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 لندشب  ها و همتبه مادرم، مهربانیتقدیم 
  



 و
 

 تشکر و قدردانی

 من لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالق

ی هستم که سر آغاز تولد منن سپاسگزار کسان داد،نامه را توانایی به انجام رسانیدن این پایان مرا خداوند منان که از بعد

 هستند.

آقنای دکتنر محمدرضنا جنناب ام، زاننههای همه جانبه و همیشگی اساتید فردریغ و حمایتدر این مجال از زحمات بی

هنای لممنی، حرنور و مشاورهرم که ، کمال تشکر و قدردانی را داکیهانیجناب آقای دکتر محمدحسنو  مدرس رضوی

شک کسب دانش بود. بی مندلگرمی این سروران در تمامی لحظات سخت و دشوار امیدبخش و دلیمی بر ادامه راه برای 

 ابد از نقاط لطف و ارزشمند زندگی اینجانب خواهد بود.تا و  همواره،و فیض در محرر این اساتید 

داری و جنناب آقنای مهنندس رسنول واردی کنه در گرامی جناب آقای دکتر لمی سررشتهاستاد محترم و همچنین از 

و  اندبوده منقش بسزایی را ایفا نموده و همواره با تامل و دقتی خاص راهنمای OpenFOAMبا کد تجاری  منآشنایی 

از دوست و استاد گرامی جنناب آقنای دکتنر  ویژهه ب. رمدریغ دانش خود را به اینجانب انتقال دادند کمال تشکر را دابی

بنا کند تجناری منن آشننایی بنرای  محمدرضا زنگویی مطمق )آزمایشگاه تحقیقاتی موتور دانشگاه فردوسی مشهد( کنه

KIVA نمایم.نمودند تشکر می امیاری و صمیمانه در انجام پروژه پیش رو همت گماشتند 

نندس سنورنا سنعادتیان، مهنندس ام، آقاینان مهنندس کینوان می،ننی، مهحرور صمیمانه و یناری دوسنتان گرامنیاز

و مهنندس غنزل  مهندس شهره حدادان ،ها مهندس شبنم و پگاه رجاییو خانم نژادضیایی، مهندس جواد یزدانسبحان

 متشکرم.وار مایه دلگرمی و امید اینجانب بود صمیمانه سخت و دش مراحلدر تمامی که  رجبی

و خنواهرانم کنه همنواره  و مادرم که نور راه من است و دستانش را به نشانه سپاس می بوسم و پدر که مشوق منن بنود

 توان است....بود و زبان و قمم از این تشکر نادلگرمی و حمایتشان بدرقه راه من خواهد 

 و در پایان ...

به یاد دارم کسانی را که پوپایی فکر و قمبم را آرزومندند. امید آنکه زکات این ودیعه گرانمایه را بنا تن،خ خنود همیشه 

        گزارده باشم.

 هابا تقدیم سبزترین سپاس                                                                                              

 آقایی لمیرضا زمانی

 0931دیماه 
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 چکیده

کناری توسن  ها در صنعت دارند، از جممه خننکای که افشانهبا توجه به کاربردهای گسترده

پاخ که بنرای مانال در صننایو خودروسنازی بنرای های رنگفشار قوی، افشانه ایِهای افشانهپاخآب

ی احتنراق ماننند شود و یا فرآیند تزریق سوخت به داخل یک محفظنهآمیزی خودرو استفاده میرنگ

سیمندر یک خودرو،  مطالعات بسیار زیادی در اینن زمیننه صنورت گرفتنه اسنت. بنه وینژه در بحن  

شود، چرا که فرآیند پاشش سوخت و ها بیش از پیش نمایان می، نقش افشانهموتورهای احتراق داخمی

ها دارد. از لایندهاتمیزه شدن آن ارتباط مستقیمی با راندمان موتور و کاهش مصرف سوخت و تشکیل آ

ها و اتفاقی که برای قطرات بعند از برخنورد بنا هنم ر  ی پاشش در افشانهاین رو درک صحیح پدیده

پدینده برخنورد قطنرات در ینک  یباشد. بررسی و مطالعهبسیار بالایی برخوردار می اهمیت دهد ازمی

خنود دارای  به خودیِ از یک سو ی برخورد قطراتموضولی بسیار دشوار و پیچیده است. پدیده افشانه

 ای که در این حوزه انجام گرفته است شنناختماهیتی پیچیده است و هنوز با وجود مطالعات گسترده

باشد. از سوی دیگر، تحمیل های آزمایشگاهی و لنددی اینن کاممی از فیزیک این پدیده در دست نمی

های زیادی روبرو اسنت. بنه همنین لمنت، تحقیقنات در زمیننه پدیده نیز بسیار دشوار و با محدودیت

 باشد.های مطرح در لمم مکانیک میها کماکان از موضولات و چالشبرخورد قطرات در افشانه

ها باید به لوامل فیزیکی گوناگونی توجه شده و در مدل لددی ارائه شنده در مدلسازی افشانه

قطرات مایو افشانده شده و محیطنی ) دو فاز در نظر گرفته شود. از آنجا که پاشش، تعاممی است میان

از  باشند. قطنرات بعندمنی یجریان دوفنازیک نیاز به تحمیل  گیرد(که پاشش به داخل آن صورت می

هنای برخورد به هم، در اثر لوامل مختمف، ممکن است دستخوخ اتفاقات گوناگونی، که با لنوان رژیم

اند. قطرات بعد از برخورد به هم موثر ها در تعیین مشخصاتشوند، گردند. این رژیمبرخورد شناخته می

هنای تبخینر، ین پدیندهای به این منورد شنود. همچننتوجه ویژهباید ها از این رو در مدلسازی افشانه



 ط

 

آشفتگی و درگ از دیگر لواممی است که تاثیری مستقیم در پدیده برخورد قطرات دارند کنه بایند در 

 مدل ارائه شده، المال شوند.

ی احتراق با کمک کد تجناری سوخت به داخل یک محفظه پاششرو، فرایند در تحقیق پیشِ

KIVA4 است. این کد که یک برنامنه کنامپیوتری بنه زبنان ده و مورد بررسی قرار گرفته مدلسازی ش

 هایهلباشند، قنادر بنه حنل مسناتحقیقنات منیبوده و حاصل بیش از سی سال  نویسی فورترنبرنامه

ی سوخت اسنت. بنا وجنود های شیمیایی و افشانهبعدی جریان سیالات همراه با واکنشدوبعدی و سه

توان از آن در این که این کد بیشتر برای تحمیل موتورهای احتراقی گسترخ پیدا کرده است، ولی می

نیز استفاده فازی و یا دوفازی های تکهای آشفته، آرام، مادون صوت، مافوق صوت و جریانحل جریان

 کرد.

ی برخنورد ها، کاربردهای آن و پدیندهای در مورد افشانهنامه مقدمهدر فصل نخست این پایان

در اینن  کارهای انجام شنده قطرات در فرایند پاشش سوخت آورده خواهد شد. سپس به مرور اجمالیِ

هنای مختمنف در ریشود. در فصل دوم این تحقیق به تئنوتوس  محققین مختمف پرداخته می زمینه

هنای ها، پارامترهای مهم در مدلسنازی برخنورد، رژینمی برخورد قطرات، از جممه ساختار افشانهحوزه

هنای مربنوط بنه سنازی فراینند برخنورد، مندلهای مختمف ارائه شده در شنبیهمختمف برخورد، مدل

در  KIVA4رد کند شود. بعد از توضنیح مختصنری در منورد لممکنآشفتگی، تبخیر و درگ، اشاره می

، نتنای  حاصنل از حنل لنددی مسناله در 4و تعریف مساله در فصل  9در فصل تحمیل پدیده برخورد 

 شود.ارائه شده و به بح  و بررسی در مورد آن پرداخته می 5فصل 
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 پاشش یندفرا یانپاشش در پا یدما یشبا افزا SMD ییراتتغ  22 -5شکل 

 مختمف پاشش یهادر لحظه یلدد هایسازییهبه دست آمده از شب یشکل افشانه  29 -5شکل 
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 هافهرست جدول

 

