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 چکيده
ه سازی عددی، تاثیر زیادی بر هزینها در شبیهند که در نظر گرفتن یا نگرفتن آندر جریان پاششی سوخت مایع، پدیده های مختلفی حضور دار

هایی نظیر انتقال حرارت تشعشی، شکست ثانویه قطرات، و دقت محاسبات دارد. هدف از مقاله حاضر بررسی در نظر گرفتن یا نگرفتن پدیده

ل انتقا. گرددیم یسازلاگرانژ مدل -لریگرم، توسط روش او یدر هوا عیما سوختکار، پاشش قطرات  نی. در ااست نوع مدل آشفتگیگرانش و 

 یبه صورت ضمن انیمعادلات حاکم بر جر شوند.سازی میشبیه TABحرارت تشعشی با مدل جهات مجزا و شکست ثانویه قطرات با مدل 

عشعی و انتقال حرارت تشکه در جریان پاششی تبخیری، گرانش  حاکی از آن استنتایج . شوندمی یسازگسستهو به صورت مرتبه دو  یسازیخط

 قال حرارت تشعشعی تنها سببها انتآنو در نظر گرفتن  تاثیر چندانی بر توزیع جریان و توزیع قطر قطرات سوخت در محفظه تبخیری ندارد

دهند که توزیع سرعت محوری و توزیع نتایج نشان می توان از شکست قطرات صرف نظر نمود.. به علاوه، میگرددافزایش هزینه محاسبات می

سبی گیرند و سرعت نمیجایی که قطرات در ناحیه بازگردش قرار  های تجربی دارند.سازی، تطابق قابل قبولی با دادهقطر قطرات حاصل از شبیه

 .شوندبالاتری بین هوای داغ و قطرات وجود دارد، قطرات بیشتری تبخیر می

 تبخیر قطراتگرانش، انتقال حرارت تشعشعی،  شکست ثانویه، اویلر لاگرانژ، پاشش، جریان دو فاز هاي کليدي:واژه

 
 

Analysis of Liquid Fuel Spray in an Evaporating Chamber  
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Abstract  
During the liquid fuel spray, there are various phenomena that considering or not taking them into the 

numerical simulation has a great impact on the cost and accuracy of calculations. The purpose of this paper 

is to investigate whether or not to take into account phenomena such as radiation heat transfer, secondary 

breakup, gravity, and type of turbulence model. In this work, the spray of liquid fuel droplets in hot air is 

modeled by the Eulerian-Lagrangian approach. The radiation heat transfer and secondary breakup are 

simulated employing the discrete ordinates model and the TAB model, respectively. The flow governing 

equations are implicitly linearized and discretized of the second order. The results show that in evaporative 

spray flow, gravity and radiation heat transfer have a little effect on the behavior and the diameter 

distribution of fuel droplets in the evaporative chamber and considering them will only increase the cost of 

calculations. In addition, droplet breakup can be ignored. The results show that the obtained axial velocity 

distribution and the diameter distribution of the droplets from simulation have an acceptable agreement 

with the experimental data. Where the droplets are in the recirculation zone and being a higher relative 

velocity between the hot air and the droplets, more droplets evaporate. 

 

Key words: Two-phase flow, Eulerian-Lagrangian spray, Secondary break-up, Gravity, Radiation heat 
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 مقدمه

کاری و از خنکر موارد متعدد مهندسشششی اعم د پاششششش

پاشششش رنو و  ،ایجاد رطوبت ،پودر کردن فلزات، خشششک کردن

در  پاشششششکشاربردهای   ینترجملشه مهم  از غیره کشاربرد دارد. 

که یک قطره سوخت وارد یک محیط با یهنگام احتراق هسشت. 

شود، قطره گرم و سپس بخار یمدمای بالا مانند محفظه احتراق 

لازم را حرارتی سوزد و انرژی یمبخار سوخت  گاهو آنششود  یم

صشششورت  ترین حالت مایعی که باید بهدر سشششادهکند. یمفراهم 

با سششرعت زیاد از یک سششوراچ کوچک پاشششیده    یداسششپری درآ

 شدیدی بر نرچ تبخیر اسپری یرکیفیت پودر شدن تأث ششود. می

زیرا سشط  کلی مایع پاششیده شششده را نسبت به حجم آن    ،دارد

ندازه و قطر قطرات تولیدی با توجه به کارکرد کند. ابیششششتر می

بسششیار مهم اسششت. برای مسششاول مربوح به احتراق توربین گاز از 

و عملکرد  بازدهقطرات بشاع  افزایش  قطر طرفی کوچشک بودن  

 از حدیش ششششود ولی از طرف دیگر چنشاننشه اندازه ب  موتور می

ی ازهاو نیروی لازم برای نفوذ در گ تکانه ،قطرات ،کوچک باشششد

محفظه دهند و اثرات منفی بر عملکرد پرفشششار را از دسششت می 

. کیفیت پاششششش به عوامل مختلفی نظیر [0]د گذرانمی احتراق

پاش، شرایط پاشش سوخت )فشار، دما، زاویه پاشش نوع سوخت

و سشرعت پاشش سوخت(، اندازه متوسط قطره، چگونگی توزیع،  

 ، آشششفتگییه قطرات سششوخت و تبخیر آنهاشششکسششت اولیه و ثانو

  بستگی دارد. نرچ انتقال حرارتجریان و 

 یسازیهو هم شب یتجرب مطالعات بسشیاری هم به صشورت  

 ازگ یندرون احتراق تورب یاسشششپر یهایژگیو ینهدر زم یعشدد 

و  یواکنشششش هاییانششششامل جر یقات. تحقششششده اسشششتانجام 

 هاییانجر یبر رو یقاتبدون واکنش اسشششت. تحق هاییشان جر

مناسشب سششرعت انجام   یعبه توز یابیبدون واکنش با هدف دسشت 

 یرو مناطق گردش مجدد تأث یاصل یانساختار جر یراششود. ز یم

تحقیقات تجربی با از  یبرخ .[1]ششششعله دارند  یتبر تثب یمهم

تمرکز . [3]انجام شششده اسششت   یواکنش در مدل آب دونب حالت

و قطرات بوده اسشششت. به عنوان  یاسشششپر یعمطالعات بر توز ینا

 یبرا [0]بولزن سشرعت و اندازه قطره توسط   یری، اندازه گمثال

سششوخت با  گزارش شششده اسششت. چرخشششیاحتراق  یاسششپر یک

پاش هواکمک به درون محفظه پاشیده یک سشوخت اسشتفاده از  

 صیتشخ یهمبستگیک سرعت و اندازه قطرات  یناو ب می شود.

. بکاهندسرعت فاز گاز از دارند  یلداده اسشت. قطرات بزرگتر تما 

وو و ذارد. گیم یربر قطرات کوچکتر تأث یشترفاز گاز ب آششفتگی 

طی تحقیقاتی که بر روی پاششش سوخت دیزل از   [5]همکاران 

یشک نازل هواکمک داششششتند به این نتیجه رسشششیدند که تعداد  

زیشادی از قطرات از قطر کمی برخوردار بوده و تمایل به حرکت  

توان به عنوان یک با جریان هوا دارند. لذا سششرعت قطرات را می 

 تقریب از سرعت فاز گاز در نظر گرفت.  

