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مهندسی دانشکده  تبدیل انرژيگرایش  مکانیکندسی مهدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  بهزاد عزیزياینجانب 

اسپري پاشش آب تحت مدلسازي توزیع رطوبت در نامه نویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود  مکانیک و مکاترونیک

  شوم.متعهد می سررشته داريعلی دکتر تحت راهنمائی  تاثیر جریان هوا

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  مطالب مندرج

 جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا »  صنعتی شاهرود

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 ابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضو

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  01/12/1399تاریخ     

  امضاي دانشجو

 
  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب ین ا امهکلیه حقوق معنوي ا رن یانهب اي، نرم هاي را

فزار ه دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است) ما ین مطلب تعلق ب باشد. ا

به نحو مقتضی  اید  تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب  در 

 ای ز اطلاعات و نتایج موجود در پ ز نمی باشد ان نامهاستفاده ا   .بدون ذکر مرجع مجا

  



  

 

  

  :چکیده

 و گازي توربینهاي احتراق محفظه در احتراق قبیل از صنعتی مهم و متنوع فرایندهاي اکثر در اسپري

 هاي کننده تمیز اسپري، تبخیر کمک به سرمایش ها، خشک کننده داخلی، احتراق موتورهاي در یا

. با توجه به اهمیت موضوع  دارد کاربرد آن نظایر ، نیروگاه ها و افشان جوهر چاپگرهاي اجسام، سطح

تامین رطوبت و جلوگیري از تشکیل ذرات به صورت قطرات مایع در کاربري هاي مهم صنعتی و 

امکان ایجاد جریان ثانویه براي دستیابی به شرایط مطلوب تر لازم است شناخت دقیقتري از رفتار 

 الگوي تاثیر بررسی دنبال به حاضر تحقیق در میدان جریان سیال داشته باشیم.ذرات مایع تحت تاثیر 

محاسبه تاثیر سرعت هوا و قطر اولیه قطرات بر  منظور به شده اتمیزه ذرات بر اطراف محیط جریان

 –لاگرانژ براي مدلسازي تبخیر قطرات از روش  .هستیم تري یکنواخت رطوبت توزیع و مقدار تبخیر

مدل تبخیر در شرایط مختلف استخراج شده است. نتایج  چهارکه بر این اساس  اویلرین استفاده شده

نشان میدهند که تغییرات قطر اولیه قطره بیشترین تاثیر در مقدار تبخیر را داراست و همچنین 

ل نوع شکست تزریق سیا .افزایش سرعت هواي محیط فقط در یک بازه باعث افزایش تبخیر میگردد

مایع بر حسب نمودار رینولدز بر وبر و نوع شکست قطرات بر حسب عدد وبر و همچنین توزیع قطرات 

  در طول مسیر جریان مورد مطالعه قرار گرفته است.

  

  اسپري ، تبخیر ، قطرقطره ، مدلسازي ، فاز گسسته ، فاز پیوستهکلمات کلیدي: 
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-1-1  تعریف مسئله 

اسپري در اکثر فرایندهاي متنوع و مهم صنعتی از قبیل احتراق در محفظه احتراق توربینهاي گـازي و  

تمیز کننـده هـاي    یا در موتورهاي احتراق داخلی، خشک کننده ها، سرمایش به کمک تبخیر اسپري،

سطح اجسام، چاپگرهاي جوهر افشان و نظایر آن کاربرد دارد. کاربرد اسپري ها به جنبه هـاي خاصـی   

از زندگی یا صنعت محدود نشده و در شاخه هاي متفاوتی از قبیل صنایع اتومبیـل سـازي، هـوا فضـا،     

واشناسی و فرایندهاي تولیـد  متالورژي، مواد، صنایع شیمیایی، کاغذ سازي، صنایع غذایی، کشاورزي، ه

  .توان و نیرو کاربرد چشمگیري دارد

اتمیزه شدن سیال باعث افزایش سطح موثر سیال تزریقی می شود و به تبع آن انتقال جرم، ممنتـوم و  

نحوه اتمیزاسیون سیال و رفتار اسپري مستقیماً بـر پدیـده اخـتلاط     انرژي بین دو فاز افزایش می یابد.

و به تبع آن بر راندمان اتمیزسیون تأثیر می گذارد. بنابراین شناخت رفتـار اسـپري از    و هوا مایع سیال

  اهمیت ویژه اي برخوردار است.

در سالهاي اخیر به بررسی رفتار اسپري ها به صورت تجربی و یا با استفاده از مـدلهاي ریاضـی و حـل     

ازي محسوب می شـود. معمـولاً   جریان اسپري نوعی جریان دو ف هاي عددي توجه بیشتري شده است.

مدلسازي رفتار فصل مشترك دو فاز دیفرانسیل حـاکم  پیچیدگی مدلسازي جریانهاي دو فازي به علت 

یکی از مشکلات اتمیزه کـردن ذرات آب بـه منظـور     بر اینگونه جریانها با مشکلات زیادي همراه است.

ی باشد. در تحقیق مورد نظر بـه دنبـال   تولید رطوبت، برخورد قطرات با یکدیگر و تشکیل مجدد مایع م

و دستیابی  بررسی مقدار تبخیربررسی تاثیر الگوي جریان محیط اطراف بر ذرات اتمیزه شده به منظور 

  به توزیع رطوبت یکنواخت تري هستیم .

-2-1  ضرورت انجام تحقیق 

صورت قطرات با توجه به اهمیت موضوع  تامین رطوبت تحت فشار بالا و جلوگیري از تشکیل ذرات به 

مایع در کاربري هاي تهویه مطبوع و امکان ایجاد جریان ثانویه براي دستیابی به شرایط مطلوب تر 

 رو نیااز لازم است شناخت دقیقتري از رفتار ذرات مایع تحت تاثیر میدان جریان سیال داشته باشیم.

رخ  هم با برخورد از بعددر حین و  قطرات يبرا که یاتفاق و ها افشانه در پاشش ي دهیپد حیصح درك
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 خود يخود به سو کی از قطرات تبخیر يا دهیپد. باشد یم برخوردار ییبالا اریبس تیدهد از اهم یم

 است گرفته انجام حوزه نیا در که يا گسترده مطالعات وجود با هنوز و است دهیچیپ یتیماه يدارا

کاملی از فیزیک این پدیده در دست نمی باشد. از سوي دیگر، تحلیل هاي آزمایشگاهی و  شناخت

 در قاتیتحق علت، نیهم به. است روبرو يادیز يها تیمحدود با و دشوار اریبس زین دهیعددي این پد

 کیمطرح در علم مکان يبرخورد قطرات در افشانه ها کماکان از موضوعات و چالش هاو  تبخیر نهیزم

 .باشد یم

-3-1  اهداف تحقیق 

ارائه شده در نظر  هايو در مدل  دهدر مدلسازي افشانه ها باید به عوامل فیزیکی گوناگونی توجه ش

گرفته شود. از آنجا که پاشش، تعاملی است میان دو فاز (قطرات مایع افشانده شده و محیطی که 

قطرات بعد از  می باشد پاشش به داخل آن صورت می گیرد) نیاز به تحلیل یک جریان دوفازي

برخورد به هم، در اثر عوامل مختلف، ممکن است دستخوش اتفاقات گوناگونی، که با عنوان رژیم هاي 

برخورد شناخته می شوند، گردند. این رژیم ها در تعیین مشخصات قطرات بعد از برخورد به هم 

این مورد شود. حاصل تحقیق حاضر، از این رو در مدلسازي افشانه ها باید توجه ویژه اي به  .موثراند

  و قطر متوسط قطرات در مقطع طولی و شعاعی محفظه، میباشد. هوا مقایسه توزیع سرعت

-4-1  تحقیق انجامروش  

در پروژه حاصل بعد از جمع آوري اطلاعت ، منابع و بررسی پیشینه ي تحقیق در رابطه با شرایط هاي 

تبخیر و توزیع قطرات پرداخته می شود تا بتوان مختلف ذرات تحت اسپري به پارامترهاي موثر در 

  شرایط مناسبی براي تبخیر ذرات ایجاد کرد.
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-5-1  نامه ساختار پایان 

رو در پنج فصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل به صورت پایان نامه پیش

  باشند: زیر می

  ي مختلفمعرفی پیشینه کارهاي صورت گرفته و تعریف اسپري ها :فصل اول

  بررسی عوامل مختلف در شکست و فروپاشی قطرهفصل دوم: 

  معرفی معادلات ریاضی مربوط به فاز گسسته و پیوستهفصل سوم: 

  تعریف مسئله ، صحت سنجی و بررسی نتایج شبیه سازي حاصل از مقاله مبنا فصل چهارم:

  هاي مختلف و پیشنهاداتشبیه سازي صورت گرفته در شرایط  4حاصل از بررسی نتایج فصل پنجم: 

-6-1  پیشینه تحقیق 

انجام  1953در سال  یکی از اولین تحقیقات صورت گرفته براي تبخیر قطره توسط اسپالدینگ

او این مدل را با مربع قطر می باشد.  ، اراثه مدلی بر اساس قانون کلاسیکوينتیجه پژوهش ]. 1شد[

دست آورد و رابطه اي براي میزان شار  فرض ثابت بودن دما و سرعت هواي محیط براي یک قطره به

پس از آنها کرو و همکاران  ].2[همزمان با او گودسیو نیز نتایج مشابهی به دست آورد. جرمی اراثه داد

با فرض غیرقابل حل بودن مایع در گاز، مدلی تحت عنوان، مدل مقایسه اي انتقال ،  1977 در سال

در سطح قطره  سیالاده از شرط مرزي کسر جرمی بخار فکه مستقیمآ با است، حرارت ارایه نمود-جرم

زمانی که نرخ تبخیر افزایش می یابد، نتایج روش هاي تعادلی اختلاف زیادي با  ].3[بدست می آید

قطره  تبخیر، در مدل سازي 1978در سال  نتایج تجربی نشان می دهند، اولین بار بلان و سومرفیلد

میلی متر در کاربردهاي  0,5در اندازه قطرات متداول در حدود  غیر تعادلی متوجه اهمیت فرایندهاي

اده در تبخیر قطرات معرفی فرا براي است نادسن -صنعتی شدند و قانون تبخیر غیرتعادلی لانگمویر

، براي قطرات بسیار ریز که در طی فرایند میعان و 1983جکسون و داویدسون در سال  ].4[کردند
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نادسن ، که در ناحیه مولکول هاي ازاد، یعنی  -یند، قانون غیرتعادلی هرز آبوجود می اي  فرایند هسته

مسافت طی شده توسط مولکول هاي گاز در فضاي آزاد بسیار بزرگتر از ضخامت فیلم گاز  جایی که

آگاروال و همکاران در سال  ].5[گاز خود وارد کردند-فشرده است، کاربرد دارد، را در مدل جریان مایع

آنها . ]6[اده در شبیه سازي لاگرانژي اسپري، بکار بردندفهاي مختلف تبخیر را براي است ، مدل1984

حالت ایستا و یک مدل  با ضریب هدایت محدود براي مایع در  اده از یک مدل متقارن کرويفاست

متقارن محوري براي جریان داخل قطره براي حالتی که عدد رینولدز قطره بزرگتر از یک می باشد را 

ي دزیا دتعدا دارايهایی که  انه هیچ یک از این دو مدل براي شبیه سازي سیستمف. متاسدادند رائها

نیاز براي تحلیل جریان  دقطره هستند مناسب نمی باشند. علت این امر، هزینه بالاي محاسبات مور

کردن  نظر ا صرفب، 1993سیریگنانو در سال  .داخلی و لایه مرزي خارجی روي سطح قطره می باشد

از میدان جریان پیچیده به بررسی و مدل سازي معادلات اندازه حرکت، انتقال حرارت و انتقال جرم 

معادلات بدست آمده توسط او در روشهاي مختلفی مانند مدل سازي مستقیم  ].7[یک قطره پرداخت

ز گاز ایجاد ر اثر حرکت قطرات در داخل فابحالت آشفته که  درعددي و یا در مدل سازي هاي اسپري 

، آگاروال و همکاران به بررسی مجدد مدل هاي تبخیر و 1995در سال  .می شود، نیز استفاده شد

معادلات دینامیک قطره پرداخته و ضرایب تصحیحی براي تبخیر و معادلات دینامیکی قطره در 

را با نتایج  و سپس نتایج حل عددي خود باشد، ارائه دادند 100شرایطی که عدد رینولدز بزرگتر از 

به بررسی مدل هاي مختلف تبخیر به  1998میلر و همکاران در سال  ].8[تجربی مقایسه کردند

 و  دوشین .]9[منظور استفاده در شبیه سازي هاي مدرن جریان هاي دو فازي در فشار کم پرداختند

 که دادند نشان نهاآ ،دادند انجام را قطره غیرتعادلی تبخیر ریاضی سازي شبیه 2008 سال در همکاران

  .]10[میکنند بینی پیش تعادلی مدلهاي از بهتر را تبخیر پایانی مراحل غیرتعادلی مدلهاي
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-7-1  مقدمه اي بر جریان هاي چند فازي 

به جریان هاي گفته میشود که حداقل دو فاز مختلف در آن حضور داشته  1جریان هاي چند فازي

آب و بخار از یک جنس باشند یا همچون دوفازي آب . این دو فاز ممکن است همچون دو فازي باشند

در دوفازي سیال جامد، سیال می تواند مایع یا گاز باشد. تقریبا  و هوا از دو جنس متفاوت باشند.

. از مثال هاي رایج جریان دو قرار داددر دسته بندي جریان دو فاز را اکثر پدیده هاي فیزیکی میتوان 

،  3و رسوب در لوله ها اشاره کرد. ستون حباب 2ه نشینترات ذحرکت جامد می توان به  -فازي سیال

ا پدیده هاي طبیعی همچون بارش باران از پدیده هاي رایج جریان دو یحرکت گاز و سیال در لوله ها 

در زیر گروه جریان هاي  نیز یا پودر کردن سیال مایع اتقطراسپري  جریان مایع می باشد. -فازي گاز

  گاز قرار می گیرد. -دوفازي مایع 

-8-1  سیالروشهاي پودر کردن (افشان کردن)  

-1-8-1  مقدمه 

در صـنایع   اتمایزرهـا . سـیال مـی باشـد   روشی است براي تولید پودر خشک یـک   اتمایزرهااستفاده از 

اي صـنعتی را  مختلفی از جمله صنایع غذایی و دارویی کـاربرد دارنـد. محصـولات نهـایی در فرآینـده     

قابلیـت  گونـه اي از اتمایزرهـا    .تبـدیل کـرد   انـدازه و  رطوبـت ، شکلبه  اتمایزرهامیتوان با استفاده از 

انـواع  به همین دلیل حجم و ظرفیـت کمتـري نسـبت بـه      دناستفاده در آزمایشگاه صنایع غذایی را دار

و  سـاخته مـی شـوند   از لحاظ حجم و ظرفیت در سـایز بزرگتـري    گونه ي دیگر. دیگر اتمایزر ها دارند

از نـوعی از اسـپري    اتمایزرهـا تمام  قابلیت استفاده در صنایع سرامیک و مواد جامد دیگري را نیز دارد.

                                                
1 Multiphase flow  

2 Residue  

3 Blob 
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پـر  شـده برسـاند.    تعیـین کردن یا اسپري نزولی استفاده می کنند تا مایع را به یک اسـپري بـا انـدازه    

به این ترتیب بـراي برخـی    .ک هاي چرخشی با سرعت بالا و تک سیاله می باشندآنها دیس کاربردترین

از کاربردها از دو نوع ورودي استفاده می شود. با توجه به موارد مورد نیـاز در یـک فرآینـد، مـی تـوان      

ه کـه اسـتفاد  اتمایزرهاي اسپري  اکثرمیکرومتر را استفاده کرد.  500الى  10با اندازه هاي  اتمایزرها را

  .میکرو متر می باشد 150إلى  40می شود، با اندازه هاي 

فرایند پودر شدن می تواند به روشهاي زیادي صورت بگیرد. روشها معمولا بر طبق منبع انرژي مورد 

 : استفاده به صورت زیر دسته بندي می شوند

  عبور دادن مایع در فشار بالا از طریق یک اوریفیس مانند اتمایزرهاي جت فشار  .1

عبور دادن جریان گاز سرعت بالا روي سطح مایع بـه طوریکـه امـواج ایجـاد شـده بـه داخـل         .2

  فیلمهاي نازك نفود می کند مانند اتمایزرهاي سیال دوگانه

 برخورد جت مایع به جت مایع دیگر .3

  )گردنده فنجان( شیخرچ اتمایزرهاي مانند مرکز از گریز نیروهاي از استفاده با .4

  منتشر می شود. مایع سراسر در که صوت افوقم امواج از استفاده با .5

بعضی از روشها می توانند به صورت ترکیبی از این تکنیکها مورد استفاده قرار بگیرند مانند اتمایزرهاي 

    1ترکیبی

  حال به معرفی چند نوع از این اتمایزرها می پردازیم :

-2-8-1  شیچرخاتمایزر  

نیروي گریز از مرکز  تحت تاثیر مایعیک سطح چرخنده می شود و  وارد سیالشی چرخدر اتمایزرهاي 

یک لوله به مرکز یک دیسک سوراخ دار و یا به سطح داخلی یک  واسطهبه  سیالاتمیزه می شود. 

