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 چکیده
 جریهان  معهر   در کهه  جامد جسم یک روی یخ تشکیل فازی سه پدیدۀ سازیشبیه برای
 1ضعیف تراکم قابلیت فر  با هموار ذرات هیدرودینامیک روش از دارد، قرار مرطوب هوای

 حامهل  ههوا  کهه  شهد  فهر  . شد استفاده بعدی سه مختصات در معادلات گرفتن نظر در با
 تغییر قطرات این از بخشی جامد سطح به برخورد صورت در که است سرد فوق آب قطرات

 سهیا   هیهدرودینامیک  معهادلات  پدیهده  این توصیف برای. شوندمی تبدیل یخ به داده، فاز
 سهطح  2آوریجمع بازده که آنجا از. شد حل و نظرگرفته در انرژی موازنۀ معادلات همراه به
 اسهت،  آمهده  دسهت  به منابع در که آنچه با کره روی جریان برای روش این از آمده دست به

 فراینهد  بینهی پهی   بهرای  روش ایهن  از سپس. شد تأیید روش اعتبار داشت خوبی مطابقت
  محلی بازده بر استوکس بعد بی عدد اثر جمله از. شد استفاده مختلف شرایط در یخ تشکیل
 .شهد  بررسهی  یهخ  تشهکیل  متوسهط  و محلهی  بهازده  بر سطح حرارتی شار اثر و آوریجمع

 اسهتوکس  عهدد  افهزای   بها  و بهوده  بیشتر جسم مرکز در آوریجمع بازده که شد مشاهده
 چنهین ههم  یابهد، می کاه  شار افزای  با یخ تشکیل متوسط بازده متعاقباً. شودمی بیشتر
 .است کمتر هاکناره در و بیشتر جسم مرکز در یخ تشکیل کلی بازده

 2۲/۹۰/۰۰ دریافت:تاریخ 

 2۲/11/۰۰تاریخ پذیرش: 

 ۲2تا  22شماره صفحات: 
 

 هیههدرودینامیک: هددا کلیدددوا ه

 بههازده فههاز، تغییههر همههوار، ذرات

 حرارتی شار آوری،جمع

 

 

 

 

 12مقدمه .1

است که در  جیرا ایپدیدهح جامد وسط بر روی خی تشکیل و نشست

 های مختلف مهندسیموقعیتروزمره تا  یاز زندگ شرایطاز  یاریبس

فاز است که ممکن اسهت   رییتغ فرایند کی دهیپد نیا افتد.یاتفاق م

مضر داشته باشد. بهه عنهوان ملها ،     ای دیمف یدر موارد مختلف نقش

 

 دانشکدۀ فنی و مهندسی عصر)عج(، ولی دانشگاه ،رفسنجان* 

1. Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 

(WCSPH) 

2. Collection Efficiency  

یهخ   نشستاما  ؛ساده است و دیمف فرایند کی خچا یدر  تشکیل یخ

و خطرنها    دهیه چیپ ای مسهلله  مها یهواپیک  مختلف حوسط بر روی

د. شهو درگ مهی  یروین  یافزالیفت و  یرویاست که باعث کاه  ن

منجر  تیو در نها ندموتور را مسدود ک یممکن است ورود چنینهم

. در مهورد صهنایع شهیمیایی نیهز کهه      [1و2]به حوادث مرگبار شهود 

خصهو  در   این پدیده به ،قرار دارندتجهیزاتی در معر  هوای آزاد 

توان بهه  دهد. از جمله میشرایط سرد و مرطوب آب و هوایی رخ می

 هها، مخهازن و  ها، کابلزدگی انواع تجهیزات و وسایل صنعتی )لولهیخ

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2021.262436.1079
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( در هوای سرد اشاره کرد که منجر به ایجهاد مشهکیتی   لیوسا گرید

