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  چکیده

لیتیوم بروماید بررسی  ریزان جذب بخار آب در فیلم پدیده بر نک خنک کاري و هندسه مجراي دیواره خنکتاثیر دبی جرمی، دما، شکل ، پژوهش حاضردر 

انجام  لاگرانژي اختیاري- اویلريهیافت ر در چارچوبکاملاً همگیر  فاصل سطح تعقیبالگوریتم یک با استفاده از  فرآیند جذب عدديسازي  . مدلشود می

تأثیر آنها بر  و گرفته شده کاري با دو شکل صاف و سینوسی در نظر کن با سه سطح مقطع ثابت، همگرا و واگرا و دیواره خنک . مجراي آب خنکاست شده

و  فاصل موجی ایجاد سطحسینوسی به دلیل  کاري خنک د که دیوارههد مینتایج نشان  .گیرد جذب بخار مورد مطالعه قرار می کاري فیلم ریزان و خنک

شود. در مجراي همگرا، به دلیل افزایش سرعت جریان،  کاري صاف می هاي هیدرودینامیکی، منجر به بهبود انتقال جرم و گرما نسبت به دیواره خنک ناپایداري

 مجرايصرفا در نزدیکی خروجی یک  کاري فیلم لیتیوم بروماید از طرف دیگر، خنک شود. در فیلم جاذب محاسبه میی گرمایجذب بخار و شار  آهنگن بیشتری

  .تسهیل کندبخار را هاي جذب  عملکرد دستگاهسازي  بهینهفرآیند طراحی و تواند  میاین پژوهش نتایج  خواهد بود. بیشینه واگرا کن خنک

 .کاري سینوسی دیواره خنکفاصل موجی،  ، سطحهمگیر کاملاً ، الگوریتمفاصل تعقیب سطحروش ، آب ، جذب بخارلیتیوم بروماید نفیلم ریزا :کلیدي هاي واژه

  

 

Effects of the coolant water hydrothermodynamics and channel geometry on the vapor 
absorption in a falling lithium bromide solution film 

 
Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran H. Nourshad 
Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran M. Mohammadi  

Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran R. Rahmati  
Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran Sh. Vakilipour  

  

Abstract  
This study investigates the effects of mass flow rate, temperature, cooling wall configuration, and cooling channel geometry on 
water vapor absorption in a lithium bromide falling film. The numerical modeling of the absorption process is performed using a 
fully coupled interface-tracking algorithm within an arbitrary Eulerian-Lagrangian framework. Three cross-sectional configurations 
for the cooling water channel (constant, convergent, and divergent) alongside two cooling wall configurations (flat and sinusoidal) 
are considered, and their effects on falling film cooling and vapor absorption are studied. The results reveal that the sinusoidal 
cooling wall enhances mass and heat transfer compared to the flat cooling wall due to the formation of wavy interface and 
hydrodynamic instabilities. In the convergent channel, the elevated flow velocity results in the highest vapor absorption rate and heat 
flux within the absorbent film. Conversely, the cooling of the lithium bromide film reaches its maximum only near the outlet of a 
divergent cooling channel. These findings can facilitate the design and optimization process of vapor absorption systems. 

Keywords: Lithium Bromide Falling Film, Water Vapor Absorption, Interface Tracking Method, Fully Coupled Algorithm, Wavy 
Interface, Sinusoidal Cooling Wall. 

  

   مقدمه - 1

 يها از جمله سامانه یمتنوع يها جذب در بخش يندهایفرآ

 ،يا هسته يکننده رآکتورها خنک يها هوا، سامانه هیتهو ،یشیسرما

 نفت و يها شگاهیپالا ،ییو غذا ییایمیش عیصنا ،ییگرما يها کن مبادله

 به منظور دارند. يا گسترده يکاربردها ییگرما ییازد نمک يها سامانه

در هاي جذبی،  امانهجستجوي راهکارهایی براي بهبود کارایی س

 1هاي فیلم ریزان جریاناي بر استفاده از  هاي اخیر تمرکز ویژه پژوهش

هاي سطحِ آزاد  ها که در گروه جریان این نوع از جریانشود.  مشاهده می

کنار فاز مایع به عنوان گیرند، به دلیل وجود فاز گاز در  قرار می

ها و  شوند. با تحلیل این نوع از جریان بندي می هاي دوفازي دسته جریان

هاي انتقال گرما  قابلیت بر بهبود علاوه ارائه تدابیري در فیزیک میدان،

توان  میانتقال جرم را نیز  آهنگهاي جذبی، پتانسیل افزایش  در سامانه

بالایی براي  تماس ، که سطوحیزانرهاي فیلم  کننده جذب .مشاهده کرد

                                                             
1 Falling film flows 
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بوده که با  جاذب اغلب حاوي محلولی به عنوان، دارندانتقال جرم 

