)بردار سرعت (بی
Vmaxبعد)ماکزیمم سرعت مماسی ورتکس (بی
Weعدد وبر
xi, yi موقعیت اولیه ورتکس(μm)

علایم یونانی
ν لزجت سینماتیکی(m2s-1)
ε فاصله انحراف ورتکس از محورxبعد)(بی

Fig. 12 Time variation of the heat transfer coefficient as function of Re
Reتغییرات زمانی ضریب انتقال حرارت به عنوان تابعی از 12شکل
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