برخهی قطعهات داخلهی    عیوه بر این [. 3و4شود] میها آنکارایی در 

از  ؛زدگهی شهوند  تجهیزات نیز ممکن است تحت شرایطی دچهار یهخ  

در  اساسی خصوصهاً  مسألۀزدگی کمپرسورها که یک  یخ ۀلأجمله مس

. یک روش جلوگیری از تشکیل یخ اسهتفاده از  [۲]مناطق سرد است

 .[2و2]حرارتی روی سطح استهای المان

 (SLD) 1فوق سرد قطرات بزرگ دانیمبرای چندین سا  است که می

این قطرات در  ؛هستندپرواز هنگام در  مایهواپسطوح زدن  خی موجب

انجمهاد   ۀواقع قطرات آب هسهتند کهه در شهرایط دمهایی زیهر نقطه      

 صورت مایع معلق در هوا هستند. قطر میانگین این ذرات چنان به هم

 خیه  نشسهت  یتجرب ۀ. مطالع[۲]میکرومتر است 1۹بیشتر از  معمولاً

 نیه ا [.8و۰]اسهت  نهه یدشهوار و پرهز  اریمعمولاً بسه  هاSLDاز  یناش

 عهت ینه به طور معمهو  در طب  هاSLDاست که  لیدل به آن موضوع

. [1۹]تولید هستند باد قابل یهادر تونل یحترا د و نه بهنشویم دهید

اولیهه و   راه حلی عنوان به یسازهیشب موجب شده است تا مسأله نیا

قلمهداد   هوا سطوح در معر  بر روی خی معتج ینیب یپ یبرا مهم

 سازی را نیز افزود.ذاتی شبیه های برتری. به این نکته باید شود

روی سطوح در ابتدا منوط به این است که چهه  بر میزان تشکیل یخ 

 میههزان از قطههرات مههایع همههراه بهها جریههان هههوا بهها سههطح برخههورد  

کهه چهه میهزان از ایهن برخوردهها منجهر بهه         داشته باشند و بعد این

از ذرات را که با سهطح برخهورد    میزانی شود؟تشکیل یخ روی سطح 

. ایهن  کهرد توان بیهان  آوری میبه نام بازده جمع ای  مؤلفهکنند با می

میزان وابسته به این است که نیروی اینرسی چقدر بتواند قطهرات را  

و از  ودکه با جریان هوا همراه شه  در مسیر مستقیم نگه دارد و یا این

ههوا   وسیلۀ بهبری بیشتری اطراف سطح عبور کنند. قطرات ریز همراه

طهور   باشند میزان اثر اینرسی بیشتر است. به تردارند و هرچه درشت

عدد استوکس  کلی عدد بی بعد استوکس قطرات   
     

2

۰  
است کهه    

 [11]آوری اسهت  کننده بر میزان بازده جمهع  مهم و تعیین مؤلفۀیک 

 ۀدر پژوه  حاضر از روش پیشنهادی رافائل و همکاران برای محاسب

 . [12]آوری در دیدگاه لاگرانژی استفاده شدبازده جمع

کننهد ممکهن اسهت در اثهر شهرایط      قطراتی که به سطح برخورد می

ترمودینامیکی به یخ تبدیل شوند. وقتی یخ در حها  تشهکیل شهدن    

باشهد  ی سطح جامدی است کهه در معهر  ههوای مرطهوب مهی     رو

ی کهه یهخ   )سطح د: فاز جامحداقل چهار فاز در محیط حضور دارند
 

1. Supercooled Large Droplets (SLD) 

( و هها SLDی حامهل  فاز گاز )هوا ،خی(، فاز شودروی آن تشکیل می

 ی کههه بههرای تشههکیل یههخ . بهها توجههه بههه مراحههل مختلفههSLDفههاز 

، گریکهد یه به  فازهها از  یمهداوم برخه   لیتبهد  شهود از جملهه   طی می

 یدگیه چی. پاست دهیچیپ اریبس ییها سامانه نیچن CFD یساز هیشب

 ( اسهت کهه   یهخ  -هواجامد ) -ا یس سطح واسط وجود از یناش دیگر

تهها بههه امههروز   [.1۹و13]دهههدیمهه تغییههر شههکلزدن  خیهه یطهه در

بهر اسها     یطهور سهنت   بهه  روی سهطوح  خی تشکیل یها یساز هیشب

 یها  مبنهای جریهان پتانسهیل و   بعهدی بهر    کدهای دوبعدی و شبه سه

بهرای   یلاگرانهژ  یابیرد یهاهوا، روش یبرا یلریاو انیمحاسبات جر

 بعهدی معهادلات انتقها     یهک حجم کنتر   لیو تحل هیزقطرات و تج

 .[2]گرفته استجرم و گرما انجام 

 دگاهیه چند فهاز بهر اسها  د    هایجریان حل یمعمو  برا یهاروش

بدان معناست که معادلات حاکم بر هر فهاز در   نی. ا[2]است یلریاو

ها، لازم است کهه  روش نی. در اشوندمیحل  یلریشبکه ثابت او کی

مجدداً محاسبه  گام زمانیدر هر  جامد -سیا های سطح واسطمکان 

 یا هطهور گسهترد   ها بهه روش نیا رچه. اگشودمتعاقباً اصیح  شبکهو 

در  ژهیه و اما بهه  ؛اندشدهمند بهره زین ییبالا کاراییاند و از افتهیبهبود 

هنوز با مشهکیت بسهیاری    جامد -سیا مرزهای متحر  مواجهه با 

و  2یعهدد  یواقعه  ریه مشهکیت شهامل انتشهار      نی. اهمراه هستند

 3مجهدد  یسهاز شهبکه  یاسهت کهه بهرا    یادیز یمحاسبات یهانهیهز

هها در برخهورد بها    چنین کهارایی ایهن روش   هم. [14]شودیممصرف 

چال  برانگیهز   های بزرگ وجود داردها تغییرشکل مسائلی که در آن

 دیه واسهط مف سطح کوچک  تغییرات یها براروش نیدر واقع ااست. 