 افزایش میزانقادر به  فیلم ریزان، فعل و انفعالات ریزمقیاس درتشدید 

 ریفاز گاز تحت تأث فیزیکی،جذب . در یک فرآیند جذب خواهند بود

 نی. اکند ینفوذ م عیفاز مادو فاز، به داخل  نیفشار و غلظت ب انیگراد

 در شده وآغاز  گریکدیدر مجاورت  دو فازبا قرار گرفتن  یکیزیف دهیپد

که  یتا زمان ندیفرآ نیا .دکن یمنفوذ  عیداخل فاز مابه  فاز گاز ،آن طی

، به حالت تعادل برسدفاصل مایع و گاز  در مجاورت سطحغلظت دو فاز 

  . ابدی یادامه م

هاي ریزان  مطالعات متعددي درباره پدیده جذب بخار آب در فیلم

با استفاده از ، ]2و  1[خواه  پور و حکمت انجام شده است. وکیلی

اثرات امواج و شکل دیواره  ،1الگوریتم تعقیب سطح فاصل کاملاً همگیر

بررسی  به صورت پایا و ناپایا جذب بخار آب آهنگکاري را بر  خنک

در سطح مایع و  3نو تکی 2ج نشان داد که امواج ریزاند. نتای کرده

جذب را افزایش  آهنگکاري،  همچنین کاهش دماي دیواره خنک

کاري به صورت  دهند. علاوه بر این، تغییر شکل دیواره خنک می

، اثرات مثبت بر صافکاري  و مثلثی نسبت به دیواره خنک سینوسی

. در تواند کارایی جذب را بهبود بخشد و می شتهانتقال جرم و گرما دا

هاي ریاضی  با استفاده از مدل ]3[وانگ و همکاران پژوهشی دیگر، 

مبتنی بر اصل بقاي انرژي و جرم، اثر نانوذرات بر انتقال جرم در جذب 

نشان ایشان فیلم ریزان محلول لیتیوم بروماید را بررسی کردند. نتایج 

دهد. با  افزایش می جذب بخار آب را هنگآ ،داد که افزودن نانوذرات

%، ضریب انتقال جرم به 1/0% و 05/0 افزایش کسر حجمی نانوذرات به

نیز تأیید  ]4[گانگ و همکاران د. شو برابر بیشتر می 41/1 و 28/1ترتیب

  .یابد نانوذرات، ضریب انتقال جرم افزایش می میزانکردند که با افزایش 

ل مؤثر بر جذب بخار آب و آمونیاك عوام دیگر، در چندین پژوهش

است. جانگ و قرار گرفته بررسی مورد هاي فیلم ریزان  در سامانه

، تأثیر امواج سطحی و 4با استفاده از روش شبکه بولتزمن ]5[همکاران 

 هاي تبرید جذبی لیتیوم بروماید ارتعاشات بر جذب بخار آب در سامانه

توانند فرآیند جذب  آب را بررسی کردند و نشان دادند که این عوامل می

را بهبود دهند، اگرچه افزایش عدد رینولدز اثر این امواج را کاهش 

نشان دادند که افزودن نانوذرات نقره به  ]6[دهد. آرمو و همکاران  می

جذب بخار آب و ضریب  آهنگمحلول لیتیوم بروماید باعث افزایش 

بر در مرور جامعی  ]7[شود. ون و همکاران  جرم میانتقال 

هاي فیلم ریزان، نتایج مشابهی درباره  سامانههاي عددي در  سازي شبیه

 ]8[تأثیر امواج و ارتعاشات بر بهبود جذب ارائه دادند. تریکه و همکاران 

اي تجربی و عددي، جذب بخار آمونیاك در یک  نیز در مطالعه

دار را بررسی کردند و نشان  ا صفحات موجکننده فیلم ریزان ب جذب

کاري  دیواره و استفاده از خنکو  بخار بین دادند که افزایش اختلاف دما

گارسیا و  جذب را بهبود بخشد. آهنگتواند  با جریان مخالف می

در پژوهشی به بررسی عددي و تجربی جذب فیلم ریزشی  ]9[همکاران 

این  هاي موجی پرداختند. نتایج لیتیوم بروماید با در نظر گرفتن رژیم

جذب  آهنگنشان داد که افزایش عدد رینولدز باعث افزایش  پژوهش

                                                             
1 Fully-coupled interface tracking (FCIT) 
2 Capillary 
3 Solitary 
4 Lattice-Boltzman method 

دهند که امواج سطحی،  ها نشان می به طور کلی این پژوهش .شود می

کاري، نقش  سازي شرایط خنک ارتعاشات، افزودن نانوذرات، و بهینه

. ان دارندهاي فیلم ریز مهمی در افزایش کارایی جذب در سامانه

مبتنی عددي  سازي شبیه با استفاده ]11و  10[ ستینی و اورمیستونوِه

دوفازي، جذب بخار آب در محلول لیتیوم یک الگوریتم همگیر  بر

د که ننشان داایشان اي عمودي را بررسی کردند.  صفحه رويبروماید 

افزایش عدد رینولدز فاز گاز، فشار ورودي و اختلاف دما باعث کاهش 

شود. همچنین، تغییرات  جذب می آهنگضخامت فیلم مایع و افزایش 

بهبود قابل توجهی در انتقال جرم  فاصل در ضریب انتشار جرم در سطح

کند. این مطالعات بر اهمیت پارامترهاي جریان و دما در بهبود  ایجاد می

  .لیتیوم بروماید تأکید دارند جذب هاي لکرد سامانهعم

هاي متعددي به بررسی بهبود انتقال جرم و گرما در  پژوهش

هاي عددي  سازي زدایی با استفاده از شبیه فرآیندهاي جذب و رطوبت

مدلی ریاضی براي جذب در  ]12[اند. لی و همکاران  پرداخته

که نتایج آن تطابق خوبی با توسعه دادند  آب- هاي تبرید آمونیاك سامانه

هاي تجربی داشت و نشان داد که تغییر پارامترهایی مانند دما و  داده

کننده را بهبود بخشد. چن و  تواند عملکرد جذب غلظت محلول می

 5حجم سیال روشبا استفاده از  ،]14[ و لو و همکاران ]13[همکاران 

سوراخدار ز صفحات نشان دادند که نوسانات سطح فیلم مایع و استفاده ا

مایع، - فاصل گاز هاي گردابی و افزایش سطح تواند با ایجاد جریان می

زدایی ایجاد کند.  بهبود قابل توجهی در انتقال جرم و عملکرد رطوبت

هاي دیواره در  خوردگی نیز با بررسی تأثیر چین ]15[دیتزه و همکاران 

ویژه  ها، به گیخورد دار، دریافتند که این چین هاي ریزشی موج فیلم

اي، با افزایش تلاطم سطحی، بهبود قابل  دایره هاي نیم برآمدگی

کنند. این مطالعات نشان  اي در انتقال جرم و گرما فراهم می ملاحظه

تواند به طور  سازي هندسه و شرایط جریان می دهند که بهینه می

  .زدایی را افزایش دهد چشمگیري کارایی فرآیندهاي جذب و رطوبت

کاملاً  فاصل سطحروش تعقیب یک  ]16[پور و همکاران  لیوکی

براي  6لاگرانژي اختیاري- را بر اساس رویکرد اویلري (FCIT) همگیر

هاي  سازي جریان حلگر حجم محدود توسعه دادند. این روش براي شبیه

دو فازي با تنش برشی و کشش سطحی بالا استفاده شد و در مقایسه 

پایداري و سرعت همگرایی بهتري ارائه  ، دقت،7نیمه همگیر شبا رو

و  ریزانهاي مختلف از جمله فیلم  سازي در شبیه FCITروش  .کرد

 ]17[محمدي و همکاران  .حباب صعودي عملکرد موفقی نشان داد

را براي حل معادلات مومنتوم به کار گرفتند و یک  8سازي نیوتنی خطی

ضمنی بقاي جرم را  شده را توسعه دادند که به صورت الگوریتم اصلاح

این الگوریتم از لحاظ پایداري،  .گیرد سازي در نظر می در فرآیند خطی

همگرایی، و دقت ارزیابی شده و با حل مسائل استاندارد جریان سیال با 

مبتنی بر فشار،  همگیرگر حجم محدود کاملاً  استفاده از یک حل

سازي نیوتنی  دهد که الگوریتم خطی است. نتایج نشان می مقایسه شده

در  9سازي پیکارد تر از الگوریتم خطی برابر سریع 22شده تا  اصلاح

                                                             
5 Volume of fluid 
6 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
7 Partially-coupled interface tracking 
8 Newton linearization 
9 Picard linearization 
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شود و  همگرا می 1محركبا درپوش مسائل جریان پایدار مانند حفره 

