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Numerical Study of Evaporation in a Vertical Porous Channel 
by the Volume of Fluid Method in OpenFOAM

[1] Study of the effect of wind speed on evaporation from soil through integrated modeling 
of the atmospheric boundary layer and shallow subsurface [2] Characteristics of evaporation 
from partially wettable porous media [3] Characteristic lengths affecting evaporative drying 
of porous media [4] Convection heat and mass transfer along a vertical heated plate with 
film evaporation in a non-darcian po-rous medium [5] Thermal conductivity of sands under 
varying moisture and porosity in drainage - wetting cycles [6] Surface heat and mass 
transfer coefficients for multiphase porous media transport models with rapid evapo-ration 
[7] Experimental study and modelling of the water phase change kinetics in soils [8] 
Numerical simulation of complete liquid-vapour phase change process inside porous media 
using smoothing of diffusion coefficient [9] Roof cooling by direct evaporation from a 
porous layer [10] Liquid film evaporation inside an inclined channel: Effect of the presence 
of a porous layer [11] Experimental investigation on the evaporation of a wet porous layer 
inside a vertical channel with resolution of the heat equation by inverse method [12] 
Simulation of liquid-vapour phase change process inside porous media using modified 
enthalpy formulation [13] Computational methods for two-phase flow and particle transport 
[14] A piecewise linear interface-capturing volume-of-fluid method based on unstructured 
grids [15] A volume of fluid method for simulating fluid/fluid interfaces in contact with solid 
boundaries [16] A new approach to VOF-based interface capturing methods for 
incompressible and compressible flow [17] Principles of heat transfer in porous media [18] 
Volume-averaged macroscopic equation for fluid flow in moving porous media [19] A 
continuum method for modeling surface tension [20] Simulation of convective heat transfer 
of gas-liquid bubble train flow in wet microtube [21] A tensorial approach to computational 
continuum mechanics using object-oriented techniques [22] Numerical simulation of 
bubble condensation using CF-VOF [23] Towards the ultimate conservative difference 
scheme [24] Error analysis and estimation for the finite volume method with applications to 
fluid flows 

In this study, using volume of fluid method in open source software OpenFOAM, the phenomenon 
of evaporation in the porous medium was analyzed. At the beginning of the solution, the system 
consists of a water phase and a porous copper environment. In the next steps of numerical 
simulation and as a result of partial evaporation of water, the vapor phase appears as the second 
fluid phase. Water and vapor are assumed to be incompressible and incompatible, and the 
phenomenon of evaporation occurs unevenly. The interface between phases is modeled by the 
VOF method and the Lee model has been used to mass transfer between two phases of water 
and vapor. For surface tension between phases, the continuous surface force (CSF) method was 
considered. The comparison of simulation results with experimental results showed that the 
combined solver of porous medium evaporation would well estimate the rate of evaporation at 
different sections of the channel. In addition, the results of the wall temperature indicate that 
the channel is divided into two zones of heating and evaporation. In the region of heating, the 
temperature increases linearly with the channel length to reach saturation temperature. After 
the point of saturation, the wall temperature first remains constant and eventually forms an 
oscillatory shape, in which locally there are temperature jumps. The evaporated flow rate also 
increases at high intensity first, but in the end regions of the porous channel, its growth rate is 
slow.
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  چکيده

فوم پدیده تبخیر در  باز اپن افزار متن حاضر با روش حجم سیال در نرم در مطالعه
قرار گرفته است. در ابتدای حل، سیستم شامل فاز محیط متخلخل مورد تحلیل 

سازی عددی و در اثر  آب و محیط متخلخل مس است. در مراحل بعدی شبیه
شود. آب و  عنوان دومین فاز سیال ظاهر می تبخیر قسمتی از آب، فاز بخار به
صورت  نشدنی فرض شده است و پدیده تبخیر به بخار، غیرقابل تراکم و مخلوط

دهد. فصل مشترک بین فازها با روش حجم سیال، انتقال جرم  رخ میغیرتعادلی 
بین دو فاز آب و بخار با مدل لی و کشش سطحی بین فازها با روش نیروی 

سازی با نتایج تجربی  سازی شده است. مقایسه نتایج شبیه سطح پیوسته مدل
اطع خوبی نرخ تبخیر در مق نشان داد که حلگر ترکیبی تبخیر محیط متخلخل به

زند. علاوه بر این نتایج مربوط به دمای دیواره به دو  مختلف کانال را تخمین می
طور خطی با  شود. در ناحیه گرمایش، دما به ناحیه گرمایشی و تبخیر تقسیم می

یابد تا اینکه به دمای اشباع برسد. بعد از نقطه اشباع  عمق کانال افزایش می
گیرد که  نهایت شکل نوسانی به خود میدمای دیواره ابتدا ثابت مانده و در 

دهد. نرخ جرمی تولید بخار نیز ابتدا با  های دمایی رخ می صورت محلی، پرش به
افتد اما در نواحی انتهایی کانال متخلخل، نرخ رشد آن  شدت زیاد اتفاق می

 گیرد. کندی صورت می به
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تبخیر در محیط متخلخل در بسیاری از فرآیندهای طبیعی و 
دهد. براساس عامل پدیدآورنده تبخیر در یک محیط  صنعتی رخ می
نام برد. حالت اول، تبخیر  توان دو نوع تبخیر را متخلخل می

براساس گرمایش یک محیط متخلخل و حالت دوم، تبخیر سطحی 
. در این تحقیق حالت اول [1]در سطح آزاد محیط متخلخل است

شده به دیواره کانال،  بررسی شده و با درنظرگرفتن شار حرارتی اعمال
تغییر فاز آب در یک محیط متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته است. 