بهزرگ مناسهب    یهها شهکل  رییه تغ یاما ممکهن اسهت بهرا    ؛هستند

 .[1۲]نباشند

، انهد ابهداع شهده   یلاگرانژ دگاهیها که بر اسا  داز روش گرید یبرخ

 نیه . ارا کمتر دارند جامد -سیا های متحر  مرزمشکیت ناشی از 

 )ماننههد روش دلخههواهریپذانعطههاف ۀشههبک کیههههها بههر اسهها  روش

عمهل   یمحاسهبات  هاینقطه یااز ذرات  یگروه ای( یلاگرانژ -یلریاو

 یاز اعضها  یکه ی( SPHذرات هموار ) کینامیدرودیهروش . کنندمی

روش  نیتهر یمیعنهوان قهد   بهه  SPHاست.  محور های ذرهروش ۀدست

و  نگولهد یگ چنهین و ههم  [12]یلوسه  وسیلۀ به، شبکهبدون  یلاگرانژ

 ههای  برتری لیدل به این روش شد. ابداع طور جداگانه به [1۲]انقمونا

 

2. Numerical Diffusion 

3. Remeshing 
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سهطح   ههای انیه جر ینه یب یپه  یبهرا  یاطور گسهترده  به آن، ذاتی

 رود. به کار می [1۰]جامد -سیا متحر   مرزهایو [ 1۹و18]آزاد

 /ذوبانجمهاد  فرایند یسازهی، شباین روش ۀشد اثبات ییتوانا لیدل به

 SPH بها اسهتفاده از   جامهد  -سیا مرز متحر   ۀمسلل کیعنوان  به

بهه   شده تاکنون کارهای انجامحا ،  نی. با ا[2۹-24]ه استانجام شد

، اژیه آل لیقالب، تشهک  یگرختهیر نیانجماد در ح فرایند یسازهیشب

عنهوان   . بهه ه استاختصا  داشت رهیو   یاسپر ۀوسیل دهی بهپوش 

 یسهاز  هیمنظهور شهب   را بهه  SPHروش [ 14و همکاران] موناقانملا  

. ند( استفاده کردینریبا یاژهای)آل یک و دو جزئیهای  سامانهانجماد 

 دینامیهک  ینه یب  یپ یبرا این روشاز  ،مطالعاتاز  رشته کی، راًیاخ

SLD سههطوح جامههد اسههتفاده    اههها بهه  آنهنگههام برخههورد  ههها در

 بررسهی رفتهار   مطالعهات بهه   نیحا ، ا نیبا ا .[1۹و13و2۲]اند کرده

فهاز ههوا    وسهیلۀ  بهها  بری آنو میزان همراه هاSLD یکینامیدرودیه

در  هها را SLD ناشهی از  تشکیل یخ )تغییرفهاز(  فرایند و بودهمحدود 

معادلات بقای انهرژی  در این مطالعات، عبارت دیگر  اند. بههنظر نگرفت

 SPHاز  نیهز [ 2۹مقتهدرنژاد و همکهاران]   در نظر گرفته نشده اسهت. 

 سهطوح بها  های کوچهک مهایع روی    دینامیک جریان ینیب یپ یبرا

 یحرارت لیو تحل هیمتفاوت بدون در نظر گرفتن تجز هاییترشوندگ

  .ندفاز استفاده کرد رییو تغ

ح آزاد، حرکت وسط یسازهیدر شب SPH روش برتریطور خیصه،  به

 کیکیسه  یهها با روش سهیفاز در مقا رییو تغ جامد -سیا مرزهای 

 نیه ثابت شهده اسهت. اکنهون زمهان آن اسهت کهه ا       CFDبر  یمبتن

روی  خی تشکیل و نشستاز جمله  تریگسترده طیرا در شرا تیموفق

 مههم و   اریبسه و کهاربردی   یمهندسه  ۀمسهلل  کیه عنهوان   به سطوح

حاضهر بهه اسهتفاده از     ۀ، مطالعبنابراین. داده شود ترشقابل اجرا گس

  یو حرارتهه یکینامیدرودیههه لیههو تحل هیههتجز بههرای SPHروش 

  ذرات فهوق سهرد بهر روی    ناشهی از برخهورد   خیه تجمهع   یچند فاز

 ایهن مطالعهه اولهین مهورد      اسهت.  افتهه یسطح جامد اختصها    کی

 است. SPHاز این دست با استفاده از روش 

 

 مسألهشرح . 2

ی مقهدار  حهاو  یههوا  ۀ( بهه تهود  Vک جسم جامد با سرعت ثابهت ) ی

ههوا و   یکه سهرعت نسهب   ییکند. از آنجایبرخورد م SLD مشخصی

را   سامانه نیتوان ایاست، م هیدرودینامیک ۀکنند نییتع  مؤلفۀ جسم

هها بها همهان سهرعت     SLDبا شرایطی که در آن جریان هوای حاوی 

(V) کند معاد  اما در جهت مخالف با سطح جامد ساکن برخورد می

 دانست.