 یدروکربنبرخورد قطرات ه یانجام شده بر رو یشگاهیآزما یاز کارها یاخ،صه   0-0جدول 

 مختمف برخورد هاییمرژ یینهمهم در زم هاییریگاز اندازه یاخ،صه  0 -2جدول 

 استاندارد k-ε یبه کار رفته در مدل آشفتگ هایبتاث  2 -2جدول 

 k-ε RNG یبه کار رفته در مدل آشفتگ هایبتاث  9 -2جدول 

 استاندارد k-εمدل  یبضرا   0 -9جدول 

 یرود - k-ε یمدل آشفتگ یاص،ح شده یبه کار رفته در نسخه یهاثابت   0 -5جدول 

 اشارم و لاندر – k-ε یمدل آشفتگ یاص،ح شده یبه کار رفته در نسخه یهاثابت   2 -5جدول 
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 علائم و اخجصارات

 

 مئحروف و علا
 

a شعاع قطره مادر 
Af ی کرویِ اولیهسطح جانبی قطره 
b فاصمه بین مرکز یک قطره تا بردار سرلت نسبی قرار گرفته بر روی مرکز قطره دیگر 
B پارامتر برخورد 

Cd ضریب درگ 
Dd ای قطر قطرهمقدار لحظه 

k  آشفتگیانرژی جنبشی 
m0 )جرم قطره مادر )اولیه 

𝑚̅ ای(جرم متوس  قطرات تولید شده )ماهواره 
r شعاع قطره 

Re لدد رینولدز 
Sh لدد شروود 

SMD  قطر متوس  ساتر(Sauter Mean Diameter) 
T دما 

tb  (tbu) زمان فرایند شکست 
U سرلت 
u’ سرلت آشفتگی 

VD حجم قطره کروی اولیه 
We  لدد بدون بعد وبر(Weber number) 

x صه مکانی قطرهتمخ 
y انحراف از حالت کروی بودن 

 

 
γو یا ∆   نسبت اندازه قطر 
ρ  میکروسکپیچگالی 

ρ’ چگالی ماکروسکپی 
σ  کشش سطحی 



 ق

 

θ و بردار سرلت نسبی در لحظه برخورد زاویه بین خ  واصل مرکز دو قطره 
μ لزجت 
τb  ِمشخصه برای فرایند شکستمقیاس زمانی 
ε ات،ف آشفتگی 
  
 

 

 

 

 هااندیس

 
L قطره بزرگتر در تماس 
S قطره کوچکتر در تماس 

l )فاز گسسته )مایو( )قطره 
g )فاز پیوسته )گاز 
d قطره 

cr  بحرانی 
rel نسبی 



0 
 

 1 فصل

 مقدمه

  



2 
 

 مقدمه 0-0

در بسنیاری از کاربردهنای  کنه زینادی اهمیت دلیل به مایو قطرات برخورد ریاضی مدلسازی

 دیزلنی(، درونسنوز موتورهنای وینژه در )بنه منایو هنایسنوخت از جممه احتنراق مهندسی و صنعتی

 به ارهاب و بوده دانشمندان از بسیاری توجه مورد دارد،...  آمیزی وصنایو رنگ باران، ، تشکیل0هاافشانه

هایی که در آن به بح ِ یکی از حوزه. است گرفته قرار بررسی مورد لددی و تحمیمی تجربی، هایروخ

شنود، پاشنش سنوخت در موتورهنای احتراقنی، بنه خصنوص ای منیبرخورد قطرات مایو توجه وینژه

ای بنا تنوان طور قابل م،حظنهه باشد. فرایندهای پاشش سوخت و اتمیزه شدن بموتورهای دیزل، می

ها در ارتباط بوده و در نتیجنه تنیثیر بسنزایی بنر مصرف سوخت و تولید آلایندهمیزان خروجی موتور، 

ی سنوخت از اهمینت کارایی موتورهای احتراقی دارند. لذا شناسایی و تخمین صحیح سناختار افشنانه

 بدانیم در فرآیند پاشنش سنوخت، که دشومی بیشتر زمانی موضوع این زیادی برخوردار است. اهمیت

 همیشنه منایو جنت اولیه فروریختن از پس قطرات مجدد شکستن درهم و ثانویه برخوردهای احتمال

منایو شنده و تشنکیل ینک ابنر  قطنرات شدن ریزتر بال  تواندمی ثانویه برخوردهای این. دارد وجود

 .باشدمی موثر بسیار احتراق راندمان بردن سوختی همگن در داخل سیمندر دهند، که این امر در بالا

کننند، در اثنر تقابنل نیروهنای آیرودیننامیکی و که دو قطره با یکدیگر برخنورد منی هنگامی

های گوناگونی شوند. این تغیینرات مقاومت )کشش( سطحی قطره، ممکن است دستخوخ تغییر شکل

هنا بنه اندازه دو قطره، نحوه برخورد آن شوند، بستگی به نسبتهای برخورد شناخته میکه با نام رژیم

، که معرف نسبت نیروهای اینرسی به نیروهای کشش سطحی اسنت، We(2(هم و لدد بدون بعد وبر 

دارد. دو قطره بعد از برخورد ممکن است با حفظ همان اندازه قبمنی خنود، تنهنا تغیینر مسنیر داده و 

گتر را داده و یا در اثر برخورد مت،شی شده و ره بزرد، یا به هم چسبیده و تشکیل یک قطمنحرف شون

                                           
0 Spray 

2 Weber number 
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های مختمف برخورد و لوامل موثر در آن ها به تفصیل در تولید ذرات ریزتری را نمایند. در مورد رژیم

بح  خواهد شد. همان طور که اشاره شد، برخورد قطرات در حقیقنت ینک مسناله در حنوزه  2 فصل

نینروی آیرودیننامیکی وارد بنر قطنره و مقاومنت قطنره  باشد که حاصل تقابنل دوجریان دو فازی می

ش بسنیار آشنکار و بسنزایی در هایی همچون آشنفتگی و تبخینر نقنشش سطحی( است. لذا پدیده)ک

 ها حتما به آنها توجه شود. تحمیل برخورد قطرات دارند که باید در مدلسازی

لددی و آزمایشگاهی انجام  ها در حال حاضر به صورتمطالعه پدیده برخورد قطرات در افشانه

هنای مختمفنی در بحن  های آزمایشگاهی دارند، محندودیتگیرد. با وجود مزایای زیادی که روخمی

باشند کنه اسنتفاده از های آزمایشگاهی منیهای دیزل، متوجه روخبرخورد قطرات، به ویژه در افشانه

اذلان داشتند کنه چنانچنه ینک  [0] 0337و همکاران در سال  0رچا-سازد. مانچساها را دشوار میآن

های آزمایشگاهی قنادر بنه تشنخی  و ای از خود نشان دهد، دوربینبینیقطره حرکت غیر قابل پیش

 011های آزمایشگاهی متنداول اغمنب قادرنند قطنرات بنا قطنر نیستند. ل،وه بر این دوربینثبت آن 

را شناسایی کنند. این در  9تر از ی قطره پایینو نسبت اندازه 011میکرون به بالا، لدد وبر پایین تر از 

ون، لدد وبنر میکر 0های دیزلِ متداول لموما قطر قطرات از مرتبه حالی است که در محاسبات افشانه

های ارائه شده بر پاینه است. از این رو معیارها و مدل 01و نسبت اندازه قطره از مرتبه  0111از مرتبه 

باشند. های دیزل از دقت بالایی برخوردار نبوده و دارای خطا مینتای  آزمایشگاهی جهت تحمیل افشانه

ها نیز در محاسبات آزمایشگاهی ه و سرلت آنایجاد شده و انداز 2ایل،وه بر این تعداد قطرات ماهواره

هنای لنددی در ها بالن  شنده اسنت اسنتفاده از روخباشند. این محدودیتقابل ثبت و محاسبه نمی

بررسی پدیده برخورد قطرات روز به روز بیشتر مورد توجنه و اسنتفاده مهندسنین و دانشنمندان قنرار 

ننه کنم و امکنان ردینابی پارامترهنایی کنه قابنل تنوان بنه هزیهای لددی منیبگیرد. از مزایای روخ

هنای گیری نیستند، همچون نوسانات سرلت آشفتگی، اشاره نمود. با این وجود اسنتفاده از روخاندازه

                                           
0 Menchaca-Rocha 

2 Satellite droplets 
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باشد. پیچیدگی تحمینل لنددی سازی پدیده برخورد نیز به نوبه خود بسیار پیچیده میلددی در مدل