به بررسشششی تجربی و عددی سشششایز  [0]پوزش و همکاران 

قطرات و توزیع سشششرعشت جریان برای یک نازل دو سشششوخته با  

ها نشششان نتایج آناند. متانول و اسششتون پرداخته سششیالات آ ،

کوزیته سشیال پاششی تاثیر  که کششش سشطحی و ویسش    دهدمی

توزیع سششرعت جریان گاز و قطرات دارد. به طوری که  رزیادی ب

ال، قطر میانگین قطرات افزایش بشا افزایش ویسشششکوزیتشه سشششی  

های فیزیکی تاثیر مششششخ شششه [7]طارق و همکاران  یشابد. می

های اسپری از سشوخت و نسشبت هوا به مایع را بر روی مشخ ه  

ن د. بدیاناری را به صورت تجربی بررسی کردهیک نازل هوا انفج

و آ  را که کشش سطحی و ویسکوزیته  Jet-Aمنظور سشوخت  

شان ها ناند. نتایج آنمتفاوتی دارند به عنوان سیال انتخا  کرده

اویه پاششش، توزیع سرعت و سایز  زدهد تفاوت بسشیاری بین  می

و آ  وجود دارد. قطر میانگین قطرات  Jet-Aقطرات سشششوخشت  

Jet-A کوچکتر از قطر به دلیل کمتر بودن کششششش سشششطحی ،

میانگین قطرات آ  اسششت. با افزایش نسششبت هوا به مایع، سششایز 

 یابد.قطر میانگین قطرات هر دو کاهش می

به مبنای ایجاد یک مجموعه اطلاعات  [0] و کیو سشامرفلد 

دقیق در خ ششوپ پاشششش و تبخیر قطرات، آزمایشششاتی را انجام 

دادند که هم اکنون مورد استفاده گروه کثیری از مهندسان واقع 

که هوای  دین منظور از دو اسشششتوانه داخل همها بد. آنگردمی

گشذرد اسشششتفشاده کردنشد و یک    داغ از اسشششتوانشه داخلی آن می 

در ورودی اسششتوانه داخل قرار  یپاش فشششاری مخروطسششوخت

های این ترین خروجیدادند. توزیع سرعت و سایز قطرات از مهم

 گروه بوده است.

عنوان یک ابزار  های عددی مختلف بهمدلدر حال حاضر، 

تفاده کلیدی جهت تحقیقات در حوزه جریان پاشششششی مورد اس 

وضوعات به م های مناسبها و نگرشگیرند. انتخا  مدلقرار می

زمان و حافظه مورد نیاز جهت ها، متعشددی از جملشه کارایی آن  

ر، اویل -پردازش محاسششبات بسششتگی دارد. سششه نگرش کلی اویلر 

لاگرانژ برای مطالعات عددی جریان چند -اویلرلاگرانژ و  -لاگرانژ

 شود.فاز استفاده می
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 در حوزه پاششاکثر محققان ، [2] لوثبر اساس مطالعات 

 تگوبس اند.نمودهاستفاده  نژلاگرا -یلراو یدگاهداز سشوخت مایع  

پاششششش قطرات انجام  یرو ی، مطشالعشه جامع  [01] برلمونشت و 

 وستهیفاز پ یبرا یلریاو یدگاهآنها، با اتخاذ د یدادند. طبق بررس

اصششل ح یقابل قبول یجفازگسششسششته، نتا یبرا یلاگرانز یدگاهو د

لاگرانژ برای مدل -اویلر نگرشاز  [00] و جنی آناند. ششششودیم

اند. تمرکز این مطالعه کردن جریان تبخیری دوفاز استفاده کرده

 باشدمی بر روی اثر قطرات سوخت بر روی مشخ ات جریان گاز

اند که با این مدل اراوه شششده، نسششبت به و به این نتیجه رسششیده

کارهای قبلی، اثرات فاز گسششسششته روی فاز پیوسششته بهتر نمایان 

مومنتوم، برخورد  یبیترک یهامدل [01] ریتزو  ینیپر شود.می

ه عگذرا را مورد مطال یریقطرات و شکست به همراه پاشش تبخ

آشفته  یانفشار بالا تحت جر یهاپاشقرار دادند. آنها از سوخت

 یفازها یبرا یزلاگرانژ ن -یلراو یشدگشاه  اسشششتفشاده کردنشد و از د  

که  هددها نشان مینتایج آن. ندو گسسته استفاده نمود یوستهپ

تطابق  یتجرب یهااسشششتفاده ششششده با داده یهشا مشدل خروجی 

 د.دار یمناسب

اسپری سوخت از یک اتمایزر هوا  [03] هافمن و همکاران

ری مربوح به یک محفظه احتراق موتور هوایی را به کمک انفجا

ها به نقش مهم اند. آنسشششازی کردهلاگرانژ ششششبیه-دیدگاه اویلر

ششرایط ششروع پاششش سوخت، شکست اولیه و تشکیل قطرات    

 بر. اندابتشدایی در توزیع قطرات درون محفظشه احتراق پرداخته  

قطرات با  0(SMD) ساتر میانگین قطر ،ایششان  تحقیقات اسشاس 

 با طرفی از. شششودافزایش سششرعت محوری اولیه قطرات کم می

ایش سرعت عمودی اولیه، پهنا و زاویه پاشش سوخت افزایش افز

 یابد.می

پاش، ممکن اسششت تحت قطرات اولیه حاصششل از سششوخت 

سازی برای مدلبه طور معمول، شکسته شوند.  ششرایطی مجددا  

موجی، مدل آنالوژی  های مختلفی نظیر مدلاین پشدیشده مشدل   

فاده اسششت تیلور-رایلی-هلمهولتز -شششکسششت تیلور و مدل کلوین

ی از محققان تاثیر شششکسششت . با این حال، تعداد[00] شششودمی

 . [00, 05, 0] اندهشان در نظر نگرفتثانویه قطرات را در مطالعات

بشه توزیع پشاششششش یک اتمایزر    [07] و همکشاران  بشافکر 

 لاگرانژ پرداختند. -ویلرا یدگاهچرخشی با استفاده از د -فششاری 

سششازی شششکسششت اولیه سششوخت ایزواکتان، از مدل    جهت مدل

استفاده کردند  1(LISA) شده خطی ناپایدار ایپودرسازی صفحه

، (SMD) قطر میانگین سششاتر و از نتایج حاصششل از این بخش به

ها و ضخامت ورق سوخت دست پیدا کردند. آن وجیسرعت خر

شکست آنالوژی  سازی شکست ثانویه قطرات از مدلجهت مدل

حاصششل از  SMDاسششتفاده نمودند و دریافتند که  3(TAB) تیلور

د. کنپاش به آرامی تغییر میبا افزایش فششار سوخت    LISAمدل

تری در نرچ هشا بیان کردند که سشششرعت اولیه ورق نقش مهم آن

پاش، اینکه با کاهش فشار سوخت نششکسشت و نفوذ دارد. ضشم   

SMD   قطرات بزرگتر ششششده و عمق نفوذ پشاششششش کاهش پیدا

هشا بیشان نمودند که ماکزیمم عدد وبر قطرات برای   کنشد. آن می

 باشد.می 11تا  2انژکتورهای فشاری بین 

معمولا  از رهیافت آششششفته دو فازی، سشششازی جریان مشدل برای 

 و رهیافت معادلات 0(LESهای بزرگ )گردابشه سشششازی ششششبیشه 

استفاده  5(RANS)گیری ششده رینولدز ناویر اسشتوکس   متوسشط 

و هزینه  بیششششتربه نسشششبت از دقت  LESششششود. رهیشافت  می

برخوردار است. در صورت استفاده از رهیافت  بالاتریمحاسباتی 

RANS ،های آشششفتگیمدل k − ε ،اسششتانداردRealizable 𝑘 −

𝜀 ، RNG k − ε  وSST 𝑘 − 𝜔    بیشتر مورد توجه محققین قرار

اند که ردهبیان ک [00]بازدیدی طهرانی و همکاران  گرفته است.