در  .نشان داده شده است (1)شکل در  مسألهابعاد و شرایط هندسی 

سهطح برخهورد   از قطرات بهه   ی، برخها به سطحSLDنتیجه برخورد 

 ۀکنند تعیهین کننهد  کنند. جزئی از ذرات که به سطح برخورد میمی

ممکهن   آوری سطح هسهتند. ایهن قطهرات   به نام بازده جمع ای مؤلفه

آنتهالپی انجمهاد خهود     ۀاست در اثر برودت و در صورتی که به انهداز 

 شوند.  خی گرما از دست بدهند تبدیل به

 

 
 جریان هوا

 

 .سازی مورد شبیه ۀهندس .1شکل 

 

 لظت کهم   لیدل به حامل انیجر کینامیدرودیثابت شده است که ه

SLDمعهادلات   بنهابراین [. 21اسهت]  وستهیفاز پ تک انیها مشابه جر

خطهی   ۀجهرم و تکانه   همهان معهادلات بقهای    هوا انیجر یحاکم برا

فهاز   تک انیجر ی( برابا فر  رفتار نیوتونی استوکس-یر)معادلات ناو

 :. در نتیجهاست

 

(1)    

  
            

 

(2)  
   

  
               

 

، گرانهروی ترتیهب   بهه  gو  µ ،ρ ،Pبردار سرعت ههوا،   Vaها که در آن

 ، فشار و شتاب گران  هستند.چگالی

فشهار و  چنهین  و ههم سهرعت   ۀلفه ؤم، هر سه پذیرتراکم انیجر یابر

 در مجمههوعکهه معهادلات فهوق    حهالی  در ،هسهتند  مجههو   یچگهال 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 115 (2021)  26 

رد
 س

وق
ت ف

را
قط

ی 
او

 ح
ان

ری
 ج

ض
عر

ر م
ح د

طو
 س

ی
رو

ر 
خ ب

ل ی
کی

تش
... 

معادلات،   ۀسامانبستن  ی، برابنابراینشوند. چهار معادله را شامل می

حالهت   ۀمعادله در ایهن شهرایط   لازم اسهت.   گهر ید ۀمعادله  کیهنوز 

و  کامهل  یگازهها  یحالت بهرا  ۀمعادل در اینجا است. یدیانتخاب مف

 =J/mol.K314/8Rکه در آن  در نظر گرفته شد PM=ρRT صورت هب

 گاز است. یدما Tو ثابت جهانی گازها 

 ؛ثیر نیروی درگ ناشی از جریان هوا قرار دارنهد أتحت ت SLDقطرات 

 آید:دست میه زیر ب ۀنیروی واردشده به هر قطره از رابط بنابراین

 

(3)   
            

 

 
 

 

    ۀنیرو میزان تغییرات سهرعت از رابطه   ۀبا محاسب

  
 

 

  
 حسهاب  

 شهدن تغییهرات سهرعت، مقهدار سهرعت در ههر       شود. با مشخصمی

شود. محهل ذره نیهز بهر مبنهای سهرعت      روز رسانی می هگام زمانی ب

 شود.  روز رسانی می هدست آمده ب هب

که همراه ههوا   SLDکه ذرات تر گفته شد درحالی طور که پی همان

فهاز   تغییهر کننهد برخهی    شوند به سطح جامد برخهورد مهی  حمل می

در طهو  زمهان اتفهاق     فرایندشوند. این و به یخ تبدیل میدهند  می

افتد و در نتیجه مرز مشتر  یخ )جامد( و هوا )سیا ( همواره در می

محهل   سهاختن جا شدن است. برای مشخص  هحا  تغییر شکل و جاب

مرز بین یخ تشکیل شده و هوا که در طو  زمان و با نشست بیشهتر  

بقای انهرژی را بهرای ایهن مهرز      ۀند نیاز است تا معادلکیخ تغییر می

 .کرداستخراج و اعما  

تبهاد  انهرژی بهه هنگهام برخهورد       ۀکنند توصیف [22]مد  مسینجر

قطرات/ذرات به سطح است. بر طبق این مد  وقتی که قطرات مهایع  

انهرژی جنبشهی خهود بهه      ۀکنند، به انهداز د برخورد میبه سطح جام

شهود. در  هها کاسهته مهی   افزایند و از انرژی خود آنمی  سامانهانرژی 

و به جامد تبدیل شوند نیز به  دهندصورتی که این قطرات تغییر فاز 

شهود.  افهزوده مهی    سامانهانرژی آزاد و به  ،ها آنتالپی انجماد آن ۀانداز

آزاد   سهامانه اگر سطح هم مورد گرمای  قرار گیرد انرژی خود را بهه  

صورت  های آزاد شده بهشود که انرژیکند. در این مد  فر  میمی

و  شهود  میخارج   سامانههمرفت با محیط یا هدایت با سطح جسم از 

بهر طبهق ایهن مهد       بنهابراین . شود میشدن یخ  یا دوباره صرف ذوب

انهرژی در هنگهام برخهورد ههر      ۀعنوان معادله  زیر را به هتوان رابط می

 قطره در نظر گرفت:

(4)                      

 