نشان داده  2-1 در شکلشی چرخاتمایزر . ش است وارد می شودچرخفنجان تو خالی که در حال 

  شده است.

  

                                                
1

  Combined atomizer 
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  شیچرخزر یاتما )1- 1شکل (

 
اتمایزر دیسک سوراخ دار به طور وسیعی براي اهداف تحقیقی با کاربردهاي خاص مورد اسـتفاده قـرار   

طره با این اتمایزر انجام شـده اسـت. مکـانیزم    قمی گیرد و بیشتر مطالعات در رابطه با مکانیزم تشکیل 

دیسک تشـکیل   تشکیل قطره بدین صورت است که از سوراخ مرکز دیسک یک لایه از مایع روي سطح

می شود و این لایه در لبه دیسک به صورت یک برآمدگی در می آید و سپس این برآمدگی بـه صـورت   

. ماهیت برآمدگی هاي ایجاد شده بستگی به میزان جریان و سـرعت گـردش    قطرات شکسته می شود.

از ذرات با قطر تعداد کمی  دارد. به دلیل ماهیت مکانیزم شکست، قطرات عمدتا یک اندازه هستند ولی

تجـاري وسـیعی در احتـراق     کوچکتر نیز تشکیل می شوند. اتمایزرهاي چرخشی از نوع فنجانی کاربرد

یک توربین هوا به گـردش در   سوخت دارند. فنجان در سرعت بالا توسط یک موتور الکتریکی یا بوسیله

ایزر سـیال دوگانـه رفتـار    اتم می آید. جریان هوا طوري جهت داده می شود که اتمایزر عملا شبیه یک

کامـل مـی شـود. در     می کند زیرا در آن فنجان با سوخت برخـورد مـی کنـد و پـودر شـدن سـوخت      

  .اتمایزرهاي گردشی اندازه قطرات به ویسکوزیته سیال زیاد حساس نیست

-3-8-1  اتمایزرهاي جت فشاري 

از طریـق یـک    براسـاس عبـور دادن سـیال   مکانیزم عملکرد آن این روش توسعه یافت،  1902در سال 

ت ج ـکه پس از تـرك اریفـیس   ، اوریفیس تحت فشار براي تشکیل جت ناپایدار با سرعت بالا می باشد

  تجزیه می شود.
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متناسـب بـا ریشـه دوم    در آن ها ویژگی مهم اتمایزرهاي تحت فشار این است که شدت جریان یک از 

  .فشار است

flow rate
��  � �� � �  ��  � � 

  

  ان مشخصه هر اتمایزر فشاري است.یعدد جرکه 

  

از آنجایی که فشار بحرانی معینی باید قبل از وقوع فرآیند پودر شدن ایجاد شود این امر شدت جریان 

باید  کهحاکم را که اتمایزر می تواند به خوبی جابجا کند، محدود می کند (کمترین مقدار سوخت 

 کنترلجابجا شود محدود می شود). این پدیده نسبت ماکزیمم به مینیمم جریان سوخت اتمایزر را 

 turn downمحدود می شود. بررسی پدیده  سیالمی کنند. حد بالائی مصرف توسط سیستم تأمین 

دارد محدودیت فشار وجود  . در اتمایزرهاي جت فشاراستضروري امري در مورد نازلهاي جت فشار 

فشار از یک حد مجاز نباید کمتر شود (فشار بحرانی)، از  ،طرات ریزقبه این معنی که براي ایجاد 

و براي کاهش  داردتفاوت  در زمانهاي مختلف به علت تغییرات بار سیستم پودر کردن سیال طرفی

 هیم بود،نخوااز یک حد معین  باید فشار کاهش یابد و چون مجاز به کاهش فشار یالشدت جریان س

  لذا حد پایین فشار محدود می شود.

  نازلهاي جت فشار به دو گروه تقسیم می شوند:

  اتمایزرهاي جت فشاري چرخشی ساده -1-8-3-1

طریق  ) نشان داده شده است. سوخت با یک حرکت چرخشی از2-2این نوع نازل که در شکل (

 که با سرعت بالا می چرخدسیال  جاآندرشیارهاي شیب دار به داخل اتاق چرخنده هدایت می شود و 

  ود.به صورت اسپري از آن خارج می ش
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  چرخشی ساده ) شماتیک اتمایزر جت فشاري2-1شکل(

  اتمایزرهاي جریان برگشتی -1-8-3-2

ی که داراي سیستم یدر توربینهاي گازي محدوده ماکزیمم به مینیمم می تواند با استفاده از اتمایزرها

دو  ها داراي تغذیه کنندهاز لی و کمکی هستند بدست آید، و هر کدام رسانی اص سیال(سوخت)

س مستقل هستند که یکی کوچکتر است. اوریفیس کوچکتر جریان کمتر و اوریفیس بزرگتر یفیاور

نشان داده ) 3-1( آنها در شکلازنمونه یک جریان بیشتري را در فشارهاي بالاتر جابجا می کنند. و 

  .اتمایزرهاي جت فشار در رنج وسیعی از نظر ظرفیت در دسترس هستندشده است. به طور کلی 

  

  ) اتمایزر جت فشاري جریان برگشتی3-1(شکل
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-4-8-1  اتمایزرهاي جت برخوردي 

اتمایزر  مخصوص یا تاین نوع که در موتور راکتهاي سوخت مایع به طور وسیع بکار می رود، نوعی ج

در این نوع از اتمایزرها میتوان از  ن می شود.جت فشاري است که در آن جت مایع باعث اتمیزه شد

این نوع اتمایزر در  گاز) استفاده کرد.-مایع) یا از دوسیال غیر هم نوع(مایع- دو سیال هم نوع(مایع

بعضی موارد قطرات کوچکتر از اتمایزر جت فشار تولید می کند و در بعضی موارد قطرات بزرگتر از 

  .اتمایزر جت فشار تولید می کند

-9-1  ش هاي تعیین اندازه ي قطرهرو 

-1-9-1  مقدمه 

. ی توانایی تعیین اندازه قطرات در یک اسپري به روش تجربی داراي اهمیت زیادي می باشدلماز نظر ع

باید توجه داشت که توزیع اندازه قطرات در یک اسپري با فاصله از نازل تغییر می کند، زیرا شتاب 

(کاهش سرعت) هر قطره تابع معکوسی از قطر قطره است. بنابراین طیف اندازه قطرات یک اسپري با 

جتناب ناپذیر تغییر فاصله از نازل تغییر می کند. بعلاوه برخورد قطره با قطره در اکثر اسپري ها ا

  .شدهمیباشد. عمده ترین تکنیکهاي اندازه گیري مورد استفاده در ذیل شرح داده 

-2-9-1  روش شمارش پالس 

این روش یک روش اندازه گیري مستقیم اندازه قطرات و توزیع آنها در اسپري با استفاده از شمارش 

مستقیم می باشد. این کار با استفاده از لوله اي که در داخل محیط اسپري قرار داده شده است انجام 

یک فاصله  می شود. در این روش، طیف اندازه قطره را حین عبور قطرات از بین دو سوزنی که در
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دقیق از هم قرار گرفته اند و ذرات در حین عبور از دو سر سوزن ایجاد یک مدار الکتریکی می کنند 

معروف است. با تغییر دادن فاصله  1اندازه گیري می کنند. این روش به تکنیک اندازه گیري سریع

از یک مایع هادي  سوزنها، اندازه و تعداد قطرات در هر طیف به دست می آید. در این روش باید

  .استفاده شود

-10-1  3و قطره منجمد 2روش واکس 

در تکنیک قطره منجمد، اسپري مستقیم به داخل یک محیط الکلی که در دماي یخ خشک نگهداري 

می شود تزریق شده و یا از روي آن عبور می کند. همچنین اسپري می تواند به داخل نیتروژن مایع 

ن روش تولید می شود می تواند به سادگی به وسیله غربال و یا پاشیده شود. ذرات منجمدي که به ای

در استفاده از روش واکس، پارافین ذوب  . بوسیله فتوگرافی از ذرات و شمارش آنها اندازه گیري شوند

شده در درجه حرارت مناسب به نازل پمپ شده و سپس به داخل آب پاشیده می شود. پاشش واکس 

ب که در دماي کمتر از آن قرار دارد باعث منجمد شدن ذرات اسپري می پارافین ذوب شده به داخل آ

شود. سپس ذرات واکس جمع آوري و بوسیله عبور آنها از یک سري غربالهاي اندازه گیري مدرج، 

اندازه گیري می شوند. همچنین روش واکس میتواند در درجه حرارت بالاتر از نقطه ذوب شبیه 

  .شودسوختهاي مایع به کار گرفته 

                                                
1 Quick measurement technique 

1 wax method 

2 frozen drop 
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-11-1  1روش فتوگرافی 

یک روش مناسب اندازه گیري قطرات در خود اسپري فتوگرافی مستقیم میباشد. این تکنیک بسیار 

جهت ارزشمند است زیرا نیاز به جمع آوري و غربال قطرات ندارد. سیستم شامل یک منبع نوري 

نشان داده شده  4-2و یک دوربین عکسبرداري است، که ترتیب قرار گرفتن آنها در شکل نورپردازي

است. در استفاده از این تکنیک باید دقت زیادي صورت بگیرد تا در توزیع اندازه بدست آمده اشتباه 

  .نشود

  

  ) شماتیک محاسبه قطر قطرات به روش فتوگرافی4- 1(شکل 

  

  

  

  

  

  

                                                
3 photography 
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: 2 فصل  

  و ��وپا�ی ���ه ش��ت
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-1-2  اعداد بی بعد 

در  .قطرات تأثیر می گذارد فروپاشی روي روند فیزیکی و پدیده هاي طیف گسترده اي از خواص مواد

، شتاب به دلیل جاذبه ، حرکت ، کشش سطح بین فازها ، ویسکوزیته و  سقوط آزاد یک قطرهمورد 

با توجه به این  ي بررسی تغییرات قطره می باشد.فاز ساکن از مهمترین پارامترها  تراکمگاها 

لیستی از  .، توسط محققان ارائه شده است بدون بعد مختلف حاکم بر رفتار قطرهپارامترها، گروه هاي 

یافت. بسته به شرایط ، بعضی از اعداد ذکر شده در  زیراعداد مهم بدون بعد را می توان در جدول 

براي  وبر و رینولدز در شرایط نزول قطرات مایع ، استفاده از هستند شایعتربراي استفاده  زیرجدول 

طبقه بندي رفتار قطرات به دلیل سرعت وابسته به زمان قطرات و همچنین وجود شکست توصیه نمی 

  .شود

  ) اعداد بی بعد1-2جدول(

  

-2-2  شکست اولیه 

آن   می باشد، فرایندي که در نتیجه ي 1ري شکست اولیهپیکی از عوامل مؤثر بر شناخت رفتار اس

علیرغم اهمیت این فرایند، مکانیزمهاي شکست  .مایع پاشیده شده به قطرات زیادي تبدیل می شود

                                                
1 Primary break-up 
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ازل، به دلیل پیوسته بودن مایع اسپري نمایع به علت مشکل بودن تشخیص اندازه قطرات در نزدیکی 

در آن حوالی، هنوز به خوبی شناخته نشده اند. داده هاي تجربی نیز که به روش اپتیکی در این محل 

ت اسپري نبوده اند.براي مثال حتی در تزریق در فشار ثابت بدست آمده اند معرفهاي خوبی براي شناخ

از میان یک نازل تک سوراخ به درون گاز با چگالی بالا،که یک مورد نسبتا ساده در اسپري کردن 

در واقع تراکم قطرات، تشخیص جزئیات  . سیال می باشد، این مکانیزم به خوبی شناخته نشده است

یدگی اندازه گیري ها می شود. که این امر شناخت در این ناحیه شکست را دشوار کرده و موجب پیچ

را مشکل می کند. اما خوشبختانه تکنیک هاي محاسباتی به منظور کمک به مشخص نمودن اسپري 

فرایند شکست اولیه، شرایط ابتدایی و اولیه را براي محاسبه فرآیندهاي بعدي  .ها در دسترس هستند

اهمیت مدل شکست اولیه در تعیین شرایط اولیه قطرات، از جمله  تشکیل مخلوط فراهم می سازد.

است که عمدتا از وضعیت جریان داخل سوراخ  )ريپشعاع اولیه و مؤلفه هاي سرعت اولیه (زاویه اس

 مدل دقیق و همراه با جزئیات براي شبیه سازي شکست اولیه اندکیمی گیرند. تعداد  هاي نازل تأثیر

دارد. یک دلیل آن پیچیدگی بسیار زیاد انجام بررسی هاي تجربی به خاطر  اسپري هاي پرفشار وجود

چگالی بالاي اسپري و کوچکی ابعاد می باشد. بنابراین درك فرآیندهاي مورد نظر و تحلیل مدل هاي 

در حال حاضر امکان شبیه سازي جریان داخل انژکتورهاي پرفشار  .شکست اولیه مشکل می باشد

یل توصیفات مختلف ریاضیاتی از فاز مایع داخلی (توصیف اویلري) و خارجی نازل وجود دارد، اما بدل

(توصیف لاگرانژي)، این امکان وجود ندارد که شکست اولیه مستقیما تحلیل و محاسبه شود و بایستی 

گونه هاي مختلفی از مدل هاي شکست وجود دارد که در مورد عملکرد  .از مدل سازي استفاده کنیم

مدل هاي  .اي مربوطه مانند عامل آئرودینامیکی، کاویتاسیون و آشفتگی، بحث کرده اندمکانیزم ه

ساده تر، داده هاي ورودي کمتري نیاز دارند اما فرضیات بیشتري در این مدل ها استفاده می شود و 

ازل از کیفیت و ننتایج این مدل ها درباره پیش بینی ساختار و وضعیت آغازین اسپري در نزدیکی 

قت کمتري برخوردار است. به عبارت دیگر مزیت مدل هاي ساده تر این است که محدوده کاربرد د

آنها بدلیل راحتی آنها گسترده تر است. بعلاوه اینکه مدلهاي با جزئیات زیاد معمولا به یک شبیه 
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تایج این امروزه ن اما  .از جریان انژکتور و اطلاعات ورودي بسیار کامل نیاز دارند  CFDسازي کامل

مدل هاي پیچیده با وجود صرف زمان زیاد براي محاسبات، شبیه سازي دقیق و مطمئنی را از فرآیند 

 شکست اولیه و تأثیر آن بر اسپري و تشکیل مخلوط، در اختیار ما قرار می دهند.

ات لازم به ذکر است که تمامی مدل ها، زمینه کاربردي مخصوص به خود را دارند. با توجه به اطلاع

ورودي قابل دسترس، زمان محاسباتی و در نظر گرفتن شرایط خاص، از میان مدل ها ي موجود 

  بایستی مدل مناسب انتخاب شود

-3-2  شکست ثانویه 

شکست ثانویه بیانگر فرآیند تجزیه و فروپاشی قطرات موجود به قطرات کوچکتر، به دلیل نیروهاي 

 یا قطره یک وقتیات و گاز محیطی می باشد. آئرودینامیکی ایجاد شده توسط سرعت نسبی بین قطر

 از نیروها این از یکی. میشود وارد آن بر متفاوتی نیروهاي میکند حرکت پیوسته فاز سیال در ذره

 نیروهاي اما. است ؛میشوند ناشی پیوسته فاز سیال و قطره نسبی سرعت ، که از)Drag(درگ نیروهاي

 وجود به پیوسته فاز سیال و قطره بین نسبی شتاب وجود دلیل به که میشوند وارد قطره بر نیز دیگري

 مانند ، )Basset (نسبی شتاب بودن صفر فرض با. معروفاند گذرا نیروهاي به نیروها این می آیند،

 اغلب در فرض این. کرد صرفنظر گذرا نیروهاي از میتوان پیوسته فاز سیال و قطره باست بین نیروهاي

 و فشاري از اعم ایرودینامیکی پساي نیروهاي اعمال. است قابل قبولی فرض پراکنده دوفازي جریانهاي

 سطحی کشش نیروهاي. میشود محیط اطرافش با قطره مشترك فصل بر تنش ایجاد باعث اصطکاکی

 حد از قطره جداره برشده  وارد تنشهاي اگر اما میکنند مقابله مشترك فصل در شده ایجاد تنشهاي با

شکست قطره . شکست خواهد قطره و ندارند مقابله یاراي سطحی کشش نیروهاي کنند، تجاوز معینی

 متلاشی هیدرودینامیکی نیروهاي نسبت بیانگر وبر عددبه شدت به عدد وبر جریان بستگی دارد ، 

  که به صورت زیر توصیف می شود. است پایدارکننده نیروهاي به قطره کننده
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)2-1(  

 

� �
�������

�
 

کشش سطحی بین مایع و گاز  �چگالی گاز و  ��سرعت نسبی ،  ��قطره قطره ،  �در معادله فوق 

  می باشد.