برابر در مسئله جریان پله رو به  10تعداد تکرارهاي مورد نیاز را تا 

ریان دهد. همچنین، در مسائل جریان ناپایدار مانند ج کاهش می 2عقب

، این الگوریتم با تعداد تکرار کمتر و حفظ دقت جواب استوانهاطراف 

  .کند نسبت به الگوریتم پیکارد عمل می

اگرچه تأثیرات امواج سطحی، ارتعاشات، و نانوذرات بر بهبود  

همزمان شکل دیواره اثرات انتقال جرم و گرما بررسی شده، اما 

طور  ب بخار آب بهبر جذ نک خنکآب و هندسه مجراي  کاري خنک

اندرکنش با ، اثرات این عوامل در علاوه بر ایناست.  جامع مطالعه نشده

 3مخالف جریان(دماي ورودي و دبی جرمی)  اثرات هیدروترمودینامیک

در این مطالعه، جذب بخار  .گرفته استنکاري، مورد توجه قرار  خنک

لیتیوم محلول به درون فیلم  )خلاءبسیار پایین (نزدیک به فشار در آب 

و  کاري ، با در نظر گرفتن تأثیرات شکل دیواره خنکانبروماید ریز

در دو کاري  دیواره خنک .شود میبررسی  کن هندسه مجراي آب خنک

در سه حالت  نک خنکآب صاف و سینوسی و هندسه مجراي  شکل

ترموفیزیکی هاي  . ویژگیشود در نظر گرفته می، همگرا، و واگرا ثابت

آب و دبی جرمی  ي وروديثابت فرض شده و اثرات دما فیلم مایع

 .دریگ میمورد بررسی قرار انتقال جرم و انتقال گرماي فیلم بر  کن خنک

کاملاً حلگر حجم محدود با استفاده از یک میدان جریان فیلم ریزان 

فاصل و  الگوریتم تعقیب سطحصورت گرفته که بر اساس یک گیر  هم

  توسعه داده شده است.اختیاري لاگرانژي -رهیافت اویلري

  

  بیان فیزیک مسئله -2

 جریان شامل یک فیلم مایعدوبعدي ، میدان حاضر در پژوهش

 2/0 به طول اي از محلول لیتیوم بروماید بر روي صفحهپایا ریزان  جاذب

با بردار  تحت تاثیر نیروي جاذبهمحلول جاذب  .)1شکل (متر است 

�شتاب گرانش  =  g�� + gکاري به سمت  ، در امتداد دیواره خنک��

کند. جذب بخار آب باعث  و بخار آب را جذب مییافته پایین جریان 

. جهت شود ایش دماي فیلم مایع میآزاد شدن گرما و در نتیجه افز

در خلاف جهت  ، آبریزان کاري فیلم مایع براي خنکادامه روند جذب، 

ضخامت دیواره جریان دارد. متر  میلی 5در مجرایی با عرض ریزش فیلم 

و از جنس  متر میلی 1روي آن جریان دارد  مایعکاري که فیلم  خنک

فیلم با استفاده از . در مطالعه حاضر، ضخامت استمس تعیین شده 

  . دوش میمحاسبه ) 1ناسلت طبق معادله ( نظريروابط 

)1(  δ� = �
3Γμ

ρg
�

� �⁄

 

به ترتیب دبی جرمی، لزجت و  Γ ،μ ،ρدر این معادله، پارامترهاي 

باشند. به منظور بررسی اثر شکل دیواره و هندسه مجراي  چگالی می

انتقال کن روي پدیده جذب بخار توسط فیلم مایع ریزان و  آب خنک

اي با شکل سینوسی  کن از دیواره گرما بین فیلم و جریان آب خنک

شکل کاري با سه مقطع ثابت، همگرا و واگرا ( ) و مجراي خنک2شکل (

  ) استفاده شده است.3

                                                             
1 Lid-driven cavity 
2 Backward facing step 
3 Counter-current flow 

  
  مدل دو بعدي از فرآیند جذب -1شکل 

  

  
  کاري هاي مجراي خنک مدل دو بعدي از هندسه -2شکل 

  ثابت، همگرا و واگر 

  

  
  کاري هاي مجراي خنک مدل دو بعدي از هندسه -3شکل 

  ثابت، همگرا و واگرا 

  

 معادلات حاکم  -1- 2

راي سیال حاضر، معادلات حاکم بر جریان دوفازي بدر پژوهش 

ناپذیر، شامل بقاي فضا، بقاي جرم، بقاي مومنتوم، بقاي انرژي و  تراکم

 تاس بیان شده) 6(تا ) 2(هاست که به ترتیب با معادلات  گونه بقاي

]1[ .  
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)2(  � dΩ

�

 − � V�. nds =  0

�

 

)3(  � ρdΩ

�

 +  � ρ(V − V�). nds =  0

�

 

)4(  

� ρVdΩ

�

 + � ρV(V − V�). nds 

�

= � T. nds +

�

� ρg dΩ

�

 

)5(  

� ρC�TdΩ

�

+ 

� ρ(C�T + W(h���� − h�����))(V − V�). nds

�

= � k∇T. nds

�

 

+ � ρD(h����−h�����)∇W. nds

�

 

 

)6(  � ρWdΩ

�

 + � ρW(V − V�)

�

. nds =  � ρD∇W. nds

�

 

 

�، چگالی سیال، ρدر معادلات فوق  =  u� + v�    ،بردار سرعت

�� =  u�� + v��  ،بردار سرعت سطح کنترل� =  n�� + n��  بردار یکه

  عمود بر سطح کنترل است.