انهرژی   Qk شهده در سهطح جسهم،    نرخ حرارتی اعمها  Qs  در آنکه 

انرژی آزادشده ناشی از انجماد،  Qiceجنبشی ناشی از برخورد ذرات، 

Qcv جایی و  صورت جابه ،انتقا  انرژی بهQfus شده ناشهی   انرژی جذب

جایی از رابطۀ معهروف   از ذوب است. برای محاسبۀ انتقا  انرژی جابه

استفاده شده اسهت. بهرای محاسهبۀ انهرژی      Qc = hA(Ts-Ta)نیوتون 

    جنبشی نیز از رابطۀ 
 ̇   

 

 
نرخ  ̇  بهره برده شده که در آن  

قطرات با سطح است. انرژی نهان انجماد نیز از رابطهۀ   جرمی برخورد

انرژی نهان تبخیهر در واحهد    hlsآید، که دست می به      ̇      

      ̇      طور مشابه انرژی نههان ذوب از رابطهۀ    جرم است. به

 آید.دست می به

و سهرعت آن   کیه بهه سهطح نزد   یکاف ۀبه انداز خی ۀراگر ذچنین هم

 . نشهیند بهه روی سهطح مهی   بهود، ذره  )نزدیک بهه صهفر(   کم خیلی 

 کهه   ایهن  لیه دل فهاز بهه   رییه آزادشهده در اثهر تغ   ی، انهرژ نیعیوه بر ا

  یبههه راحتههمشههخص اسههت  SPHدر روش  یمحاسههبات ذراتجههرم 

از بازنویسی مهد    با توجه به این توضیحات بنابراینشود.  یم حساب

 خواهیم داشت که:  SPHسازی در روش  مسینجر و برای پیاده

 

          ∑
  ̇    

 
  ∑  ̇        ∑ ̇              

 

(۲) 

 

دانیم که در هر گام زمانی اختیف نرخ جرم قطراتهی  عیوه بر این می

شهوند برابهر بها    کنند و ذرات یخی که دوباره ذوب میکه برخورد می

 یعنی: ؛شوندمقدار نرخ جرمی قطراتی است که به یخ تبدیل می

 

(2)  ̇     ̇   ̇    

 

میزان نرخ جرمی یخ تشکیل شده  (2) و (۲)از حل دستگاه معادلات 

 آید. دست می هو یخ ذوب شده در هرگام زمانی ب
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 روش حل. 3

یهابی بهر اسها     روش هیدرودینامیک ذرات هموار بهر مبنهای میهان   

اسا  مقهادیر   ر برکند. در این روش هر متغیگیری عمل میانتگرا 

شود. این نقهاط در واقهع   می حسابآن متغیر در برخی نقاط میدان 

و خوا  متغیرههای   اند ماده هستند، دارای جرم ۀتود ۀتشکیل دهند

کنند. در اصطیح بهه  میدان مانند سرعت و دما را در خود ذخیره می

شود. این نقاط کل دامنهه حهل را پوشه     گفته می "ذره" این نقاط

اسهت کهه در آن مقهدار     یهابی میهان روش بهر اسها     نیه ا دهند.می

به صورت زیر و براسها    r تیدر موقع Uمانند  یریهر متغ ینیتخم

بههرای نقههاط همسههایه بههه صههورت گسسههته تخمههین زده  Uمقههادیر 

 :[1۲]شود می

 

(۲)      ∑
  

  
  (  ) (      )  

 

h ای است که همسایگی در داخل شعاع هموارسازی نام دارد و فاصله

های منحصر بهه  نیز تابع کرنل است که ویژگی Wشود. آن تعریف می

گاه، نرما  بودن و میل نمودن فردی از جمله خاصیت فشردگی تکیه

ههای خیلهی کوچهک را دارد و انهواع     hبه تابع دلتهای دیهرا  بهرای    

 مختلفی از آن در منابع پیشنهاد شده است.

های مربوط به سهرعت از تهابع   سازیدر پژوه  حاضر برای گسسته

بهه   کهه  استفاده شده [2۲]مولر و همکاران  پیشنهادیهموارسازی 

 صورت زیر است:

 

(8)         
  

   
{
(  || ||

 
)       || ||       

              || ||          
 

 

 شدند: حسابترتیب از روابط زیر  مشتقات او  و دوم به

 

(۰)      ∑  
  

  
 
 

 

  
            

 

(1۹)     ∑
  

  
  (     )  

     

 