با توجه به آزمایش هاي صورت گرفته مشخص گردید که بر اساس مقدار عدد وبر فرآیند هاي شکست 

  مختلفی به وجود می آید که در شکل زیر نشان داده شده است.

  

  وع شکست قطره بر حسب عدد وبر) ن1- 2شکل (

  نوع شکست بر حسب عدد وبر به صورت زیر دسته بندي می شود:

1( � �  شکست لرزشی  ⇐   12

2( 12 � � �  شکست کیسه اي  ⇐   50

3( 50 � � �  پرچمی-شکست کیسه اي  ⇐   100

4( 100 � � �  شکست ورقه اي  ⇐   350
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5( � �   شکست تخریبی  ⇐   350

اتفاق می افتد. در این حالت تغییر شکل قطرات باعث شکست  در اعداد وبر کوچک لرزشی شکست

به مرکز آن راه می یابد. این عامل  ،جریان گاز خارج از قطره شکست کیسه ايکامل نمی شود. در 

باعث اختلاف فشار بین مرکز قطره و محیط اطراف شده و با افزایش سرعت نسبی، نیروي اینرسی بر 

-کیسهنیروي کشش سطحی غلبه نموده ودرنتیجه منجر به شکست قطره می گردد. در شکست 

در روش  .می شودیک جت کوچک سیال ظاهر شده که باعث کوچکتر شدن قطرات  پرچمی نیز

، قطر قطره به تدریج کاهش می یابد، زیرا قطرات خیلی کوچک به علت نیروهاي ورقه ايشکست 

برشی، به طور پیوسته جدا می شوند. در این روش نیروهاي آئرودینامیکی بر نیروي کشش سطحی 

اهش شدید غلبه نموده و قطرات از گوشه به سمت مرکز، برهنه می شوند. شکست تخریبی به دلیل ک

سرعت، نوسانات قطرات با دامنه و طول موج بزرگ باعث فروپاشی شده و قطرات بزرگ تولید می 

  .در همین هنگام موجهاي سطحی با طول موج کوتاه قطرات کوچک را بوجود می آورند شوند

-4-2  محاسبه عدد وبر بحرانی بر مبناي مدل تشابهی تیلور 

. عدد وبر بحرانی استدرودینامیکی و آستانه شکست قطره رشد ناپایداري هی نشانگرعدد وبر بحرانی 

متغیر بسیار مهمی در برآورد اندازه قطرات و رفتار فصل مشترك دو فاز در محاسبات جریان هاي چند 

دو فاز با مقدار عدد وبر بحرانی ارتباط مستقیم  بین  هفازي پراکنده است. معمولا تبادل انرژي و تکان

دي حاکی از آن است که سه متغیر بی بعد بر عدد وبر بحرانی مؤثر اند: عدد تحلیل هاي ابعا .دارد

سورگ ناز. تأثیر دو متغیر اول یعنی عدد رینولدز و عدد اوفنسبت چگالی دو و  1سورگنرینولدز، عدد او

                                                
1 Ohnesorge number 
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بررسی شده است.  4و گلفاند 3، کلو 2و اردمن 1بر عدد وبر بحرانی توسط محققان زیادي از جمله پیلچ

میلادي توسط کوشیزوکا و  2003ان تأثیر نسبت چگالی دو فاز بر عدد وبر بحرانی نیز در سال میز

   (MPS)همکارانش با استفاده از مدلسازي فرایند شکست قطره با روش نیمه ضمنی ذرات متحرك

]. آنها نشان دادند که در جریان هایی با نسبت چگالی بسیار کوچک، مقدار عدد وبر 11بررسی شد [

از وابسته است. کوشیزوکا و همکارانش محاسبات خود را براي فحرانی به شدت به نسبت چگالی دو ب

  .انجام دادند 9تا  1نسبت چگالی 

 مدل .]12بیان شد [ 1987توسط اوروکه و آمسدن در سال  (TAB) 5رمدل شکست تشابهی تیلو

TAB  بسیاري از کاربردهاي یک مدل مرسوم براي محاسبات شکست قطرات است که امروزه در

مهندسی از جمله مدلسازي شکست قطرات اسپري استفاده می شود. در این مدل فرض بر این است 

یک نوسانگر  که رفتار نهایی قطره در داخل سیال احاطه کننده آن کاملا مشابه رفتار ارتعاش اجباري

ل قابل بیان است. معادله وسان و واپیچش قطرات نیز توسط این مدنهمساز داراي میراکننده است. 

  حاکم بر حرکت ارتعاش اجباري یک سیستم نوسانگر همساز داراي میرا کننده به صورت زیر است؛

)2-2( 

 
� � � � ��� � � ��  

                                                
2 Pilch 

3 Erdman 

4 Kolev 

5 Gelfand 

1
 Taylor Analogy Breakup 
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  [13]طرحواره اي کلی از تشابه تیلور )2- 2شکل (

می براي بیان رفتار ارتعاشی و واپیچشی قطره متحرك در یک محیط سیال نیز   TABبر طبق مدل

را میزان تغییر شکل قطره از حالت کروي در نظر بگیریم، از تشابه   xتوان همین معادله را نوشت. اگر

  :تیلور ضرایب معادله براي قطره نوسانی واپیچشی به صورت زیر به دست می آیند

)2-3( 

 
�
�

� ��
����

���
 

)2-4( 

 
�
�

� ��
�

����
 

)2-5( 

 
�
�

� ��
��
����

 

بر این است که زمانی شکست قطره رخ میدهد که تغییر شکل آن از یک حد در این مدل فرض 

  بحرانی فراتر برود به عبارت دیگر:

)2-6(  

 

�� ��� 

در نظر گرفته می شود. اگر فرض شود که شکست زمانی رخ  5/0عدد ثابت است و معمولا برابر   ��که

میدهد که تغییر شکل قطره برابر شعاع آن باشد، در این حالت قطب هاي شمال و جنوب قطره در 

مرکز آن به هم می رسند. این فرض به طور ضمنی بیانگر این حقیقت است که قطره دستخوش یک 
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��و با فرض  )2-2(در  )2-5) (2-4) (2- 3( بطمد ارتعاشی غالب شده است. با جایگذاري روا �
���

 

  خواهیم داشت:

)2-7(  

 

�� �
��
��

������
�

����
�

���
����

��
����
����

��  

��در این حالت شکست زمانی رخ میدهد که  باشد. از حل معادلات بالا براي زیر میرا و با فرض  1

  ثابت بودن سرعت نسبی داریم:

)2-8(  

 

���� � � � ���
�
� ���� �� ��cos� �

1
� ���� �

�� �� �

��
�sin� � 

)2-9(  

 

� � �
��
����

�
2

 

)2-10(  

 

� �
������� �

�
 

)2-11(  

 

�� � �� � 0�  

)2-12(  

 

1
�
�
��
2

��
����

 

)2-13(  

 

� � � ��
�

����
�

1
��

 

  به صورت زیر بدست می آید: ��و  ��،  ��از مقایسه با نتایج تجربی مقادیر 

)2-14(  

 

 

�� �
1
3

 

)2-15(  

 

 

�� � 0/5 

)2-16(  

 

 

�� � 0/8 
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اگر قطره دچار شکست شود   TABداراي مودهاي ارتعاشی متفاوتی است. طبق مدل )8-2(معادله 

این شکست در مود ارتعاش اصلی یا همان هارمونیک اول رخ خواهد داد. بنابراین اگر دامنه نوسانات 

، قطره در آستانه شکست  (y =1)مقدار یک برسد) در سطح قطره در مود ارتعاش اصلی به yبی بعد (

قرار خواهد گرفت. در چنین شرایطی عدد وبر جریان برابر با عدد وبر بحرانی خواهد بود. براي محاسبه 

محاسبه  )����� (عدد وبر بحرانی قبل از هر چیز لازم است مقیاس زمانی متناظر با مود ارتعاش اصلی

 متناظر با اولین بیشینه نسبی پاسخ دینامیکی قطره است. به عبارت دیگرشود. این مقیاس زمانی 

����� اولین ریشه غیر صفر معادله)����� ( �   داریم: )8-2(است. با مشتق گیري از رابطه  0

)2-17(  

 

�� ��� �
��
����

� � �� �
1

���
����

�
� sin� � � 0 

sinدر معادله بالا به غیر از    داریم:لذا سایر جملات نمی توانند صفر باشند  �

)2-18(  

 
sin� � 0 

  بنابراین:

)2-19(  

 

��
�
�

 

�����به دست می آید لذا k =1 به ازاء  ����� � �
�

. 
�����و  y=1با جایگذاري  � �

�
  عدد وبر بحرانی بدست می آید: )8-2(در معادله  

)2-20(  

 

� ���� �
2����

�� �1� ��
�
���

 

) به چگالی فاز گازي 20-2ملاحظه می شود که مقدار به دست آمده براي عدد وبر بحرانی در رابطه (

وابسته نیست، در حالی که بررسی هاي ابعادي و همچنین تحقیقات کوشیزوکا و همکارانش حاکی از 

  ) و 12-2(روابط  ϖو  τوابستگی عدد وبر بحرانی به نسبت چگالی دو فاز است. با جاگذاري مقادیر 

به سمت مقادیر خیلی بزرگ میل می کند.  ϖτ می توان به آسانی نشان داد که مقدار  )2-13(

  :بنابراین داریم
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)2-21(  

  

ϖτ � �
32����
25���

� 1 

  بزرگ بوده لذا می توان نوشت : ϖτبا توجه به اینکه براي اغلب قطرات اسپري شونده مقدار 

)2-22(  

 

1 � ��
�
�� ≅ 2 

  به صورت زیر نوشت: )20-2( رابطهبدین ترتیب می توان 

)2-23(  

 

� ���� ≅
����
��

 

  مقدار وبر بحرانی برابر است با: )16-2) و (15-2) ،(14-2( وابطکه با توجه به مقادیر ارایه شده در ر

)2-24(  

 

� ���� ≅ 12 

-5-2  هلمهولتز در سطح قطره-تحلیل ناپایداري کلوین 

قطره با ساز و کارهاي مختلفی رخ می دهد؛ تغییر مشاهدات تجربی حاکی از آن است که شکست 

شکل قطره، لایه لایه شدن لایه مرزي و تحریک هاي سطحی که می تواند ناشی از ناپایداري هاي 

]. در واقع این ساز و کارها به صورت جداگانه عمل نمی 13باشد[ تیلور -یا رایلی هلمهولتز -کلوین

به دلیل حرکت  هلمهولتز-کلوین ناپایداري .رکت دارندکنند و به طور همزمان در رخداد شکست ش

در مواردي که  تیلور-ریلی نسبی مماسی در فصل مشترك دو فاز به وجود می آید اما ناپایداري

سیستم تحت تأثیر بردار شتابی عمود بر فصل مشترك دو فاز قرار می گیرد، ظاهر می شود. این 

تر است. از آنجا که ناپایداري هاي سطحی متأثر از نسبت ناپایداري نشئت گرفته از لختی سیال چگال 

به منظور برآورد میزان وابستگی عدد وبر بحرانی به متغیر نسبت  پروژهچگالی دو فاز است لذا در این 

 .بررسی شده است  (Normal)چگالی دو فاز، ناپایداري هاي سطحی با روش مود معمولی

  .]14[در معادله لاپلاس صدق میکند ∅یک سطحی مانند هلمهولتز یک تحر-براي ناپایداري کلوین
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)2-25(  

 
 

∇��∅� � 0 

  می توان جواب معادله فوق را به صورت زیر فرض کرد:

)2-26(  

  
  

∅��, �� � ∅���������� 

  با توجه به رشد توانی تحریک مذکور در ناحیه خطی داریم:

)2-27(  

  

ω � ς �
���� � ����

�� � ��
�

���� � ���� � ������� � ����

�� � ��
� 

  عدد موج بحرانی و طول موج بحرانی به ترتیب عبارت اند از:

)2-28(  

 

ς�� �
������� � ����

���� � ���  

)2-29(  

 

��� �
2�
���

 

شعاع بحرانی قطره بزرگ ترین شعاعی است  .مربوط به فاز پیوسته و قطره هستند  dو  cزیرنویس هاي

نظر پایدار بماند. لذا براي به دست آوردن عدد وبر که قطره می تواند در شرایط هیدرودینامیکی مورد 

بحرانی کافی است در تعریف عدد وبر قطر قطره را برابر با دو برابر طول موج بحرانی تحریک فرض 

  :کرد

)2-30(  

 

� �� �
����� � �����2����

�
 

  خواهیم داشت: )30-2(در  )29-2(با جایگذاري رابطه 

)2-31(  

 

� �� � 4� �1 �
��

��
� � 4��1 �

1
�

� 

پیداست، با  )2-31( نسبت چگالی قطره به چگالی فاز پیوسته است. همان طور که از معادله  Sکه

افزایش نسبت چگالی دو فاز، عدد وبر بحرانی کاهش می یابد. اگر چگالی قطره از چگالی فاز پیوسته 

≪��اطراف آن خیلی بیشتر باشد  میل می کند که تقریبا همان  4πآنگاه وبر بحرانی به مقدار  �1
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��مقداري است که در همه مدلهاي شکست قطره به آن اشاره شده است  �� � ولی با کاهش  �12

  .) مقدار عدد وبر بحرانی نیز افزایش می یابدsنسبت چگالی (

-6-2  مدل ها و چگونگی شکل گیري اسپري 

هیدرودینامیکی پاشش و شکل یک مدل واقعی از اسپري باید پدیده هاي مختلفی از قبیل خصوصیات 

گیري اسپري، خصوصیات انتقال قطرات مجزا و جریان دو فازي مغشوش اسپري را در نظر بگیرد. 

اسپري همراه با مشکلات متعددي که ناشی از  خصوصیاتبنابراین ارائه مدلهاي توصیف کننده 

در سیستم هاي  طبیعت دو فازي فرآیندهاي مغشوش می باشند، است. مدلهاي شکل گیري اسپري

  :تقسیم شوند اصلیدوفازي می توانند به چهار بخش 

 مدلهاي برخورد )1

   نفوذ مدلهاي )2

    مدلهاي شکست )3

  مدلهاي جریان )4

-1-6-2  مدلهاي برخورد قطرات 

در میان مدل هاي اسپري، ضعیف ترین مدل، مدل برخورد قطرات است. این ضعف ناشی از وابستگی 

وقتی معنی دار هستند که  ي قطرات سته هادبرخوردهاي بین به عبارت دیگر  ذاتی شبکه ها است،

درصد حجمی مایع زیاد باشد. اگر چه همه اسپري ها در شروع متراکم هستند، اما این درصد حجمی، 

مساله اي در رابطه با دقت شبکه محاسباتی است. چون شبکه محاسباتی با سلول هاي کوچک، یک 

  در بر خواهد گرفت.ا سلول هاي بزرگتر را درصد حجمی مایع بیشتر از یک شبکه ب

، سلول محاسباتی قطره وهنگامی اتفاق می افتد که د قطرهبرخورد بین دو ه کطبق یافته هاي ارور
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یکسانی را اشغال کنند و احتمال برخورد، از مقدار آغازین که بر اساس کثرت برخورد پایه ریزي شده 

  .]15[است، بیشتر است

 .ورد بصورت زیر تعریف می شودکثرت (فراوانی ) برخ

)2-32(  
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شانس  افزایشیکی سلول دو اثر خواهد داشت.  اندازهبازدهی برخورد است. کاهش دادن  �12در اینجا 

ها با هم برخورد می کنند را کاهش  قطره، دامنه اي که در آنجا فوق و دیگريبرخورد، بر طبق معادله 

صفر است. در نهایت، اگر شان در یک سلول یکسان نیستند، احتمال برخورد قطرهچون دو  .خواهد داد

سلول با سایز قطره یکسان باشد، فقط یک قطره سلول را اشغال خواهد کرد و هیچ برخوردي  اندازه

ها بطرف هم  قطرهاین است که بدون توجه به اینکه  روشعف دیگر این اتفاق نمی افتد. نقطه ض

اگر  .ها وجود دارد قطرهحرکت می کنند یا از یکدیگر دور می شوند، یک شانس مساوي براي برخورد 

مکان برخورد نزدیک سلول باشد، شانس برخورد بسیار بیشتر از موقعی است که مکان برخورد بین دو 

  .در یک هندسه پیچیده بسیار مشکل است ین امراسلول باشد. کنترل 

  یافته بهبودمدل برخورد  -2-6-1-1

ارائه شد. این مدل همان مدل  1997در سال  ]16[1یافته برخورد قطرات توسط گاوایسس بهبودمدل 

در مدل اوروکه  برخورد ارورکه می باشد با این تفاوت که معیار پدیده برخورد کمی تغییر کرده است.