  

  شرایط مرزي - 2-2

به طور کلی، شرایط مرزي شامل شرایط ورودي و خروجی جریان 

ها و شرایط سطح مشترك بین  کاري، شرایط دیواره فیلم و جریان خنک

و جریان ریزان مایع و همچنین انتقال گرما بین فیلم مایع و  دو فاز گاز

ها شرط عدم لغزش برقرار است.  دیواره. براي تمامی کاري است خنک

فاصل شامل شرط  براي یک جریان دوفازي، شرایط حاکم بر سطح

مرزي دینامیکی، شرط پیوستگی و شرط سینماتیکی است. شرط مرزي 

هاي عمودي و مماسی روي سطح  دینامیکی بیانگر تعادل نیروي

  وند. ش ) مشخص می8) و (7مایع است که با معادلات (- مشترك فاز گاز

)7(  �. T�,�. � − σK =  �. T�,�. � 

)8(  �. T�,�. � =  �. T�,�. � 

به ترتیب به  Gو  i ،Lهاي  ) اندیس8) و (7در معادلات (

 Kو  σفاصل، فاز مایع و فاز گاز اشاره دارند. همچنین پارامترهاي  سطح

. ]16[باشند  به ترتیب بیانگر کشش سطحی و انحناي سطح می

� =  t�� + t��  بردار یکه مماس به سطح است. شرایط پیوستگی در

هاي مماسی، برابري شار جرمی، برابري  فاصل شامل برابري سرعت سطح

فاصل است. این شرایط به  دما، برابري شار گرمایی در دو طرف سطح

  ) ارائه شده است.13) تا (9ترتیب در معادلات (

)9(  ��,�. � =  ��,�. � 

)10(  ṁ�,�  =  ṁ�,� 

)11(  T�,�  =  T�,� 

)12(  T�,�  =  T�(W�,� , P�) 

)13(  Q�,�  =  Q�,�  − Q�� 

در  انتقال گرماي قابل سنجش آهنگبیانگر  �Qدر معادلات فوق 

انتقال گرماي نهان جذب است. این پارامترها با  آهنگ ��Q، فاصل سطح

  شوند.  ) محاسبه می15) و (14روابط (

)14(  Q�  =  A�(k
∂T

∂n
)� 

)15(  Q��  =  ṁ�,�H�  =  ṁ�,�H� 

شار جرمی خالص   �ṁگرماي نهان تغییر فاز و  �H)، 15در معادله (

دماي فاز مایع در  �,�T)، 11فاصل است. در معادله ( عبوري از سطح

در  )��و فشار ( )�,�Wفاصل است که خود تابعی از غلظت مایع ( سطح

رابطه  فاصل با استفاده از باشد. دماي فاز مایع در سطح فاصل می سطح

شود. شار جرمی خالص  تعیین می ]18[تجربی ارائه شده در مرجع 

   شود. ) محاسبه می16فاصل با استفاده از رابطه ( عبوري از سطح

)16(  ṁ�  =  [ρ(� − ��). ���]� 

توان با حجم جاروب شده  فاصل را می شار بوجود آمده از حرکت سطح

Ωفاصل ( توسط سطح
  . ]19[ ) محاسبه کرد̇

)17(  ṁ�  = �ρ�. ��� −  ρΩ̇)�
�
 

فاصل نقش اساسی در تعیین  شرط مرزي سینماتیکی در سطح

))، دبی جرمی 18فاصل دارد. در این شرط (معادله ( موقعیت سطح

ها در  فاصل به خواص ترموفیزیکی هر یک از فاز عبوري از سطح

  شود.  فاصل مرتبط می سطح

)18(  ṁ�,�  = ṁ�(∅�, ∅�) 

توانند سرعت، فشار، دما و یا سایر  می �∅و  �∅)، 18در معادله (

) نقش کلیدي در 18د. معادله (نپارامترهاي مرتبط با فاز سیال باش

اري ذگ کند. با جاي دستیابی به یک الگوریتم کاملاً کوپل ایفا می

) در معادله سینماتیک، یک همگیري بین میدان 15) و (17معادلات (

مدل . ]1[ گردد ایجاد میفاصل و میدان دما  سرعت، هندسه سطح

فاصل بر اساس  عبوري از سطح ریاضیاتی مناسب براي تعیین جرم

شود. شرایط  تعیین می) جذب مثل چگالش، تبخیر،(فیزیک مسئله 

 عدم نفوذ مایع در فاز گاز است که به ها نیز شامل گونه اب تبطمرزي مر

  .شود تعریف می )19معادله (صورت 

)19(  (ρD)�,�A�

∂W

∂n
�

�,�

=  ṁ�(W� −  1) 

)20(  W�,�  =  0 

کردن میدان فشار در  شدن دستگاه معادلات و کالیبره جهت بسته 

بودن گرادیان فشار در راستاي عمود بر  فاز، شرط ثابت هر دو

  .شود فاصل اعمال می سطح

)21(  (
∂�p

∂n�
)� = 0 

و در  v = 0به صورت  yسرعت ورودي فیلم مایع در راستاي 

  .]4[ یک توزیع سهمی اعمال شد xراستاي 

)22(  u =
3

2
u� �2

y

δ�

− �
y

δ�

�
�

� 

به عنوان سرعت ناسلت  �uضخامت فیلم، و  ��)، 22در معادله (

  شود. ) حساب می23ازطریق معادله (
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)23(  u� =

Γ

ρδ�

 

سرعت  چگالی فیلم است. ρجریان فیلم و  آهنگ Γ)، 23در معادله (

است که از  افتهی در حالت توسعه عیما لمیناسلت، سرعت متوسط ف

 يسطح عمود يرو اي لایه انیدر جرلزجتی و  یگرانش يروهایتعادل ن

 يها لمیاستاندارد در مطالعات ف اریمع کیو به عنوان  شود یحاصل م

  .رود یبه کار م زانیر

  

  الگوریتم حل عددي - 3

 سلولی- در پژوهش حاضر، با استفاده از روش حجم محدود مرکز

گسسته  هاي چهاروجهی با سلولمعادلات حاکم بر روي یک شبکۀ 

جاشده در معادلات مومنتوم، انرژي  تخمین شارهاي جابه شود. براي می

. ]20[ استفاده شده است 1روش بالادست متأثر از فیزیک ها از و گونه

سطوح کنترلی، مشتقات فشار و عبارات نفوذ در معادلات بقاء و  روي

ترتیب به روش تفاضل مرکزي و با توابع توزیع وزنی  هها ب یابی میان

هاي فشار و سرعت با روش  شود. همگیرسازي میدان زده می تخمین

ایجاد و معادلات حاکم بر جریان و انتقال گرما با  2یابی وزنی فشار میان

. جهت ]21[ شوند گسسته و حل می همگیر تمام یک روش ضمنی و

از زبان برنامه نویسی فرترن استفاده سازي الگوریتم حل عددي  پیاده

  است. شده

و  در آن نیروهاي عمودي بر توازن فاصل سطحتخمین انحناي 

فاصل  تبادل جرم و گرما در سطح دینامیک جریان و در نتیجه، تخمین

را  نقش کلیدي ریزان فیلم مایع و کاري شارگرمایی بین دیواره خنکو 

فاصل در دقت نتایج  موقعیت سطح. از این رو، تعیین دقیق کند ایفا می

با  ،از این رو. ]16[ است مهمو هزینه محاسباتی بسیار  عددي

اویلري - فاصل لاگرانژي توسعه یک روش تعقیب سطح گیري از بهره

فاز براي  بستر یک الگوریتم تمام همگیر محل دقیق مرز دو اختیاري در

سازي و  شود. جزئیات گسسته جا شونده، مشخص می جابه یک شبکه

و  1[ میدان جریان، انتقال گرما، جرم و تعقیب در مراجع الگوریتم حل

  .است ارائه شده ]21و  20و  16

  