باتی و فیزیکی مربوط بنه اینن حنوزه دانسنت. مشنک،ت توان در مشک،ت محاسقطرات را میبرخورد 

. ل،وه بنر رودسازی مفهوم برخورد به کار میباشد که در سادهمحاسباتی، ناشی از فرضیات ریاضی می

هنا و زمنان هنای موجنود در پنردازخ دادهمحدودیت در منابو محاسباتی همچون ضنعف رایاننه ،این

آید. به لنوان نمونه زمنان اجنرای ی در این حوزه به شمار میمحاسبات بالا نیز از دیگر مشک،ت لدد

باشند. سالت منی 21الی  8نامه، چیزی در حدود کد کامپیوتری برای مساله مطرح شده در این پایان

بودن مفهوم و مکانیزم پدیده برخورد قطرات نیز مشکل فیزیکی است که تحمیل لددی پدیده ناشناخته

 د.سازبرخورد را پیچیده می

 

 مروری بر کارهای انجام شده 0-2

، بنه دینزل هنایافشانهها، به ویژه افشانهمطالعه فرایندهای حاکم بر پدیده برخورد قطرات در 

ادی در هنای زینپژوهش از این رو و بودهای برخوردار از اهمیت ویژه لمت کاربردهای صنعتیِ گسترده،

 . این زمینه تا کنون صورت گرفته است

بررسی اثر محی  احتراقِ با دمای بالا بر لممکرد افشانه و برخورد قطرات، اشنگریز و به منظور 

شگاهی دینامیک برخورد دو قطره سوخت نرمنال هگنزان، به مطالعه آزمای [2] 0387در سال  0گیوی

یکبار با در نظر گرفتن احتراق قطرات و بار دیگر بدون در نظر گرفتن احتراق، پرداختند. آن ها متوجه 

، 2هنای برخنورد از ننوع پنرخی الداد وبر به کار رفته، در حالت بدون احتنراق رژیمشدند در محدوده

                                           
0 Ashgriz and Givi 

2 Bouncing  
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قت و در هم فرو رفتن دائمنی اسنت، حنال آنکنه در حالنت همنراه بنا مو 2، در هم فرو رفتن0جدایش

 دهد.های در هم فرو رفتن موقت و دائمی ر  میاحتراق، فق  رژیم

ی دینامیک برخورد دوتایی قطرات آب را برای نسبت انندازه [9] 3103در سال  9ریز و پواشگ

برخورد مختمف، بنه  و با پارامترهای 011تا  0ی و لددهای وبری در محدوده 5/1و  75/1، 0 4یقطره

ها در این تحقینق دو رژینم مختمنف جندایش، یعننی صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن

، مورد توجه قرار دادند و متوجه شدند که رژیم جدایش انعکاسی 6و جدایش کششی 5جدایش انعکاسی

، در حالیکنه رژینم دهنددر برخوردهای نزدیک به شا  به شنا  )پارامترهنای برخنورد پنایین( ر  می

ها در این تحقینق منرز بنین افتد. ل،وه بر این آنجدایش کششی در پارامترهای برخورد بالا اتفاق می

 های جدایش انعکاسی و کششی و در هم فرورفتن را به صورت آزمایشگاهی تعیین نمودند.رژیم

هنای در این مرجو، مدل. شدارائه  [4] 0336در سال  7ریتز ها توس افشانهمعادلات حاکم بر 

رد برخو ها،و در هم فرو رفتن آن، شکست  هاقطرهمانند برخورد  افشانه، فرایندهای افشانهاتمیزه شدن 

 و ...، آورده شده است.قطره و دیواره 

به بررسی تیثیر پارامترهای انژکتور نظیر قطر و  [5] 0336و همکاران در سال  8مونت گومری

انند. در اینن یزل با پاشش مسنتقیم پرداختهدیزل و کارایی موتور د افشانهبر مشخصات  ،تعداد سورا 

ها را برای یک افشانه سرد که به داخل ینک محفظنه و میزان تولید آلاینده ها کارایی موتورتحقیق آن

شود مورد بررسی قرار دادند. این کار اط،لات خوبی را در زمینه لممکرد احتراق حجم ثابت پاشش می

 دهد.ها در فرایند احتراق در موتورهای احتراقی به دست میها و نقش آنافشانه

                                           
0 Separation  

2 Coalescence  
9 Ashgriz and Poo 

4 Drop size ratio 
5 Reflexive separation  

6 Stretching separation  
7 Reitz 

8 Montgomery 
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یک مدل دوبعدی متقارن لددی از برخورد سر به سنر  [6] 0336همکاران در سال و  0نوبری

هنای هنا نتنایجی از رژینمستفاده از روخ تنظیم سطح ارائه دادنند. آنبا ا های یکسان،با اندازه قطرات

ای را بدست آوردند، اما پرشی و در هم فرو رفتن قطرات و جدایی انعکاسی با تشکیل یک قطره ماهواره

 های پایین بود.مطالعات آنها محدود به چگالی

بنر حسنب ای تصناویر دقینق از برخنورد قطنرات را مجمولنه [7] 2کیین و لا 0337در سال 

فراهم آوردند که این اط،لات مبننای بسنیاری از کارهنای رامترهای برخورد مختمف لددهای وبر و پا

ها( با های مختمف برخورد قطرات سوخت )هیدروکربنبرای بررسی رژیم 9دینامیک سیالات محاسباتی

ها همچنین رژیم پرخ را برای قطنرات آب و قطنرات سنوخت نسبت تراکم بالا )غمیظ( قرار گرفت. آن

هنا در اینن . آنه و تاثیر فشار گاز و خواص مولکولی را بر برخورد قطنرات بررسنی نمودنندمطالعه کرد

تحقیق پن  رژیم مختمف برخورد، شامل در هم فرو رفتن بعد از یک تغییر شکل کوچک، پرخ، در هم 

فرو رفتن پس از یک تغییر شکل اساسی، در هم فرو رفتن در برخوردهای شا  به شا  که بنه دنبنال 

جدایش را به همراه داشته و در هم فرو رفتن در برخوردهای تماسی که جدایش را به دنبال دارد، خود 

 را شناسایی نمودند.

بنرای اولنین بنار اط،لناتی را دربناره تعنداد قطنرات  [8]0333و همکاران در سال   4استرید  

های جدایش فراهم آوردند. آنها همچنین مدلی را برای تشخی  منرز ای تشکیل شده در رژیمماهواره

سنت انندازه و سنرلت رخ و در هم فرورفتن معرفی نمودند. این مدل همچنین قنادر اهای پبین رژیم

ها برخورد قطرات اتیل الکل را بنرای نسنبت قطرات را بعد از برخورد محاسبه نماید. در این تحقیق آن

 مورد بررسی قرار دادند. 5/1و  0های اندازه

                                           
0 Nobari 

2 Qian and Law 
9 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

4 Estrade et al. 
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ای فرایند تشکیل قطرات ماهواره به بررسی آزمایشگاهی [3]و همکاران  0، برن2110در سال  

های یکسان را مورد بررسی قرار دادند ها برخورد دو رشته قطرات با اندازهپرداختند. در این تحقیق آن

ی بر اسناس تئنوری پاینداری دسنت پیندا ی برخورد، به یک رابطهو با تغییر لوامل اثر گذار بر پدیده

ناشی از جدایش کششنی در برخنورد تماسنی را محاسنبه  ایتواند تعداد قطرات ماهوارهکردند که می

ای از قطرات مایو ی استوانهدر دو رشته 2ی شکستها همچنین یک مدل تئوری برای پدیدهنماید. آن

را در برخورد شا  به شا  و برخورد تماسی ارائه دادند. این مدل بر اساس تحمینل پاینداری خطنی دو 

ن ترتیب که طول موج بحرانی متناظر با بیشترین اننرژی تغیینر رشته قطرات شکل گرفته است؛ به ای

گنردد، و سنپس گیرد که منجر به شکست قطنرات میشکل محاسبه شده و معادل اغتشاشی قرار می

 گرددای شکل یافته به این طریق تعیین میتعداد قطرات ماهواره

هنای محندود گنالرکین بنا اسنتفاده از روخ المنان [01]همکناران و  9مشایخ 2119در سال 

های دو بعدی با تقنارن محنوری ارائنه دادنند. بنه را در میدان هاو در هم فرو رفتن آن برخورد قطرات

سازی را با فرض اینکنه دو ها فق  توانستند شبیهنها وجود داشت آخاطر محدودیتی که در روخ آن

در این تحقیق، اثر لدد رینولدز، سرلت برخورد  اند، به انجام برسانند.قطره قب، هم دیگر را لمس کرده

جریان را بر پدینده در هنم فنرو رفنتن منورد  4ی قطرات و چرخش داخمیقطرات با هم، نسبت اندازه

 بررسی قرار گرفت.