Relaizable 𝑘مدل  − 𝜀 های جریان تواند به خوبی مشخ همی

 د.بینی نمایراق را پیشپاششی سوخت مایع در یک محفظه احت

انتقال حرارت و انتقال جرم از یک قطره  [02]السشششود و بیرو  

در یشک جریششان هوای گرم آششششفتششه را بشا اسشششتفششاده از مششدل    

SST 𝑘 − 𝜔      فیلهو و  مورد مطشالعه قرار دادند. برای فشاز گشاز

ی عددی احتراق پاشش اتانول با استفاده به بررس [11]همکاران 

کنش برای برهم  β𝑃𝐷𝐹 و مدل RANSاز رهیشافت آششششفتگی  

در این کار از روش  هاآناحتراق و جریشان آششششفتشه پرداختند.   

بین فاز پیوسششته و گسششسششته    دوطرفهلاگرانژ و ات ششال  -اویلر

را مورد بررسی قرار  هاآناستفاده کرده و توزیع قطرات و تبخیر 

اند. در نهایت جهت اعتبارسنجی کار خود توزیع دما، سرعت داده

قطر قطرات را با نتایج آزمایشگاهی  برحسبو تابع احتمال جرم 

 اند.مورد مقایسه قرار داده

جریان -کنش شعلهمسازی برهبه ششبیه  [10] و منن پاتل

ها اند. آنپاشششش در یک محفظه احتراق رقیق پرداخته -آشششفته

سشازی جریان آششفته و جهت بررسی   برای مدل LES یافتاز ره
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هلمهولتز اسششتفاده  -نحوه شششکسششت قطرات نیز از مدل کلوین 

مدل ششششکسشششت قطرات و بار  ونها یک بار بداند. نتایج آنکرده

رات حاصل گردیده است. در دیگر با احتسشا  مدل ششکست قط  

ر شان بررسی تبخیاند، هدفحالتی که ششکست را در نظر گرفته 

ها به این نتیجه رسیدند که چرخش دادن سوخت بوده است. آن

 به جریان، شعله را پایدارتر و نقش مهمی در توزیع قطرات دارد.

تحقیقات جامعی در تاکنون انجام شده،  بررسیتوجه به  با

سازی جریان پاشش یههای محاسباتی شبینهخ وپ کاهش هز

یکرد لحاظ نمودن فاکتورهای موثر بر دقت با رو سشششوخت مایع

 یمقاله، به برررس ینانجام نشده است. بنابراین در ا سازیششبیه 

، مششدل گرانش، انتقششال حرارت تششششعششششعیاثر در نظر گرفتن 

ه ب قطر و سششرعت قطرات یعو شششکسششت ثانویه بر توز آشششفتگی

پرداخته همراه تغییرات دمای دیواره و نرچ دبی جرمی سششوخت 

 و کاربردی عددی شناسایی یک ابزارهدف از این مقاله  .شودمی

با دقت قابل سازی عددی پاشش سوخت مایع ساده جهت شبیه

 سازییهشب [0]و کیو هندسه سامرفلد  منظور ین. بدقبول است

گیرنششد. ار میهشای تجربی مورد مقشایسشششه قر  و بشا داده  گرددیم

دو فاز قطره و هوا توسط  یطو مح یعششش قطرات سشوخت ما  پا

. برای مدلسشششازی گردندیم یسشششازمدل  یلاگرانژ -یلرروش او

و برای  0(DOM)انتقال حرارت تشششعشششعی از مدل جهات مجزا  

 استفاده شده است. TABشکست ثانویه از مدل 

 هامعادلات حاکم و مدل -2

معادلات حاکم بر فاز پیوسشته )گاز( جریان پاششی آشفته  

که  استششامل معادلات بقای جرم، بقای ممنتوم و بقای انرژی  

 شود.اشاره می هاآندر ادامه به 
(0) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 𝑆̇𝑚 

(1) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥 𝑗𝜕𝑥𝑗

+ 𝐹𝑖                      

(3) 

𝜕(𝜌𝜓𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜓𝑘)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝛼𝑘

𝜕𝜓𝑘

𝜕𝑥𝑗
)

+ 𝑆̇𝑘           
انتقال جرم از قطرات سشششوخت  𝑆̇𝑚مولفه سشششرعت،  𝑢که 

ضریب  𝛼𝑘اسکالر دما،  𝜓𝑘چگالی،  𝜌فشار،  𝑝مایع به فاز گازی، 

عبارت چشششمه اسششت که به عنوان منبع در نظر  𝑆𝑘̇و  ،دیفیوژن

 شود.گرفته می

معشادلشه حرکت قطرات مبتنی بر قانون دوم حرکت نیوتن   

شود. اسشت که مجموع نیروهای وارد بر جرم باع  شتا  آن می 

 آید.دست میمسیر حرکت قطرات از معادله حرکت به 

(0) 𝑑𝑢⃗ 𝑑
𝑑𝑡

= 𝐹𝐷(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑑) +
𝑔 (𝜌𝑑 − 𝜌)

𝜌𝑑
+ 𝐹  

دهنده سمت چپ، اینرسی یک قطره است که شرحعبارت 

مقاومت جرم برای تغییر سشرعت و جهت آن است. اولین عبارت  

دهنده نیروی پسای اصطکاکی است و به صورت سمت دوم شرح

 آید:زیر به دست می

(5) 𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑑
2

𝐶𝐷𝑅𝑒𝑑

24
 

، بیانگر نیروهای خارجی ششششتا  دهنده به  𝐹در این جشا،  

لزجت  𝜇سرعت قطره،  𝑢⃗ 𝑑سرعت فاز پیوسته،   𝑢⃗ سوخت،قطره 

چگالی قطره و  ρ𝑑چگالی فاز پیوسششته،  ρمولکولی فاز پیوسششته، 

𝑑𝑑 باششد.  قطر قطره می𝑅𝑒𝑑 باشد عدد رینولدز نسبی قطره می

 شود:  تعریف می (0) رابطهکه به صورت 

(0) 
Red =

𝜌 𝑑𝑑 |𝑢⃗ 𝑑 − 𝑢⃗ |

𝜇
 

برای مدل کردن وابستگی پینیده بین  𝐶Dضشریب پسشای   

 رود.قطره و شرایط سیال به کار می

 مدل سازي فاز پيوسته -2-1

سه مدل آشفتگی از  ،[13, 11]بر اساس مطالعات پیشین 

RANS (Realizable 𝑘رهیافت  − 𝜀 ،RNG 𝑘 − 𝜀   وSST 𝑘 −

𝜔  فتگی جریان دو فاز مورد اسششتفاده مدل سششازی آششش ( جهت

هر سشششه مدل تطابق کافی با فیزیک جریان قرار گرفته اسشششت. 