  اعتبارسنجی - 3-1

جهت انتخاب شبکه محاسباتی مناسب براي حل میدان جریان، 

 ارائه 4شکل در آمده بر روي شبکه با تراکم مختلف  نتایج عددي بدست

شده و عدد  شده است. در این شکل، دو کمیت شار جرمی بخار جذب

هاي متفاوت در  بندي متوسط بر روي شبکه با تعداد تقسیم 3شروود

است. طبق رابطه  ) محاسبه و ارائه شدهy )Ny×Nxو  xراستاهاي 

شده در  هاي محاسبه ، خطاي نسبی کمیت]20[شده در مرجع  ارائه

بندي  سلول محاسباتی نسبت به شبکه با تقسیم 3000×20شبکه با 

با توجه به وجود % محاسبه شده است. 1کمتر از  3000×10

هاي شدید در راستاي عرضی فیلم و اهمیت محاسبات در  گرادیان

 x مشترك دو فاز، تعداد نقاط شبکه در راستاينزدیکی دیواره و سطح 

انتخاب شده است. این تعداد نقاط براي محاسبه دقیق  20برابر 

                                                             
1 Physical influence upwind scheme 
2 Pressure weighted interpolation Method 
3 Sherwood number 

بر این اساس،  .باشد مناسب می گرماهاي جریان و انتقال جرم و  گرادیان

در میدان فیلم ریزان جهت انجام  3000×20بندي  شبکه با تقسیم

کن  عدد رینولدز جریان آب خنک شود. بیشینه ها انتخاب می سازي شبیه

سازي میدان جریان آب  بوده و در گسسته 600ها برابر با  سازي در شبیه

 است. استفاده شده 3000×20بندي  کن از شبکه با تقسیم خنک

  
 

  

  
هاي مکانی با  شار جرمی و عدد شروود متوسط بر روي شبکه -4شکل 

  بندي متفاوت تقسیم

 

  سنجی صحت - 3-2

سنجی حل عددي، نتایج کار حاضر با  به منظور بررسی صحت

است. متغیر غلظت در خروجی فیلم در  ارائه شده 5شکل در  ]3[مرجع 

مورد ارزیابی  ]4[شرایط بدون وجود نانوذره با شرایط مشابه در مرجع 

قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که بیشینه خطاي نسبی کمتر از 

  % است.5/0

  

  
  ]3[اعتبارسنجی پژوهش حاضر با نتایج تجربی مرجع  -5شکل 
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 (ب) (الف) (ب) (الف)

  
  تغییرات شار جرمی در:  -6شکل 

  کاري صاف کاري سینوسی ، (ب) دیواره خنک (الف) دیواره خنک

 تغییرات شار گرمایی در:  -7شکل 

  کاري صاف کاري سینوسی ، (ب) دیواره خنک (الف) دیواره خنک

  

  نتایج - 4

سازي عددي پدیده جذب بخار آب در فیلم  در این پژوهش، شبیه

هاي  با شکل کاري دیواره خنکبر روي  ریزان محلول لیتیوم بروماید

مختلف انجام شد. در این کن  در دماهاي آب خنک و صاف و سینوسی

درجه  34و  32، 30، 28کاري در چهار حالت  راستا، اثرات دماي خنک

کیلوگرم  75/1تا  25/0مقدار  از نک خنک آب و دبی جریان سلسیوس

بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفتند. همچنین، تاثیر شکل دیواره 

، (ثابت کن ي آب خنکو هندسه مجرا )صاف و سینوسی(کاري  خنک

. این مورد تحلیل قرار گرفتبر فرآیند جذب بخار آب  )همگرا و واگرا

اثرات هیدروترمودینامیکی و هندسه ها به منظور ارزیابی دقیق  تحلیل

محلول لیتیوم بر میزان جذب بخار آب در فیلم کن  مجراي آب خنک

  .است انجام شدهریزان  بروماید

  