 بر این بود که زمانی ممکن است دو دسته قطره با هم برخورد کنند که هر دو در یک زمانفرض 

معین در یک سلول محاسباتی مشخص قرار داشته باشند. این فرضیه یکی از نقاط ضعف مدل اوروکه 

که با تغییر اندازه شبکه محاسباتی، احتمال رخداد برخورد دسته قطرات نیز  محسوب می شود چرا

                                                
1 Gavaises  
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می کند. این امر می تواند تا حدي وابستگی محاسبات را به اندازه شبکه محاسباتی به همراه  تغییر

داشته باشد. گاوایسس با تعریف یک فاصله بحرانی این معضل را حل کرد. بر طبق مدل بهبود یافته 

اصله اوروکه که توسط گاوایسس ارایه شد، زمانی ممکن است دو دسته قطره با هم برخورد کنند که ف

در  )���� (آنها از یک مقدار معین و مشخص کمتر باشد. این فاصله مشخص تحت عنوان فاصله بحرانی

  :برخورد بیان شده است. به عبارت دیگر می توان معیار برخورد را به صورت زیر بیان نمود

)2-33(  
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قطره بزرگتر را  ،معمولا در برخورد دو قطرهفاصله دو دسته قطره از یکدیگر است.  �,��در اینجا 

 "2"را براي آن به کار می برند. براي قطره کوچکتر هم از اندیس  "1"می نامند و اندیس  1کلکتور

به ترتیب بیانگر شعاع و  �� و ��. در رابطه فوق شناخته می شوند 2و با اسم دونور استفاده می شود

شعاع و تعداد قطرات موجود در    ��و  ��تعداد قطرات موجود در دسته قطره بزرگتر (کلکتور) و 

  .دونور) هستند( دسته قطره کوچکتر

  :]61[فرکانس برخورد کلکتور با تمام قطرات موجود در پارسل دیگر عبارت است از

)2-34(  
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  راندمان برخورد می باشد که به صورت زیر بیان می شود:  �1,2حجم سلول محاسباتی است و  �

)2-35(  
��,� � ��1 �

0.75 ln�2��
� � 1.214

�                            � � 1.214      

0                                                       � � 1.214
 

W :یک کمیت بی بعد است که به شکل زیر تعریف می گردد  

)2-36(  
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1 Collector   

1 Donor 
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) رخ دهد از �برخورد بین قطرات کلکتور با پارسل دونور در طی یک گام زمانی ( �احتمال اینکه 

��یک توزیع پواسون با مقدار متوسط  � �. ) محاسبه می 34-2از رابطه ( �تبعیت می کند ( �

  :شود)

)2-37(  
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��و احتمال اینکه هیچ برخوردي صورت نگیرد  �   عبارت است از: �0

)2-38(  

 

�� � ���� 

0 بازه در   jیا نه، یک عدد تصادفی مانند  صورت میگیرداینکه برخوردي  بیانبراي  � ��  انتخاب 1

�� اگر. شود می . رخ خواهد داددر غیر این صورت برخورد  صورت نمیگیرد،هیچ برخوردي باشد  ��

در صورتی که برخورد رخ دهد، احتمال اینکه نتیجه برخورد به هم چسبیدن قطرات باشد از رابطه زیر 

  برآورد می شود:

)2-39(  
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  برابر است با: ����که 

)2-40(  

 
���� � �� � 2.4�� � 2.7� 
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�   در معادلات بالا برابر است با: �

)2-42(  
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در  L براي تعیین اینکه برخورد از نوع به هم چسبیدن است یا جدایش، عدد تصادفی دیگري مانند

0 بازه � �� �� انتخاب می شود. اگر 1 قطرات پس از برخورد به هم می چسبند و تعداد  �����
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  :از رابطه زیر به دست می آید  (m)قطره پارسل کلکتور برخورد می کنندقطراتی که به هر 

)2-43(  
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  تعداد قطرات به وجود آمده در پارسل دونور هم برابر است با:

)2-44(  
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) از کل قطرات موجود در پارسل دونور بیشتر باشد، 43- 2از معادله (  mاگر مقدار محاسبه شده براي

��که  صورت گیردمحاسبات به گونه اي  باید
��� �   .شود 0

���در شرایطی که قطرات به هم می چسبند  ����� ، باید معادلات بقاء جرم، ممنتوم و انرژي براي  �

  کلکتور بازنویسی شوند: قطرات پارسل
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  .نشانگر مقادیر متغییر ها پس از برخورد است �′�علامت 

���وند در حالتی که قطرات پس از برخورد از هم جدا می ش ����� نخواهد تبادل جرم و انرژي رخ  �

. در این حالت تنها کافی است معادلات بقاء ممنتوم براي هر دو پارسل کلکتور و دونور بازنویسی داد

  :شوند
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  به صورت زیر بیان می شوند: �����و  �در معادلات فوق 

)2-51(  
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-2-6-2  مدل هاي نفوذ 

هنگامی  .اسپري سیال تحقیق نموده اند پژوهشگران زیادي از دیدگاهاي مختلف براي مدلسازي نفوذ

خود را در داخل  موکه قطرات سیال از نازل خارج می شوند، در فاز گاز جریان پیدا کرده، جرم و ممنت

همچنین قطرات، با  .گاز توزیع نموده و تحت تاثیر نیروي درگ اعمال شده از سوي گاز قرار میگیرند

توربولانس محیط قرار می  افت می کنند و تحت تاثیردماي اولیه کمتر از دماي محیط انرژي دری

  در محفظه می پیماید را نفوذ می نامند. قطراتفاصله اي که  گیرند و درفاز گاز نفوذ می کند.

آگاهی کامل از فرآیند نفوذ اسپري، می تواند در راستاي بهبود توزیع رطوبت و همچنین عملکرد نازل 

ن کاري در اکثر فرایندهاي متنوع و مهم صنعتی از قبیل احتراق در در نتیجه براي بالابردن راندما  و

محفظه احتراق توربینهاي گازي و یا در موتورهاي احتراق داخلی، خشک کننده ها، سرمایش به کمک 

 .کمک شایانی کند تبخیر اسپري، تمیز کننده هاي سطح اجسام، چاپگرهاي جوهر افشان و نظایرآن

شناسایی گردد. ابتدا انواع مدلهاي نفوذ معرفی  قطرهبنابر این لازم است پارامتر هاي موثر بر نفوذ 

  .میگردند
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  مدل نفوذ شپیرو -6-2-1- 2

  

در این مدل، اثر خواص سیال که از پارامترهاي موثر بر نفوذ اسپري می باشند، در نظر گرفته نشده 

اسپري در محفظه گازي مورد تحلیل قرار داد او است. شپیرو، رفتار اسپري را با تزریق پرفشار 

تا  210/0 بار را براي تزریق اسپري در نظر گرفت و با قطرهاي متفاوت نازل از 250تا  200فشارهاي 

متر و داراي نسبت  میلی 420/0
�
�

 ، رفتار اسپري را بررسی کرد و پس از بدست آمدن داده8تا  2بین  

 :بصورت زیر بیان کردرا   (S)هاي تجربی حداکثر نفوذ

)2-53(  
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-3-6-2  مدل نفوذ ویلیامز 

پارامترهاي موثر بر نفوذ اسپري می از چنین هندسه نازل که و ه در این مدل، اثر کشش سطحی قطره

رفتار اسپري را بوسیله عکس برداري پرسرعت و در سه  1ویلیامز . باشند، در نظر گرفته نشده است

مختلف، به محفظه اي پرفشار تزریق نمود و  سیالبار براي پنج  250و  220، 170فشار تزریق مختلف

  :]17[درا بصورت زیر بیان کر  (S)داده هاي تجربی حداکثر نفوذ پس از بدست آمدن

)2-54(  
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-4-6-2  مدل نفوذ گاسمن 

در این مدل چون تمام پارامترهاي موثر بر نفوذ اسپري در نظر گرفته شده است، بنابر این داراي دقت 

                                                
1 Williams  
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رفتار اسپري را با تزریق هاي پرفشار  1گاسمنبالاتر و کیفیت بهتري نسبت به سایر روشها می باشد. 

میلیمتر، داراي نسبت 0/ 530و  180/0بین  بار، قطر نازلشان 240تا  150ثابت که حدود 
�
�

 2بین  

این مدل بر اساس چهار پارامتر بدون بعد ، بررسی قراردارد هاي مختلف مورد سیالو براي  10تا

  .]18[را توصیف می کند  (S)حداکثر نفوذ اسپري
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) بصورت زیر sبعد از ترکیب این پارامتر هاي بدون بعد و با استفاده از داده هاي تجربی حداکثر نفوذ(

  بدست آمده است:

)2-59(  
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-5-6-2  بر مقدار نفوذ پارامتر هاي مختلفتاثیر  

هوا و هندسه نازل مورد بررسی قرار گرفت پارامتر فشار پاشش، جریان هاي گردابی  3در این بخش 

 که به ترتیب به صورت ذیل بیان میگردد.

                                                
2 Gosman 
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-6-6-2  تاثیر فشار پاشش بر مقدار نفوذ 

طی آزمایشاتی اثر فشار پاشش را روي نفوذ مورد بررسی قرار دادند و دریافتند، که  1هی و جونز

ولی افزایش بیشتر فشار از یک افزایش فشار سبب می شود، نفوذ به مقدار قابل توجه اي افزایش یابد، 

. انرژي ذره متناسب با جرم ذره و سرعت ]19[حد معین سبب می شود، نفوذ بسیار کمتر افزایش یابد

آن است. با افزایش سرعت انرژي ذرات بیشتر می شود. ولی چون ذرات ریزتر شده اند، جرم آنها 

افزایش فشار دو مسئله ایجاد می کند، که کاهش یافته است. بنابراین انرژي کاهش می یابد.در نتیجه، 

یکی باعث افزایش نفوذ و دیگري باعث نفوذ کمتر می شود ولی در حالت کلی با افزایش فشار، نفوذ با 

  .میزان کمتر زیاد می شود

 ی هوا بر مقدار نفوذبتاثیر جریان گردا -6-6-1- 2

قرار دادند و به این نتایج  الکاتب و همکارانش  نفوذ سیال در نسبتهاي گردابی معین را مورد آزمایش

. چون حرکتهاي ]20[کندیدست یافتند، که اثر جریان گردابی به اختلاط سریعتر سیال و هوا کمک م

به سیال و هوا وجود دارد، بنابراین اسپري  سطح قطرهبه نسبی در دو جهت شعاعی و مماسی نسبت 

در  سیالان تزریق، نفوذ اسپري تدریج در جهت جریان هوا کمانش پیدا می کند. براي شرایط یکس

 حالت وجود جریان گردابی هوا کمتر از حالت بدون جریان گردابی است.

اثر جریان گردابی  و گاسمن ، که در هیچ یک از مدلهاي توصیف شده شپیرو ، ویلیامزلازم به ذکر است

  .شده اند بیان لحاظ نشده است و این مدلها بدون در نظر گرفتن اثر جریان گردابی

  اثر هندسه نازل بر مقدار نفوذ -6-6-2- 2

 نتایج با را دیگر   اثر قطر نازل را بر نفوذ اسپري مورد بررسی قرار دادند. آنها نتایج محققان هی و جونز

 می افزایش نفوذ نازل قطر شدن بزرگ با که رسیدند، نتیجه این به و نمودند مقایسه خود

                                                
1 Hay and Jones 
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خروجی از نازل بزرگتر می شود و ذرات داراي انرژي زیرا با افزایش قطر نازل، قطر ذرات .]19[یابد

اثرات جنبشی بیشتر می شوند. یا به تعبیر دیگر نسبت ممنتوم اسپري به مقاومت هوا افزایش می یابد.

نسبت طول نازل به قطر آن 
�
�

مورد بررسی قرار گرفت، که ]21[ 1روي نفوذ اسپري، توسط وارد و پوپا  

اسپري در نازل هایی با نسبت مشخص شد کاهش سرعت در نوك 
�
�

بزرگتر کمتر است. پس براي   

یک فشار پاشش معین، افزایش در نسبت 
�
�
  .سبب افزایش نفوذ می شود  

-7-6-2  مدل هاي شکست 

فرآیند فیزیکی شکست قطره ها توسط افراد زیادي مورد مطالعه قرار گرفته است. مدلهاي شکست 

ناگهانی که همان  . و مدل]22[تقسیم کرد  2پیوسته و اینگل قطره ها را میتوان به سه دسته ناگهانی،

هنگامیکه  تقسیم می شود 5و استرپینگ 4می باشد خود به دو دسته ي کیفی 3مدل ریتس و دیواکر

سیال مایع تزریق می شود، سیال شروع به تغییر شکل و شکسته شدن می کند، این عمل زمانی اتفاق 

دازه کافی بزرگ باشد. یکی از اهداف مدل شکست نشان دادن کاهش به ان  ( We)می افتد که عدد وبر

در ادامه به توضیح مدل هاي مهم  .اندازه مشخص سیال مایع، ناشی از نیروي آیرودینامیکی است

  شکست می پردازیم.

                                                
1 Varde &, Popa  

2 Engle 

3 Reits & Diwakar 

4 Bag  

5 Stripping  
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 ) مدل هاي شکست قطره3- 2شکل (

 chuمدل  -6-7-1- 2

است  شده پایه گذاري تیلور-ریلی ناپایداریهاي اساس بر ارائه شده ، c.c.chuتوسط  که مدل این

 در. اند شده ایجاد نمایی، تابع یک اساس بر قطرات اندازه پیشبینی منظور به مدل این .روابط تئوري

  :میشود تشریح زیر صورت به زمان از تابعی به صورت قطرات قطر شکست، شروع زمان از مدل این

)2-60(  

 
�
�

� ������ ���������.���∗������ 

  می باشد: εبه صورت تابعی از نسبت چگالی  ��که 

)2-61(  

 

�� � 0.1708 � 0.149��.� 

)2-62(  

  

ε �
��
��

 

  زمان بی بعد شده است: ∗�و 

)2-63(  

 

�∗ �
��.������

��
 

�� مقادیر مدل این در شده استفاده ثابت دو براي � ��و  0.772 � پیشنهاد  chuتوسط  0.246

  شده است.