ها کارگیری آن به ۀای در نحوهای ذرههای کار با روشیکی از سختی

کنهد. در  برای مسائلی است که سیا  با سطوح فیزیکی برخهورد مهی  

ای این احتما  وجود دارد کهه ذرات سهیالی   های لاگرانژی ذرهروش

بهه  طور  یرفیزیکی  کند بهسرعت به مانعی فیزیکی برخورد می که به

کنند. این یک خطای عددی است که باید به نحهوی  درون مانع نفوذ 

شود. این موضوع با نام کنتر  برخورد نام برده می بر آن  لبه کرد. از

ها برای کنتر  برخوردها وجود دارند که از آن چندین دسته از روش

ههای  و روش 2مبنها  ههای ضهربه  و روش 1مبنها  شتابهای جمله روش

 برد.  توان نامرا می 3ای آینه

انعکها    -در پژوه  حاضر از روش استاندارد صریح تطبیهق ضهربه  

درون یهک مهانع نفهوذ    بهه   iاستفاده شد. طبهق ایهن روش اگهر ذره    

تصهویر آن در راسهتای بهردار     راه یرفیزیکی کرده باشد مکان آن از 

   ۀمعادله  بها نرما  بر سهطح  
       

 شهود. اصهیح مهی          

n تمها ،   ۀنی بردار واحدی اسهت کهه از نقطه   بردار نرما  سطح یع

مسافتی اسهت کهه ذره   نیز  d. استعمود بر سطح و به سمت بیرون 

شود. سهرعت ذره  درون جسم طی کرده است و عمق نفوذ نامیده می

صهورت زیهر اصهیح     نیز طبهق روش اسهتاندارد انعکها  بردارهها بهه     

 :[28]شود می

 

(11)   
      

          (  
     )  

 

 است. وقتی که این ضریب برابر صهفر باشهد دقیقهاً          که 

عنهوان یهک جسهم     یعنی مانع به ؛شرط عدم لغزش برقرار خواهد بود

 ۀدهنهد  باشهد نشهان   1برابر  CRکند. اگر  یرالاستیک عمل می کامیً

 الاستیک است. رفتار کامیً

کهار رفتهه بهرای     هههای به   مؤلفهه تهرین   برخی از مههم  (1)در جدو  

 های عددی و فیزیکی ذکر شده است. مؤلفهسازی شامل  شبیه

جواب حاصل  ۀبا تغییر تعداد نقاط محاسباتی در واحد حجم و مقایس

ار این بهترین مقد [11]سازی برای کره با نتایج پولی و والترزاز شبیه

دسهت آمهد. شهعاع     هواحهد لیتهر( به    یذره به ازا 334۹)یعنی   مؤلفه

تها ههر ذره    شدای تعیین گونه سازی بههموارسازی نیز برای هر شبیه

 .[28]ذره در همسایگی خود داشته باشد 12طور متوسط  به

. مقهادیر ثابهت   شداعما   (2)شروط اولیه و مرزی نیز مطابق جدو  

کند که در قسهمت  های مختلف تفاوت میسازیشده در شبیه اعما 

 نتایج آمده است.
 

1. Acceleration-Based Methods 
2. Impulse-Based Methods 

3. Mirror (Projection) Methods 
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 .سازیکار رفته در شبیه ههای عددی مختلف ب مؤلفه .1جدول 

 مقدار فاز محاسباتی  مؤلفه

محاسباتی  ۀتعداد ذر

 در هر لیتر
 334۹ فاز جریان حامل

متوسط تعداد ذرات در 

 همسایگی
 12 فاز جریان حامل

محاسباتی  ۀذر جرم

(kg) 
 1۹8۲/3-۲ فاز جریان حامل

 ۹۹۰۲1/۹ فاز جریان حامل (m) شعاع همسایگی

)حالت  چگالی

 (kg/m3)آسای ( 
 2۰/1 فاز جریان حامل

 دینامیک گرانروی

(Pa.s) 
 1۹2/1-۲ فاز جریان حامل

 

 .شروط مرزی و اولیه اعمالی در روش حل عددی .2 جدول

شرط مرزی )روی 

 جامد( ۀدیوار

 عدم لغزش روی دیواره سرعت

 شار گرمایی ثابت دما

 شرط اولیه
 مقدار ثابت سرعت

 مقدار ثابت دما

 

افهزار   این نهرم  ؛نوشته شد Fluidixافزار سازی در محیط نرمکد شبیه

ههای  از برخهی مهاژو    بنابراینمحور است و  های ذرهمخصو  روش

پردازش نیهز در همهین    مراحل پس وافزار نیز استفاده فر  نرمپی 

افزار امکان استفاده این نرم ۀهای برجست. از قابلیتشدافزار انجام  نرم

بهرای افهزای  سهرعت محاسهباتی      (GPU) های گرافیکیاز پردازنده

 .شدکه در این پژوه  از این قابلیت نیز استفاده  است

 نمای  داده شده است. (2)الگوریتم حل روش عددی نیز در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شده الگوریتم حل پیاده .2 شکل

 ذرات محاسباتی و تعریف

 جایابی اولیه تصادفی آنها.