  کن خنک آب دماي اثر بررسی -1- 4

کاري روي میزان جذب، دو  جهت بررسی اثر دماي جریان خنک

پارامتر کلیدي شار جرمی جذب شده و شار گرمایی در مجراي ثابت و 

کاري صاف و سینوسی مورد بررسی قرار  در دو حالت دیواره خنک

 28در دماي شود،  (الف) مشاهده می 6شکل در گرفت. همان طور که 

 75/1به  25/0از  نک خنکآب ، با افزایش دبی جریان سلسیوسدرجه 

به طور پیوسته افزایش  شده جذب بخار کیلوگرم بر ثانیه، شار جرمی

مشابه است، هرچند مقدار مطلق دیگر نیز دماهاي  یابد. این روند در می

(ب) و  6شکل . در یابد شده در دماهاي بالاتر کاهش می جذب بخار شار

شار  ن،ک خنک آب ، با افزایش دبی جریانسلسیوسدرجه  25در دماي 

 بخار افزایش شار آهنگاما  .یابد شده افزایش می جذببخار جرمی 

بیشتر از دیواره صاف است. کاري سینوسی  روي دیواره خنکشده  جذب

شود، اگرچه شار جذب شده  این الگو در دماهاي مختلف نیز مشاهده می

کاري،  در مقایسه دو دیواره خنک د، امایاب در دماهاي بالاتر کاهش می

شار جرمی  شده، ي انتخابها دماها و دبی یشود که در تمام میمشاهده 

 یواره سینوسی از دیواره صاففیلم ریزان روي دشده در  جذببخار 

خواه و  حکمت پژوهشآمده در  است. این نتایج با نتایج بدست بیشتر

کاري بر  که در آن نیز اثرات مشابهی از شکل دیواره خنک ]2[پور  وکیلی

خوانی دارد. در آن مطالعه،  خار آب بررسی شده، همجذب ب آهنگروي 

نشان داده شد که تغییر شکل سطح دیواره به حالت سینوسی به دلیل 

هاي هیدرودینامیکی، منجر به  فاصل و ایجاد ناپایداري افزایش سطح

شود. این تغییرات هندسی باعث تغییر در  جذب می آهنگافزایش 

شدت فاصل شده و در نتیجه  میدان سرعت و فشار در نزدیکی سطح

موجب بهبود  یافته وفشار و سرعت در این ناحیه افزایش  تغییرات

با کاهش دماي همچنین  .شود میفاصل  از سطحانتقال جرم و گرما 

 آهنگ ،بین فیلم مایع و دیوارهآن اختلاف  و افزایش کاري دیواره خنک

جذب بخار  نتیجهشده که در انتقال گرما از فیلم مایع به دیواره بیشتر 

  .دهد آب را به طور چشمگیري افزایش می

فاصل براي دو دیواره  هاي شار گرمایی در سطح تحلیل داده

درجه  34تا  28در دماهاي  )8شکل ( کاري صاف و سینوسی خنک

دهد که  کیلوگرم بر ثانیه نشان می 75/1تا  25/0هاي  و دبی سلسیوس

دیواره صاف و سینوسی با افزایش دبی  هر دو گذرنده ازشار گرمایی 

افزایش دما، مقدار یابد. همچنین، با  افزایش می نک خنکآب جریان 

یابد. این الگو مشابه با نتایج شار جرمی  مطلق شار گرمایی کاهش می

کاري  فاصل براي دو دیواره خنک هاي شار گرمایی در سطح داده. است

کاري،  دهد که با افزایش دبی جریان خنک صاف و سینوسی نشان می

فزایش در یابد، اما میزان این ا شار گرمایی در هر دو حالت افزایش می

کیلوگرم بر  25/0دیواره سینوسی بیشتر است. به عنوان مثال، در دبی 

کاري  ، شار گرمایی براي دیواره خنکسلسیوسدرجه  28ثانیه و دماي 

کیلووات بر متر مربع است، در حالی که در همان شرایط  28/4صاف 

کیلووات بر متر  70/7کاري سینوسی این مقدار به  براي دیواره خنک

  رسد. مربع می

کیلوگرم بر ثانیه، شار گرمایی  75/1به  کن آب خنک با افزایش دبی

کیلووات بر متر مربع و براي  62/6کاري صاف به  براي دیواره خنک

کیلووات بر متر مربع افزایش  32/12کاري سینوسی به  دیواره خنک

، نک خنکآب ي شود که با افزایش دما یابد. همچنین، مشاهده می می

یابد، اما در  کاري کاهش می دیواره خنکشکل از شار گرمایی در هر دو 

دیواره سینوسی همچنان مقادیر بالاتري نسبت به دیواره صاف مشاهده 

  .شود می
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  کاري (الف) صاف و (ب) سینوسی تغییرات شار گرمایی در طول دیواره خنک -8شکل 

خوانی دارد.  هم ]2[خواه  پور و حکمت این نتایج با نتایج مطالعه وکیلی

سینوسی با  کاري هاي خنک در آن مطالعه نیز نشان داده شد که دیواره

هاي هیدرودینامیکی، بهبود قابل  فاصل و ایجاد ناپایداري افزایش سطح

ه توجهی در انتقال گرما دارند و در نتیجه شار گرمایی بیشتري نسبت ب

کنند. این بهبود ناشی از افزایش ناحیه تبادل  هاي صاف فراهم می دیواره

اي است که به افزایش انتقال گرما  هاي ثانویه گرمایی و ایجاد جریان

طور  کاري به کنند. همچنین، کاهش دماي دیواره خنک کمک می

طبیعی منجر به افزایش اختلاف دما بین دیواره و فیلم مایع شده و در 

فاصل را به همراه دارد. تغییر شکل  افزایش شار گرمایی در سطح نتیجه

تواند به  می نک خنکآب کاري به سینوسی و کاهش دماي  دیواره خنک

هاي جذب را بهبود بخشد، که این موضوع  طور موثري عملکرد سامانه

هاي شار  اده. همچنین داست نیز به خوبی تشریح شده ]2[مرجع در 

 1در دبی  (ب)) 8شکل ( کاري سینوسی خنک گرمایی براي دیواره

دهند که با افزایش دماي  کیلوگرم بر ثانیه و دماهاي مختلف نشان می

یابد. به عنوان مثال، در  طور کلی کاهش می کاري، شار گرمایی به خنک

 28یی در دماي ، شار گرما)متر میلی = x 0333/0( نزدیکی ابتداي مجرا

کیلووات بر متر مربع است، در حالی که  44/38برابر با  سلسیوسدرجه 

کیلووات بر متر مربع  60/18این مقدار به  سلسیوسدرجه  34در دماي 

کاهش شار گرمایی با افزایش دما نیز قابل توجه  آهنگیابد.  کاهش می

جرا، در ابتداي م سلسیوسدرجه  28است. به عنوان مثال، در دماي 

 سلسیوسدرجه  34شار گرمایی تقریباً دو برابر مقدار مشابه در دماي 

جریان آب گرما به دماي  دهنده حساسیت بالاي انتقال است. این نشان

  . است کن خنک

کاري سینوسی در مقایسه با دیواره صاف  خنک دیواره، به طور کلی

کند. این  میتبادل ها  شار گرمایی بیشتري را در تمامی دماها و دبی

فاصل و ایجاد  افزایش در شار گرمایی به دلیل افزایش سطح

هیدرودینامیکی در دیواره سینوسی است که بهبود انتقال  هاي ناپایداري

، ي مشابهکند. به عنوان مثال، در شرایط دبی و دما گرما را تسهیل می

دیواره سینوسی به دلیل افزایش سطح تبادل گرمایی و تغییرات در 

  د.انتقال گرماي بالاتري نسبت به دیواره صاف دار آهنگان جریان، مید

  