مدل شکست

اینگل ناگھانی

کیفی

استریپینگ

پیوستھ
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  دیواکر -ریتس مدل  -6-7-2- 2

 و شکست زمان مدل این در. است  1شناسی پدیده به وابسته هاي مدل دسته از و دیواکرریتس مدل 

 ناحیه و) کیفی( نجاتی چتر شکست ناحیه شامل قطرات شکست مختلف دو ناحیه براي قطرات قطر

 می وبر عدد فقط قطرات شکست معیار نجاتی چتر شکست ناحیه در. آیند می بدست برهنگی شکست

 باشد آن از کمتر اگر و شود می شکسته قطره گردد 6 عدد از بزرگتر وبر عدد اگر باشد، بطوریکه

  . ]23[ کند می حفظ را خود پیوستگی

  رابظه حاکم بر شکست قطرات در این حالت به صورت زیر است:

)2-64(  

 

� �
������

� ��

2�
� 6 

  :میگردد تعریف زیر صورت به قطرات ناپایداري عمر زمان

)2-65(  
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����
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  تیلور-مدل ریلی -6-7-3- 2

 سیال دو بین سطح ناپایداري که است، شده پایگذاري تیلور تحلیلی کارهاي تیلور براساس- مدل ریلی

 کرده بررسی سطح این بر عمود) سرعت کاهش یا( منفی شتاب یک اعمال با را مختلف هاي با چگالی

 شدت به آئرودینامیکی پساي نیروي واسطه به و کنند ترك بالا سرعت با را نازل  ،قطرات اگر. است

   . ]24[شوند فروپاشیده اینرسی مایع علت به قطرات دهند، سرعت کاهش

  

                                                
1 Phenomenological Models  
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  فروپاشی قطرهشماتیک ) 4-2شکل(

و طول موج  رشد نرخ مایع، لزجت از کردن نظر صرفه با و خطی پایداري تحلیل یک بردن کار به با

  :شوند می حاصل زیر صورت به کرده رشد موج سریعترین براي

)2-66(  Π � �2����� �����
�
�

3√3���� � ���
 

)2-67(  
ϱ � ��2��

3�
���� � ���

 

-8-6-2  مدل هاي جریان 

  موضعی جریان همگنهاي  مدل -6-8-1- 2

همگن  جریان دریافتند که می توان طول جریان اسپري مغشوش را با فرض ]25[ 1ترینگ و نیوباي

موضعی و صرف نظر از اثر لغزش میان فازهاي مایع و گاز برآورد نمود. بر این اساس فرض می شود که 

هر دو فاز جریان داراي درجه حرارت و سرعت یکسان بوده و داراي تعادل فاز می باشند. با این 

نتوم فرضیات جریان اسپري معادل یک جت گاز می باشد که داراي شرایط استوکیومتریک و مم

مساوي با ممنتوم اسپري است. اشاره به این نکته مهم است که شرط موجود در مدل جریان همگن 

                                                
1 Thring & Newby  
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بعنوان یک محدودیت براي اسپري هاي متشکل از بی نهایت قطرات ریز محسوب  موضعی می تواند

انی در مطالعه مربوط به تبخیر اسپرهاي مایع در شرایط فوق بحر ]26[ 1نیومن و برزوستوفسکی. شود

چگالی گاز و مایع در شرایط فوق بحرانی برابر هستند  روش جریان همگن موضعی را بکار بردند. چون

  معقول به نظر می رسد.به همین دلیل استفاده از روش جریان موضعی 

که مقادیر نرخهاي میان فازها در مقایسه با  این استخصوصیت اصلی مدلهاي جریان همگن موضعی 

ست که در هر نقطه واقع ا میدان جریان بیشتر می باشند. این تقریب مستلزم آننرخ گسترش در کل 

جریان همه فازها داراي سرعت یکسان بوده و در حالت تعادل ترمودینامیکی باشند. شرط لازم  در

جریان همگن موضعی را می توان به راحتی از طریق پخش یک فاز گازي در یک فاز مایع  براي مدل

ی از اینرسی و ظرفیت حرارتی نسبتا پایین حبابها باشد، ارضا کرد. براي اسپري هایی پیوسته، که ناش

و فاز گاز پیوسته است، بشرط آنکه اندازه قطرات کوچک باشد، چگالی  ناپیوستهکه در آنها فاز مایع 

تقریب جریان همگن موضعی  فازها تقریبا نزدیک به هم بوده و نرخ گسترش فرآیند آهسته باشد،

  مناسب ترین روش می باشد.

  مزایاي مدل جریان همگن موضعی

  

چون توزیع سرعت ها و اندازه  این مدل به حداقل اطلاعات راجع به مشخصات نازل نیاز دارد .1

 .تاثیر نداردي اولیه قطرات در محاسبات 

مربوط به اسپري تقریبا شبیه به محاسبات مربوط به جریان هاي تک در این مدل محاسبات  .2

 .استفاز 

  این مدل به اطلاعات تجربی و آزمایشگاهی کمی نیاز دارد. .3

، مدلهاي جریان همگن موضعی تخمین اولیه معقول و مناسبی را از فرآیند ]27[فائت معتقد است  

توسعه اسپري برآورد می کنند. این مدلها در ارائه اطلاعات نسبتا کم از اندازه اسپري مفید می  هاي

                                                
1 Newman & Brzustowski  
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لها می توانند با ارائه اطلاعاتی مربوط به بهبود اتمیزه شدن و آزمایش، باعث باشند. همچنین این مد

  .پیشرفت و بهبود در برآورد فرآیند پتانسیل شوند

  :جدا شدهمدل هاي جریان 

شونده  این مدل معقولانه ترین روش در مطالعه اسپري می باشد چرا که اثرات نرخ هاي محدود منتقل

 می گیرد. مدلهاي توربولانس بکار رفته در جریانهاي دوفازي، با در نظر میان دو فاز را نیز در نظر

 گرفتن تغییرات سرعت، درجه حرارت و غلظت ذرات پیشرفت کرده اند. استفاده از مدلهاي جریان جدا

شده از اهمیت خاصی برخوردار می باشد. چرا که مدلهاي جریان همگن موضعی شدید به این شرط 

  .اسپري بینهایت کوچک هستند، وابسته و محدود می شوندکه قطرات در جریان 

  :ویژگی هاي جریان جدا شونده

همانطور که ذکر شد این مدل منطقی ترین مدلی است که براي شبیه سازي مسائل اسپري بکارمی 

 م و انرژي منتقل شونده میانورود. بویژه که این مدلها با تبادل نرخ هاي محدود تبدیل جرم، ممنت

گاز و مایع نیز سرو کار دارند. با این وجود بواسطه محدودیت هایی که در ذخیره و هزینه  فازهاي

در کامپیوتر وجود دارد، محققین با سعی بر داشتن دقت بالا و در نظر گرفتن جزئیات میدان  محاسبات

  .اطراف قطرات منفرد، از این مدلها استفاده می کنند جریان

-7-2  اغتشاشمدلسازي  

همیت بسیاري که آشفتگی بر ساختار نازل ها، برخورد و شکست قطرات دارد، بررسی و با توجه به ا

ضروري می باشد. آشفتگی به طور مستقیم در فرایند پودر شدن   مدلسازي دقیق آن در نازل ها امري

مسیر حرکت قطرات  و شکست قطرات اثرگذار است. همچنین نقش بسزایی در تعداد، اندازه و به ویژه

مدلسازي آشفتگی در  ایجاد شده دارد. در ادامه به تشریح مدل هاي شایعه و متداول در  کوچک

  .جریان قطرات سیال پرداخته می شود
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�مدل اغتشاش   � -1-7-2  استاندارد �

اما بعدها گاسمن و  .این مدل در ابتدا براي بررسی آشفتگی در جریان هاي غیر قابل تراکم ارائه شد 

ند. بعد از آن، ، تحقیقات دذیري سیالات را نیز وارد این معادلات نمواثرات تراکم پ ]28[ 1واتکین

)، صورت گرفت ولی معادله مربوط 69-2(معادله  εگسترده اي بر روي معادله اتلاف آشفتگی، معادله 

  C3)، بدون تغییر و اصلاح باقی مانده . ثابت68-2 (معادله ي  kبه انرژي جنبشی آشفتگی، معادله ي

  .شدتوسط رینولدز براي در نظر گرفتن انبساط سرعت به معادله اضافه  1980در سال 

)2-68(  
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  برابر است با: sدر معادلات بالا 
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�ثابت هاي به کار رفته در مدل  �   استاندارد به صورت زیر می باشد: �

  
�� �� �� �� �� �� 

1  1,3  0,09  0,33-  1,92  1,44  

�مدل اغتشاش   � � RNG  2-7-2-

  � � �RNG ( Renormalized Group ) نسخه ي بهبود یافته از مدل استاندارد  � � است که �

ارائه شد. این مدل در ابتدا براي تحلیل جریان هاي غیر  ]29[1986در سال  2توسط یاخوت و اورسزگ

                                                
1 Gosman & Watkins 

1 Yakhot and Orszag  
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به صورت به این صورت است که کوچکترین مقیاس ها   RNGغیر قابل تراکم ارائه شد. روش کار مدل

متقارن با هم حذف شده و تنها مقیاس هاي باقیمانده به صورت عددي حل می شوند.در این مدل 

� همانند مدل  kمعادله ي � براي جریان هاي  εاستاندارد آورده شد، می باشد و تنها تفاوت معادله  �

�ل تراکم پذیر با مد � ��در عبارت اتلاف جدیدي استاندارد � وارد  زیرادله ي است که در مع  �

  .شده است
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�همانند مدل  Sدر رابطه بالا  �   به صورت زیر تعریف میشود: Rاستاندارد بوده و  �

)2-72(  
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نیز  βمقدار اولیه آن و  �� متوسط زمان کرنش می باشد و نسبت مقیاس آشفتگی به  ηدر معادله بالا 

 1در این مدل، به ویژه در جریان هاي یک سویه εي  یک ثابت می باشد. اهمیت عبارت آخر در معادله

  RNGبه کار رفته در شکل استاندارد مدل ابت هاي. ث]30[، مانند افشانه هاي دیزل، مشخص است 

  :آورده شده است زیردر جدول 

�� �� �� �� �� �� 

1  0,719  0,09  0,33-  1,92  1,42  

-8-2  مدلسازي نیروي پسا 

با توجه به تاثیر زیادي که درگ بر روي مشخصات نازل، از جمله عمق نفوذ نازل و زاویه مخروطی 

جهت تحلیل پدیده ي برخورد امري اجتناب   CFDدرگ در کدهاينازل، دارد، مدلسازي نیروي 

دریافتند که زمانی که یک قطره مایع با عدد وبر  ناپذیر است. محققین مختلفی، مانند لی یو و ریتز

مناسبی وارد یک محیط گازي می شود، تغییر شکل داده و از حالت کروي خود منحرف می شود و با 

کی انجام می دهد. به همین علت، ضریب درگ قطره باید تابعی از عدد محیط گازي اطراف تقابل فیزی

                                                
2 One-directional flows  
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به محاسبه این تغییر  TABبا استفاده از مدل  ]31[ رینولدز آن باشد. بر این اساس لی یو و همکارانش

متاسفانه شکل پرداختند و توانستند رابطه اي میان ضریب درگ قطره و تغییر شکل آن پیدا کنند. 

 ات با سرعت بالا جواب مناسبی را نمی دهد.در قطر این روش

که یک قطره وارد محیط گازي می شود، فشار ناشی از نیروي آیرودینامیکی وارد بر آن باعث  وقتی

تغییرات سرعت قطره با توجه به شتاب آن به شکل  KIVAتغییر شکل قطره می شود. در کد عددي 

  زیر محاسبه می شود:

)2-73(  
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  که همان حجم قطره کروي اولیه می باشد. 

  در اینجا ضریب درگ قطره همانند ضریب درگ یک کره ي صلب بیان می شود:
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��,� � 0.424               � � 1000 

  به صورت زیر بیان می شود:در معادلات بالا عدد رینولدز 
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از آنجا که ضریب درگ یک قطره ي تغییر شکل یافته باید چیزي بین ضریب درگ متناظر با کره ي 

صلب و ضریب درگ یک دیسک باشد، لی یو و همکارانش رابطه اي براي محاسبه ضریب درگ قطره 

  :ارائه کردندبه صورت زیر  ، است را yکروي بودن، یعنیکه وابسته به پارامتر انحراف از حالت 
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: 3 فصل 

  �عادلات و �د�سازی ریا�ی
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-1-3  معادلات کلی 

-1-1-3  مقدمه 

باشند.  باید مدلهاي بکار گرفته شده براي قطرات تقریبی ،محاسبات  به طور کل براي کم شدن وقت

با وجود اینکه قطرات متحرك در  قطره در فاز گاز مطرح می باشد و در مدل مورد توجه حرکت نسبی

فاز گاز در حال تغییر شکل هستند ولی به لحاظ اینکه در روابط مربوط به درگ، از کره معادل استفاده 

قطرات  -یکی از روشهاي بررسی جریان دو فازي گاز  .می شود، قطرات کروي فرض می شوند

فاز گاز و مایع از یکدیگر مجزا درنظر گرفته  ومی باشد. در این مدل د 1بکارگیري مدل قطرات مجزا

قطرات تقسیم می شوند. هر دسته داراي قطر،  می شوند و در فاز مایع کل اسپري به دسته هایی از

 سرعت، موقعیت مکانی، درجه حرارت و زمان سپري شده پس از تزریق یکسان هستند. در مدل

DDM میدان حل وجود داشته باشند و با اینکه به فاز  رات تا وقتی که درمشخصات هر دسته از قط

توسط معادلات لاگرانژي محاسبه می شوند. با  گاز ملحق نشده باشند (تبخیر کامل) در هر لحظه

را محاسبه  وجود دارنددر معادلات اولري فاز گاز  هتغییرات مشخصات قطرات می توان ترمهاي تولید ک

بررسی روابط لازم براي تحقیق در چگونگی تزریق و تولید قطرات در یک میدان در ادامه به  نمود.

قطرات و بالاخره چگونگی برخورد قطرات  جریان گاز و اثر متقابل دو فاز بر یکدیگر و چگونگی شکست

  .اسپري پرداخته خواهد شد

                                                
1 DDM 
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-2-1-3  فاز پیوسته 

  :]32[ا ارائه شد عبارت است ازو همکاران براي جریان هو 1اویلري که توسط نیجدام –مدل لاگرانژي 
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-3-1-3  فاز گسسته 

معادلات قطرات آب کروي در یک قاب مرجع لاگرانژي نوشته شده و از توازن  2براي مدل فاز گسسته

  .نیرو بیش از یک ذره و معادله مسیر مربوطه تشکیل شده است
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  معادلات بالا میتوان نوشت : با توجه به

)3-8(  
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)3-9(  
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مرتبط با ضریب درگ میباشد در چندین رینولدز براي ذرات کروي و صاف که  �� و ��، ��ضرایب 

از یافته هاي مرسی و الکساندر استخراج شده  نمختلف مورد بررسی قرار گرفته که مقادیر آ

 .]33[است

  تعادل انرژي در قطرات به شرح زیر میباشد:

)3-10(  
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-4-1-3  اتصال بین فاز گسسته و پیوسته 

انتقال جرم از قطرات (فاز گسسته) به  .همراه است بقاءمعادلات  بیانمعادلات فاز پیوسته و گسسته با 

  .]34[هوا (فاز پیوسته) به عنوان تغییر جرم یک قطره با عبور از هر حجم کنترل تعیین می شود
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-5-1-3  معادله ممنتوم و انرژي 
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-2-3  معادلات حاکم 

-1-2-3  مقدمه 

براي ارزیابی تغییر دما در خط مرکزي جت نسبت به فاصله آن به خود جت ، باید تغییرات دما وابسته 

از آنجا که تغییرات درجه حرارت قطرات تحت تأثیر اندازه قطرات  .زمان و تغییر سرعت بدست آید به

در این .قرار دارد ، تغییر اندازه قطرات نیز براي بهبود دقت محاسبه در نظر گرفته و محاسبه می شود

صورت گرفته بخش به بیان معادلات حاکم بر رفتار قطرات در طول مسیر جریان و همچنین تغییرات 

  در فاز پیوسته پرداخته میشود.

-2-2-3  فرضیات 

به منظور ساده سازي پدیده هاي پیچیده و تدوین یک مدل دقیق از حرکت قطرات و تغییر فاز ، سه 

  :.فرضیه زیر ارائه شده است

 میکرون 500از آنجا که شعاع قطرات اسپري معمولاً کمتر از  .تدماي درون قطره یکنواخت اس )1

 .بنابراین ، گرادیان دما در داخل قطرات را می توان نادیده گرفتت اس 0,1بیوت زیر  عدد، باشد

تبخیر قطرات متقارن است. هنگامی که شعاع قطرات اسپري کوچک باشد، قطرات را می توان  )2

 به صورت کره هاي در فرآیند تبخیر در نظر گرفت.

از آنجایی که اختلاف دما بین قطرات و محیط  .انتقال گرماي تابشی را می توان نادیده گرفت )3

  زیاد نیست، می توان از انتقال حرارت تشعشعی صرف نظر کرد.
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-3-2-3  مدل قطره 

 فاز گسستهاست که در آن مدل  فاز گسسته (قطرات) و فاز پیوسته (گاز)شامل مدل  ،کل مدل ریاضی

فاز شده است. معادلات  از مدل حرکت قطرات، معادله انتقال حرارت و معادله انتقال جرم تشکیل

  .شامل معادله پیوستگی ، معادله حرکت ، معادله انرژي و انتشار گونه ها است پیوسته

-4-2-3  مدل حرکت قطرات 

حمل می شود ، تحت تأثیر نیروي جاذبه ، نیروي و قطرات متحرك که توسط گاز اطراف آن محاصره 

قرار خواهد  2سافمنو نیروي بالابر  1جرم اضافی ، شناور بودن ، نیروي کششی ، نیروي بالابر مگنوس

معادله شامل . کل مدل حرکت قطرات باید ]34[نشان داده شده است زیرهمانطور که در شکل  گرفت

 .باشدجابجایی قطرات ، چرخش و سرعت 

 

  

 ]34[نیروهاي وارد بر قطره در جریان هوا) 1-3شکل(

                                                
1  Magnus lift force 

2 Saffman lift force 
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  :به شرح زیر است x (t) جابجایی قطرات

  

)3-14(  

 
�
�

� � 

  :به شرح زیر است  ���ωسرعت چرخش قطرات

)3-15(  

 

�
�
�

� �  

��لحظه ي سکون قطره است و برابر است با  I در معادله فوق ����

�
  . M  لحظه چرخش در

�و مقدار آن برابر است با  میدان گازي است � �.5������ �
���
�

� ����
�

�.  