بندی  های مختلف دسته گاز به رژیم -عمولاً جریان دو فاز مایعم
گیرد.  شود. این امر براساس توزیع هر فاز در حجم صورت می می

توزیع فاز در حجم تحت تاثیر نیروهای حجمی همچون گرانش و 
اینرسی و نیروهای سطحی همچون موئینگی و نیروی لزجت قرار 

ل متخلخل با جریان دو فاز در . بین جریان دو فاز در کانا[2]دارد
هایی وجود دارد. در کانال متخلخل، جریان  کانال معمولی تفاوت

است. با  ١٠٠٠آرام بوده و مقدار عدد رینولدز معمولاً کمتر از 
ترشدن مجرای عبور سیال در محیط متخلخل، نیروهای  کوچک

کنند. بنابراین  سطحی در مقابل نیروهای حجمی اهمیت پیدا می
های عبوری از محیط  ی موئینگی نقش مهمی در جریاننیرو

  .[3]متخلخل خواهد داشت
 یک روی تبخیر طی جایی جابه حرارت انتقال [4]همکاران و لیو

 بررسی را دارسی غیر متخلخل محیط یک داخل عمودی گرم صفحه
مایع و عدد  عدد رینولدز ،تخلخل پارامترهای تاثیرآنها  کردند.

 جرم مورد انتقال و حرارت انتقال میزان را بر ورودی هوای رینولدز
 برای شرایط بهترین که داد نتایج آنها نشان ارزیابی قرار دادند.

 مقادیر در تبخیر فرآیند که است زمانی جرم انتقال و حرارت انتقال
کمتر عدد  مقادیر در ورودی و هوای بیشتر تخلخل و عدد رینولدز

بررسی  به [5]همکاران و اسمیتس .بیافتد اتفاق مایع رینولدز
 در گوناگون های تخلخل و رطوبت درصد در ها ماسه حرارتی رسانش

 داد نشان پرداختند. نتایج آنها شده زهکشی و شونده تر دو سیستم
یابد  می افزایش شدت به حرارتی رسانش ابتدا رطوبت، اثر افزایش در
پیدا  ادامه متوسطی نرخ با افزایش این سپس )،٢ درصد رطوبت (تا
 نرخ با حرارتی رسانش آخر مرحله در ) و١٦رطوبت  کند (تا درصد می
 تاثیر کند. می میل ثابتی مقدار به و یابد می افزایش کمی بسیار
 از بیشتر مقادیر با رطوبت درصد در حرارتی رسانش تخلخل بر میزان
 از کمتر رطوبت درصد و است مشاهده قابل باقیمانده، رطوبت درصد
 اندازه افزایش ندارد. با حرارتی رسانش بر چندانی تاثیر مقدار این
افزایش  نیز ماسه حرارتی رسانش اشباع، حالت در ماسه های دانه
 طی سطح حرارت انتقال ضریب بررسی به [6]داتا و هالدر. یابد می

تحقیق آنها  هدف .پرداختند متخلخل محیط داخل سریع تبخیر
بود.  ماکروویو گرمایش معرض در غذا شدن خشک نحوه بررسی

مشترک  فصل در جرمی و حرارتی نتایج آنها نشان داد که شار
 جایی جابه و نفوذ عامل دو از متاثر متخلخل محیط و جریان آزاد
 بخار شار گرمایش، اثر در تبخیر نرخ افزایش است. با آزاد جریان
 شار این مقدار اما یابد، می افزایش آزاد جایی جریان جابه از ناشی
است. همچنین  کوچکی مقدار نفوذ، از ناشی بخار شار با مقایسه در

 به جرم انتقال ضریب مقدار نفوذ، شار افزایش با طبق نتایج آنها
 مشترک، فصل در حرارت انتقال میزان یابد. می افزایش %٨ میزان
 به دست آزاد جریان جایی جابه و متخلخل محیط موازنه رسانش از
 ماکروویو، گرمایش اثر جایی جریان آزاد در جابه افزایش با آید. می

  .یابد می کاهش %۱۰ میزان حرارت به انتقال ضریب
سازی سینتیک تغییر فاز آب در داخل  به مدل [7]و همکاران لوزانو

هایی که در  محیط متخلخل خاک پرداختند. براساس نتایج آزمایش
شده است، یک دوره دار انجام  های نم زمینه تبخیر در داخل خاک

ماندگی) برای انجام تبخیر وجود دارد. یک مساله  زمانی تاخیر (عقب
تغییر فاز غیرتعادلی را در نظر گرفتند و فرض شد که اختلاف 
پتانسیل شیمیایی بین دو فاز، عامل تغییر فاز باشد. بسته به 
محدوده فشار جزیی، دو رفتار مختلف مشاهده شد. مورد اول یک 

ی نزدیک به حالت تعادل و مورد دوم یک دامنه غیرخطی دامنه خط
با استفاده  [8]و همکاران العمرشود.  بود که از حالت تعادل دور می

از روش حجم محدود به بررسی تغییر فاز آب به بخار در داخل 
محیط متخلخل پرداختند. با استفاده از یک الگوریتم هموارسازی 

کل پرش ناگهانی مقادیر برای ضریب نفوذ موثر توانستند مش
خصوصیات در مرز بین دو فاز را حذف کنند. از این الگوریتم 

دارسی و   ایزوتروپیک، غیر توان برای مسایل گذرا، غیر هموارسازی می
 و کوهنی شکریهمچنین حل معادلات انرژی ناهمگن استفاده کرد. 

 طمحی در تبخیر از استفاده با را خانه سقف کاری خنک [9]همکاران
 برای آزمایش سری یک آنها .دادند قرار تحلیل مورد متخلخل
ذرات  اندازه تاثیر همچنین و متخلخل لایه تبخیر راندمان ارزیابی
 نشان طراحی کردند. نتایج آنها سقف سطح دمای کاهش بر ماسه
 کاهش را سقف حرارتی شار نرخ متخلخل، لایه از استفاده که داد
 این بر علاوه شود. می منازل در انرژی جویی صرفه باعث و دهد می
 نتیجه در و یابد می کاهش سقف دمای ماسه، ذرات اندازه کاهش با
 تری طولانی مدت و برای شود می کمتر سقف سطح از تبخیر نرخ
 حضور تاثیر [10]همکاران و ترزی .ماند خواهد باقی خیس سقف
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 با .کردند بررسی دار شیب کانال یک داخل تبخیر در را متخلخل لایه
 اشباع متخلخل، لایه فاز عددی حل محدود، المان روش استفاده از

 لایه از استفاده که داد نشان آنها شد. نتایج انجام فاز گاز و
 را کانال در حرارت و جرم انتقال میزان مایع، فیلم جای به متخلخل
 و تخلخل کاهش ورودی، هوای سرعت افزایش دهد. با می افزایش