SST 𝑘آشششفته  دارند. با این حال، مدل  − 𝜔   حاوی یک عبارت

های آشفتگی بزرگ غیر فیزیکی محدود کننده اسشت که لزجت 

بر همین اسشششاس، این مدل کارایی مناسشششبی در  مهشار کند.  را

فششششار مثبت،  هشای حشاوی لایشه مرزی تحشت گرادیان    انجریش 

ای های دو معادلهمدل این مدل جزء چرخششششی و جدایی دارد.

باشد که توسط منتر اراوه شده است و شامل دو معادله مجزا می

( 𝜔( و نرچ اضششمحلال ویژه )𝑘برای انرژی جنبشششی آشششفتگی ) 

توسط  از گازتاثیر آشفتگی جریان بر توزیع قطرات در فباشد. می

سازی در نظر گرفته شده است. جهت مدل walkمدل ت شادفی  

 انتقال حرارت تشعشعی از مدل جهات مجزا استفاده شده است.

 مدل سازي فاز گسسته قطرات -2-2
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باشششد و به صششورت اویلری جریان گاز به عنوان فاز پیوسششته می

پاش، به دلیل پاشش ششود. در ناحیه نزدیک به سوخت می مدل

، فششاز %01ومتری و بششا کسشششر حجمی کمتر از قطرات میکر

 نگرشگردد که برای مدل کردن آن از ای ایجاد میگسشششسشششته

بر اسششاس شششود. در این پژوهش سششوخت لاگرانژی اسششتفاده می

راملر  -طبق توزیع رزینقطرات سوخت پودر شده و  LISAمدل 

𝑞بششا پششارامتر توزیع  = بر اسشششاس  د.ششششونششمیوارد محفظششه  3

، توزیع قطرات در ده [10]فیسهای انجام ششششده توسشششط پژوهش

در نظر  𝜇𝑚 100 - 19قطرات در بشازه  کلاس مختلف از سشششایز 

ششششود که قطرات پس از چنین فرض میانشد. هم گرفتشه ششششده 

وارد دامنه محاسباتی  مجددا  برخورد با دیواره به صورت انعکاسی

 .گردندمی

برای مششدل کردن دمششای قطره از مششدل دمششای یکنواخششت 

گردد که تغییر شششود. هم چنین فرض می)تعادلی( اسششتفاده می

 باشددرون قطره وجود ندارد و دمای داخل قطره همگن می دما

ششششوند و هزینه سشششازی نمی. بنابراین قطرات گسشششسشششته [15]

یابد. انتقال حرارت روی سط  قطره، هم از محاسبات کاهش می

 سازیپذیرد. برای مدلطریق دیفیوژن و هم جابجایی صورت می

 استفاده شده است. TABست قطرات از مدل شک

 

 معرفي هندسه و شرايط مرزي -3

سامرفلد و کیو سازی پاشش سوخت از هندسه جهت شبیه

های بسیاری در پژوهشها (. آن0استفاده شده است )شکل  [0]

اند، به نحوی که هم اکنون جهت ارزیابی حوزه پاشش انجام داده

مورد علاقه پژوهششششگران  ششششانهای تجربینتشایج عددی، داده 

در این کار از اتیل الکل گیرد. های عددی و تجربی قرار میحوزه

(C2H5OH)  به عنوان سوخت مایع و از هوا به عنوان فاز پیوسته

ای اسشتفاده ششده اسشت. محفظه تست شامل سه ناحیه استوانه   

های اند. طول استوانهیکدیگر مت ل شده باششد که به ششکل می 

 01میلیمتر بوده و قطر آنهشا به ترتیب   511محور اول و دوم هم

میلیمتر بوده و با  0511میلیمتر است. طول استوانه دیگر  00و 

میلیمتر در ادامه اسشتوانه اول است. از ورودی   020قطر داخلی 

 فضشششای بین قطر خارجی و داخلی اسشششتوانه اول، هوا با دمای 

K373 ششششود. در محششل تقششاطع و مرکز دو اسشششتوانششه،  می وارد

به  K317 پاش مخروطی قرار گرفته و سششوخت با دمای سششوخت

شود. با توجه به این که محفظه داخل استوانه بزرگتر پاشیده می

به صششورت عمودی قرار گرفته اسششت، شششتا  گرانش زمین در   

 جهت محوری حرکت هوای گرم مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 [8] شماتيک هندسه مورد بررسي در مقاله حاضر -1 شکل

 

، m/s 00 بوده که با سرعت g/s 3/10دبی جرمی هوای ورودی 

شود. اتیل وارد محفظه می %01بدون چرخش و با شدت آشفتگی 

و با g/s 00/1و با دبی جرمی  K 317با دمای  (C2H5OH)الکل 

نازل سوخت درجه از  31و با زاویه  m/s 00سرعت پاشش 

اطلاعات مربوح به این هندسه و مشخ ات  شود.پاشیده می

 اند.گردیدهذکر  1و  0های سوخت اتیل الکل در جدول

 اطلاعات هندسی محفظه تبخیری مدل -0جدول

 محدوده پارامتر

 101/1 (m)نازل هوای ورودی قطر داخلی 

 100/1 (m)قطر خارجی نازل هوای ورودی 

 15/1 (m)طول نازل هوای ورودی 

 020/1 (m)قطر محفظه 

 511/0 (m)طول محفظه 

 Ethyl-alcohol نوع سوخت

 3/010 (kPa)فشار کاری 

 مشخ ات سوخت اتیل الکل -1جدول 
 مقدار پارامتر

) چگالی 
kg

m3⁄ ) 721 

)گرمای ویژه 
j
kg. k⁄ ) 1071 

)گرمای نهان
j
kg⁄ ) 055137 

 350 (k)نقطه جوشش 

)لزجت 
kg

m. s⁄ ) 1101/1 

n)تنش سطحی  m⁄ ) 111300/1 
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شششرایط مرزی در ورودی و خروجی دامنه محاسششباتی به ترتیب 

اند. دیوارها از جریان جرمی ورودی و فشششار خروجی لحاظ شششده

طریق انتقششال حرارت جششابجشایی بششا هوای بیرون تبششادل حرارت  

 دارند.  