  به شرح زیر میباشد:  v (t)معادله سرعت قطره

)3-16( 

 

�
�
�

� �� � �� ��� � �� ��� 

یکنواخت است و جریان گاز یک جریان غیر پاشش ، میدان جریان گاز  در فرآیندلازم به ذکر است 

قطرات تحت می آید و وجود به در زمینه جریان  هتعداد زیادي گرداب در نتیجه آشفته معمولی است

را در  سافمنبنابراین لازم است نیروي بالابر مگنوس و نیروي بالابر  ،تأثیر نیروي بالابر قرار می گیرند

  .منظر بگیری

-5-2-3  تغییرات اندازه قطره 

تبخیر  .براي محاسبه تغییر اندازه قطرات فرض می شود که تبخیر فقط در سطح جت رخ می دهد

  .]35[ سطح قطره را می توان با تبخیر کنترل شده توضیح داد

  وان به شرح زیر بدست آورد:تغییر جرم قطرات را می ت



  

52 
 

)3-17(  

 

� �
�
2
�����

�
�

 

  برابر است با:میزان کاهش جرم قطره 

)3-18(  
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  :محاسبه می شود 1آنسکوگ-از نظریه چاپمن ��ضریب انتشار

)3-19(  �� �
1.86.10���
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� �2� �

�
�

���Ω
 

  به شرح زیر بدست  قطرات در طول زمان می تواند، تغییر اندازه  )19- 3) و (17-3عادله (بر اساس م

  :می آید

)3-20(  
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تصحیح را می  ،این عاملضروري است ∅براي در نظر گرفتن انتشار جرم در قطره ، یک عامل تصحیح 

  .[34]ارائه داده است 2که دیویس بدست آوردتوان از رابطه زیر 

)3-21(  
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  در پایان بیان نهایی تغییر اندازه قطره به شرح زیر میباشد:

)3-22(  
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  که فشار بخار اشباع را میتوان از رابطه زیر بدست آورد:

                                                
1 Chapman– Enskog theory 

 
1 Davies 
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)3-23(  
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�� 39.31

� � 10� 

-6-2-3  معادله انتقال جرم قطره 

شکل زیر طرح تبخیر قطرات در گاز را نشان می دهد ، که در آن شعاع قطرات ، دما ، فشار سطح به 

در نظر گرفته  ��� و فشار ���دما و فشار گازهاي اطراف به ترتیب می باشد و ��، ��،   rترتیب

در مطالعات  .برابر از مرکز قطرات است nدر  موقعیت شعاع قطره  nrمیشود. لازم به ذکر است که

در نظر گرفته جریان آزاد یا در بینهایت  مشابهصورت گرفته در اینباره ، پارامترهاي سیال معمولاً 

 قطره تبخیر که حالی در نامیده میشود، ��و   ��به عنوان مثال ، دما و فشار در بینهایت، میشوند

، به ویژه  است قطره اطراف مشخص نفوذ منطقه یک در محلی گاز جریان میدان از ثرمتا عمدتاً

بر این اساس ، معادله انتقال جرم و گرما باید با استفاده از  .هنگامی که تعداد زیادي قطره وجود دارد

 .]34[فرمول نظري بدست آید

  

  

  ) تغییرات قطره در محیط گازي2-3شکل(
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زیر صورت به  استفان جریان در نظر گرفتن با جرم انتقال نظریه براساس قطرات جرم تبخیر میزان

  .]34[است شده نوشته

)3-24(  
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  :است به صورت زیر ساده سازي شدهمعادله بالا 

)3-25(  
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  به جواب زیر میرسیم: nrتا   rدر جهت شعاعی و در بازه  )25-3(با انتگرال گیري از معادله 
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  شود: یم انیب ریانتقال جرم به صورت ز زانیبا در نظر گرفتن انتقال جرم همرفت ، م 

)3-28(  

 

�� �
�

�� 1
2� ���ℎ� �

1 � ��
1 � ��

�
�

 

  بدست آورد:از رابطه زیر توان  یشعاع قطرات را م رییتغ زانی، م نیبنابرا

)3-29(  
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�� ،�ℎ ،�  وSc 2، و عدد اشمیت1در روابط بالا به ترتیب بیانگر مرکز عدد جرم پراکنده، عدد شروود 

  ه به صورت زیر بیان می شوند:می باشد ک 3و عدد رینولدز

                                                
1 Sherwood number  

2 Schmidt number 

3 Reynolds number 
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)3-30(  
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  .]36[شود یمحاسبه م 1فولر یتجرب یانتشار است ، که با همبستگ بیضر ��،  نجایدر ا

)3-34(  
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∑در رابطه فوق  ،� ∑ �� در واحد Bو Aبه ترتیب حجم مولی ماده �و �
  میباشد. ��

-7-2-3  معادله انتقال حرارت قطره 

فرضیات ابتداي فصل بیانگر این است که قطرات کروي باقی مانده و به طور یکنواخت تبخیر می شود، 

که این نشان می دهد انتقال گرما بین قطره و گاز اطراف آن می تواند به عنوان هدایت گرما یا 

اي داخلی معادله دیفرانسیل هدایت گرما بدون منبع گرمد. شو ارائههمرفت از طریق یک پوسته کروي 

  ]36[به صورت زیر ارائه شده است

                                                
4 Fuller 
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)3-36(  
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  در جهت شعاعی معادله زیر حاصل میشود: ��تا  ��در بازه  )36-3(با انتگرال گرفتن از معادله 

)3-37(  � � �� � ��� � ���
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 ��.و  ��برابر است با  ��و  ��در اینجا دما در موقعیت هاي 

��وقتی  � ��و  � �   ) بدست می آید:Qباشد، نرخ انتقال حرارت ( �

)3-38(  
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  :اگر انتقال حرارت همرفت در نظر گرفته شود ، نرخ انتقال حرارت به شرح زیر است

)3-39(  
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  :شرح زیر ارائه می شود سپس ، معادله بقاء انرژي قطره به

)3-40(  
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  :از طریق ساده سازي میزان تغییر دماي قطرات به صورت زیر بدست می آید

)3-41(  
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  :کردتواند به صورت زیر خلاصه  میرا ، مدل قطره پایه ا توجه به معادلات بالاب
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، نیروي بالابر مگنوس 2پسا، نیروي 1به ترتیب، ضریب چرخش ��و ��، ��، �� ) ،42-3(در رابطه 

  و نیروي بالابر سافمن در نظر گرفته شده است

  .]37[از روابط زیر پیروي میکند 4و پرانتل 3همچنین مقدار ناسلت

)3-43(  
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لازم به ذکر است که پارامترهاي گازي با روش درون یابی محاسبه می شوند که با استفاده از آن 

اثرات آنی میدان سیال روي قطره را می توان ردیابی  تغییرات لحظه اي میدان جریان گاز محلی و

  .کرد

-8-2-3  فاز گاز معادلات 

جرم ، معادله بقاء ممنتوم ، معادله بقاء انرژي و معادله بقاء گونه ها  معادله گاز(هوا) شامل معادله بقاء

  .]37[می باشد

)3-46(  
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1 coefficients of the rotation moment  

2 drag force 

3 Nusselt number 

4 Prandtl number 



  

58 
 

)3-47(  
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)3-50(  
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هستند که نشان  3هامنبع گونه ترم و  2منبع انرژيترم ،  1منبع جرم ترمبه ترتیب  ��،  ��،  ��

گاز یک جریان آشفته در فازاز آنجا که جریان قطرات  .دهنده تأثیر قطره در میدان سیال گازي است

�معمولی است ، مدل �  8FLUENT 1 0.جریان آشفته توسط نرم افزاراستاندارد براي شبیه سازي  �

  شکل زیر تکمیل شده است.به  بیان شده عبارات . اتخاذ شده 

)3-51(  
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)3-52(  
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)3-53(  
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در تکمیل معادلات بالا باید گفت که آب تنها یک جزء فرار در طول پاشش قطرات آب در هواي 

  . ��برابر است با ترم منبع گونه  ��محیط است بنابراین، ترم منبع جرم

                                                
1 mass source term  

2 energy source term  

3 species source term  
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-9-2-3  قطره تغییرات سرعت 

 .همگن در نظر گرفته می شود براي سادگی محاسبه ، قطره به عنوان کره اي با خصوصیات حرارتی

تجزیه و تحلیل نیرو مربوط به یک قطره منفرد در شکل زیر نشان داده شده است. می توان مشاهده 

�� و نیروي جرم اضافی ��پسا  ، نیروي ��، نیروي شناوري ��کرد که حرکت قطرات مربوط به جاذبه

  بالابر مگنوس و سافمن صرف نظر شده است. براي ساده سازي معادلات در این بخش از نیروي .است

  

  تاثیر گذار بر سرعت قطره) نیروهاي 3-3شکل(

  هاي تاثیر گذار بر سرعت قطره از روابط زیر پیروي می کنند: نیرو

)3-54(  
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)3-55(  
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)3-56(  
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)3-57(  

 

�� � ���  

  همبستگی زیر بدست آورد:نیروي پسا را می توان از 

  

)3-58(  �� �

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

24
���

                                                         ��� � 6.2

10���
��

�                                          6.2 � ��� � 500
24

���
�1 � 0.15���

�. 687�          500 � ��� � 800

0.44                                      800 � ��� � 2 � 10�

0.1                                                  ��� � 2 � 10�

 

  به شرح زیر است: ���

)3-59(  
 

��� �
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  از تجزیه و تحلیل نیروهاي وارد بر قطره می توان به رابطه ي زیر رسید:

)3-60(	 	
 

��� ���
�

� �� � �� � �� � �� 

، تغییر سرعت قطرات در طول زمان را می توان با قطر قطرات اولیه و  )60-3(و )56-3(طبق روابط 

پس از به دست آوردن سرعت قطرات ، مسافت طی شده قطره را در  .سرعت شناخته شده بدست آورد

  یک زمان معین می توان از طریق رابطه ي زیر حساب کرد:

)3-61(  
 

� � � �����
�

�
�  

-10-2-3  تغییرات دماي قطره 

  رژي براي قطره را می توان به صورت زیر بیان کرد:معادله بقاء ان

)3-62(  

 

��� �����
�

� �� � �� � �� � �� 

  را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد: یهدایت انتقال حرارت
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)3-63(  
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  :است ، می توان گرادیان دما را ساده کرد کوچکاز آنجا که اندازه قطرات آب 

)3-64(  
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  انتقال حرارت جابجایی توسط رابطه ي زیر براي قطره بیان می شود:

)3-65(  
 

�� � ����ℎ��� � ��� 

  همچنین معادله انتقال حرارت تشعشعی به صورت زیر است:

)3-66(  
 

�� � ����� ���
� � ��

�� 

  انتقال حرارت ناشی از تبخیر به صورت زیر محاسبه می گردد:

)3-67(  

 

�� � �� ℎ�� 

 در واقعی گرمایی هدایت اصلاح منظور به موثر گرمایی هدایت کافی، و دقیق نتایج فراهم کردن براي

 حرارتی رسانایی ،2و سیریگانون 1یافته هاي آبرامزون به با توجه گیرد می مورد استفاده قرار این بخش

  .[11]دکر محاسبه رابطه زیراز  توان را می موثر

)3-68(  

 

���� � 1.86� � 0.86�tanh �2.245 log 10 �
���

30
�� 

  معادله ي نهایی بقاء انرژي به صورت زیر ارائه شده است:

                                                
1 Abramzon 

2 Sirignano 
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)3-69(  

 

��� �����
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� �������
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� ���� ���
� � ��

�� � �� ℎ�� 

را می توان از معادله زیر  ��ℎ از آنجا که گرماي نهان براي تبخیر بستگی به دما دارد ، گرماي پنهان

  .بدست آورد

)3-70(  

ℎ�� � 2.501 � 10� � 2.369 � 10� � �� � 273.15� � 2.678 � 10�� � �� � 273.15��

� 8.103 � 10�� � �� � 273.25�� � 2.079 � 10�� � �� � 273.15�� 

  :پس از به دست آوردن دماي قطرات، اختلاف دماي بی بعد به شرح زیر تعریف می شود

)3-71(  
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  تعریف می شود:دماي متوسط بی بعد به صورت زیر 

)3-72(  ��,��� �
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: 4 فصل 

  و �تا�جروش �ل 
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-1-4  مقدمه 

با توجه به اهمیت زیاد جلوگیري از تشکیل ذرات به صورت قطرات مایع در کاربري هاي تهویه  

لازم است شناخت  ،مطبوع و صنعت و لزوم بهینه سازي جریان براي دستیابی به شرایط مطلوب تر

دقیقتري از رفتار ذرات مایع تحت تاثیر میدان جریان سیال(جریان هاي چندفازي) داشته باشیم.از 

این رو با بررسی کارهاي که در گذشته توسط محققان مختلف صورت گرفته بود پرداختیم و متوجه 

 روبرو يادیز يها تیمحدود با و دشوار اریبس دهی، تحلیل هاي آزمایشگاهی و عددي این پدشدیم که 

 بزرگ يچالش ها همچنان یکی ازبرخورد قطرات و  تبخیر نهیزم در قاتیتحق علت، نیهم به. است

  .باشد یم کیدر علم مکان

در تحقیقات صورت گرفته توسط محققان مشخص گردید که تحقیقات زیادي بر میزان تاثیر پارامتر 

بر روي رفتار جریان و میزان تبخیر انجام هاي مختلف از قبیل سرعت هواي محیط و قطر قطرات 

غیر قابل حل بودن قطرات در ثابت بودن هواي محیط ،  :نشده و هر یک با فرض هاي مختلف مانند

به بررسی تبخیر قطره پرداخته اند و به همین دلیل  سیال محیط، سقوط قطره فقط در یک جهت و ...

محور اصلی تحقیق حاضر بررسی میزان تاثیر سرعت هواي محیط و همچنین میزان قطر قطرات اولیه 

خص گردید آقاي صدفی و همکاران بررسی هاي صورت گرفته مشمی باشد.با بر تبخیر و رفتار جریان 

در برج هاي خنک کننده  فاز) 3جریان به تحقیق بر روي تاثیر استفاده آب شور( 2017در سال 

براي بررسی تبخیر، انتقال و طول  CFD. آنها توانستند یک مدل ]39[خشک با اسپري پرداختند

  می شوند) را توسعه دهند.مرطوب قطره(فاصله از نازل که در آن تمام قطرات به خاطر تبخیر خشک 

  :بخش زیر تقسیم بندي کرد 4به طور کلی اهداف تحقیق آنها را می توان به 

ري در خنک کاري اسپ براي پیش بینی طول مرطوب قطرات آب شور CFDتوسعه یک مدل  .1

  براي شرایط محیطی مختلف

 اي تجربیشانهاعتبار سنجی مدل با استفاده از داده  .2
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 انجام یک آزمایش عددي براي توصیف اثرات توزیع اسپري و زاویه مخروط بر طول مرطوب .3

پیشنهاد یک همبستگی جدید براي طول مرطوب در کانال هاي خشک براي کمک به  .4

  طراحی سیستم هاي اسپري آب شور

هواي محیط بیشترین تاثیر بر تغییرات دماي طبق مطالعات صورت گرفته توسط صدفی و همکاران،  

کارهاي صورت گرفته توسط صدفی و قطره را داراست و دیگر عوامل تاثیر کمتري دارند. با توجه به 

  همکاران مقاله آن ها به عنوان مقاله مبنا در شبیه سازي ها ي تحقیق حاضر انتخاب گردید.

-2-4  روش حل 

پوشش کامل  لیدل به روش حجم کنترل کی،یدرودینامیسازي عددي پدیده هاي ه هیبه منظور شب

 مصرف نه چندان زیاد پردازنده، روش چنینزیاد سطح مشترك و سادگی ارایه آن و هم راتییتغ

استفاده شده اویلري -به دلیل وجود جریان چند فاز از روش لاگرانژ می باشد. در این مطالعه  محبوبی

استوکس و فاز گسسته با رهگیري ذرات در -و به این معناست که فاز پیوسته با حل معادلات ناویر

  طول مسیر کنترل میشوند.