 افزایش حرارت انتقال میزان متخلخل، محیط کاهش ضخامت
 های گیری اندازه از استفاده با [11]همکاران و ترزییابد.  می

 معادله حرارت، تحلیل در معکوس روش کمک به و آزمایشگاهی
 قرار مطالعه مورد را عمودی کانال یک متخلخل محیط داخل تبخیر
 بسترداخل  تبخیر جریان نرخ و صفحه طول در دما. دادند
 باعث لایه متخلخل که حضور داد آنها نشان شد. نتایج گیری اندازه
شود.  تولید بیشتری حرارتی شار ورودی، مایع کمتر نرخ با شود می

 به نسبت نهان عدد ناسلت که بوده قابل توجه نکته این همچنین
 عدد است. مقدار بالاتری اهمیت دارای محسوس ناسلت عدد

 از تر بزرگ لایه متخلخل، داخل مایع تبخیر به مربوط نهان ناسلت
 افزایش مایع فیلم دمای آن در که است محسوس ناسلت عدد
 شده، اصلاح آنتالپی روش از استفاده با [12]العمر و ری .یابد می

 صورت به جریان. کردند سازی شبیه را متخلخل محیط داخل تبخیر
 اواپراتور یک داخل در آب و شود می مدل پایدار و بُعدی یک

 روش آنتالپی از شود. استفاده می فاز متخلخل دچار تغییر
 بر دهد. علاوه می کاهش شدت به را محاسبات زمان شده، اصلاح
 ناگهانی بردن پرش ازبین برای موثر نفوذ ضریب هموارسازی از این

  شد. استفاده فاز دو بین مرز در خصوصیات مقادیر
گذرا و نفوذ حرارتی براساس درصد های  در این مطالعه با اصلاح ترم

افزودن ترم تلفات ویسکوز  تخلخل، ظرفیت حرارتی ذرات جامد و
فوم،  (جمله دارسی) به حلگر پایه اینترفوم از بسته محاسباتی اپن

این حلگر برای تغییر فاز حرارتی در محیط متخلخل توسعه داده 
روش  شد. اسم حلگر جدید، تبخیر محیط متخلخل است و در آن از
شود. برای  حجم سیال برای فصل مشترک بین فازها استفاده می

انتقال جرم فرآیند تبخیر، مدل تبخیر لی به کار رفته است و با 
. از [13]دهد بیشترشدن دمای آب از دمای اشباع، تغییر فاز رخ می

توان به امکان اعمال این  فوم می مزایای گسترش این حلگر در اپن
اختار و حل موازی اشاره کرد. نحوه توزیع کسر کد به شبکه بدون س

حجمی فازها، توزیع دما و نرخ جرمی تولید بخار در شارهای 
گیرد و به ماهیت  حرارتی و جرمی مختلف مورد بررسی قرار می

   پروفیل دما در دو ناحیه گرمایش و تبخیر اشاره خواهد شد.
  معادلات حاکم - ۲
 تعیین برای بین فازهای سیال سطح ردیابی ،اویلری های روش در

 د.شو می انجام فاز نشانگر تابع با انتقال معادله یک مشترک فصل
 حجمنسبت  ربیانگ و بوده پله تابع فاز نشانگر سیال، حجم روش در
، کسر حجمی آب ۱. طبق رابطه [15 ,14]است سلول حجم به فاز یک
 صورت نسبت حجم آب به مجموع دو فاز آب و بخار تعریف به
  شود: می

رسانش  ،ویسکوزیته چگالی، همچون مساله فیزیکی پارامترهای
 تغییر خطی صورت هب آب و بخار مشترک فصل درحرارتی و غیره 

  .دکن می

ݕ  )۲( = ௅ݕ௅ߙ + (1 − ,   ீݕ(௅ߙ ,ߤൣ߳ݕ ,ߩ ݇,  ௣൧ܥ

 آب و بخار مشترک فصل موقعیت که مشترک فصل انتقال معادله
  .شود می محاسبه ۳ رابطه از کند می مشخص را زمانی گام هر در
)۳(  డఈಽడ௧ + ܷ. ௅ߙ∇ + .∇௅ߙ ܷ + ∇. ൫ ௖ܷߙ௅(1 − ௅)൯ߙ = − ఘಽ∇.௎(ఘಽିఘಸ)  
  

صورت میانگین وزنی  سرعت توده سیال است و به U، ۳در رابطه 
  شود: دو فاز آب و بخار تعریف می

)۴(  ܷ = ௅ߙ ௅ܷ + (1 − (௅ߙ ீܷ 
، سرعت فشردگی در فصل مشترک دو فاز آب و بخار ௖ܷهمچنین 

  شود. تعریف می ۵است که طبق رابطه 

)۵(  ௖ܷ = |ܷ|௔ܥ  |௅ߙ∇|௅ߙ∇
ضریب فشردگی نام دارد و معمولاً برای  ௔ܥ، پارامتر ۵در رابطه 

تا یک بوده که در این مطالعه  ۷/۰های تیز، بین  فصل مشترک
  .[16]در نظر گرفته شده است ۱ضریب فشردگی 

صورت محلی است و مقدار جرم  در فرآیند تغییر فاز، تغییر جرم به
صورت رابطه  کند. بنابراین معادله پیوستگی کلی به کلی تغییر نمی

  واهد بود.خ ۶

ݐ∂ߩ∂ )۶( + ∇. (ܷߩ) = 0 

.∇که برای جریان غیرقابل تراکم و بدون تغییر فاز  ܷ = است و   0
 محاسبه ۷ رابطه از آن مقداربرای جریان همراه با تغییر فاز 

  .شود می

)۷(  ∇. ܷ = ሶ݉ ′′′ ቆ ܩߩ1 −  ቇܮߩ1
، معادله انتقال فصل مشترک در ۳در رابطه  ۷گذاری رابطه  با جای