  بررسی اثر شکل دیواره -2- 4

فاصل و  دهند که موقعیت سطح نشان می (ب) 9شکل هاي  داده

دیواره سینوسی در طول مجرا تقریباً ثابت است. در ابتداي مجرا، 

متر قرار دارد و با پیشروي در مجرا،  میلی 273/0فاصل در حدود  سطح

طور تناوبی نوسان  شود. دیواره به تغییرات اندکی در آن مشاهده می

فاصل با این نوسانات هماهنگ است، اما نوسانات  کند و سطح می

فاصل نسبت به دیواره سینوسی محدود است. این محدودیت  سطح

است که  ز مایعفا در دلیل نیروي کشش سطحی و نیروي لزجت  به

داشتن سطح مایع و کاهش نوسانات حرکت  صاف نگه موجبترتیب  به

تناوب در شار گرمایی دیواره ناشی از تغییرات  شود. آن میدرون 

نیز سینوسی دیواره است که بر سرعت جریان و ضخامت فیلم مایع 

 شود، به گذارد. این تغییرات باعث تفاوت در انتقال گرما می تأثیر می

کاري،  تماس بهتر با دیواره خنک بر اثرتر  که نواحی با فیلم نازك طوري

جذب بخار آب بیشتري دارند. علاوه بر این، تغییرات سینوسی دیواره 

ها  شود، اما شدت و فاز این تناوب به تناوب در شار جرمی نیز منجر می

  باشد. می در پاسخ فیلم به تغییرات گرمایی به دلیل تأخیر زمانی

یابد زیرا  جذب بخار آب افزایش می ،حی با ضخامت کمتردر نوا

در این مناطق شدیدتر است. در مقابل، در نواحی  ییتغییرات دماشدت 

دلیل کاهش شدت تغییرات دما، جذب بخار آب  به با ضخامت بیشتر

کاري به سمت داخل  در مناطقی که دیواره خنک. یابد کاهش می

ضخامت فیلم به دلیل تجمع شود (نواحی پایین موج)،  منحرف می

که دیواره  اي یابد. در مقابل، در نواحی بیشتر مایع افزایش می

شود (نواحی بالاي موج)،  کاري به سمت بیرون منحرف می خنک

تر باشد، انتقال  هر چه ضخامت فیلم نازك .یابد ضخامت فیلم کاهش می

 ت تغییراتشدکاري به فیلم مؤثرتر خواهد بود زیرا  گرما از دیواره خنک

در نواحی که ضخامت فیلم  .شود دمایی بیشتري در فیلم ایجاد می

یابد. این نواحی معمولاً در بالاي  تر است، انتقال گرما بهبود می نازك
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  .هاي سینوسی قرار دارند موج

  

 
فاصل،  کاري و سطح دیواره خنکتغییرات شار گرمایی روي  -9شکل 

 93تا  90فاصل در بازه مکانی  تغییرات شار جرمی و موقعیت سطح

  متر میلی

  

  کن ي مجراي آب خنک بررسی اثر هندسه -3- 4

کیلوگرم بر  1فاصل دو فاز در دبی  هاي شار جرمی روي سطح داده

کاري سینوسی  براي دیواره خنک و سلسیوسدرجه  28ثانیه و دماي 

دهد که هر سه  ، همگرا و واگرا نشان میثابتمجراي  در سه حالت

هندسه مجرا در ابتدا مقادیر شار جرمی مشابهی دارند، اما با پیشروي 

  .شود هاي قابل توجهی در میزان جذب بخار مشاهده می جریان، تفاوت

در مجراي همگرا، به دلیل کاهش سطح مقطع و افزایش سرعت 

هی بالاتر از دو حالت دیگر است. به جریان، شار جرمی به طور قابل توج

، شار جرمی در مجراي همگرا متري یلیم 20 عنوان مثال، در موقعیت

.kg] 662/4به  m��. s��] با شار ( ثابتمجراي  در مقایسه بارسد که  می

985/3 [kg. m��. s��]) 974/3با شار ) و مجراي واگرا [kg. m��. s��] (

شده در حالت  در این محدوده مکانی، مقدار شار بخار جذب بیشتر است.

این روند در ادامه نیز مشاهده  مجراي ثابت و واگرا بسیار مشابه است.