  دسته تقسیم می شوند: 2معادلات حاکم بر حل مسئله حاضر به 

-1-2-4  معادلات حاکم بر فاز پیوسته 

اء ممنتوم ، معادله بقاء انرژي و معادله بقاء بقاء جرم ، معادله بق ادلهمعادلات حاکم بر هوا شامل مع

  عنوان می گردد.صورت زیر طور کلی به گونه ها می باشد که به 

)4-1(  
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)4-2(  
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)4-3(  
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)4-5(  
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-2-2-4  معادلات حاکم بر فاز گسسته 

معادلات فاز گسسته نیز مانند فاز پیوسته بوده با این تفاوت که معادله ي بقاء گونه ها در آن دخیل 

  نمی باشد و به طور ساده به صورت زیر نوشته می شود.

  

)4-6(  

  
  

∇. ��⃗ � 0 

)4-7(  

  
  

����⃗ . ∇���⃗ � �∇P � μ∇���⃗  

)4-8(  

  
  

������⃗ . ∇�� � �∇�� � ��∇���⃗ � 

-3-4  هندسه 

متر و  4 عمق) مشاهده میشود هندسه یک تونل باد مکعب مستطیل با 1-4همانطور که در شکل (

متر بالاتر از  0,1متري از ورودي و  0,5متر می باشد. محل اسپري ذرات نیز در عمق  1طول و عرض 

  . ]39[مرکز ورودي می باشد
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  در تحقیق حاضر ) هندسه مورد استفاده1-4شکل(

-4-4  شبکه بندي 

) نشاندهنده ي نوع شبکه در تحقیق حاضر می باشد و طبق گفته صدفی و همکارن تعداد 2-4شکل (

  .می باشد 1028096شبکه هاي مورد نیاز براي این هندسه 
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  کار رفته در تحقیق حاضر ه) نوع شبکه ب2- 4شکل (

-1-4-4  کیفیت و استقلال از شبکه 

یک می باشد که نشانگر به دلیل عدم پیچیدگی و یکنواختی هندسه مقدار کیفیت به دست آمده 

  بهترین حالت ممکن براي شبیه سازي حاضر می باشد.

  

  ) استقلال حل از شبکه1-4جدول (

  درصد تبخیر  بیشینه نرخ تبخیر بر حسب گرم  تعداد سلول

234758  5660.  14.8  

521432  0.483  12.76  

862448  0.367  9.76  

1028096  0.376  10  

1312346  0.378  10.05  
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استقلال حل از شبکه) 1-4نمودار(  

با توجه به اینکه افزایش تعداد شبکه از 1028096 تاثیر کمی بر نرخ تبخیر دارد، تعداد شبکه 

 1028096 برابر با تعداد شبکه در مقاله مبنا انتخاب گردید.

-5-4  مدل آشفتگی 

، مدلی دو معادله اي است. مدل هاي آشفتگی دو معادله اي را میتوان زیر  epsilon -kدل آشفتگیم

در عین ساده بودن،  Epsilon -Kهاي توربولانس نامید. مدلبناي بسیاري از مطالعات در حوزه جریان

 .شودها می در اغلب شبیه سازي  تطبیق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد که منجر به استفاده از آن

یا معادله انتقالی  K  اي در انسیس فلوئنت داراي یک متغیر ثابت به نامهاي آشفتگی دو معادله مدل

بر اساس نتایج تجربی  ε ( SKE ) –Standard kباشند. ضرایب مدل براي انرژي جنبشی توربولانس می

 .سازي تغییر دادا شبیه این مدل ب بهتر تطبیق براي توان این ضرایب را استخراج گردیده است که می

اي هاي دو معادله  یکی از مشهورترین و پرکاربردترین مدل  epsilon Standard -Kمدل آشفتگی

0
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0.5
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0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

بیشینه نرخ تبخیر بر حسب گرم
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آشفتگی است و کاربرد وسیعی دارد. حتی در بسیاري از موارد اغلب کاربران انسیس فلوئنت در قدم 

قیق حاضر نیز به علت مناسب بودن در تح.سازي خود استفاده می کنند اول، از این مدل براي شبیه

در تنظیمات حل نیز از این روش براي حل مدل آشفتگی فازي این مدل براي جریان هاي چند 

 استفاده گردید.

-6-4  شبیه سازي فاز گسسته 

یکی  .براي شبیه سازي قطرات آب پاششی به محیط استفاده گردید DPMدر تحقیق حاضر از روش 

باشد که در این متد فاز پیوسته  می  DPM، مدل فاز گسستهاویلري - هاي لاگرانژي از مهمترین روش

شود. در حالیکه فاز گسسته از روي رهگیري تعداد زیادي  با استفاده از معادلات ناویراستوکس حل می

شود. لازم  ها و یا قطرات عبوري از میدان جریان پیوسته محاسبه شده شبیه سازي می از ذرات، حباب

تواند با فاز پیوسته تبادل ممنتم، جرم و انرژي داشته باشد. این  فاز گسسته می به توضیح است که

تر هم  ها) با یکدیگر بسیار ساده روش با نادیده گرفتن اندرکنش ذرات (و همچنین قطرات و حباب

افتد که فاز گسسته حتی با وجود داشتن جرم زیاد، از حجم  شود. البته این مهم زمانی اتفاق می می

درصد) نسبت به فاز پیوسته برخوردار باشد. پس از هر تکرار از محاسبات  10ر کمتري (کمتر از بسیا

ها یا قطرات) بطور جداگانه و مستقل محاسبه و مشخص  فاز پیوسته مسیرهاي ذرات (همینطور حباب

  .شود می

-7-4  شرایط مرزي 

را روي مرزهاي دامنه محاسباتی را  سیال شرایط مرزي در فلوئنت ، متغیرهاي حرارتی و جریان

انسیس فلوئنت یک موضوع حساس در شبیه سازي  مرزي در مشخص میکند. بنابراین تعیین شرایط

  .مناسب آن از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است عددي جریان سیال بوده و تعریف
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درجه  298متر بر ثانیه و دماي  0,77) با سرعت velocity inletبراي ورودي هوا شرط سرعت ورودي(

  سانتی گراد اعمال گردید.

شرایط مرزي دیوار براي دیوار هاي تونل با شار حرارتی صفر و شرایط بدون لغزش بر دیواره ها اعمال 

  .) تنظیم شده استpeescaبه حالت فرار ( DPMگردید ، همچنین شرایط دیوار در 

) انتخاب و فشار خروجی با فشار محیط pressure outletشرایط براي خروجی تونل، فشار خروجی (

  مطابقت دارد.

-8-4  صحت سنجی 

خطوط جریان سیال مایع و توزیع قطر قطرات می باشد که توسط صدفی و سمت راست ) 4-4شکل (

ط توزیع قطر قطرات بدست آمده از شکل سمت چپ خطوط جریان و متوس همکاران به دست آمده.

شبیه سازي می باشد. با توجه به عدم اشاره مقاله مبنا به برخی از تنظیمات حل و مقادیر متغیر ها ، 

  وجود خطا در شبیه سازي غیر قابل انکار می باشد.

   

  ) خطوط جریان و توزیع قطر قطرات3- 4(شکل 



  

72 
 

  در تحقیق حاضر نشان داده می شود.مقاله مبنا نتایج حاصل از شبیه سازي دیگر در ادامه 

  

  

  ) کانتور فاز گسسته4-4شکل(

  

  

  

  ) کانتور چگالی5- 4شکل (
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  ) کانتور سرعت6- 4شکل (

  

  ) بردار سرعت7- 4شکل (

تمامی نتایج بالا نشاندهند ي شبیه سازي جریان مخلوط نمک و آب می باشد میزان غلظت نمک 

اشد و نمک در انتهاي مسیر با توجه به تبخیر آب به شکل جامد درصد جرمی می ب 3مخلوط در آب 

متر)  0,1. شبیه سازي نشان میدهد که پس از عبور از یک فاصله کوتاه (تقریبا مشاهده می شود

جریان به طور قابل توجهی تحت تاثیر جاذبه قرار میگیرد که این امر کاملا با نتایج مقاله مبنا منطبق 

اي صدفی و همکاران میزان تبخیر آب به دلیل وجود نمک زیاد نمی باشد که می باشد. طبق یافته 



  

74 
 

رفتار قطرات  صحیح می باشد. )1- 4گزارش نرم افزار در جدول (بدست آمده در  یجهبا نتنیز این گفته 

وقتی یک قطره در معرض اسپري شده که شامل مخلوط آب با نمک می باشد به این گونه است که 

تا اینکه نمک به غلظت بحرانی  تر قرار میگیرد شروع به کوچک شدن میکند(تبخیر)هوا با دماي بالا

برسد، سپس یک پوسته خشک جامد شکل میگیرد، در حالی که هسته مرطوب در مرکز کوچک می 

شود.براي محدود کردن خطر خوردگی و رسوب، نازل ها باید در فاصله ایمن از سطوح فلزي نصب 

  ود که تمام قطرات قبل از تماس با سطوح خشک هستند. شوند تا اطمینان حاصل ش

انطباق خوبی % می باشد 10قطره می باشد که به معناي تبخیر  600قطره به ازاي هر  60میزان تبخیر

بین نتایج نرم افزاري تحقیق حاضر و نتایج مقاله صدفی می باشد. لذا می توان با استناد به این انطباق 

محاسباتی صورت گرفته در این شبیه سازي (اعم از استقلال حل از شبکه،  تنظیمات دینامیک سیالات

روش کوپل سرعت و فشار، مدل آشفتگی و ... ) را درست دانست و با تغییر شرایط مرزي سایر حالت 

  ها را مورد بررسی قرار داد. سایر حالات شبیه سازي شده در تحقیق حاضر به شرح زیر است:

 میلیمتر 0,2ثانیه، قطر متوسط قطرات متر بر  77/0سرعت هوا  .1

  میلیمتر 0,05متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  77/0سرعت هوا  .2

 میلیمتر 0,1متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  5/1سرعت هوا  .3

 میلیمتر 0,1متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  385/0سرعت هوا  .4
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-1-5  مقدمه 

در ها در این فصل به ارائه نتایج حاصل از شبیه سازي اسپري پرداخته خواهد شد. این شبیه سازي 

 مختلف با افزایش و کاهش قطر قطرات و سرعت هوا ایجاد می شودهاي چهار حالت انجام شد. حالت 

عدد رینولدز نمودار هاي و تاثیر هر یک در مقدار تبخیر و همچنین نوع شکست قطرات بر حسب عدد 

  .شده استهر بخش به طور مجزا نمایش داده در نتایج  است. و عدد وبر بدست آمده

-2-5  میلیمتر 0,2متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  77/0سرعت هوا  

با نگاهی به کانتور سرعت و چگالی می توان دریافت که در نقاطی که میزان چگالی زیاد است، میزان 

این امر به دلیل این است که در نقاطی که میزان چگالی زیاد است  سرعت نیز بیشتر می باشد که

  کسر جرمی قطرات نیز زیاد می باشد و سرعت قطرات نسبت به سرعت هواي محیط بیشتر می باشد.

  

  

  ) کانتور چگالی1- 5شکل (
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  ) کانتور سرعت2- 5شکل (

  

  ) بردار سرعت3- 5شکل (

) مشاهده می شود که میزان چگالی در میانه ي جریان قطرات نسبت به نقاط دیگر 1-5در شکل (

قطرات در میانه جریان کمتر تحت تاثیر عوامل محیطی قرار میگیرند در نتیجه جریان بیشتر است زیرا 

قطراتی که به مرکز جریان نزدیک هستند نسبت به قطراتی که از مرکز جریان دور هستند، میزان 

  شوندگی کمتري دارند. تبخیر 
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برابري  2کاهش  قطره ي اسپري شده می باشد، یعنی 600قطره به ازاي  29مقدار تبخیر قطرات 

برابري قطر اولیه قطرات که این به معناي انطباق خوب نتایج با  2تبخیر قطرات در نتیجه ي افزایش 

  اصول حاکم بر دینامیک سیالات می باشد.

میکرون در فاصله   200با افزایش قطر قطرات، قطرات بزرگتر از ود که ) مشاهده می ش4-5در شکل (

محیط برخورد میکنند که پایینی متري از نازل کاملا از جریان قطرات جدا شده و به دیواره ي  1,2

  این امر تحت تاثیر نیروي گرانشی صورت میگیرد.

  

  

  خطوط جریان و قطر قطرات) 4- 5شکل (

عدد وبر براي بدست آورد و زیر با توجه به عدد وبر می توان نوع شکست قطرات را به وسیله معادله 

  نوع شکست قطره به صورت زیر خواهد بود: واین شرایط بزرگترین قطره در 
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)5-1(  

 

� �
� ��

�
 

� � 320 

  

  ) نوع شکست بزرگترین قطره5-5شکل(

نوع شکست ورقه اي می باشد می توان دریافت که به  با توجه به نوع شکست بزرگترین قطره که از

 غیر از شکست تخریبی دیگر شکست ها نیز در قطرات قابل رویت خواهد بود

-3-5  میلیمتر 0,05متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  77/0سرعت هوا  

کاهش قطر قطرات باعث افزایش تاثیر عوامل محیطی بر رفتار و تغییرات قطرات میگردد که همان 

کمتر تقریبا قطر قطرات متوسط متري از نازل  2) مشاهده می شود در فاصله 9-5گونه که در شکل (

قطره به ازاي  160میکرون می باشد، همچنین مقدار تبخیر در نتیجه کاهش قطر اولیه قطرات  20از 

هت قطره ي اسپري شده است. بردار سرعت نیز بیانگر این است که بیشتر تغییرات سرعت و ج 600

  تغییرات در نیمه ي پایینی تونل اتفاق می افتد.
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  ) کانتور چگالی6- 5شکل (

  

  ) کانتور سرعت7- 5شکل (
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  ) بردار سرعت8- 5شکل (

  

  قطرات قطرتوزیع خطوط جریان و ) 9- 5شکل (

  با شرایط گفته شده برابر است با: ونوع شکست قطرات با توجه به عدد وبر براي بزرگترین قطره 

� � 80 
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  ) نوع شکست بزرگترین قطره10-5شکل(

-بیانگر این است که شکست هاي رخ داده براي قطرات از نوع لرزشی، کیسه اي و کیسه 78عدد وبر 

  پرچمی می باشد و هیچ شکست ورقه اي یا تخریبی در قطرات رخ نخواهد داد.

-4-5  میلیمتر 0,1متر بر ثانیه و قطر متوسط قطرات  0,385سرعت هوا  

% نسبت به شبیه 5برابر کاهش و میزان تبخیر به اندازه ي  2از شبیه سازي سرعت هوا  در این بخش

  قطره می باشد. 600قطره در  90سازي مبنا افزایش پیدا کرده و مقدار آن 

یکی از مشکلات کاهش سرعت هوا در این بخش این بود که قطرات آب پس از پیمودن فاصله حداکثر 

میکرومتر از حالت  34ي پایینی برخورد کرده و قطرات با قطر بزرگتر از  متري از نازل به دیواره 1,5

جریان به صورت معلق در هوا خارج می شوند. همچنین در این حالت قطراتی که به دیواري پایینی 

برخورد کرده اند در طول مسیر روي قطرات بالاتر تاثیر گذاشته و در نتیجه باعث حرکت قطرات 

  در انتهاي مسیر می شوند. کوچکتر به سمت بالا

  

  ) کانتور چگالی11- 5شکل (
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  ) کانتور سرعت12- 5شکل (

  

  

  ) بردار سرعت13- 5شکل (
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  قطرقطراتتوزیع ) خطوط جریان و 14- 5شکل (

و اینکه سرعت هوا تاثیري بر مقدار عدد وبر در  عدد وبر و نوع شکست قطرات با توجه به شرایط مرزي

  برابر است با: ناحیه سرعت قطرات ندارد

� � 160 

  

  ) نوع شکست بزرگترین قطره15-5شکل(

-5-5  میلیمتر 0,1متر بر ثانیه، قطر متوسط قطرات  5/1سرعت هوا  

در نگاه اول انتظار می رود که افزایش سرعت هوا باعث افزایش انتقال حرارت و در نتیجه باعث افزایش 

تبخیر گردد اما با توجه به نتایج بدست آمده از شبیه سازي ها مشخص شد که افزایش سرعت نه تنها 

بیانگر آن باشد باعث افزایش انتقال حرارت نشد بلکه باعث کاهش آن گردید و این موضوع می تواند 



  

85 
 

که سرعت هوا تا یک حدي باعث افزایش راندمان سیستم خنک کاري می شود و با عبور از سرعت حد 

  .، میزان راندمان کاهش می یابد

  

  ) کانتور چگالی16- 5شکل (

  

  ) کانتور سرعت17- 5شکل (
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  ) بردار سرعت18- 5شکل (

که میزان تبخیر قطرات کاهش پیدا  شودمشاهده می  قطره می باشد. 600قطره در  30مقدار تبخیر 