بنرای برخنورد دو تنایی  6لتیس بنولتزمن یک مدل [00]و همکاران  5اینامورو 2114در سال 

تحمیل ناشی از اخت،ف  ند. در این مدل پیچیدگیارائه داد قطرات در یک سیستم با نسبت چگالی بالا

                                           
0 Brenn 

2 Breakup 
9 Mashayek 

4 Internal circulation  
5 Inamuro 
6 Latice Boltzman 
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بر طرف شده است. این مدل برای  0جکشنچگالی زیاد دو فاز پیوسته و گسسته با استفاده از روخ پرو

هنای برخنورد در هنم فنرو باشد. همچنین رژیمقابل استفاده می 0111هایی تا نسبت چگالی سیستم

ها تعیین رفتن، جدایش انعکاسی و جدایش کششی در این مدل پوشش داده شده و مرز بین این رژیم

 شده است.

ر بینی برخورد قطرات مایو دروخ جدیدی را جهت پیش [02] 2117و ریتز در سال  2مونانور

( ارائه دادند. در این تحقیق چهار رژیم برخورد، شامل پرخ، < We 41الداد وبر متوس  و رو به بالا )

در هم فرو رفتن، جدایش انعکاسی و جدایش کششی در نظر گرفتنه شنده و تعنداد، انندازه و سنرلت 

 اند.ای تشکیل شده محاسبه شدهقطرات ماهواره

های سننوخت در افشننانهسننازی لننددی بنه مدل [09] 2118در سننال و همکنناران  9دمیننربنک

ها در این تحقیق موضوع احتراق افشانه را نیز مورد توجنه قنرار دادنند. آن .موتورهای دیزلی پرداختند

خنود  CFDبعدی هنای سنهسازیاولر در شبیه-بعدی اولرایِ یکها از مدل افشانهبرای این منظور آن

را جهت مدلسازی  FGM (Flamelet Generated Manifold)استفاده نمودند. همچنین روخ 

 پدیده احتراق به کار گرفتند.

های لددی ارائه شده در تحمیل پدینده های بعد اشاره خواهد شد، مدلهمانطور که در بخش

ی هندسنه دارنند. اینن ادلنا در تحقیقنات بندی شبکهبرخورد و شکست، لمدتا بسیار وابسته به نحوه

 مطرح شده است. [06] 6و آنِجا و آبراهام [05] 5، نوردین[04] 4افرادی مختمفی مانند هیبر

                                           
0 Projection 
2 Munnannur 
9 Bekdemir 

4 Hieber 
5 Nordin 

6 Aneja and Abraham 
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از جممنه منوارد در این زمینه صنورت گرفتنه کنه  خوشبختانه در ایران نیز تحقیقات بسیاری

 توان به موارد زیر اشاره کرد:موفق آن می

به مدلسازی افشانه مایو و مطالعات پارامتریک  [07] 0982دومیری گنجی در سال  وخالقی 

استاندارد   k-εآشفتگیتاکید اصمی این مقاله، مقایسه بین دو مدل  اند.آن در جریان دو فازی پرداخته

 تحقینقدر اینن  می باشند. 0افشانه نفوذطول دو مدل بر تبخیر قطرات و  غیرخطی و تاثیر این ε-k و

در محفظنه  فشانههمراه با حرکت ا آشفتهبرای مدلسازی جریان  را غیرخطی k-ε آشفتگیمدل ها آن

لن،وه بنر حنل همچننین . کردنندالمال  مایو–جریان دو فازی گاز برای تحمیل احتراق با حجم ثابت

هنا در کنه حنل آن کردنندنینز حنل  را و اننرژیاندازه حرکت ت بقای جرم، ، معادلاآشفتگیمعادلات 

دهنند. از سنوی دیگنر دستگاه اولری اساس تحمیل جریان فاز گاز و انتقال حرارت آن را تشنکیل منی

د اخنت،ط را ننکنه فرای کردنندو فنرض نند شکل متوس  زمانی در نظنر گرفته ب آشفتگی رامعادلات 

از طرینق حنل  را محاسنبات فناز منایو )قطنره(هنا آنتوان با خواص متوس  آماری توصیف نمود. می

نتای  حاصل از اینن مقالنه، اثنر دادند. معادلات لاگرانژی مربوط به حرکت و تبخیر قطرات مجزا انجام 

ت و ی شکل بر روند حرکنزبر روی خطوط جریان فاز گازی و تاثیر متقابل فرای محاسباتی گا فشانها

غیر خطی را نشان داده و تناثیر k-ε  استاندارد و k-ε یعنی آشفتگیدر دو مدل مختمف  افشانهتبخیر 

غیرخطنی  k-ε و میزان نفوذ آن با المال مندل فشانهخیر ابتار تخدما و فشار اولیه محفظه بر روی سا

ه دارای ننر  چنرخش که اگرنقاطی در محفظ ها به این نتیجه رسیدندآن .است دادهمورد مطالعه قرار 

و به نتای  تجربی نزدیک تنر  کردهاستاندارد لمل   k-ε غیرخطی بهتر از مدل k-ε ی باشند مدلیبالا

هنای دیگنر بهتنر لمنل یابد و نسبت به مدلغیرخطی زمان شدت می  k-ε توانمندی مدل .می باشد

طوریکه سرلت ه شد، بکند که گرادیان سرلت در جهات محوری و شعالی دارای تغییرات شدید بامی

                                           
0 Spray penetration length  
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هنای منرزی و شنود، اینن لمنل در کننارهدر آن نقاط در هر لحظه تغییر نموده و جهت آن لوض می

 .باشدها، به وضوح قابل مشاهده میگوشه

سنیون افشنانه سنوخت اشبیه سازی لددی اتمیزبه  [08] 0988در سال  حسین پورو  بینش

بعدی مدلسازی سه این تحقیقدر  اند.پرداخته KH-RTهمراه با احتراق با استفاده از مدل لاگرانژین 

در یک موتور دیزل پاشش مستقیم کترپی،ر انجام گرفته و کناربرد دینامینک سنیالات  فشانهاحتراق ا

مراه احتراق و آشفتگی در موتورهای احتراق داخمی نشنان داده ه های دوفازی بهمحاسباتی در جریان

 .شده است

به تحمیل دینامیکی شکت قطرات سنوخت در نزدیکنی  [03] 0988امیدوار و خالقی در سال 

با توجه به اثرات نسبت چگالی دو فاز و با استفاده از تحمیل  TABلدد وبر بحرانی و بهبود مدل رای  

ها به این نتیجه رسیدند کنه در ای شکست پرداختند. آنهای سطحی قطره در شرای  آستانهناپایداری

ها بالا است، لدد وبر بحرانی از مقدار ثابت نسل جدید موتورهای دیزل که فشار محفظه احتراق در آن

 رود.ر میفرات 02و مرسوم 

ای از کارهای آزمایشگاهی انجام شده بر روی برخورد قطرات بطور خ،صه نمونه 0-0در جدول

 هیدروکربن آورده شده است.