شده در  ، با توجه به اینکه در مقطعی از جریان، شار بخار جذبشود می

 آهنگهاي همگرا و ثابت بیشتر است. بطور کلی،  مجراي واگرا از مجرا

 و می در این مجرا به دلیل افزایش سرعت کمتر استکاهش شار جر

شار جرمی را جذب مجراي همگرا تا پایان جریان بیشترین  ،بنابراین

 شده بخار جذب مجراي ثابت، شار جرمی حالت در .کند می فراهم

در مقایسه با  واگرا مجراي .یابد تقریباً به طور یکنواخت کاهش می

 ثابتاما نسبت به مجراي  داردشار کمتري  جذبمجراي همگرا، 

 ،متر میلی 24مکانی  موقعیت تا. براي مثال، دهد ارائه میعملکرد بهتري 

اما در  است،کمی بیشتر از مجراي واگرا جرمی در مجراي ثابت شار 

  دهد. هاي طولی دیگر مجراي واگرا عملکرد بهتري ارائه می موقعیت

 همگرا به دلیل افزایش سرعت، بالاترین میزان شار جرمیمجراي 

مقدار شار جرمی متوسط جذب شده براي  کند. می فراهمرا  متوسط

 سلسیوسدرجه  28کیلوگرم بر ثانیه و دماي  1مجراي همگرا در دبی 

.kg] 43/2برابر  m��. s��]  .یعملکردي بینابین واگرا کهمجراي است 

 22/2شده توسط آن برابر  بمقدار شار متوسط بخار جذ دارد،

[kg. m��. s��]  .با  کمترین میزان جذب بخار را ثابت،مجراي است

.kg] 13/2مقدار  m��. s��] هاي ارائه  با توجه به داده .دهد نشان می

براي  سلسیوسدرجه  28کیلوگرم بر ثانیه و دماي  1شده در دبی 

تایج کاري سینوسی در سه مجراي ثابت، همگرا و واگرا، ن دیواره خنک

 5ورودي تا  از دست آمده است. تحلیل در دو موقعیت مکانی زیر به

انجام و متر انتهاي مجرا  میلی 193تا  190 از متر ابتداي مجرا و میلی

 (الف) 11شکل در همان طور که  .شده است نشان داده 11شکل در 

در ابتداي مجراي همگرا بیشترین میزان شار گرمایی شود،  مشاهده می

. مجراي ثابت و مجراي واگرا مقادیر شار گرمایی محاسبه شده است

اندکی عملکرد بهتري  ،نسبتاً نزدیک به هم دارند، اما مجراي ثابت

انتقال ، )(ب 11شکل در واگرا  مجراي. نسبت به مجراي واگرا دارد

دهد  دهد. این نتیجه نشان می میزان شار گرمایی را نشان می بالاترین

جریان  کاهش سرعت جریان به دلیل افزایش سطح مقطع، رغم علی که

  یابد. کاري زمان لازم براي جذب موثر گرما را می خنک

شده  شده براي شار جرمی بخار جذب محاسبه ، مقادیر12شکل در 

هاي  درجه سانتیگراد و در دبی 28و شار گرمایی دفع شده در دماي 

الت مجراي ثابت، همگرا کیلوگرم بر ثانیه براي سه ح 1تا  25/0جرمی 

شده در این شکل نشان  و واگرا نشان داده شده است. نمودارهاي ارائه

کن  دهد که چه میزان افزایش در دبی جرمی جریان آب خنک می

شده شود. در  تواند به طور موثر باعث افزایش شار جرمی بخار جذب می

و  آبجریان ، سرعت کن آب خنک مجراي همگرا، با افزایش دبی جرمی

طور قابل  به کن به آب خنک کاري انتقال گرما از دیواره خنک آهنگ

یابد. این امر منجر به افزایش شار گرمایی دیواره و  توجهی افزایش می

جذب بخار و  آهنگشود که در نتیجه،  می فیلم ریزانکاري  بهبود خنک

  ����ṁ و ����Q̇ یابد. شدت افزایش شار جرمی نیز به شدت افزایش می

کن از  به ازاي افزایش دبی جرمی جریان آب خنک در مجراي همگرا

شده به  درصد افزایش)، شاهد افزایش گرماي جذب 50( 5/0به  25/0

درصدي در شار جرمی بخار  16درصد و در نتیجه افزایش  5/17میزان 

شده به ازاي افزایش دبی  شده خواهیم بود. مقدار شار بخار جذب جذب

ها بیشتر است،  نسبت به سایر مجرامجراي همگرا  کاري در جریان خنک

هاي بالا، که تأثیر همگرایی مجرا بر سرعت و انتقال  ویژه با دبی جرمی به

در مجراي ثابت، به دلیل عدم تغییر سطح  .کند گرما را تقویت می

ماند که این ثبات منجر به  مقطع، سرعت جریان سیال ثابت باقی می

با  شود. به همین دلیل، خت در طول مجرا میانتقال گرماي یکنوا آهنگ

  ����ṁ و ����Q̇ افزایشمقدار  کاري، افزایش دبی جرمی جریان خنک

  ،گیرد کمتري صورت می مقدارنسبت به مجراي همگرا با 
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  تغییرات شار جرمی در مجراي ثابت، همگرا و واگرا - 10شکل 

  

مجراي همگرا و واگرا بیشتر نسبت به ����ṁ و ����Q̇اما درصد افزایش 

از مجراي  بیشتردر مجراي ثابت  ����ṁ و ����Q̇ ، شدت افزایشلذا است.

درصدي دبی جرمی مجراي  50. به عنوان مثال، با افزایش همگرا است

درصد  5/18به میزان  ����ṁدرصد و  20به میزان  ����Q̇کاري،  خنک

و  ����Q̇گرا و براي وا  یابند، اما این افزایش براي مجراي افزایش می

ṁ���� در مجراي واگرا، کاهش درصد است.  5/16و  17ترتیب برابر با  به

در طول مجرا منجر به کاهش  کن آب خنکسرعت جریان  تدریجی

شود. با افزایش دبی  می کن آب خنکانتقال گرما از دیواره به  آهنگ

مجراي یابد، اما شدت این افزایش کمتر از  افزایش می ����Q̇جرمی،

در مجراي واگرا بین مقادیر  ����ṁو  ����Q̇ش همگرا است. میزان افزای

  شده در مجراي همگرا و مجراي ثابت قرار دارد.  مشاهده

با افزایش دبی جرمی، در ابتدا افزایش قابل توجهی در انتقال گرما 

انتقال گرما  آهنگشود، زیرا سرعت جریان و به دنبال آن  مشاهده می

هاي بالاتر، سامانه به تدریج به  ابد. اما با رسیدن به دبیی افزایش می

شود. در این حالت، هرچه دبی بیشتر شود،  حالت اشباع نزدیک می

هاي  در دبی .شود انتقال گرما کمتر می آهنگتأثیر افزایشی آن بر 

شود که زمان  کن آنقدر زیاد می خنکجریان آب جرمی بالاتر،سرعت 

کن وجود ندارد. به  خنک آبموثر بین دیواره و کافی براي تبادل گرماي 

کن ممکن است به اندازه کافی فرصت نداشته  خنکآب عبارت دیگر، 

باشد تا به طور کامل از ظرفیت خود براي جذب گرما استفاده کند. این 

کاري و به تبع آن کاهش  افزایش در خنک آهنگامر منجر به کاهش 

  .شود می ����ṁ افزایش آهنگ

  

  گیري نتیجه -5

و  نک خنکآب  در این پژوهش، اثرات تغییرات دبی و دماي جریان

  بر روي شار گرمایی و کاري ي خنکها ها و مجرا همچنین هندسه دیواره

شده در فیلم ریزان محلول لیتیوم بروماید بررسی  جذببخار شار جرمی 

کاري به طور قابل  شد. نتایج نشان داد که دما و دبی جریان خنک

بخار آب  جذب جهی بر میزان جذب بخار آب و انتقال گرما در سامانهتو

 .تأثیرگذار است

  

  
 5تا  0کاري : (الف) بازه  تغییرات شار گرمایی دیواره خنک -11شکل 

  متري میلی 193تا  190متري؛ (ب) بازه  میلی

  

هاي هیدرودینامیکی،  فاصل و ایجاد ناپایداري به دلیل افزایش سطح

محلول لیتیوم در فیلم ریزان  شده جذببخار شار گرمایی و شار جرمی 

افزایش نسبت به دیواره صاف  کاري سینوسی روي دیواره خنکبروماید 

هاي بالاتر  تر و دبی یافت. این افزایش به ویژه در دماهاي پایین

هاي همگرا، به دلیل  هود است. به طور خاص، در مجراکاري مش خنک

جذب بالاتر از سایر  آهنگافزایش سرعت سیال و کاهش سطح مقطع، 

توان  بدست آمده میعددي از مجموع نتایج . ها مشاهده شد هندسه

2

5

8

11

14

17

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

x (mm)

Converge

Diverge

Straight

0

13

26

39

52

65

0 1 2 3 4 5

x (mm)

Converge

Straight

Diverge

7

10

13

16

19

22

25

190 190.5 191 191.5 192 192.5 193

x (mm)

 )الف(

 (ب)

 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

180 180.5 181 181.5 182
 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

18 18.5 19 19.5 20
x (mm) x (mm) 



 

 
96  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
9

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

87 -
96  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
س

ح
ی

 ن
اد

ش
ور

ن
 

ن
ارا

مک
 ه

و
  

، بخار آب هاي جذب گیري کرد که براي بهبود عملکرد سامانه نتیجه

هاي  همراه با مجراشکل سینوسی  کاري خنک هاي استفاده از دیواره

تواند با افزایش  شده می سازي شود. این ترکیب بهینه همگرا توصیه می

فاصل و تقویت انتقال گرما، میزان جذب بخار آب را به حداکثر  سطح

 .وري کلی سامانه را بهبود بخشد و در نتیجه بهره هرساند

  

  
تغییرات شار جرمی جذب شده به گرماي جذب شده توسط  -12شکل 

  کن جریان آب خنک
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