سازی هندسه توسط یک شبکه سازمان یافته انجام شده گسسته

 هاینواحی نزدیک به پاشش سوخت، به دلیل وجود پدیدهو در 

های ریزتری برای گرادیان فشار و پودرسازی سوخت، از سلول

است. جهت بررسی عدم وابستگی نتایج  بندی استفاده شدهشبکه

های محاسباتی، چهار سایز شبکه مختلف )جدول به تعداد سلول

مدل تولید سازی جریان درون محفظه تبخیری ( برای شبیه3

توزیع سرعت متوسط محوری در  1گردیده و مطابق با شکل 

Xمقطع  = 0.1 m  ارزیابی قرار گرفتهبرای این چهار شبکه مورد 

های ل، تعداد سلو. با توجه به دقت و هزینه محاسباتیاست

شبکه سوم قابل قبول بوده و از شبکه سوم جهت  محاسباتی

ده است. ماکزیمم اختلاف سازی نهایی جریان استفاده گردیشبیه

بین دو پروفیل سرعت محوری شبکه سوم و چهارم برای جریان 

سوخت( و دو فاز )هوای با  تک فاز )هوای داغ بدون پاشش قطرات

 بوده است. 00/1 % و00/1 % پاشش قطرات سوخت(، به ترتیب

 هاي محاسباتي مختلفسايز شبکه-3جدول 

 نام تعداد شبکه

 Aشبکه  105 × 2.2

 Bشبکه  105 × 3.2

 Cشبکه  105 × 5.2

8.3 × 105
 Dشبکه  

 
آزمون استقلال از شبکه محاسباتي: سرعت متوسط  -2شکل 

 Z=0.1 mمحوري در مقطع 

 ديدگاه عددي -4

سازی و معادلات حاکم بر جریان به صشورت ضشمنی خطی  

های دیفیوژن اند. عبارتسازی شدهبه صشورت مرتبه دو گسسته 

و عبارات  انتقال، با استفاده از روش اختلاف مرکزیدر معادلات 

ریتم اند. الگوجابجایی به صورت مرتبه دو بالادست گسسته شده

 کند.عبارت فششار و سشرعت را به یکدیگر مت ل می   Cسشیمپل  

برای معادله بقای  5−10سشششازی جریان با معیار همگراییششششبیه

گسشسته و   برای معادلات انرژی، ممنتوم، فاز 6−10پیوسشتگی،  

 تشعشع گرمایی انجام شده است.

ها با سششازی و مقایسششه آنیهجهت اعتبارسششنجی نتایج شششب

استفاده شده  (MD)  های تجربی، از پارامتر اختلاف متوسطداده

 است.

(7) MD =
|𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠|

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎
× 100 

 

 بحث و نتايج -5

مدل در این بخش از مقشالشه، تشاثیر چنشد عشامشل مشاننشد         

ارت تشششعشششعی، شششکسششت ثانویه قطرات،  انتقال حرآشششفتگی، 

رح داده سششازی پاشششش شششبر مدل و نوع مدل آشششفتگی گرانش

 گردند.جربی مقایسه میهای تشوند و نتایج با دادهمی

 سازی جریان پاششیبه منظور بررسشی تاثیرپذیری ششبیه  

غیر واکنشششی از مدل آشششفتگی به کار گرفته شششده، سششه مدل   

اند. مورد استفاده قرار گرفته RANSآَشفتگی مختلف از رهیافت 

سازی آشفتگی جریان بر روی توزیع سایز تاثیر مدل 3شکل  در

و سششرعت محوری قطرات نشششان داده شششده اسششت. در مقطع    

Z = 0.025 m  بین نتایج  1 %تطابق مناسبی با اختلاف کمتر از

SST 𝑘مدلکارگیری حاصشل از به  − 𝜔   های آزمایشگاهی با داده

کارگیری مدل این در حالی اسششت که با بهشششود. مشششاهده می

RNG k − ε  اختلاف بین پروفیششل  %01، نشزدیششک بششهSMD 

گردد. در مشاهده می [0]های تجربی سشازی ششده با داده  ششبیه 

Zمقطع  = 0.1 m  ز مشدل ، بشا اسشششتفشاده اSST 𝑘 − 𝜔    مقدار

MD = گردد. سششرعت متوسششط محوری حاصششل میبرای  1.2%

های سرعت محوری این در حالی اسشت که اختلاف بین پروفیل 

RNG 𝑘هششای هششای تجربی برای مششدلقشطرات و داده  − 𝜀   و

Realizable 𝑘 − 𝜀 اسشششت.   %00و  % 5/0، به ترتیب مقدارهای

بیششترین اختلاف بین سه مدل به کار گرفته شده بر روی خط  

بینی توزیع سشششرعت و قطر قطرات محوری محفظشه برای پیش 
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شود. این به دلیل وجود یک گرادیان فشار معکوس بالا دیده می

 باشد.گیری ناحیه بازگردش میو شکل

 

 
 

کارگيري سه مدل آشفتگي مقايسه نتايح حاصل از به -3شکل 
و ب(  Z=0.025 mدر مقطع  SMD: الف( [8]هااي ترربي  باا داده 

 Z=0.1 mسرعت متوسط محوري قطرات در مقطع 

 

 RNG، هر دو مدل [17, 10]بر اسششاس کارهای گذششششته 

𝑘 − 𝜀   وRealizable 𝑘 − 𝜀 های پاششششششی واکنشششی در جریان

بینی قابل قبولی از پارامترهای که عمر قطرات پایین است، پیش

دهد که در نشششان می 3شششکل اند. با این حال، جریانی داشششته

SST kمدل  ،های پاششششششی غیرواکنشششیجریان − ω   از قابلیت

تواند بالاتری نسشششبت به دو مدل دیگر برخوردار اسشششت. این می

نشاششششی از اختلاف بین اعداد رینولدز قطرات و فاز گاز باششششد.  

رات نزدیک به عشدد رینولدز بحرانی قط  0و  5مطشابق بشا روابط   

بشاششششد. اگر عشدد رینولدز قطرات کمتر از این مقدار   می 0111

سشششط  قطرات از نوع رینولدز پایین  بشاششششد، جریان نزدیک به 

مشششاهده  0شششکل طور که در . همان[12, 10]گردد منظور می

 011شود، ماکزیمم عدد رینولدز روی سط  قطرات از درجه می

باشد. این در حالی است که عدد رینولدز برای جریان فاز گاز می

بشاششششد و جریشان فشاز گاز یک جریان با عدد    می 105از درجشه  

 ماهیت توان گفتششششود. بنابراین میرینولدز بالا محسشششو  می

 متفاوت از جریان فاز گاز بوده و جریان در نزدیکی سط  قطرات

 باشد.یک جریان رینولدز پایین می

 
بندي ترين سااايز کلا عدد رينولدز قطره در بزرگ -4 شااکل

 قطرات

RNG 𝑘هر دو مشدل   − 𝜀   وRealizable 𝑘 − 𝜀  به عنوان

شششوند و از قابلیت های آشششفتگی رینولدز بالا شششناخته می مدل

های رینولدز پایین برخوردار هسشششتند. با توجه پایینی در جریان

 سششط  قطرات، لذاگیری جریان رینولدز پایین نزدیک به شششکل

باششششد. از طرفی مدل کارگیری این دو مدل همراه باخطا میبشه 

SST k − ω های هر دو مدل ها و ضشششعفکه دربرگیرنده قابلیت

𝑘 − 𝜀  وk − ω سشششازی باششششد، از توانایی خوبی برای مدلمی

پاش با حضشششور بالای قطرات جریان آششششفته نزدیک سشششوخت

پاش و شدن از سوخت ، با دور3شکل برخوردار اسشت. مطابق با  

های هشا بشه فشاز گاز، تاثیر مدل   تبخیر قطرات و وارد ششششدن آن

 شود.آشفتگی بر نتایج کاسته می

تاثیر اهمیت حضشور انتقال حرارت تششعشعی در    5ششکل  

مقایسششه با انتقال حرارت جابجایی اجباری و هدایت را بر توزیع 

ن اسشایز و سرعت قطرات در یک جریان پاششی غیرواکنشی نش 

ششششود که انتقال حررات دهد. بر این اسشششاس مششششاهده میمی

بینی پشارامترهشای جریان   تششششعششششعی تشاثیر چنشدانی بر پیش  

ها از این عبارت سششازیتوان در شششبیهغیرواکنشششی ندارد و می

تواند ناششششی از دمای پایین جریان و صشششرف نظر نمود. این می

 ها در جریان غیر واکنشی باشد.دیواره



 محمدصادق عابدی نژاد                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش-یعلم یهنشر 