 [02]ای از کارهای آزمایشگاهی انجام شده بر روی برخورد قطرات هیدروکربن خلاصه  0 -0جدول 

مایع آزمایش  نویسندگان

 شده

قطر قطره  عدد وبر

(μm) 

نسبت اندازه 

 قطره

محیط 

 اطرف

 هوا 0 051تقریبا  011بالاتر از  هاآب، نرمال آلکان [21]آنگ و همکاران جی

 نیتروژن 0 211 – 411 2/1 – 81 تترادکان، آب [7]کیین و لا 

مننننواد معنننندنی،  [20]هانگ 

 سوخت دیزل

 هوا 2/1 – 0تقریبا  51 – 251تقریبا  51 – 411

 هوا 0و  5/1 81 – 911 221بالاتر از  اتانول [8]استرید و همکاران 

 هوا 0 68 – 029 47 – 951 2پروپانول [3]برن و همکاران 

 خ،ء 0 450 - 506 219 - 4660های روغن با لزجت [22]ویمیس و اورمه 



00 

 

 مختمف

 

 

 های آنپیشین و نوآوری تحقیقاتبا  نامهپایانارتباط   0-9

های پیشنهاد شده در تحقیقات قبمی جهت مدلسنازی پدینده برخنورد در این تحقیق از مدل

وشکست قطرات استفاده شده است و مطالعه جامعی بر روی اثنرات شنرای  ترمودیننامیکی پاشنش و 

فشانه، به ویژه طول نفوذ افشانه صورت گرفتنه همچنین شرای  ترمودینامیکی محی  پاشش بر رفتار ا

های آشفتگی و برخورد قطنرات بنه طنور همزمنان جهنت است. در این تحقیق برای نخستین بار مدل

بنا وجنود انند. همچننین ها مورد ارزیابی قرار گرفتهدستیابی به بهترین نتای  در تفسیر لممکرد افشانه

هنای زینادی در راسنتای تکمینل و هننوز گنام ، تراقیدر تحمیل مسائل اح KIVAتوانایی وسیو کد 

ای از اینن اصن،حات در راسنتای گوشنه شده استسعی  تحقیقتوسعه این کد وجود دارد که در این 

 المال شود.    هابینی رفتار افشانهدر پیش کد لممکرد بهبود

 

 نامهاف پایانهدا 0-4

بنه بررسنی پدینده  KIVA4گینری از کند تجناری نامه سعی شده است با بهرهدر این پایان

برخورد قطرات در فرآیند پاشش سوخت به داخل یک محفظه ساده مستطیمی شنکل پرداختنه شنود. 

سازی فراینند برخنورد و شکسنت های مختمف ارائه شده برای شبیهبرای این منظور ابتدا توانایی مدل

 [29] 0رزیابی قرار گرفته و با نتای  آزمایشگاهی ارائه شده توس  دانشگاه صننعتی چممنرزقطره مورد ا

شوند. پس از مشخ  کردن مدل شکست مناسب، بنه لمنت اهمینت آشنفتگی در پدینده مقایسه می

شنوند تنا بندین ترتینب های آشفتگیِ گوناگون در حل لددی مساله پیشِ رو المال منیبرخورد، مدل
                                           
0 Chalmers University of Technology  
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ترین مدل در تخمین پدیده برخورد و نتای  حاصل از آن تعیین شنود. بعند از اینکنه ینک مندل دقیق

رو تعیین گردید، به بررسی لوامنل مختمنف در لممکنرد ینک مو و مناسب برای مساله پیشلددی جا

شود. برای این منظور با تغیینر دمنا و فشنار محنی  و دمنا و فشنار پاشنش، نحنوه افشانه پرداخته می

، که از پارامترهای کمیدی و تعیین کنننده در (SMD)تغییرات طول نفوذ افشانه و قطر متوس  ساتر 

گیرند. همچنین نمنایی از افشنانه در شنرای  لممکنرد ها هستند،  مورد بررسی قرار میافشانه بررسی

 گوناگون به همراه توزیو قطر قطرات ارائه خواهد شد.

 

 نامهساخجار پایان 0-5

ی برخورد قطرات، از جممنه سناختار های مختمف در حوزهدر فصل دوم این تحقیق به تئوری

های مختمف ارائه شده های مختمف برخورد، مدلمهم در مدلسازی برخورد، رژیم ها، پارامترهایافشانه

 شود. های مربوط به آشفتگی و درگ، اشاره میسازی فرایند برخورد، مدلدر شبیه

بندی شود. هندسه مساله، نحوه شبکهدر فصل سوم به تشریح مساله مورد بررسی پرداخته می

ر مورد استفاده، شرای  تزریق، نوع سوخت پاشش شده، شنرای  آن برای حل لددی، مشخصات انژکتو

شود. سپس به معرفی شرای  حل لددی مساله، ماننند زمنان محی  محفظه در این فصل مشخ  می

 شود.گرهای مورد استفاده، گام زمانی و ... پرداخته میپاشش، حل

ن فصنل اختصناص دارد. در این KIVA4فصل چهارم بنه توضنیح مختصنری در منورد کند 

 های مختمف بکاررفته در آن ارائه شده است.اط،لاتی در مورد سیر تکاممی این کد، ساختار آن و مدل

نتای  حاصل از حل لددی مساله در شرای  لممکردی گوناگون در فصل پننجم آورده شنده و 

 شود.به بح  و بررسی در مورد آن پرداخته می
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 تئوری و مدلسازی
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دینامیکِ یک افشانه و نحوه تعامل آن با فاز گنازی پیوسنته )محنی  اطنراف( مسناله بررسی 

باشد که نیازمند شناخت صحیحی از ساختار افشانه، مکانیزم برخورد و شکست در ای میبسیار پیچیده

ی توزیوِ اندازه، سرلت و دمای قطرات بعد از برخورد و ... است. در اینن بخنش سنعی یک قطره، نحوه

 ها و مدلسازی آن به این مهم پرداخته شود.است با نگاهی بر مباح  مرتب  با افشانهشده 

 

 ساخجار افشانه 2-0

د، حال آنکه نکنرا مشخ  میدر حالت کمی زاویه پاشش و شدت جت، شکل خارجی افشانه 

دهد. بر اساس مشناهدات تجربنی، قطرات مایو داخل آن را توضیح می توزیو ،ساختمان داخمی افشانه

تقسنیم  9و جریان چرخشنی 2، متراکم )چگال(0ی رقیقها لموما به سه ناحیهساختمان داخمی افشانه

(. در ناحیه جریان چرخشی، جت مایوِ خروجنی از ننازل تغیینر شنکل داده و بنه 0-2شوند )شکلمی

در ناحیه متراکم قطرات فاصمه بسنیار کمنی نسنبت بنه هنم دارنند، بنه شود. قطرات ریزتر تقسیم می

به شدت زیاد بوده و شناسنایی و ها اندازه حرکت و انرژی بین قطرهتبادل جرم، طوریکه در این ناحیه 

گیری متداول در این منطقه لم، غیرممکن است. در ناحیه های اندازهثبت تعداد ذرات توس  دستگاه

مبادلات بین قطره ها و گاز را محاسبه کنرده  توانقطرات زیاد بوده به طوری که می رقیق فاصمه میان

 .[2]چشم پوشی نمود ها و فعل و انفعالات بین آنها و از برخورد قطره

باشند، ها بسیار مورد توجه منیها و شکل خارجی آنیکی از پارامترهایی که در تحمیل افشانه

طول نفوذ افشانه طنول  شود.طول نفوذ افشانه است که گاهی تحت لنوان لمق تزریق نیز شناخته می

تیک این طول با احتساب انرژی سنینند. است که افشانه در داخل یک گاز ثابت نفوذ می ک ایبیشینه

گردد. یعنی اگر مایو در ینک محنی  گنازی آئرودینامیکی گاز حامل تعیین مینسبی مایو و مقاومت 

                                           
0 Dilute  
2 Dense  

9 Churning flow region 
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، طول تزریق کمتر خواهد شد. در مورد این پارامتر و لوامل تاثیرگذار بنر آن بنه تر تزریق شودسنگین

 ( بح  خواهد شد.5تفصیل در بخش نتای  )فصل 

 

 

 ساخجار درونی )نواحی مخجلف( یک افشانه مایع  6 -2ل شک

 

 

 برخورد قطرات یدهموثر در مطالعه پد یپارامجرها 2-2

لدد وبر  لبارتند از ، کهبدون بعد پارامتراحصل برخورد قطرات را می توان توس  سه م

(We) پارامتر برخورد ،(B) و نسبت اندازه قطره (∆  و یاγ توضیح داد و بررسی نمود )[24].  لدد وبر

(We )و به صورت زیر تعریف  یکشش سطح یروهایبه ن ینرسیا یروهاینسبت ن برابر است با

 شود:می

(2-0) 
𝑊𝑒 =

𝜌𝑙 . |𝑈𝐿 − 𝑈𝑆|
2

(𝑟𝐿 + 𝑟𝑆). 𝜎𝑙
 

سنرلت قطنره  SUو  LU به ترتیب چگالی و کشش سطحی فاز مایو )قطنره(، σو  ρکه در این رابطه 