ݐ௅߲ߙ߲  آید. تغییر فاز به دست می جریان همراه با + ܷ. ௅ߙ∇ + ∇. ൫ ௖ܷߙ௅(1 − ௅)൯ߙ = 

)۸( − ሶ݉ ᇱᇱᇱ ൤ ௅ߩ1 − ௅ߙ ൬ ௅ߩ1 −  ൰൨ீߩ1
معادله ممنتوم جریان دوفازی آب و بخار در محیط متخلخل مس 

  . [17]شود بیان می ۹صورت رابطه  به
)۹( ݐ∂∂   (ܷߩߝ) + ∇. (ܷܷߩߝ) ݌∇− = + ∇. ܷ∇ሾߤߝ) + (∇ܷ)்ሿ) − ∇ ൬23 .∇ߤߝ ܷ൰ + +݃ߩ ௦ܨ + ߛߤ ܷ 

ترتیب پارامترهای تخلخل و نفوذپذیری  به ߛو  ߝدر این رابطه 
شده توسط دو فاز  صورت نسبت حجم اشغال هستند. تخلخل به

  شود. سیال به حجم کل تعریف می

ߝ  )۱۰( = ௅ܸ + ܸீ௧ܸ௢௧  
  

دهنده تلفات  آخرین جمله در سمت راست معادله ممنتوم نشان
متخلخل است. به این جمله، ترم دارسی نیز ویسکوز در یک محیط 

شود و نقش کلیدی در افت انرژی جریان هنگام عبور از  گفته می
ناشی از کشش  ௦ܨدر معادله ممنتوم، ترم  .[18]ناحیه متخلخل دارد

)۱(  

,Ԧݔ)௅ߙ (ݐ = ௅ܸܸ
= ۔ە

ۓ 0  فاز مایع  ߳ Ԧݔ             1 < ௅ߙ <     فاز بخار ߳ Ԧݔ             0   فصل مشترک  ߳ Ԧݔ   1
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سازی،  شده در این شبیه سطحی است. مدل کشش سطحی استفاده
حی نیروی سط .[19]است (CSF)مدل نیروی سطحی پیوسته 

  شود.  بر حسب کشش سطحی تعریف می ۱۱صورت رابطه  خارجی به
௦ܨ   )۱۱( =  ௅ߙ∇Κߪ

کشش سطحی در جهت عمود بر سطح در نظر گرفته شده است و 
شود. انحنای سطح مشترک  روی سطح مشترک محاسبه می

  آید. به دست می ۱۲صورت رابطه  به

مختلف برای جریان دوفازی های  صورت معادلات انرژی به
ناپذیر همراه با تغییر فاز ارایه شده است. برخی محققان یکی  تراکم

گیرند که در این صورت معادله  از فازها را در دمای اشباع در نظر می
شود. در این مطالعه،  انرژی تنها برای یکی از فازهای سیال حل می

شود. ترم آخر در  معادله انرژی برای هر دو فاز آب و بخار حل می
سمت راست معادله اثر گرمای نهان در فرآیند تبخیر را لحاظ 

ݐ߲߲  کند. می ൫ߩߝ௙ܥ௣,௙ܶ൯ + ݐ߲߲ ቀ(1 − +௣,௦ܶቁܥ௦ߩ(ߝ ∇. ൫ߩߝ௙ܥ௣,௙ܷܶ൯ = 
)۱۳(  ∇. ൫݇௘௙௙∇ܶ൯ − ߝ ሶ݉ ᇱᇱᇱℎ௅ீ 

در معادله انرژی، پارامتر رسانش حرارتی موثر براساس رسانش 
  شود. سیال و ذرات جامد بیان میحرارتی فازهای 

௘௙௙ܭ  )۱۴( = ௙݇ߝ + (1 −  ௦݇(ߝ
صورت میانگین رسانش حرارتی دو  رسانش حرارتی فازهای سیال به
شود. محاسبه ظرفیت حرارتی ویژه  فاز مایع و بخار تخمین زده می

 در تغییر که آنجایی ازفازهای سیال نیز به همین ترتیب است. 
 باعث عددی پرش این نیست، پیوسته صورت به فیزیکی پارامترهای
 مشترک سطح در جهش اضافه همچون عددی حل در مشکلاتی

 به. شود می عددی حل واگرایی و ناپایداری باعث شده است که
 توان می مشترک سطح سوی دو در گرادیان کاهش با دلیل همین
  .[20]رسید دما از بهتری توزیع به
 فشار تابع بخار فاز داخلی دما که شده است فرض مطالعه این در

کلاپیرون  - کلازیوس شده ساده رابطه از استفاده با بنابراین باشد.
  است. شده لحاظ محلی فشار تاثیر تحت دما جزیی تغییرات

)۱۵(  ݈݊ ௦ܲ௔௧,ଵ௦ܲ௔௧,ଶ = − ℎ௅ீܴܯ ቆ 1௦ܶ௔௧,ଵ − 1௦ܶ௔௧,଴ቇ 

  ثابت جهانی گاز است. Rجرم مولکولی و  Mدر این رابطه، 
 اند، شده تبخیر ارایه فرآیند برای که جرمی انتقال های مدل اکثر
 برخی در اما. گیرند می نظر در اشباع دمای را مشترک سطح دمای
 ملاحظه قابل اشباع دمای از مشترک سطح دمای انحراف ها حالت
در داخل یک  دوفازی جریان برای نمونه در مساله حاضر که. است

 از مشترک سطح دمای کند، انحراف محیط متخلخل حرکت می
سازی  . در این تحقیق برای مدلاست ملاحظه قابل اشباع دمای

فرآیند انتقال جرم، مدل تغییر فاز لی به کار رفته است. در مدل لی، 
  دهد. انتقال جرم در شرایط فشار ثابت و حالت شبه پایدار رخ می

)۱۶( ሶ݉ ᇱᇱᇱ = ௅ߩ௅ߙݎ ܶ − ௦ܶ௔௧௦ܶ௔௧     , ܶ > ௦ܶ௔௧       
شدت انتقال جرم بوده که یک ضریب تجربی است.  rدر این رابطه، 

 تغییر بینی پیش برای اولیه مشترک سطح این مدل انتقال جرم به
 باشد، داشته انحراف دمای اشباع از دما هر جا و ندارد فاز نیاز
  دهد. می روی فاز تغییر

  