 اعمال شروط اولیه )سرعت

 و دمای اولیه ذرات به آنها 

 شود(. داده می

 در هر گام زمانی و برای هر 

 ذره، ذرات همسایه آن

 شود. مشخص می

 سرعت هر ذره هوا براساس

 استوکس -حل معادله ناویر

 آید. به دست می

براساس  SLDسرعت هر ذره 

 میزان نیروی درگ اعمالی

 آید به آن به دست می

 دانستیه هر ذره هوا از حل

 آید. معادله پیوستگی به دست می

ذراتی که باید تغییر فاز دهند 

شوند. گام زمانی بعدی  مشخص می

 گردد. میآغاز 

مکان و سرعت هر ذره برخوردکننده 

به سطح براساس معادلات کنترل 

 شود. برخورد بروزرسانی می

مکان تمامی ذراتی که به سطح 

اند براساس سرعت  برخورد نکرده

 شود. ای آنها بروزرسانی می لحظه

 فشار هر ذره هوا طبق

 معادله حالت گسسته شده

 آید. میبه دست 
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 آزمایی نتایج راستی. 4

 هایی کهه در مهورد تشهکیل یهخ روی سهطوح      قسمت اعظم پژوه 

ها بوده است. شهرایط  انجام گرفته مربوط به تشکیل یخ روی ایرفویل

است. همین صورتی است که جریان روی آن درهم  به ایرفویل عموماً

تفاوت اساسی موجب شده است که امکان مقایسه بین نتایج پژوه  

 راحتههی  تشههکیل یههخ بههه ۀهههای گذشههته در زمینههحاضههر و پههژوه 

هها  چنین نتایج موجود در مقهالات و گهزارش  هموجود نداشته باشد. 

همراه با برخی از شرایط  روی سطوح  الباً تشکیل یخا لب در مورد 

 .اسهت سهازی دو بعهدی و حالهت پایها(     شهبیه الخصو  متفاوت)علی

 با این حا  در این بخ  سعی شده است تا حهد امکهان بهین نتهایج     

 گیرد. انجامهای پیشین مقایسه این پژوه  و پژوه 

نتهایج حاصهل از    ،بررسی صحت و دقت روش توسعه داده شده برای

 دست هآوری برای جریان روی کره با نتایج بآن برای بازده کلی جمع

سهازی  مقایسهه شهد. شهرایط ایهن شهبیه      [11]پهولی و والتهرز   ۀآمد

 ای است کهه رژیهم جریهان خزشهی بهر جریهان حهاکم اسهت         گونه به

(3/۹(Re =.  نشان داده شده است. در ایهن   (3)این مقایسه در شکل

اعهداد مختلهف اسهتوکس    آوری بهرای  شکل مقدار بازده کلهی جمهع  

عدد استوکس  گزارش شده است   
     

2

۰  
طهور کهه مشهخص    همان  

خوانی خوبی بین نتایج پژوه  حاضر و این پژوه  وجهود  است هم

صحت و دقت مناسب روش توسهعه داده شهده    ۀدارد که نشان دهند

 در پژوه  حاضر است.

 

 تفسیر و تحلیل نتایج. 5

های مختلف برای یک مورد کانتورهای سرعت در زمان (4)در شکل 

شده نشان داده شهده اسهت. در ایهن مهورد      های انجاماز شبیه سازی

بوده است. با توجه به شهکل   m/s 1/۹جریان هوا برابر با  ۀسرعت اولی

 جریان هوا در اثر برخورد به مانع فیزیکهی تغییهر جههت داده و     ۀتود

 انهد. اثهر حضهور    سهطح برخهود کهرده    در عین حا  برخی از ذرات به

 مانع فیزیکی بر تشکیل مسهیر جریهان حتهی بعهد از عبهور از مهانع      

 به خوبی مشخص است.

 

 

 
 

  .کار رفته در این پژوهش هاعتبار سنجی روش ب .3 شکل

 [7] یر و والترز پلی
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 .سازی کانتور سرعت جریان گذرنده از روی مانع فیزیکی برای یک مورد از شبیه .4شکل 

 

 

 آوریاثر عوامل مختلف بر بازده جمع 5-1

میهزان بههازده  طهور کههه مشهخص اسههت عوامهل مختلفهی بههر     همهان 

ثر است. نمود جمیع این عوامل در عدد بی بعهد  ؤآوری سطح م جمع

سهازی بهرای    نتهایج شهبیه   (۲)استوکس خیصه شده است. در شکل 

آوری در سه میزان مختلف عدد استوکس گهزارش  بازده محلی جمع

شده است. مطابق این شکل مشخص است که میزان بازدهی محلهی  

. شهود  مهی ها کمتر ر و به سمت کنارهآوری در مرکز جسم بیشت جمع

ملهل   ،چنین هر عاملی که موجب افهزای  عهدد اسهتوکس شهود    هم

افزای  قطر قطرات یا افزای  سرعت نسبی منجر به افزای  میهزان  

. دلیل این امر این است که با افزای  شود میآوری محلی بازده جمع

خود  عدد استوکس میزان تمایل قطرات به حرکت در مسیر مستقیم

شود. هوا کمتر می وسیلۀ بهبری قطرات شود و میزان همراهبیشتر می

 یابد.آوری کلی و محلی هر دو افزای  میدر نتیجه میزان بازده جمع

 