 0011و زمستان  ییز، پادوم، شماره بیست و سوم سال 
8  / 

 

 
مقايساه نتايج حاضر با در نظر گرفتن و نگرفتن   -5شاکل  

𝐙هاي ترربي در مقطع انتقال حرارت تشاعشعي و داده  = 𝟎. 𝟏𝐦 :

 ب( سرعت محوري قطرات 𝐒𝐌𝐃الف( 
 

با توجه به این که در تست آزمایشگاهی، محفظه تبخیری 

مدل به صشورت ایسشتاده مورد آزمایش قرار گرفته است، در این   

ر نیروی گرانش زمین و متعاقبا انتقال حرارت بخش به بررسی اث

جابجایی طبیعی بر روی توزیع قطر و سشششرعت قطرات پرداخته 

ر نظر گرفتن گرانش د که این به توجه با(. 0شششکل ) شششودمی

 دهش قطرات سایز بینیدرصشد سبب بهبود پیش  3/1زمین تنها 

 اسششت، نداشششته قطرات سششرعت بینیپیش بر تاثیری و اسششت

 شپاش پینیده مسشاول  در که این یک گرفت، نتیجه دو توانمی

. نمود نظر صششرف گرانش اثر از توانمی حل، سششازیسششاده جهت

ی را به صششورت افقی تسششت تبخیر محفظه توانمی که این دوم

و یشا افقی محفظششه  کرد؛ زیرا تفشاوتی در نتشایج تسشششت عمودی   

 قویگردد. زیرا با توجه به جریان اجباری تبخیری حاصشششل نمی

ناشی از ورود هوا و سوخت به درون محفظه، نرچ انتقال حرارت 

 .جابجایی اجباری نسبت به جابجایی طبیعی بسیار بالاتر است

 

 

 
مقايسه نتايج حاضر با در نظر گرفتن و نگرفتن نيروي  -6شکل 

𝐙هااي ترربي در مقطع  گارانش و داده  = 𝟎. 𝟏𝐦 :ف( الSMD  )ب

 سرعت محوري قطرات

 

گرفته از پارچه سوخت مایع )لیگامنت(، اولیه شکلقطرات 

به قطرات ریزتر شکسته شوند که اصطلاحا   ممکن اسشت مجددا  

توان از توزیع عدد بدون بعد شوند. میششکست ثانویه نامیده می 

بینی رخداد ششششکسشششت ثانویه قطرات ( جهت پیش0)رابطه وبر 

سی نیروی اینر. زمانی که نیروی آیرودینامیکی بر اسشتفاده نمود 

ششششکنششد و اگر این نیروی مخر  غلبشه کنشد، سشششط  قطره می  

 )نزدیکآیرودینشامکی ادامشه یابد، قطره در یک عدد وبر بحرانی   

 شکند.  میبه یک( 

(0) 𝑊𝑒 =
𝜌𝑔𝑢𝑟𝑒

2 𝑑𝑝

𝜎
 

توزیع عششدد وبر بر روی سشششایز مششاکزیمم   7ششششکششل در 

 فتنتاثیر در نظر گرفتن و نگر 0و درشششکل  بندی قطراتکلاس

 اند.نشان داده شده  SMDشکست ثانویه قطرات بر روی توزیع

شود، ماکزیمم عدد وبر نزدیک همان طور که مششاهده می 

گردد که شکست قطرات در بینی میباششد و لذا پیش به یک می

دهشد. بشا این حال با توجه به پراکندگی   این هنشدسشششه رچ نمی 
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قطرات در طول محفظه، جهت اطمینان از این موضششوع از مدل 

سازی شکست قطرات جهت شبیه (TAB)شکست آنالوژی تیلور 

اسشتفاده ششده و نتایج آن با حالت بدون در نظر گرفتن شکست   

بینی گردنشد. همان طور که پیش ثشانویشه قطرات مقشایسشششه می   

زی بر یگردید در نظر گرفتن شکست ثانویه قطرات تاثیر ناچمی

 توزیع سایز و سرعت محوری قطرات دارد. 

 
توزيع عدد وبر گازي قطره در کلا  ماکزيمم سايز  -7شاکل  

 قطرات

 
مقايسااه نتايج حاضاار با و بدون درنظر گرفتن مدل  -8شاکل  

𝐙در مقطع  هاي ترربيشکست ثانويه و داده = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓 𝐦 

 

 جهت قبل، هایبشا توجه به مطالب بیان ششششده در بخش 

 محفظه درون مایع سوخت پاشش جریان سازیششبیه  و تحلیل

SST k مدل از مدل تبخیری − ω   و مدل ات ششال دو طرفه بین

دو فاز پیوسته و گسسته استفاده شده است. جهت اعتبارسنجی 

 هایسششرعت متوسششط قطرات، با داده و SMD هاینتایج، پروفیل

 .اندگرفته قرار مقایسه مورد [0] آزمایشگاهی

و سششرعت متوسششط قطرات  SMDای هتا به اکنون، پروفیل

Zدر دو مقطع  = 0.025m   وZ = 0.1m های پیشین در شکل

اند. به منظور ارزیابی بیشتر حل جریان دو فاز حاضر، ارایه ششده 

و سششرعت متوسششط قطرات در سششه مقطع  SMDتوزیع شششعاعی 

دهد که نشششان می 2شششود. شششکل مختلف دیگر نیز بررسششی می

و  SMDسششازی شششده  شششبیه هایتطابق مناسششبی بین پروفیل
ها کمتر از های تجربی وجود دارد و متوسط اختلاف بین آنداده

پاش، قطرات کوچکتر در مرکز و باشد. نزدیک سوختمی % 0/0

 گیرند. در فواصششلتر نزدیک به لبه پاشششش قرار میقطرات بزرگ

پاش، اثر فاز پیوسته بر رفتار دینامیکی قطرات دورتر از سشوخت 

ششششود که توزیع سشششایز قطرات به یابد. این باع  میافزایش می

 سمت یکنواختی پیش رود.  