برابر کردن  2کرده و میزان این کاهش تبخیر با میزان افزایش سرعت رابطه ي مستقیم دارد یعنی با 

  برابر کاهش خواهد داشت. 2سرعت هوا، میزان تبخیر قطرات نیز به اندازه ي 

  

  خطوط جریان و قطر قطرات) 19- 5شکل (

که در این حالت نیز سرعت هوا تاثیري بر عدد وبر در  این شبیه سازي عدد وبر بزرگترین قطره براي

  برابر است با: ناحیه سرعت قطرات ندارد

� � 160 
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  ) نوع شکست بزرگترین قطره20-5شکل(

در این پاشش نیز شکست ورقه اي براي بزرگترین قطره رخ خواهد داد و تغییر سرعت هوا تاثیري بر 

سانتیمتر از نازل  10متر بر ثانیه پس از پیمودن  9شت زیرا قطرات با سرعت مقدار عدد وبر نخواهد دا

ما دو ناحیه با شرایط مختلف خواهیم داشت اولی ناحیه سرعت به سرعت هوا خواهند رسید در نتیجه 

-5) و شکل (1- 5متر که نمودار ( 3,40طول  هوا وسانتیمتر و دومی ناحیه سرعت  10و طول  قطرات

از ناحیه قطرات به ناحیه لازم به ذکر است که تغییرات سرعت  .این موضوع می باشد) بیانگر 21

سانتیمتر می باشد که در تحقیق حاضر به دلیل ثابت بودن سرعت در  10در طول کمتر از  سرعت هوا

ر و براي جدا سازي دو ناحیه استفاده و در ادامه مقادیر عدد وبسانتیمتر از نازل از این مقدار فاصله  10

  .رینولدز در هر ناحیه گزارش شده است

  

  ) سرعت قطرات در طول ناحیه حل1-5نمودار (
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  ) توزیع سرعت در قطرات21- 5شکل (

-6-5  تاثیر قطر اولیه بر تبخیر 

با توجه با نتایج بدست آمده و مطالب گفته شده کاملا مشهود است که قطر قطرات با مقدار تبخیر 

  ) نسبت به نتایج مبنا سنجیده می شوند 2-5(نمودارآمده در  . نتایج بدستداردبلعکس رابطه  

در جدول زیر مشاهده می شود که کاهش قطر قطرات تاثیر بلقوه اي در میزان تبخیر قطرات دارد و با 

بالاترین  افزایش میابد کهنسبت به مقدار مبنا درصد  17درصدي قطر اولیه میزان تبخیر  50کاهش 

  تاثیر در بین نتایج مربوط به قطر قطرات می باشد.

برابر افزایش دادیم که این افزایش باعث کاهش تقریبا  2در شبیه سازي بعدي قطر قطرات به میزان 

  درصدي مقدار تبخیر شد که این امر طبق اصول حاکم بر دینامیک سیالات دور از انتظار نبود. 50

میلیمتر تعیین شد که نتایج بدست آمده بیانگر  0,3برابر یعنی  3اولیه  رقطدر آخرین شبیه سازي نیز 

لازم به ذکر است به دلیل افزایش  .این است که هیچگونه تبخیري در طول مسیر جریان صورت نگرفته

قطر اولیه میزان تاثیر نیروي گرانش نیز افزایش پیدا می کند و این امر باعث می شود قطرات میل 

سقوط آزاد در راستاي گرانش پیدا کنند یعنی قطرات پس از پیمودن مسیر کوتاهی به  بیشتري به

  دیواره پایینی برخورد میکنند.
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  ) نتایج قطر اولیه بر تبخیر2-5نمودار (

بر حسب قطر قطرات  ) مقادیر عدد رینولدز قطره4-5و نمودار ( ) مقادیر عدد وبر3-5در نموار (

با قطر قطره رابطه مستقیم و رینولدز شاهده می شود مقدار عدد وبر گزارش شده که همانطور که م

  .به صورت خطی افزایش می یابد آنداشته و با افزایش قطر قطره مقدار 

  

  ناحیه سرعت قطراتدر  عدد وبر بر حسب قطر قطره )3-5نمودار(
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  ناحیه سرعت قطرات) عدد رینولدز بر حسب قطر قطره در 4-5نمودار (

در ناحیه ) بیانگر تغییرات عدد رینولدز قطره 6-5) نشانگر تغییرات عدد وبر و نمودار (5-5نمودار (

می باشد که مشاهده می شود مقادیر وبر و رینولدز به شدت و در بلافاصلگی ناحیه قبل  سرعت هوا

ت قبل که سرعت قطره متاثر از سرعتحت تاثیر سرعت هوا قرار گرفته و مقادیر آن نسبت به ناحیه 

  برابر کاهش یافته است.  7,11 خودش بود
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  بر حسب قطر قطره در ناحیه سرعت هوا) عدد وبر 5-5نمودار (

  

  در ناحیه سرعت هوا) عدد رینولدز بر حسب قطر قطره 6-5نمودار (
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-7-5  هوا بر تبخیر سرعتتاثیر  

آمده با نتایج مبنا در این بخش به مقدار تاثیر سرعت جریان هوا بر تبخیر پرداخته شده و نتایج بدست 

  مقایسه می شوند.

سرعت هوا یکی از عوامل مهم در مقدار تبخیر قطرات ) می توان دریافت که 7-5( نموداربا نگاهی به 

  می باشد. در این نمودار نیز مقادیر بدست آمده از شبیه سازي ها با مقادیر مبنا سنجیده می شوند.

، افزایش پیدا کرده اما اولیه برابري قطر 2نند کاهش درصد تبخیر ما ،برابري سرعت هوا 2با کاهش 

  % کمتر از تاثیر قطر  اولیه می باشد.12% بیشتر از مقدار مبنا و 5مقدار این افزایش 

و متر بر ثانیه افزایش دادیم  1,5برابر یعنی  2در اعمال شرایط بعدي مقدار سرعت هوا را به میزان 

ود و این نشاندهنده ي این است که سرعت هوا فقط تا یک درصد تبخیر ب% 5نتایج حاکی از کاهش 

مقدار معین باعث افزایش درصد تبخیر میگردد و با عبور از این مقدار تبخیر ثابت یا کاهش خواهد 

  یافت.

برابر سرعت مبنا قرار گرفت که نتایج آن می تواند حاکی از  3در آخرین شبیه سازي مقدار سرعت هوا 

) می توان مشاهده کرد که درصد تبخیر 3-5باشد. با افزایش سرعت در نمودار (اثبات گفته هاي قبل 

یعنی مقدار تبخیر قطرات با افزایش سرعت  متر بر ثانیه می باشد 1,5مانند درصد تبخیر سرعت هواي 

ي بر مقدار تبخیر ندارد و متر بر ثانیه هیچ تاثیر 2,31تا  1,5سرعت در بازه ي هیچ تغییري نکرد و 

طبق بررسی هاي صورت گرفته براي بدست  یش بیشتر سرعت می تواند باعث کاهش تبخیر گردد.افزا

برابر مقدار مبنا افزایش دادیم  4آوردن سرعت لازم جهت عدم تبخیر در شبیه سازي سرعت هوا را تا 

درصد تبخیر وجود دارد به 5برابر می باشد و  3و نتایج نشان داد که درصد تبخیر همانند سرعت 

قرار دادیم که در این حالت  متر بر ثانیه 3,85برابر یعنی  5 افزایش وهمین علت سرعت را بار دیگر

   مقدار تبخیر به صفر رسید.
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  ) نتایج تاثیر سرعت هوا بر تبخیر7-5نمودار (

) نشانگر عدد وبر و رینولدز در ناحیه سرعت قطرات می باشد و همانطور که 9-5) و (8-5نمودار (

می شود تغییرات سرعت هوا اگر کمتر از سرعت خود قطره باشد تاثیري بر مقادیر وبر و  مشاهده

  رینولدز در ناحیه سرعت قطرات نداشته و همواره داراي یک مقدار ثابت خواهد بود.

  

  ناحیه سرعت قطراتدر  عدد وبر بر حسب سرعت هوا )8-5نمودار(
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  ناحیه سرعت قطرات) عدد رینولدز بر حسب سرعت هوا در 9-5نمودار (

) عدد رینولدز را در ناحیه سرعت هوا و در سرعت هاي 11-5) عدد وبر و نمودار (10-5نمودار (

 مختلف نشان میدهد که با افزایش سرعت هوا مقادیر آن افزایش می یابد

  

  در ناحیه سرعت هواعدد وبر بر حسب سرعت هوا  )10-5نمودار (

1151 1151 1151 1151 1151

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

دز
نول

ری
دد 

 ع
ار

مقد

سرعت ھوا بر حسب متر بر ثانیھ

0.29

4.69

10.56

18.78

29.35

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

بر
 و

عدد
ر 

قدا
م

سرعت ھوا بر حسب متر بر ثانیھ



  

95 
 

  

  ناحیه سرعت هوا) عدد رینولدز بر حسب سرعت هوا در 11-5نمودار (

بر حسب  تزریقارایه شد نشانگر نوع شکست  ]40[ 1998در سال  1) که توسط هافینگر12-5نمودار (

روي نمودار نشان  و سرعت هوا عدد رینولدز و وبر می باشد. مقادیر بدست آمده بر حسب قطر قطرات

داده شده که تمامی حالت ها  شکست غشایی را براي تزریق سیال مایع نشان میدهند، همچنین براي 

) ارایه 22-5درك بهتر اینکه شکل شکست تزریق بر حسب این نمودار به چه صورت می باشد شکل (

  .شده که نواحی مختلف آن بیانگر نوع شکست هاي مختلف است

  

                                                
1  Hopfinger 
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  در ناحیه سرعت قطرات ) رینولدز بر وبر12-5نمودار (

 

  بر حسب نمودار رینولدز بر وبرتزریق ) نوع شکست 22- 5شکل (
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سانتیمتر از نازل نشان داده  10حاصل از شبیه سازي ها در فاصله بیش از مقادیر نتایج  در نمودار ()

ر هوا جریان شده که بر حسب مقدار عدد وبر می توان نوع شکست قطرات که به صورت گسسته د

  دارد نشان داد. 

  

  ناحیه سرعت هوا در حالت هاي مختلفعدد وبر در  )13-5نموار (

) و مقادیر عدد وبر به دست آمده براي حالت هاي مختلف مشخص گردید که 13-5با توجه به نمودار (

از نوع شکست لرزشی می باشد که در  در هر چهار حالت در ناحیه سرعت هوانوع شکست قطرات 

    ) نشانداده شده است.23-5شکل (

  

  ) شکست لرزشی 23- 5شکل (
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-8-5  توزیع قطرات در شکست تزریق سیال مایع 

در قسمت قبل به نوع شکست تزریق بر حسب عدد وبر و رینولدز اشاره شد که هر چهار حالت بررسی 

براي هر شده نوع شکست غشایی را نشان میدهند. در این بخش توزیع قطرات در شکست تزریق را 

) نشانگر شکست غشایی در 23-5چهار حالت بررسی و با داده هاي تجربی مقایسه می کنیم. شکل (

) نتایج به دست آمده از توزیع قطرات در این ناحیه 24- 5محدوده تزریق سیال مایع می باشد و شکل (

ادي به داده می باشد. همانگونه که مشاهده می شود نتایج بدست آمده از توزیع قطرات شباهت زی

  هاي تجربی دارد که از این رو می تواند اثباتی بر گفته هاي قبل باشد.

  

 

  ) شکست تزریق از نوع غشایی24- 5شکل (
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                                b                       a 

              

      

  d c 

) cمیکرومتر  200) متوسط قطر bمیکرومتر  50) متوسط قطر a)توزیع قطرات در شکست تزریق براي 25-5شکل(
  متر بر ثانیه 1,54) سرعت هواي dمتر بر ثانیه  0,385سرعت هواي 

-9-5  در طول جریان توزیع قطرات 

شد هر و در نتیجه مقدار تبخیر می با، سرعت توزیع قطرات یکی از عوامل مهم در میزان انتقال حرارت

چه قطرات فاصله بیشتري از یکدیگر داشته باشند هواي محیط تاثیر بیشتري بر قطرات میگذارد در 

متري از نازل در نظر 3متري و  2این بخش براي تعیین توزیع مناسب قطرات در محیط، دو فاصله ي 

به پخش شدگی  گرفته شد و توزیع قطرات در هر دو فاصله نشان داده شد. نتایج نشانگر تمایل قطرات

متر بر ثانیه به علت سرعت هواي زیاد قطرات  1,54اما در حالت سرعت هواي در طول مسیر می باشد 

و تحت تاثیر نیروي گرانش هر قطره در طول مسیر خود ادامه میابد  وتمایلی به پخش شدگی ندارند 
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ناسبی دارند و می اما در سه حالت دیگر قطرات پخش شدگی مبه سمت دیواره پایینی میل میکند 

  .توان توزیع قطرات آنها را در طول مسیر مناسب دانست

 

متري از نازل(سمت راست) به ترتیب براي قطر 3متري از نازل(سمت چپ) و 2) توزیع قطرات در فاصله 26- 5شکل (
  متر بر ثانیه  1,54متر بر ثانیه و  0,385میکرومتر، سرعت هواي  272میکرومتر،  68
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متر بر ثانیه  0,385توزیع قطرات میتوان دریافت که در حالت سوم یعنی سرعت هواي با نگاهی به 

متري از نازل به اندازه قابل 2متري نسبت به فاصله 3میزان تراکم در مرکز جریان قطرات در فاصله 

توجهی کاهش داشته که از این رو می توان این حالت را نسبت به دیگر حالت ها داراي توزیع مناسب 

 دانست. تر

-10-5 نتیجه گیري 

سرعت بالاتر است، چگالی نیز که و چگالی مشخص است که در نقاطی  بررسی کانتورهاي سرعتدر 

دلیل این امر سرعت نسبی بالاتر ذرات مایع نسبت به هوا مطابق شرایط مرزي اعمال شده  ،زیاد است

  می باشد.

گسسته به دلیل بالا بودن سرعت سیال، مقادیر وبر و رینولدز در هنگام تغییر سیال مایع پیوسته به 

  سانتیمتر از نازل این مقادیر به شدت کاهش می یابند. 10زیاد می باشد و در 

و تغییر سرعت هوا همواره یک  اتسانتیمتر براي حالت هاي تغییر قطر قطر 10مقادیر رینولدز بعد از 

  مقدار برابر است.

باشد تغییرات سرعت هوا تاثیري بر نوع شکست  در حالت هایی که سرعت هوا کمتر از سرعت قطره

  تزریق ندارد.

افزایش سرعت هوا باعث کاهش و کاهش سرعت هوا باعث افزایش توزیع مناسب قطرات در طول 

  مسیر می باشد.

با نگاهی به مسیر جریان قطرات می توان دریافت که تقریبا تمام دبی جرمی آب در حال جریان در 

  نل عبور میکند.هوا از نیمه پایینی تو

استفاده از آب شور براي خنک کاري اسپري، مسئله خوردگی سطوح فلزي را به دلیل وجود یون 

محلول در پاشش آب و رسوب نمک مطرح میکند. استراتژي پیشنهادي براي این کار،  clهاي 



  

102 
 

ه ایجاد فاصله ایمن بین نازل ها و مبدل هاي حرارتی است به طوري که تمام قطرات نزدیک ب

  سطوح فلزي کاملا خشک باشد.

-11-5  پیشنهادات 

 با استفاده از کدنویسی دو بعدي یا سه بعدي نتایج تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گیرد. -

 نرخ تبخیر در دماهاي مختلف بررسی شود. -

  از سیالات دیگر براي بررسی رفتار تبخیر استفاده شود. -
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Abstract 
  

Spraying in diverse and important industrial environments, such as combustion in the 
combustion chamber of gas turbines or in combustion engines, dryers, cooling with the 
help of spray evaporation, surface cleaners, ink jet printers, power plants and the like 
has usage it. Considering the importance of providing and preventing the formation of 
particles in the form of liquid droplets in the use of important industrial resources and 
the possibility of creating a secondary flow to achieve the necessary conditions for a 
more accurate understanding of the behavior of liquid particles under the influence of 
the fluid field. In this research, we are looking for the effect of the flow pattern of the 
surrounding environment on the atomized particles in order to determine the effect of 
the air speed and the initial diameter of the droplets on the amount of evaporation and 
more uniform production. Four evaporation models have been produced under different 
conditions. The results show that changes in the initial diameter of the drop have a 
greater effect on the amount of evaporation, and also that increasing the ambient air 
speed only in one interval increases evaporation. The type of liquid fluid injection 
failure is studied according to the Reynolds-Weber diagram and the type of droplet 
failure according to the Weber number, as well as the distribution of droplets along the 
flow path. 
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