 باشد.میتر تر و کوچکبزرگ ههم شعاع قطر Srو  Lr وتر تر و کوچکبزرگ
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 bشنود کنه در آن نیز مطابق رابطه زیر تعریف می (B) پارامتر برخورد، 2-2با توجه به شکل

 قرار گرفته بر روی مرکز قطره دیگر می باشد. فاصمه بین مرکز یکی از قطرات تا بردار سرلت نسبیِ

(2-2) 
𝐵 =

𝑏

𝑟𝐿 + 𝑟𝑆
 

زاویه بین خ  واصنل مراکنز دو قطنره در  θکه در آن است  B=sinθمی توان نشان داد که 

ر  می دهد  سربه  سراست برخورد مستقیم  θ=0لحظه برخورد و بردار سرلت نسبی می باشد. وقتی 

 کنند.طره صرفا یکدیگر را لمس میباشد دو ق B=1و وقتی 

 

 

 

 

 

 (B)تعریف پارامجر برخورد   7 -2شکل 

 

یکنی از دو شنکل زینر نسبت اندازه قطره لبارت است از نسبت قطر دو قطره به یکدیگر و به 

 شود:تعریف می

(2-9) 
𝛾 =

𝑟𝐿

𝑟𝑆
           ,           ∆=

𝑟𝑆

𝑟𝐿
=

1
𝛾
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 های مخجلف برخوردرژیم 2-9

باشد، اتفاقی است که برای قطره بعد مهمترین موضولی که در بح  برخورد قطرات مطرح می

شنود. تناکنون مطالعنات هنای برخنورد یناد منیتحت لنوان رژینماز آن از برخورد ر  خواهد داد که 

های حاصل از برخورد قطرات صورت گرفته اسنت. بنر آزمایشگاهی بسیاری برای درک و شناخت رژیم

ف رژینم برخنورد کنه چهار ننوع مختمن [25] 0337در سال  0العات انجام شده توس  اورمهاساس مط

 [7] لاکینین و شنده اسنت.  سایی، شنا9و مت،شی شدن 2تند از پرخ، در هم فرو رفتن، شکستنلبار

چنین دریافتند که ماحصل برخورد دو قطره به صورت یکی از پن  رژینمِ در هنم فنرو رفنتن آهسنته، 

 [2] 0387باشد. اشگریز نیز در سنال پرخ، در هم فرو رفتن،  جدایش انعکاسی و جدایش کششی می

، در هم فرو رفتن دائمی، در هم فنرو رفنتن موقنت و شکسنتن را بنه 4پن  رژیم پرخ، برخورد تماسی

 نشان داده شده است. 9-2های مختمف برخورد در شکلهای برخورد بر شمرده است. رژیملنوان رژیم

 ها پرداخته خواهد شد. های آنهای یاد شده و ویژگیدر ادامه به تفصیل به شرح رژیم

 

 (Bouncing)پر   2-9-0

ای نیست که بتواند گازی را که بنین دو قطنره برخورد قطرات به اندازه در این وضعیت انرژیِ

افتند، امنا اتفاق نمنی ای در لملگونه برخورد فیزیکیمحبوس شده بیرون براند، و به همین لمت هیچ

بندون تغیینر هنا از جممه اندازه و دمای آنکند. سایر خواص قطره تغییر می به شدتسرلت دو قطره 

پنایین  (We)در لددهای وبر و  (B). پدیده پرخ در مقادیر پایین پارامتر برخورد [25] ماندباقی می

                                           
0 Orme 

2 Disruption  
9 Fragmentation  

4 Grazing collision 
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پیوستن رژیم  با افزایش فشار محی  احتمال به وقوع [7]. طبق تحقیقات کیین و لا [02] دهدر  می

 شود.پرخ بیشتر می

 

a ، پر )b ،برخورد تماسی )c ،در هم فرو رفجن دائمی )d ،در هم فرو رفجن موقت )e اشگریز  -( شکسجن

 [2]( 0397و گیوی )

 

( جدایش d( جدایش انعکاسی، c( در هم فرورفجن، b( پر ، a  های مخجلف برخوردرژیم  9 -2شکل 
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 [26, 2]کششی 

 

 (Coalescence)در هم فرو رفجن   2-9-2

تواند بر محبوس کافی است، بمکه می برخورد نه تنها برای خروج لایه گازِدر این حالت انرژی 

ای نیست که سبب دوباره شکسنته شندن انرژی سطحی هر قطره نیز غمبه کند. اما این انرژی به اندازه

ی در قطنره تشنکیل شنده کشش سطحی و تولید سطوح شکل یافته جدید شود. جرم و اندازه حرکت

. این پدیده در الداد وبر بنالاتری نسنبت بنه پدینده پنرخ بنه وقنوع [25] ماندیثابت باقی متر بزرگ

شود. در پدیده در هنم فنرو رفنتن رژیم برخورد، در هم فرو رفتن دائم نیز گفته می پیوندد. به اینمی

روند اما بعد از آن دچار جدایش شده و به قطنرات ریزتنری موقت قطرات به طور موقت در هم فرو می

 شوند.ای تبدیل میموسوم به قطرات ماهواره

 

 (Separation)جدایش   2-9-9

ی از برخورد به هم، از یکدیگر جدا شنده و بنه دو ینا چنند قطنرهدر این پدیده دو قطره بعد 

شوند.  پدیده جدایش بر اساس مکانیزم وقوع آن به دو نوع جدایش کششی و جدایش جدید تبدیل می

 شود.ها پرداخته میشود که در ادامه به شرح آنانعکاسی طبقه بندی می

 

 (Stretching Separation)جدایش کششی   2-9-9-0

کنند، ابتندا بنه قطراتی که در مقادیر متوس  و بالایی از پارامتر برخورد با یکدیگر برخورد می

یکدیگر جدا شده و به هند اما در نهایت از طور موقت به یکدیگر چسبیده و جرم واحدی را تشکیل می

برخورد، در  شوند. بخشی از سیال داخل قطره که در حین فرایندقطره تبدیل می یبیشتر دو یا تعداد
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گیرد، به حرکت در راستای قبمی خود ادامه داده و انرژی جنبشی آن بنا تماس با قطره دیگر قرار نمی

اینن تقابنل اننرژی، جندایش قطنره  گیرد که سرانجامِانرژی سطحی در محل تماس در تقابل قرار می

 نمایی از پدیده جدایش کششی آورده شده است. 4-2. در شکل[02] باشدمی

 

 

 B ≈ [02] 40/1و   ≈ We  70دیزل،  در -( دیزلbاتانول، -( دیزلaجدایش کششی    3 -2شکل 

 

 (Reflexive Separation)جدایش انعکاسی   2-9-9-2

خنورد سنر بنه کنند )نزدیک بنه برمی یگر برخوردقطراتی که در پارامتر برخورد پایین با یکد

شوند. این پدیده از دو سر(، بعد از یک در هم فرو رفتن موقتی به دو یا چند قطره کوچکتر تقسیم می

های خنود کشنیده شنده ) در اینن مرحمنه ینک ابتدا قطرات از سمت قطب . شده استبخش تشکیل 

شنوند. صورت دوکی شکل کشیده میگیرد( و سپس در مرحمه بعد به دیسک ماهیچه مانند شکل می

د شنوسنپس بنه قطنرات ریزتنری شکسنته منیدر این مرحمه یک دیسکی رباطی شکل ایجاد شده و 

 (.5-2)شکل
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ای تشکیل شده بعند از شکسنت بنه تجربه نشان داده است که وابستگیِ تعداد قطرات ماهواره

 6-2کل. در شن[3, 8] اسنت، در جدایش کششنی شندیدتر از جندایش انعکاسنی (B)پارامتر برخورد 

ای شننننماتیکی از دو نننننوع جنننندایش کششننننی و انعکاسننننی آورده شننننده اسننننت.مقایسننننه

 
  [9] الف( جدایش انعکاسی دو قطره آب و تشکیل سه قطره جدید

 
  We ≈  [02]  95دیزل،  در -( دیزلbاتانول، -( دیزلaب( جدایش انعکاسی  

 رژیم جدایش انعکاسی  01 -2شکل 
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 ( کششیb( انعکاسی   aرژیم جدایشِ     00 -2شکل 