  معادلاتسازی  گسسته - ۳
سازی پدیده تبخیر در یک کانال متخلخل،  در این مطالعه برای شبیه

معادلات شامل پیوستگی، ممنتوم، انرژی، انتقال سطح مشترک و 
افزار  متخلخل در نرم نام تبخیر محیط  انتقال جرم تحت حلگری به

افزار به روش حجم محدود و  سازی شده است. این نرم فوم پیاده اپن
از الگوریتم پیزو به حل معادلات سرعت و فشار  با استفاده

کند تا  ای تغییر می گونه در این مطالعه، گام زمانی به .[21]پردازد می
ارضا شود. گام زمانی بر  (CFL)شرایط پایداری هیدرودینامیک 

حسب عدد کورانت و حداقل گام زمانی که توسط کاربر تعیین شده 
در  ۱/۰مقدار عدد کورانت شود. همچنین حداکثر  است، مشخص می

نظر گرفته شده است. سپس معادله انتقال سطح مشترک حل 
 شود. معادله انتقال حجم سیال با روش عمومی صریح می

همراه قیدهای اضافی بر پایه  شود که به چندبُعدی کراندار حل می
پس از حل تابع . [22]است (FCT)شده  روش انتقال شار تصحیح

متغیرهای فیزیکی شامل چگالی، انتقال سطح مشترک، 
ویسکوزیته، تخلخل، نفوذپذیری، متغیرهای هدایت حرارتی و 

شوند. در حلقه پیزو، ابتدا شار حجمی  روزرسانی می گرمای ویژه به
شود، سپس شار  براساس حدس اولیه میدان سرعت محاسبه می

حجمی براساس نیروی جاذبه، کشش سطحی و شرایط مرزی 
انتها، معادله انرژی براساس شار حجمی  شود. در تصحیح می

شود. مقدار انتقال جرم در  آمده از حل حلقه پیزو حل می دست به
های  عنوان ترم این مرحله براساس رابطه لی محاسبه شده است و به

چشمه در معادله کسر حجمی، معادله انرژی و معادله فشار اضافه 
وجود در معادلات های م سازی هر یک از ترم شود. نحوه گسسته می

  .[24 ,23]ذکر شده است ۱حاکم در جدول 
  

  حاکم معادلات سازی گسسته) ۱ جدول

طرح   ترم
பப௧  توضیحات سازی گسسته డడ௧ ,(ܷߩߝ) ൫ߩߝ௙ܥ௣,௙ܶ൯ 
  مرتبه یک ضمنی  اویلر

∇. گاوس ونلیر  (ܷܷߩߝ)
شبیه اسکیم ونلیر که برای متغیر  Vنوع 

.∇௅ߙ  برداری اصلاح شده است. ܷ, ܷ. ,௅ߙ∇ ∇. ൫ߩߝ௙ܥ௣,௙ܷܶمرتبه دوم ضمنی و با الگوی تفاضل   گاوس ونلیر
  مرکزی

∇. ( ௖ܷߙ௅(1 −  ((௅ߙ
سازی  فشرده

 فصل مشترک

یک اسکیم محدودکننده و کراندار که 
شامل تابع محدودکننده شار و پارامتر 

.∇  هموارسازی است. ൫݇௘௙௙ ∇ܶ൯, ∇. ܷ∇ሾߤߝ) + (∇ܷ)்ሿ) 
یابی خطی برای  استفاده از درونگاوس خطی

 تخمین ترم نفوذ
−∇ ൬23 .∇ߤߝ ܷ൰ ,  ݌∇

گاوس خطی 
شبیه اسکیم گاوس خطی که در آن  شده اصلاح

های  گرادیان نرمال روی شبکه
ߛߤ  متعامد اصلاح شده است. غیر   یابی خطی ترم چشمه درون سازی خطی ܷ

  
  توصیف مساله - ۴

صورت یک کانال متخلخل قائم  ، هندسه مساله به۱براساس شکل 
است. به دیواره  متر و به طول یک m2۵/۰×۰۱/۰به سطح مقطع 

شود، در حالی که  سمت چپ کانال، شار حرارتی یکنواخت اعمال می
دیواره سمت راست آن عایق است. دیواره سمت چپ از جنس 

نس مس است. در آلومینیوم و محیط متخلخل داخل کانال از ج
(در متر ۰۱۲/۰واقع از طریق گرمایش دیواره آلومینیومی به ضخامت 

متر، شار حرارتی به آب عبوری از داخل کانال ۵/۰و عمق  )xجهت 
ذکر شده و  ۲در جدول  شود. خصوصیات ناحیه متخلخل اعمال می

)۱۲(  Κ = ∇. ൬  ௅|൰ߙ∇|௅ߙ∇
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محدوده مقادیر مربوط به دبی جرمی ورودی، دمای آب ورودی، شار 
سازی عددی  ه دیواره و شرایط محیط در این شبیهشده ب اعمال
صورت  بندی ناحیه حل به است. همچنین شبکه ۳صورت جدول  به

برای این  ۴صورت جدول  المان به ۲۵۰۰۰دوبُعدی بوده و تعداد 
  مساله در نظر گرفته شده است.

  

  
  هندسه و شرایط مرزی کانال متخلخل) ۱شکل 

  
  خصوصیات ناحیه متخلخل) ۲جدول 

  مقادیر  خصوصیات
 ۰۱/۰  (m) ضخامت

.W) رسانش حرارتی mିଵ. kିଵ)  ۳۹۰ 
  ۸/۰  تخلخل

  ۸-۱۰*۵/۸  (mିଶ) نفوذپذیری 

  
  عددی سازی شبیه کاری شرایط) ۳ جدول

  حداکثر  حداقل  متغیر
.g) شار جرمی ورودی sିଵ. mିଶ) ۵/۲  ۲  
  ۱۵  ۲۰  (C°) دمای آب ورودی
.W) شار حرارتی دیواره mିଶ) ۱۲۰۰  ۲۴۰۰  

  ۱۵  ۲۵  (C°) هوای محیطدمای 
 ۱۲ ۵/۱۲  (kPa) فشار خروجی

  ۶۵  ۴۰  (درصد)رطوبت محیط 
  

 بندی شبکه از حل نتایج استقلال) ۴ جدول
  نرخ جرمی تولید بخار در خروجی  ها تعداد المان  مرحله

