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و تغییرات ضریب انتقال حرارت در پتانسیل های  (الکترواسپری)امیک پاشش الکتریکیدر این پژوهش هیدرودین

مایع مورد استفاده در این شبیه . الکتریکی مختلف با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مورد مطالعه قرار گرفته است

دارای ویسکوزیته و ضریب نفوذپذیری الکتریکی مناسبی برای فرآیند پاشش الکتریکی ل می باشد که وسازی اتیلن گلایک

برای این جریان دوفازی از مدل حجم سیال برای حل . همچنین از هوا به عنوان فاز گاز استفاده شده است. می باشد

ویتاکر که برای جریان گاز و مایع تجربی افتن ضریب انتقال حرارت از رابطه همچنین برای ی. معادله مومنتوم استفاده شد

متفاوت استفاده  در دو دبی برای بررسی هیدرودینامیک الکترواسپری از مایع. روی سطوح کروی صادق است، استفاده شد

نتایج شبیه سازی با نتایج تحقیقات . شد و در هر دو حالت، پتانسیل های مختلف الکتریکی به نازل اعمال شده است

و نشان داد که با افزایش میزان پتانسیل الکتریکی اعمال  شتآزمایشگاهی که با مایعات مختلف انجام شده است مطابقت دا

. یل آنها به دلیل غلبه نیروی وزن و الکترواستاتیک بر نیروی تنش سطحی کاسته می شودشده، از قطر قطرات و زمان تشک

بجایی در پتانسیل های الکتریکی امیک قطره، ضریب انتقال حرارت جاهمچنین با استفاده از نتایج شبیه سازی هیدرودین

 .رت افزایش می یابدمختلف محاسبه شد که نشان داد با افزایش پتانسیل الکتریکی، ضریب انتقال حرا
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   Abstract 

 

 

   In this study, Electrospray hydrodynamics and electrical potential dependency of heat 

transfer coefficient were investigated by computational fluid dynamics(CFD). Ethylene glycol 

was used as the experimental liquid which has appropriate viscosity and relative permittivity in 

electrospray process. Gas phase was Air. VOF method was applied to solve momentum 

equation of these two phase flow and Whitaker empirical relationship for gas and liquid flow 

on sphere was also applied to calculate the heat transfer coefficient. Two different liquid flows 

were used to investigate hydrodynamics of electrospray and in each one, different electric 

potentials were applied on nozzle. The results of simulation were in accordance with 

experiments which had used different liquids and showed that because of domination of surface 

tension by gravity and electric forces, diameter of droplets and their formation time were 

decreased. By using the results of hydrodynamic simulation of droplet, convective heat transfer 

coefficient of droplet was calculated in various electrical potentials that showed heat transfer 

coefficient increased by growth of electrical potential.  

 

Keywords: Electrospray, Hydrodynamic, Heat transfer coefficient, Ethylene glycol. 

 

 

Numerical Simulation of Heat Transfer Coefficient and Hydrodynamics of Single 

Droplet Affected by Electrostatic Forces with the Aid of CFD 

Babak Namazi 



 

 

 

 

 

 

 اول فصل

 پیشگفتار

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پیشگفتار: فصل اول

9 

 

 

 

 مقدمه 1-1

پاشش مایعات مکانیسمی است که از آن برای ایجاد قطرات بسیار کوچکی از آن مایع در یک محیط گازی استفاده 

این فرآیند از گذشته به منظور افزایش سطح تماس بین مایع و گاز در بسیاری از صنایع مورد استفاده قرار گرفته . می شود

این روش به عنوان یکی از . ن روش را می توان از جمله معایب آن دانستیکنواخت نبودن اندازه قطرات تولید شده در ای. است

چند در بسیاری از کاربردهای صنعتی   هر. استمایع  -ساده ترین روش های به کار گرفته شده برای افزایش سطح مشترك گاز

ایجاد قطرات مایع می باشد، اما در  توزیع اندازه قطرات تولید شده تاثیر چندانی بر بازده کلی سیستم ندارد و هدف اصلی صرفا

به همین دلیل یافتن روش هایی برای . توزیع اندازه قطرات سبب کاهش بازده می گردد حساس، گستردگیسیستم های 

 .کنترل فرآیند پاشش از اهمیت برخوردار است

 :به طور کلی عوامل موثر در فرآیند پاشش را به می توان به دو دسته تقسیم کرد

  سطحی کششمایع مانند ویسکوزیته، چگالی، خواص فیزیکی. 