 (Disruption) از هم گسیخجن  2-9-4

بنر نینروی کشنش سنطحی  توانندکنه میبزرگ است  ایانرژی برخورد به اندازه در این رژیم

اولیه غمبنه کنند. در نتیجنه، اگنر چنه دو قطنره بنه صنورت  یبزرگ حاصل از ادغام دو قطره یقطره
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رسند شوند به طوری کنه بنه نظنر منیگردند اما بعد از مدتی از هم جدا میای در هم ادغام میلحظه

ماننند و تنهنا بخشنی از اند. بنابراین اندازه و تعداد قطرات بدون تغییر باقی منیقطرات اولیه احیا شده

 شود.فرایند مستهمک میاندازه حرکت در طی این 

 

 )Defragmentation( 0)Breakup(مجلاشی شدن   2-9-5

دهد که قطره در اثر نیروهای ایجاد شده ناپایدار شود. این مت،شی شدن قطره هنگامی ر  می

، نینروی ی قطنرهکننندهفاز گازی احاطهشوند. نیروها در اثر اخت،ف سرلت بین گاز و قطره ایجاد می

کند. اگر این تغییر شکل به ر قطره المال کرده و شکل آن را از حالت کروی خارج میدرگ شدیدی ب

 گردد. ای( تبدیل میاندازه کافی زیاد باشد، قطره مت،شی شده و به قطرات ریزتر )ماهواره

 انواع مت،شی شدن لبارتند از:

 شندن از سنمت : در این نوع مت،شی شدن، قطره قبل از مت،شنی 2ایمجلاشی شدن بسجه

 پیوندد.چرخد. این مکانیزم درست در بالاتر از لدد وبر بحرانی به وقوع میداخل می

 ناپایدار تعداد زینادی  یدر این نوع مت،شی شدن، قطره :9ای()رشجه مجلاشی شدن نواری

 کنند. اینن ننوع مت،شنی شندن درو تعدادی قطره کوچک ایجاد منی مادرقطره شامل قطره 

 دهد.الاتر ر  میوبر ب لددهای

 دهد که قطره ناپایدار تحت تاثیر نیروی درگ بسیار هنگامی ر  می :0مجلاشی شدن اساسی

 ها و قطرات ریزتری تبدیل شود.قوی به رشته

                                           
 شود.برای این پدیده استفاده می شکستنامه از لبارات کمیِ از این پس در این پایان0 

2 Bag breakup 

9 Stripping  (shear) breakup 
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شندن های اساسنیِ پدینده مت،شیانند، شنکلنشنان داده شنده 7-2های فوق که در شنکل رژیم

 شود.ی دیگر از این رژیم اشاره میباشند. در ادامه به چند نوع شناخته شدهمی

 :دهد که قطره در داخل گاز سیر کرده و این نوع مت،شی شدن هنگامی ر  می تقسیم ساده

 شود.دو قطره تبدیل می در نهایت بهدر اثر حرکت سیال در جهت مخالف به دو قسمت و 

 :ه در ای است کنه در آن ینک رشنتنوع خاصی از مت،شی شدن بسته مجلاشی شدن چجری

ی تر نسبت به قطنرات مت،شنی شندهمرکز بسته حفظ شده و بعدا به قطرات با اندازه درشت

 گردد.تبدیل می مادر

 :نوع بسیار خاصی است که لدد وبر در مرکز به انندازه کنافی بنزرگ  مجلاشی شدن انجقالی

افتد تا تفاق میافتد. این فرایند چندین بار اهای ریز اتفاق مینیست و لذا فرایند تشکیل بسته

 شود.سرانجام قطره اولیه به کمی منهدم می

 

 برخورد های مخجلفمرز بین رژیم 2-4

توان مرز بین رژیم در مدلی را ارائه دادند که بر اساس آن می [9]اشگریز و پو  0331در سال 

هم فرورفتن و جدایش انعکاسی و همچنین در هنم فنرورفتن و جندایش کششنی را مشنخ  نمنود. 

های پرخ مدلی را پیشنهاد کردند که در آن مرز بین رژیم 0333نیز در سال  [8]استرید و همکارنش 

ی بر حسب لدد وبر و پارامتر برخورد نشان داده شده است. نتای  و در هم فرورفتن در قالب یک منحن

                                                                                                                            
0 Catastrophic (surface wave) breakup  
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هنای مختمنف برخنورد بنه مرز بنین رژینم آورده شده است. در این شکل 8-2این تحقیقات در شکل 

 .0باشدمی )B(که طول آن لدد وبر و لرض آن پارامتر برخورد  شده است صورت نموداری نشان داده

 

، We>6<08ای در ، متلاشی شدن بسته (breakup)های اساسی پدیده متلاشی شدن شکل  22 -2شکل 

  We [22]>058و متلاشی شدن اساسی  We>08<058متلاشی شدن نواری 

  

                                           
و تنهنا بنه نمنایش  هنای گونناگون اسنت خنودداری شندهمرز میان رژینم بیانگرنامه از ذکر معادلات و روابطی که در این پایان0 

 های مربوطه بسنده شده است.منحنی
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 قطره یکسان( یاتمسفر و اندازه 0مخجلف برخورد )در فشار محیط های مقایسه مرز بین رژیم  09 -2شکل 

های مختمف برخورد آورده شده است که مرزبندی آن بر بعدی از مرز بین رژیمنمایی سه 3-2در شکل

 حسب لدد وبر، پارامتر برخورد و نسبت اندازه قطره صورت گرفته است.
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 [9]بر اساس معیار اسجرید و همکاران الف( مرز بین رژیم جدایش کششی و در هم فرو رفجن 

 
 [9]ب( مرز بین جدایش انعکاسی و در هم فرو رفجن بر اساس معیار ارائه شده توسط اشگریز و پو 
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 [9] پ( مرز بین رژیم پر  و در هم فرو رفجن بر اساس معیار اسجرید و همکاران 

 های مخجلف برخوردبعدی از مرز بین رژیمنمای سه  04 -2شکل 

 

های مختمف را به صنورت زینر بینان مرزبندی بین رژیم [28] 0384در سال  2وفگالوستو  0پاژی

 نمودند:

  75/1در فاصمه بین ≥ We > 95/1 تر به دلیل سرلت نسبی تر از قطره بزرگ: قطره کوچک

 گردد.کم باز می

  5/7در فاصمه بین ≥ We ≥ 0 تنر تغیینر دهد با این حال قطره بزرگ: ادغام دو قطره ر  می

 رودینامیک مت،شی گردد.ی آیشکل داده و ممکن است در اثر المال نیروها

                                           
0 Pazhi 

2 Galustov 
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  21در فاصمه بین ≥ We ≥ 5/7 دهد. اما اینن ادغنام : ادغام دو قطره مال حالت قبل ر  می

دازه و شنکمی تقریبنا شنبیه قطنرات ای است و قطره بزرگ دوباره به قطراتی به اننفق  لحظه

 گردد.تشکیل دهنده اولیه تقسیم می

  25اما اگر < We دهد اما قطنرات ریزتنری از قطنره اولینه )منادر( کننده باشد ادغام ر  می

 شوند.می

  51اگر < We  باشد. قطره بزرگ تشکیل شده به طور کامل مت،شنی شنده و تعنداد زینادی

 شود.قطره ریز تشکیل می

ای از نتای  آزمایشگاهیِ مهمِ ارائه شده توس  محققین مختمف در خ،صه 0-2همچنین در جدول 

های برخورد آورده شده است. این نتای  آزمایشگاهی از اولین کارهای انجام شنده در زمیننه بیان رژیم

 روند. های برخورد به شمار میتعیین مرز بین رژیم

 

 های مختلف برخوردی رژیمهای مهم در زمینهگیریای از اندازهخلاصه  2 -2جدول 
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استتتتتت هیک و ن  تتتتتتا ا  

[8] 

 0و  1 0-10 1 82-022 5-022 نوا اتانول

-82 نی هوژ  ت هادکا  و آب [7]کیین و لا 

0/2 

022-

022 

0/0-

6/2 

5-0/2 1 

نتتت  و ن  تتتا ا  آجتتت 

[02] 

 1 0/2-0 1 ≈ 152 2-62 نوا آب و نهمال آل ن

و  استتتتتتتت ی -بهازیتتتتتتتته

 [02]ن  ا ا  

-752 2-82 نوا آب

152 

1 0-0/2 5/0-1 
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   0ی برخوردمدلسازی پدیده 2-5

باشد که بررسی رفتار یک افشنانه بنه ترین رخدادها در یک افشانه میی برخورد از مهمپدیده

هنای مختمنف و شدت به تحمیل درست این پدیده وابسته است. در این بخش به طور مختصر به مندل

 اند اشاره شده و مزایا و معاینب آنهنا منورد بررسنی قنراررایجی که در بح  برخورد قطرات ارائه شده

 گیرد. می

 

 O’Rourkeمدل   2-5-0

 KIVAاز جممه  توس  بعری از کدهای تجاری معروفاین مدل مشهورترین مدلی است که 

کارلو ده از روخ ذرات متفرق و بر اساس تکنیک مونتافشانه با استفا ،استفاده شده است. در این مدل

 مدلسازی شده است. 