۱  ۱۰۰۰۰  ۳۰۳/۰  
۲  ۱۵۰۰۰  ۳۹۵/۰  
۳  ۲۰۰۰۰  ۴۷۱/۰  
۴  ۲۵۰۰۰  ۵۳۸/۰  
۵  ۳۰۰۰۰  ۵۴۲/۰  

  
  نتایج  - ۵
  سنجی نتایج  صحت - ۱- ۵

سازی تبخیر در کانال متخلخل قائم با  در این قسمت نتایج شبیه
گیرد.  استفاده از حلگر تبخیر محیط متخلخل مورد تحلیل قرار می

حضور محیط متخلخل باعث تلفات انرژی و افت فشار قابل توجه 
طور کلی تلفات انرژی در محیط متخلخل به  شود. به در جریان می

شود، دسته اول تلفات ویسکوز و دسته دوم  تقسیم میدو دسته 
تلفات اینرسی است. معمولاً در اغلب موارد از تلفات اینرسی صرف 

صورت ترم دارسی نیز  شود. ترم ناشی از تلفات ویسکوز به نظر می

شود. با کاهش شدید فشار آب ورودی به کانال، دمای  شناخته می
ز به میزان قابل توجهی کمتر اشباع آب برای شروع پدیده تبخیر نی

های معمولی بدون محیط متخلخل خواهد بود. در یک  از کانال
، دمای تبخیر ۸/۰کانال متخلخل قائم با ذرات مس و درصد تخلخل 

های معمولی و  است، در حالی که در کانال C°۵۵تا  ۵۰آب حدود 
 های با شرایط مشابه، دمای اشباع آب برای شروع پدیده میکروکانال
  مراتب بیشتر است. تبخیر به

سازی عددی، مقدار بخار تولیدشده در  سنجی نتایج شبیه برای اعتبار
 ۴۴/۴(g.s-1.m-2) جرمی ورودی  و شار  ۱۲۰۰(W.m-2) حرارتی  شار

. نتایج نشان داد که نرخ [11]با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت
ت بالایی از نتایج جرمی بخار تولیدشده در اغلب نواحی کانال با دق

  ).۱کند (نمودار  تجربی تبعیت می
  

 
سازی عددی با  آمده از شبیه دست مقایسه نرخ جرمی تولید بخار به) ۱نمودار 

  نتایج تجربی
  
 کسر حجمی آب - ۲- ۵

در اثر افزایش شار حرارتی، محل شروع تبخیر به سمت ابتدای کانال 
مقدار متوسط کسر ) و ۲؛ شکل ۲کند (نمودار  گرایش پیدا می

یابد. در اثر افزایش دبی جرمی ورودی به  حجمی بخار افزایش می
کند  کانال، ناحیه شروع تبخیر به سمت انتهای کانال حرکت می

های  ). بررسی تغییرات کسر حجمی آب در زمان۳؛ شکل ۳(نمودار 
های کوچک بخار در ناحیه  دهد که در ابتدا توده مختلف نشان می

گیرد، سپس با افزایش اندازه  هایی کانال شکل میمیانی و انت
های بخار در کانال و پیوستن آنها به یکدیگر، یک ناحیه پوشیده  تکه

شود و تا زمانی که تمامی  از بخار به پهنای عرض کانال ایجاد می
قطرات آب موجود در ناحیه تبخیر کانال خشک شود، کسر حجمی 

  ).۴؛ شکل ۴(نمودار یابد  طور پیوسته افزایش می بخار به
  

 
  تغییرات کسر حجمی آب روی دیواره در شارهای حرارتی مختلف) ۲نمودار 
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  تغییرات کسر حجمی آب روی دیواره در شارهای جرمی مختلف) ۳نمودار 

  

 
  های مختلف کسر حجمی آب روی دیواره در زمان) ۴نمودار 

  

    
  )ب(  )الف(

.w)الف) شار حرارتی ؛ کسر حجمی آب) ۲شکل  mିଶ)۱۲۰۰ ب) شار حرارتی ، (w. mିଶ)۲۴۰۰  
  

  

    
  )ب(  )الف(

.g)الف) شار جرمی ؛ کسر حجمی آب) ۳شکل  sିଵ. mିଶ)۵/۲ ب) شار جرمی ، (g. sିଵ. mିଶ)۵  

  
  )پ(  )ب(  )الف(

    
  )ج(  )ث(  )ت(

ثانیه، ۲۰۰۰الف) صفر ثانیه، ب) ؛ های مختلف کسر حجمی آب در زمان) ۴شکل 
  ثانیه۷۰۰۰ثانیه، ج) ۴۵۰۰، ث) ۳۲۵۰ثانیه، ت) ۲۲۵۰پ) 

  
  توزیع دما - ۳- ۵

دهد که دو ناحیه حرارتی در داخل کانال  نتایج توزیع دما نشان می
وجود دارد. ناحیه اول در نقاط ابتدایی کانال قرار دارد. آب سرد 

شود،  تدریج گرم می ورودی به کانال در اثر شار حرارتی دیواره به
ین که تغییر فازی رخ دهد. معمولاً در این ناحیه دمای بدون ا
کند. در ناحیه دوم و  صورت خطی با طول کانال تغییر می دیواره به

شود و شکل  با رسیدن به دمای اشباع، پدیده تبخیر شروع می
کند. در ابتدای این ناحیه، دما بدون تغییر  پروفیل دما تغییر می

شود. در  فاز بدون افزایش دما میاست و جریان آب دچار یک تغییر 
شود. در اثر  می های بعدی این ناحیه، فاز بخار سوپرهیت طول

افتد و پروفیل دمای  شدن بخار، پرش دمایی اتفاق می سوپرهیت
). در اغلب موارد، ۵گیرد (نمودار  دیواره شکل نوسانی به خود می

دهد  می حداکثر دمای ایجادشده در کانال در نواحی میانی کانال رخ
) و تنها در حالتی که دبی جرمی آب ورودی به ۶و  ۵های  (شکل

کانال زیاد و شار حرارتی اندک باشد، محل حداکثر دما تا حدی به 
سمت پایین دست کانال نزدیک خواهد شد. در اثر افزایش شار 