 

 
 

 
هاي ترربي در داده SMDمقايسه توزيع شعاعي  -9شکل 

 مقاطع مختلف

 

های شششعاعی سششرعت متوسششط محوری پروفیل 01شششکل 

دهد. قطرات را در شششش مقطع مختلف از محفظه را نشششان می 

های حاضر بین پروفیل % 7اختلاف تطابق قابل قبولی با متوسط 

شششود. توزیع سششرعت متوسششط   های تجربی مشششاهده میو داده

محوری قطرات در جریان دوفاز به صشششورت متقارن هسشششتند. با 

پاش، به دلیل برخورد قطرات با کمی فاصششله گرفتن از سششوخت 

گیری ناحیه بازگردش، سششرعت متوسششط  چنین شششکلهوا و هم

فواصشل دورتر از نازل سوخت، توزیع   یابد. درمحوری کاهش می

 شود.سرعت قطرات به توزیع سرعت جریان تک فاز شبیه می
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مقايسه توزيع شعاعي مولفه محوري سرعت متوسط  -11شکل 

 هاي ترربي در مقاطع مختلفقطرات و داده
 

های دمای دیواره برای هر دو حالت تک فاز پروفیل 00ششششکل 

پاششششش سشششوخت( و دو فاز را نششششان  )جریان هوای داغ بدون 

از آنجایی که برای گرفتن حرارت و تبخیر قطرات نیاز دهشد.  می

باشد، تاثیر تبخیر قطرات بر دمای دیواره واض  است. به گرما می

بشه دلیشل انتقال حرارت از هوای داغ به قطرات، دمای دیواره در   

ی توجه جریان دو فاز در مقایسه با جریان تک فاز، به مقدار قابل

𝒁)کمتر است. جایی که نرچ تبخیر بالاست  < 𝟎. 𝟒 𝒎)  اختلاف

درجه  05دمای دیواره بین دو جریان تک فاز و دو فاز نزدیک به 

روی به سشششمت پایین دسشششت بشاششششد. با این حال، با پیش می

طور که رسشششد. هماندرجه می 5پاش، این اختلاف به سشششوخت

بین  % 0/5ثر اختلاف شود، تطابق مناسبی با حداکمششاهده می 

های آزمایششششگاهی وجود دارد. دلیل این نتشایج حاضشششر و داده 

تواند ناششششی از فقدان اطلاعات کافی در خ شششوپ اختلاف می

کاری بیرون از محفظه تبخیری مدل جریان و دمای هوای خنک

و دیگر فرضشششیات در نظر گرفته ششششده برای لایه مرزی گرمایی 

 باشد.سازی حاضر دیواره در شبیه

 

 
سازي هاي دماي ديواره حاصاال از شبيهمقايساه پروفيل  -11شاکل  

 در دو جريان تک فاز و دو فاز [8]هاي ترربي حاضر و داده

 

تغییرات نرچ دبی جرمی نرمالیز شده قطرات سوخت  01ششکل  

دهد. یک افت نسشششبتا  محفظشه تبخیری را نششششان می در طول 

سششازی و هم در پروفیل دار هم در پروفیل حاصششل از شششبیهادامه

متری پایین دست میلی 011شود. تا فاصله تجربی مششاهده می 

شششوند. قطرات سششوخت تبخیر می %21پاش، نزدیک به سششوخت

𝐦𝐦 𝟓𝟎دبی جرمی تجربی در فاصششله بین  < 𝐙 < 𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 

ماند. این پدیده ممکن اسشششت مطابق با ارهار قریبشا  ثشابشت می   ت

پاش باشد. نرچ ، به دلیل غیر متقارن بودن سشوخت [0]سشامرفلد 

𝐦𝐦 𝟏𝟎𝟎تبخیر بیشششتر در محدوده  < 𝐙 < 𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦 جایی ،

ر  نرچ دبی جرمی قطرات وجود دارد، کشه یشک افشت ششششدید د   

 چنین جایی که قطرات در ناحیه بازگردششود. هممشاهده می

گیرند و سششرعت نسششبی بالاتری بین هوای داغ و قطرات قرار می

 شوند.وجود دارد، قطرات بیشتری تبخیر می

 
مقايسااه تيييرات نرد دبي جرمي نرماليز شااده با  -12 شااکال 

 بر روي خط مرکزي محفظه [8]هاي ترربي داده
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 نتيره گيري -6

در نظر گرفتن اثر گرانش، انتقال  یمقاله، به برررس نیدر ا

قطر و سششرعت  عیبر توز حرارت تشششعشششعی و شششکسششت ثانویه 

[ 0منظور هندسه سامرفلد ] نی. بدششده اسشت  قطرات، پرداخته 

شده و با داده های تجربی مورد مقایسه قرار گرفته  سازیهیششب 

مغشششوش دو فاز، از مدل  انیجر یعدد سششازیهی. در شششباسششت

SST 𝑘 یآشششفتگ − 𝜔    پاشششش قطرات شششده اسششتاسششتفاده .

لاگرانژ  -لریاو در دیدگاهدو فاز قطره و هوا  طیمح و عیسوخت ما

ست. برای مدلسازی انتقال حرارت تشعشعی گردیده ا یسازمدل

 TAB( و برای شکست ثانویه از مدل DOMاز مدل جهات مجزا )

 سازی به شرح زیرشده است. نتایج حاصل از این شبیهاسشتفاده  

 می باشد:

ضشمن تایید امکان استفاده از عدد وبر بحرانی نزدیک   -0

 در ثانویه ششششکسشششت رخداد بینیبه یک برای پیش

 جریان در که گردید مشخص آشفته، پاشششی  جریان

 چر قطرات ثانویه شکست حاضر، هندسه غیرواکنششی 

تاثیری بر توزیع  TAB مدل گرفتن نظر در و دهدنمی

SMD   سشششرعشت قطرات ندارد و تنها سشششبب افزایش

 .گرددمی محاسباتی هایهزینه

ز اسازی جریان آشفته دو فاز غیرواکنشی، جهت شبیه -1

نتایج حاصل ، RANSهای آششفتگی رهیافت  بین مدل

SST 𝑘مشدل  از بشه کشارگیری    − 𝜔   بالاتری  دقشت از

 برخوردار است.

در جریان غیر واکنششششی حاضشششر، تاثیر انتقال حرارت  -3

تشعشی و انتقال حرارت جابه جایی )گرانش( بر توزیع 

توان از چیز اسشششت و میسشششرعششت و قطر قطرات نششا

 ظر نمود.ها صرف نمحاسبات آن

سازی شده تطابق توزیع سشرعت و قطر قطرات شششبیه  -0

خوبی بشا داده هشای آزمایششششگاهی دارد و حداکثر به   

 است. 0/0 %و  7 %ترتیب 

ر دبا فاصله گرفتن از سوخت پاش، توزیع قطر قطرات  -5

 .گرددراستای شعاع محفظه یکنواخت می

بشه دلیل انتقال حرارت از هوای داغ به قطرات، دمای   -0

در جریان دو فاز در مقایسششه با جریان تک فاز،  دیواره

به مقدار قابل توجهی کمتر است. جایی که نرچ تبخیر 

𝑍بالاسشششت ) < 0.4 𝑚 اختلاف دمای دیواره بین دو )

باشششد. درجه می 05جریان تک فاز و دو فاز نزدیک به 

پاش، این روی به سشمت پایین دسشت سششوخت  با پیش

 رسد.درجه می 5اختلاف به 

گیرند و که قطرات در ناحیه بازگردش قرار می جشایی  -7

سششرعت نسششبی بالاتری بین هوای داغ و قطرات وجود 

 شوند.دارد، قطرات بیشتری تبخیر می

 

 هانوشتپي

 
Sauter mean diameter 0 
Linear instability sheet atomisation 1 
Taylor analogy breakup 3 
Large eddy simulation 0 
Reynolds-averaged Navier–Stokes 5 
Discrete ordinates model 0 

 

 

 مراجعمنابع و 
. 