 اثر عوامل مختلف بر میزان تشکیل یخ 5-2

طور که بیان شد بسهته بهه شهرایط انتقها  حهرارت بخشهی از       همان

د ممکهن اسهت دوبهاره بهه مهایع      اندهکرقطراتی که به سطح برخورد 

تبدیل شوند. میزان متوسط جهز  جرمهی قطهرات کهه دوبهاره مهایع       
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 (2)شوند بستگی به میهزان شهار حرارتهی سهطح دارد. در شهکل       می

صورت یخ روی سهطح بهاقی    میزان متوسط جز  جرمی قطرات که به

در شارهای گرمایی مختلهف سهطح بهرای وقتهی کهه عهدد        ،اندمانده

طور کهه از  بوده است نشان داده شده است. همان 3با  استوکس برابر

شکل مشخص است افزای  شار گرمایی تها حهد مشخصهی )حهدود     

ثیر چندانی بر کهاه  جهز  یهخ تشهکیل     أوات بر مترمربع( ت 2۲۹۹

شده نداشته است. دلیل این امر در واقع این است که میزان این شار 

خنلهی شهده     سهامانه موجود در  های انتقا  حرارتسازوکار وسیلۀ به

شهده   اما بعد از این مقدار با افزای  شهار میهزان یهخ تشهکیل     ؛است

کهردن   جایی توانایی خنلی هچرا که انتقا  حرارت جاب ؛یابدکاه  می

 ۀدهنهد  در واقهع نشهان    مؤلفهه این شار حرارتی را نداشته است. ایهن  

ز جسهم  صورت یخ در هر قسهمت ا  درصد کلی از قطرات است که به

 تشکیل شده است.

تر نحوه تشکیل یخ روی سهطح، میهزان جهز  یهخ     برای بررسی دقیق

نشهان   (۲)شده در نقاط مختلف سطح محاسهبه و در شهکل    تشکیل

ها میزان شار حرارتهی  سازیداده شده است. برای این دسته از شبیه

وات بههر مترمربههع بههوده اسههت. منظههور از جههز  یههخ    4۲۹۹سههطح 

ز قطهرات برخهورد کهرده بها سهطح اسهت کهه        شده کسهری ا  تشکیل

 اند.صورت یخ روی سطح شکل گرفته به

 

 
 .آوری نسبی از مرکز جسم بر میزان بازده محلی جمع ۀاثر عدد استوکس و فاصل .5شکل 

 

 
 .مختلف بین هوا و مانع فیزیکی های نسبی درصد یخ تشکیل شده روی سطح در سرعت .6 شکل
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آوری سطح نیهز در همهان شهکل نمهای      زمان میزان بازده جمعهم

طور که مشخص اسهت در نقهاط مرکهزی کهه     داده شده است. همان

آوری ذرات بیشتر بوده است میزان جز  یخ تشکیل شهده  بازده جمع

. در واقع شود میها کمتر به سمت کنارهنیز بیشتر است و این مقدار 

دلیهل   بهه  انهد،  برخهورد داشهته  در نقاطی که میزان بیشتری از ذرات 

تجمع ذرات سرد، توانمندی شار حرارتی در حذف یخ کمتهر بهوده و   

اند. در همهین  نسبت بیشتری از ذرات نیز به صورت یخ تشکیل شده

رب بهازده  ضه  کهه در واقهع حاصهل   نیهز  شکل بازده کلی تشکیل یخ 

 نشان داده شده است. است،آوری و جز  یخ تشکیل شده  جمع

 

 کلی گیری نتیجه. 6

در طههی ایههن پههژوه  توانمنههدی روش دینامیههک ذرات همههوار در  

بهه یهک    SLDتشکیل یخ ناشی از برخورد قطرات  فرایندسازی  شبیه

ذاتهی   برتهری رفت طور که انتظار میمانع فیزیکی بررسی شد. همان

 کهارایی سهیا  در   -سازی مرزهای متحر  جامداین روش در شبیه

نیز مشاهده شد. اعتبارسهنجی   مسألهسازی این این روش برای شبیه

آوری محلی حاصل از برخهورد  میزان بازده جمع ۀمقایس راهروش از 

های موجود در منابع انجام شد. مشاهده شد که جریان با کره با داده

ها کمتهر اسهت. بها    در مرکز جسم بیشتر و در کناره آوریبازده جمع

تغییر عدد استوکس مشاهده شد که افهزای  آن منجهر بهه افهزای      

چنهین  شهود. ههم  آوری کلهی و محلهی در ههر نقطهه مهی     بازده جمع

شده که در واقع کسر ذراتهی   مشاهده شد که جز  جرمی یخ تشکیل

 زای  انههد بهها افهه اسههت کههه برخههورد کههرده و تبههدیل بههه یههخ شههده 

 شهده   یابهد. جهز  جرمهی یهخ تشهکیل      شار حرارتی سطح کاه  مهی 

 ها کمتر است. بهازده کلهی تجمهع یهخ    نیز در مرکز بیشتر و در کناره

آوری و جهز  جرمهی یهخ     ضهرب بهازده جمهع    که در واقع حاصلنیز  

 ها کمتر است. در وسط بیشتر و در کناره ،تشکیل شده است
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