). در ۶یابد (نمودار  حرارتی، دامنه نوسانات دمای دیواره افزایش می
جرمی آب ورودی به کانال، دامنه نوسانات دما  اثر افزایش دبی

توان گفت با افزایش  طور عمومی می ). به۷یابد (نمودار  کاهش می
شار حرارتی و کاهش دبی جرمی آب ورودی، ناحیه تبخیر به سمت 

های ناگهانی دمای دیواره خواهد رفت.  نوسانات بیشتر و جهش
ون میزان تخلخل و علاوه بر این دو عامل، پارامترهای دیگری همچ

توانند بر دمای اشباع و تا حدی بر دامنه  نفوذپذیری محیط نیز می
توان حتی تاثیر  تر می نوسانات دما موثر باشند. در موارد پیچیده
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های تعادلی و  خصوصیات دیواره از جمله زاویه تماس در حالت
که این خصوصیت خود به جنس  غیرتعادلی را نیز بررسی کرد

های آب و بخار، نسبت نیروی  ری سطح، اندازه قطرات فازدیواره، زب
  گرانش به کشش سطحی و غیره وابسته است.

  

  نواحی مختلف نمودار دمای دیواره) ۵نمودار 

  

 
  تغییرات دمای دیواره در اثر شارهای حرارتی مختلف) ۶نمودار 

  

    
  )ب(  )الف(

.w)الف) شار حرارتی ؛ توزیع دما) ۵شکل  mିଶ)۱۲۰۰ ب) شار حرارتی ، (w. mିଶ)۲۴۰۰  
  

    
  )ب(  )الف(

.g)الف) شار جرمی ؛ توزیع دما) ٦شکل  sିଵ. mିଶ)ب) شار جرمی ٥/٢ ، (g. sିଵ. mିଶ)٥ 
  

 
  تغییرات دمای دیواره در اثر شارهای جرمی مختلف) ۷نمودار 

  
  نرخ جرمی تولید بخار - ۴- ۵

وابسته بوده که مقدار نرخ جرمی بخار تولیدشده به عوامل متعددی 
از جمله آنها شرایط حرارتی دیواره، شرایط مرزی ورودی، فصل 
مشترک بین فازهای آب و بخار، زاویه تماس و خصوصیات 

طور کلی نتایج مربوط به نرخ  ترموفیزیک ذرات جامد است. به
دهد که در ورودی کانال، تولید بخار  جرمی تولید بخار نشان می

یابد و با  میزان تولید بخار ناگهان افزایش میافتد، سپس  اتفاق نمی
شدن به انتهای کانال  رود، اما با نزدیک شیب زیادی به پیش می

تدریج از شدت تولید بخار کاسته و به مقدار معینی محدود  به
شود. با افزایش شار حرارتی اعمالی به دیواره کانال، مقدار بخار  می

میزان قابل توجهی بیشتر  تولیدشده در نواحی انتهایی کانال به
). در اثر افزایش دبی جرمی آب ورودی به ۸خواهد شد (نمودار 

یابد (نمودار  شدت کاهش می کانال، میزان جرم بخار تولیدشده به
۹ .(  

با توجه به این که جریان آب ورودی به کانال از زمان شروع تا 
 فازی آب و های مختلف جریان دو رسیدن به حالت نهایی، رژیم

کند، بنابراین  بخار را در داخل محیط متخلخل مس تجربه می
های جریان را نیز  توان نرخ تولید بخار در هر یک از این رژیم می

بررسی کرد. ملاک شروع تغییر فاز، عبور از یک دمای اشباع ثابت در 
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های خاص  تر و برای جریان های پیچیده نظر گرفته شد، اما در حالت
  شباع متغیر بر حسب فشار استفاده کرد.توان از دمای ا می
  

 
  نرخ تولید بخار در اثر شارهای حرارتی مختلف) ۸نمودار 

  

 
  نرخ تولید بخار در اثر شارهای جرمی مختلف) ۹نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۶

در این مطالعه پدیده تبخیر در محیط متخلخل یک کانال قائم با 
فوم  باز اپن افزار متن در نرم محیط متخلخل حلگر تبخیر استفاده از

مورد تحلیل قرار گرفت. این حلگر از طریق توسعه حلگر اینترفوم 
طی دو مرحله ایجاد شد. ابتدا با افزودن شرایط تغییر فاز به حلگر 

و در  شدپایه، حلگر تغییر فاز حرارتی شامل پدیده تبخیر تولید 
یزیک کردن خصوصیات هیدرودینامیک و ترموف نهایت با لحاظ

فوم به روش   افزار اپن دست آمد. نرمه ناحیه متخلخل، حلگر نهایی ب
حجم محدود و با استفاده الگوریتم پیزو به حل معادلات سرعت و 

که تبخیر  استپردازد. عامل تغییر فاز، شار حرارتی دیواره  فشار می
با عبور دمای جریان از دمای اشباع آغاز خواهد شد. مدل 

ی تخمین انتقال جرم طی تبخیر، مدل لی است. شده برا استفاده
عدی کراندار معادله انتقال حجم سیال با روش عمومی صریح چندبُ 

رود.  کار میه ب FCTحل شد که در آن قیدهای اضافی بر پایه روش 
 استفاده شد. شرایط محیط CSFمدل برای کشش سطحی از 

شد.  متخلخل از نظر تخلخل و نفوذپذیری، همگن در نظر گرفته
جنس کانال متخلخل از مس و جنس دیواره گرم از آلومینیوم بوده 

شده یکنواخت است. ابتدا نتایج عددی  و شار حرارتی اعمال
آمده از حلگر تبخیر محیط متخلخل با نتایج تجربی مورد  دست به

مقایسه قرار گرفت. سپس با بررسی توزیع کسر حجمی آب، 
مان و نرخ جرمی تولید بخار، تغییرات دما، توسعه فاز بخار طی ز

آمده از  دست خصوصیات این جریان معرفی شد. خلاصه نتایج به
  صورت موارد زیر بیان کرد: توان به سازی را می این شبیه