 

[1] Su, K., & Zhou, C., "Numerical study of spray 

parametric effects on gas turbine combustion 

performance", ASME-PUBLICATIONS-HTD, 364  

345-354, 1999. 
[2] Shojaeefard, M., Ariafar, K., & Goudarzi, K., 

"Numerical investigation of flow in the liner of a model 

reverse-flow gas turbine combustor, proceedings of the 

institution of mechanical engineers, Part G", Journal of 

Aerospace Engineering, 223, 1083-1090, 2009. 
[3] No S.-Y., "A review on empirical correlations for 

jet/spray trajectory of liquid jet in uniform cross flow", 

International journal of spray and combustion dynamics, 

7, 283-313, 2015. 
[4] Bulzan, D. L., "Velocity and drop size measurements 

in a swirl-stabilized, combusting spray, in:  Laser 

Applications in Combustion and Combustion 

Diagnostics", International Society for Optics and 

Photonics, pp. 113-122, 1993. 
[5] Wu, H., Zhang, F., & Zhang, Z., "Fundamental spray 

characteristics of air-assisted injection system using 

aviation kerosene", Fuel, 286 ,119420, 2021. 
[6] Poozesh, S., Akafuah, N. K., & Campbell, H. R., 

Bashiri, F., & Saito, K., "Experimental and mathematical 

tools to predict droplet size and velocity distribution for 

a two-fluid nozzle", Fluids, 5, 231, 2020. 
[7] Tareq, M. M., Dafsari, R. A., Jung, S., & Lee, J., 

"Effect of the physical properties of liquid and alr on the 

spray characteristics of a pre-filming airblast nozzle", 

International Journal of Multiphase Flow, 126,103240, 

2020. 
[8] Sommerfeld, M., & Qiu, H.-H., "Experimental 

studies of spray evaporation in turbulent flow, 



 محمدصادق عابدی نژاد                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش-یعلم یهنشر 

 0011و زمستان  ییز، پادوم، شماره بیست و سوم سال 
12  / 

International journal of heat and fluid flow, 19, 10-22, 

1998. 
[9] Loth, E., "Numerical approaches for motion of 

dispersed particles, droplets and bubbles", Progress in 

energy and combustion science, 26, 161-223, 2000. 
[10] Gouesbet, G., & Berlemont, A., "Eulerian and 

Lagrangian approaches for predicting the behaviour of 

discrete particles in turbulent flows", Progress in Energy 

and Combustion Science, 25,133-159, 1999. 
[11] Anand, G., & Jenny, P., "Stochastic modeling of 

evaporating sprays within a consistent hybrid joint PDF 

framework", Journal of computational physics ,228  
2063-2081, 2009. 
[12] Perini, F., & Reitz, R. D., "Improved atomization, 

collision and sub-grid scale momentum coupling models 

for transient vaporizing engine sprays", International 

Journal of Multiphase Flow, 79  107-123, 2016. 
[13] Hoffmann, S., Holz, S., Koch, R., &  

Bauer, H.-J., "Euler–Lagrangian simulation of the fuel 

spray of a planar prefilming airblast atomizer", CEAS 

Aeronautical Journal, 12, 245-259, 2021. 
[14] Beale, J. C., & Reitz,  R. D., "Modeling spray 

atomization with the Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor 

hybrid model", Atomization and Sprays, 9, 1999. 
[15] Alemi, E., & Zargarabadi, M. R., Effects of jet 

characteristics on NO formation in a jet-stabilized 

combustor, International Journal of Thermal Sciences, 

112  55-67, 2017. 
[16] Bazdidi-Tehrani, F., Mirzaei, S., & Abedinejad, M. 

S., "Influence of Chemical mechanisms on spray 

combustion characteristics of turbulent flow in a wall 

jet can combustor", Energy & Fuels, 31, 7523-7539, 

2017. 
[17] Bafekr S. H., Shams, M., Ebrahimi, R., & Shadaram 

A., "Numerical simulation of pressure-swirl spray 

dispersion by using eulerian-lagrangian method", 

Journal of dispersion Science and Technology, 32, 47-55, 

2010. 
[18] Bazdidi-Tehrani F., Abedinejad M. S., & Yazdani-

Ahmadabadi, H., Influence of Variable Air Distribution 

on Pollutants Emission in a Model Wall Jet Can 

Combustor, Heat Transfer Research, 49, 1667-1688, 

2018. 
[19] Abou Al-Sood M. M., & Birouk, M., "Droplet heat 

and mass transfer in a turbulent hot airstream", 

International journal of heat and mass transfer, 51 1313-

1324, 2008. 
[20] Sacomano Filho, F. L., Fukumasu, N. K., & Krieger 

G. C., "Numerical simulation of an ethanol turbulent 

spray flame with RANS and diffusion combustion model", 

Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences 

and Engineering, 35, 189-198, 2013. 
[21] Patel N., & Menon S., "Simulation of spray–

turbulence–flame interactions in a lean direct injection 

combustor", Combustion and Flame, 153, 228-257, 2008.   
[22] Bazdidi-Tehrani F., Abedinejad M. S., & 

Mohammadi M., "Analysis of relationship between 

Entropy Generation and Soot Formation in Turbulent 

Kerosene/Air Jet Diffusion Flames, Energy & Fuels, 33, 

9184-9195, 2019. 
[23] Bazdidi-Tehrani, F., & Abedinejad, M. S., 

"Influence of incoming air conditions on fuel spray 

evaporation in an evaporating chamber", Chemical 

Engineering Science, 8, 233-244, 2018. 
[24] Faeth, G., "Evaporation and combustion of sprays", 

Progress in Energy and Combustion Science, 9, 1-76, 

1983. 
[25] Sazhin, S. S., "Advanced models of fuel droplet 

heating and evaporation", Progress in energy and 

combustion science, 32, 162-214, 2006. 
[26] Zeinivand, H., & Bazdidi-Tehrani, F., "Influence of 

stabilizer jets on combustion characteristics and NOx 

emission in a jet-stabilized combustor", Applied Energy, 

92, 348-360, 2012.  
[27] Bazdidi-Tehrani, F., & Zeinivand, H., "Presumed 

PDF modeling of reactive two-phase flow in a three 

dimensional jet-stabilized model combustor", Energy 

Conversion and Management, 51, 225-23, 2010. 
[28] Sirignano, W. A., "Fluid dynamics and transport of 

droplets and sprays", Cambridge University Press, 2010. 
[29] Kollár, L. E., Farzaneh, M., & Karev, A. R., 

"Modeling droplet collision and coalescence in an icing 

wind tunnel and the influence of these processes on 

droplet size distribution", International Journal of 

Multiphase Flow, 31, 69-92, 2005. 
 