  مانند دبی مایعشرایط عملیاتی. 

در چند دهه اخیر استفاده از میدان الکتریکی برای تولید قطراتی با اندازه یکسان به امری متداول تبدیل شده است و 

این نیرو به کمک نیروی وزن سبب جدا شدن  وماعم. شوداز آن برای تغییر شرایط عملیاتی که در بالا ذکر شد، استفاده می 

زود هنگام مایع از نازل شده و همین امر موجب افزایش فرکانس تولید قطرات و کاهش میزان سیال جدا شده از نازل و در 

ز استفاده از این روش همچنین شرایطی را فراهم می کند تا بتوان دانه های بسیار ریز ا. نتیجه کاهش قطر قطره می شود

 .را تولید نمودرای تولید آنها وجود نداشته باشد برخی مواد، که ممکن است روشی ب
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 اهداف پایان نامه  1-2

 مطالعاتی که تا کنون برای شناخت فرآیند الکترواسپری صورت گرفته است به دو دسته مطالعات آزمایشگاهی و 

ین زمینه انجام شده است و حالات مختلف این فرآیند مطالعات آزمایشگاهی گسترده ای در ا. شبیه سازی تقسیم می شود

پرداخته اند و کمتر  9اما شبیه سازی های صورت گرفته در این زمینه بیشتر به فرآیند تشکیل جت مایع. بررسی شده است

د در ادامه بعد از پی بردن به صحت نتایج شبیه سازی هیدرودینامیکی فرآین. شده است 2توجهی به حالت تشکیل قطره

در این شبیه سازی از سیال نیوتنی . پرداخته خواهد شدبر ضریب انتقال حرارت  اثرات الکترواستاتیکتشکیل قطره به بررسی 

 .اتیلن گلایکول که دارای خواص فیزیکی مناسب و همچنین نفوذپذیری الکتریکی بالایی است استفاده شده است

 

 مراحل انجام کار 1-3

  منظور درك کلی فرآیندمطالعات کتابخانه ای به 

 تعیین متغییر های تاثیر گذار بر فرآیند 

  مناسبانتخاب داده های 

  شبیه سازی فرآیند 

 صحت سنجی نتایج 

 

 ساختار پایان نامه 1-4

فصل دوم که . آنها خواهیم کردپژوهش حاضر علاوه بر پیشگفتار شامل چهار فصل دیگر می باشد که مروری بر 

بخش نخست به معرفی  در. باشدی بر الکترواسپری از آن نام برده شده است شامل دو بخش کلی می عنوان مقدمه ا  تحت

کاربرد های آن و همچنین عوامل موثر بر آن پرداخته شده است و از کارهای آزمایشگاهی که تا کنون الکترو اسپری و  فرآیند

                                                      
1
Jet mode 

2Dripping mode 

 



 پیشگفتار: فصل اول

3 

 

پژوهش های صورت گرفته در زمینه شبیه  مروری بربه  بخش دوم. رك بهتر موضوع استفاده شده استانجام شده است برای د

 .سازی این فرآیند اختصاص یافته است

فصل سوم که تحت عنوان تئوری دینامیک سیالات محاسباتی و معادلات حاکم در فرآیند الکترواسپری آورده شده 

از . های هر کدام از آنها می پردازداست، به معرفی اجمالی روش های حل معادلات مربوط به جریان های چند فازی و ویژگی 

آن جا که مدل مناسب برای شبیه سازی پیش رو مدل حجم سیال است، تئوری حجم سیال و معادلات پیوستگی و انتقال 

در انتها نیز به معادله ای که از آن برای محاسبه ضریب انتقال حرارت استفاده شده . مومنتوم به تفصیل شرح داده شده است

 .خواهد شد هاست، اشار

فیزیکی سیال ، هندسه و ابعاد  است، خواصدر فصل چهارم که تحت عنوان مدلسازی عددی و نتایج آورده شده 

در انتها نیز نتایج حاصل از شبیه سازی فرآیند الکترو اسپری . مرزی و شرایط عملیاتی شرح داده شده است سیستم، شرایط

 .قابل مشاهده است که صحت اعتبار آنها مورد بررسی قرار گرفته است

رهای کااخته شده است و پیشنهاداتی برای و سرانجام در فصل پنجم به بحث و نتیجه گیری از نتایج شبیه سازی پرد

 .تحقیقاتی آینده که در این زمینه می تواند انجام شود، ارائه شده است

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

 مقدمه ای بر الکترواسپری

 

 

 

 

 

 

 

 

 