در اثر افزایش شار حرارتی، محل شروع تبخیر به سمت ابتدای  -۱
کند و مقدار متوسط کسر حجمی بخار افزایش  کانال گرایش پیدا می

 یابد.  می
در اثر افزایش دبی جرمی آب ورودی به کانال، ناحیه شروع  -۲

 کند. تبخیر به سمت انتهای کانال حرکت می
دهد که دو ناحیه حرارتی در داخل  نتایج توزیع دما نشان می -۳

کانال وجود دارد. در ناحیه اول، آب سرد ورودی به کانال در اثر شار 
د، بدون این که تغییر فازی رخ شو تدریج گرم می حرارتی دیواره به

دهد. در ناحیه دوم و با رسیدن به دمای اشباع، پدیده تبخیر شروع 
کند. در ابتدای این ناحیه دما  شود و شکل پروفیل دما تغییر می می

بدون تغییر است و جریان آب دچار یک تغییر فاز بدون افزایش 
سوپرهیت های بعدی این ناحیه،  شود. فاز بخار در طول دما می
افتد و  شدن بخار، پرش دمایی اتفاق می شود. در اثر سوپرهیت می

 گیرد. پروفیل دمای دیواره شکل نوسانی به خود می
در اغلب موارد، حداکثر دمای ایجادشده در کانال در نواحی  -۴

دهد و تنها در حالتی که دبی جرمی آب ورودی  میانی کانال رخ می
اندک باشد، محل حداکثر دما تا حدی به کانال زیاد و شار حرارتی 

 دست کانال نزدیک خواهد شد. به سمت پایین
در اثر افزایش شار حرارتی، دامنه نوسانات دمای دیواره افزایش  -۵

و با افزایش دبی جرمی آب ورودی به کانال، دامنه نوسانات دما 
 یابد. کاهش می

دی کانال دهد که در ورو نتایج نرخ جرمی تولید بخار نشان می - ۶
افتد، سپس ناگهان میزان تولید بخار افزایش  تولید بخار اتفاق نمی

شدن به  رود، اما با نزدیک یابد و با شیب زیادی به پیش می می
تدریج از شدت تولید بخار کاسته و به مقدار معینی  انتهای کانال به
 شود. محدود می

دار بخار با افزایش شار حرارتی اعمالی به دیواره کانال، مق -۷
تولیدشده در نواحی انتهایی کانال به میزان قابل توجهی بیشتر 

-g.s-1.m)طوری که نرخ جرمی تولید بخار از مقدار  خواهد شد، به در  ۵۴/۰(g.s-1.m-2)به مقدار  ۱۲۰۰(W.m-2)در شار حرارتی  ۴۱/۰(2
 یابد. افزایش می ۲۴۰۰(W.m-2)شار حرارتی 

ورودی به کانال، میزان جرم بخار در اثر افزایش دبی جرمی آب  -۸
طوری که نرخ جرمی تولید  یابد، به شدت کاهش می تولیدشده به

در شار  ۴۵/۰(g.s-1.m-2)بخار در مقطع خروجی کانال از مقدار 
در شار  ۲۹/۰(g.s-1.m2)به مقدار  ۵/۲(g.s-1.m-2)جرمی ورودی 
  یابد. کاهش می ۵(g.s-1.m-2)جرمی ورودی 

  
بابت  اریعباس رامدکتر  یاز جناب آقا سندگانینو تشکر و قدردانی:

  .ندینما می یقدردان دشانیمف یرهنمودها
(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 یعلم اتیارسال نشده است. ضمنا محتو یگرید هیچاپ به نشر

 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیمقاله حاصل فعال
  است. سندگانیبر عهده نو

ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

(نویسنده اول)، نگارنده  حسن غلامی سهم نویسندگان:
 کمالی کوهیرامین  %)؛۵۰/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (مقدمه
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شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری  (نویسنده دوم)، روش
شناس/پژوهشگر کمکی  (نویسنده سوم)، روش نوید شریفی %)؛۴۰(
)۱۰(%  

استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال منابع مالی:
  نشده است.

  
 نوشت پی - ۷

  شرح علایم
௦ܨ  (Jkg-1 K-1) ظرفیت حرارتی ویژه فازهای سیال ௣,௦ܥ  (Jkg-1 K-1)ظرفیت حرارتی ویژه فازهای سیال  ௣,௙ܥ  ضریب فشردگی ௔ܥ  علایم اختصاری ௙݇  (WmK-1)رسانش حرارتی ذرات جامد  ௦݇  (m-1)انحنای سطح مشترک  ߈  (ms-2)شتاب گرانش  ݃  (N)نیروی سطحی خارجی   ௘௙௙ܭ  (WmK-1)رسانش حرارتی فازهای سیال   ሶ݉  (kgmol-1) جرم مولکولی ܯ  (Jkg-1)گرمای نهان تبخیر  ℎ௅ீ  (WmK-1)رسانش حرارتی موثر   ᇱᇱᇱ  نرخ تغییر فاز(kgm-3s-1)  فشار  ݌(pa)  ௦ܲ௔௧ ௦ܶ௔௧  (K)دما  ܶ  (s-1)شدت انتقال جرم  ݎ  ثابت جهانی گاز ܴ  (pa)فشار اشباع   ீܸ  (m3)حجم سلول  ܸ  (ms-1)ضریب فشردگی  ௖ܷ  (ms-1)سرعت فازهای سیال  ܷ  (s)زمان  ݐ  (K)دمای اشباع   ௅ܸ  (m3)حجم فاز گاز     (m)طول کانال  ݕ (m)عرض کانال  ݔ  (m3)حجم فاز مایع  
  تخلخل ߝ  (Nm-1)کشش سطحی  ߪ (m2)نفوذپذیری  ߛ  کسر حجمی فاز مایع ௅ߙ  (kgm-3)چگالی فاز گاز  ீߩ  (kgm-3)چگالی فاز گاز  ௅ߩ  (kgm-3چگالی ذرات جامد  ௦ߩ  (kgm-3)چگالی فازهای سیال  ௙ߩ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  علایم یونانی
  موثر ݂݂݁  اشباع ݐܽݏ  ذرات جامد ݏ  فاز مایع ܮ  فاز گاز ܩ  فازهای سیال ݂  ها زیرنویس
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