پردازد، لمومنا تحنت لننوان ها میای که به مدلسازی پدیده برخورد در افشانهمعادله ریاضی

پیشنهاد شنده و امنروزه  O’Rourkeها که توس  یکی از این مدل شود.شناخته می "معادله افشانه"

گینرد، بنه معرفنی تنابو مورد استفاده قرار منی KIVAتجاری از جممه  CFDدر بسیاری از کدهای 

پردازد. این تابو از ده متغیر مستقل ل،وه بر زمان تشکیل شده است کنه ، میfیو احتمال قطرات، توز

، شعاع تعادل قطره )شعالی که uی سرلت قطره، ، سه مولفهxی مکانی قطره، لبارتند از: سه مختصه

ی قطره )که ، دماrرسد.(، قطره با فرض حفظ حالت کروی خود بعد از برخورد و تغییر شکل به آن می

، و نر  تغیینرات آن، y، انحراف از حالت کروی بودن، dTشود(، در داخل قطره ثابت فرض می
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

                                           
0 Collision  
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𝑦̇ کمیت بدون بعد .y  متناسب است با جابجایی سطح قطره نسبت به حالت تعادل آن تقسیم بر شعاع

 است. y >1قطره. بر اساس این مدل شرط لازم برای وقوع شکست، 

 

 ،fتابو توزیو احتمال قطره، 

(0-0) 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑟, 𝑇𝑑 , 𝑦, 𝑦̇, 𝑡) 𝑑𝑢 𝑑𝑟 𝑑𝑇𝑑  𝑑𝑦 𝑑𝑦̇ 

و  xی تعداد احتمالی قطرات در واحند حجنم، در موقعینت دهندهشود که نشانای تعریف میبه گونه 

و  d+dTd,Td(T(، دمننایی بننین (r,r+dr)ی ، شننعالی در بننازه(u,u+du)بننا سننرلتی بننین  tزمننان 

,𝑦̇)و  (y,y+dy)ی ای در بازهپارامترهای جابجایی 𝑦̇ + 𝑑𝑦̇)  باشد. دو ممنان اینن تنابو از اهمینت

 ی، که توس  رابطهφ، 0فیزیکی بالایی برخوردار هستند. نسبت حجمی مایو

(0-5) 
𝜑 = ∫𝑓

4

3
𝜋𝑟3𝑑𝑢 𝑑𝑟  𝑑𝑇𝑑  𝑑𝑦 𝑑𝑦̇ 

، بنه 𝜌́𝑙، 2چگنالی ماکروسنکپی منایو شنود.شود، در این مدل بسیار کمتر از یک فرض میمعرفی می

 شود:صورت زیر تعریف می

(0-6) 𝜌́𝑙 = 𝜌𝑑𝜑 

 dρشود. این مقدار به لمت نسبت بالای چگالی میکروسکپی مایو بوده و ثابت فرض می dρکه در آن، 

 ( است.ρی گازی )، قابل قیاس و یا حتی بزرگتر از چگالی فاز پیوستهρبه 

 آید:ی افشانه، به صورت زیر به دست میشکل دیگری از معادله fگیری از تابو با دیفرانسیل

(0-7) 𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ ∇𝑥. (𝑓𝑢) + ∇𝑣 . (𝑓𝐹) +

𝜕

𝜕𝑟
(𝑓𝑅) +

𝜕

𝜕𝑇𝑑

(𝑓𝑇̇𝑑) +
𝜕

𝜕𝑦
(𝑓𝑦̇) +

𝜕

𝜕𝑦̇
(𝑓𝑦̈)

= 𝑓𝑐̇𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑓𝑏̇𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝 

                                           
0 Liquid volume fraction 

2 Liquid macroscopic density 
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نر  زمانی تغییرات سرلت، شعاع، دما و سرلت  𝑦̈و  F ،R ،𝑇̇𝑑های کمیت (7-2) یدر رابطه

  باشند که رواب  مربوط به آنها بعداً ارائه خواهد شد.یک قطره می (𝑦̇)نوسان 

 

𝑓̇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 شود:باشد و به صورت زیر تعریف میی برخورد میلبارت مولد پدیده 

(0-8) 
𝑓𝑐̇𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =

1

2
∬𝑓(𝒙, 𝒖1, 𝑟1, 𝑇𝑑1

, 𝑦1, 𝑦̇1, 𝑡). 𝑓((𝒙, 𝒖2, 𝑟2, 𝑇𝑑2
, 𝑦2 , 𝑦̇2, 𝑡)𝜋 (𝑟1 + 𝑟2)

2|𝑢1

− 𝑢2| {𝜎(𝑢, 𝑟, 𝑇𝑑 , 𝑦, 𝑦̇, 𝒖1, 𝑟1, 𝑇𝑑1
, 𝑦1 , 𝑦̇1, 𝒖2, 𝑟2, 𝑇𝑑2

, 𝑦2, 𝑦̇2)

− 𝛿(𝑢 − 𝑢1)𝛿(𝑟 − 𝑟1)𝛿(𝑇𝑑 − 𝑇𝑑1
)𝛿(𝑦 − 𝑦1)𝛿(𝑦̇ − 𝑦̇1)}

− 𝛿(𝑢 − 𝑢2)𝛿(𝑟 − 𝑟2)𝛿(𝑇𝑑 − 𝑇𝑑2
)𝛿(𝑦 − 𝑦2)𝛿(𝑦̇

− 𝑦̇2) 𝑑𝑢1𝑑𝑟1𝑑𝑇𝑑1
𝑑𝑦1𝑑𝑦̇1𝑑𝑢2𝑑𝑟2𝑑𝑇𝑑2

𝑑𝑦2𝑑𝑦̇2 

 𝜎 𝑑𝑢 𝑑𝑟 𝑑𝑇𝑑 𝑑𝑦 𝑑𝑦̇شننود کننه ، طنوری تعریننف مننیσ، 0تنابو احتمننال انتقننال برخننورد

 Sو  Lی مذکور است که از برخورد دو قطره ی تعداد احتمالی قطرات با مشخصاتی در بازهدهندهنشان

، کمتر Bاند. دراین مدل دو نوع برخورد در نظر گرفته شده است. چنانچه پارامتر برخورد، حاصل شده

باشد قطرات ایجاد شده، اندازه و دمای پیش از برخوردِ خود را حفظ کرده و فق   crBاز مقدار بحرانیِ 

 شود:ف میشود. پارامتر برخورد بحرانی به صورت زیر تعریها دستخوخ تغییر میسرلت آن

(0-2) 𝐵𝑐𝑟
2 = (𝑟𝑆 + 𝑟𝐿)

2 min (1 ,
2.4 𝑓(𝛾)

𝑊𝑒𝐿
) 

 که در آن

(0-12) 𝑓(𝛾) = 𝛾3 − 2.4𝛾2 + 2.7𝛾 ,         𝛾 =
𝑟𝐿
𝑟𝑆

  

(0-11) 𝑊𝑒𝐿 =
𝜌𝑑|𝑢1 − 𝑢2|𝑟𝑆

𝜎(𝑇̅𝑑)
 ,           𝑇̅𝑑 =

𝑟𝑆
3𝑇𝑑𝑆

+ 𝑟𝐿
3𝑇𝑑𝐿

𝑟𝑆
3 + 𝑟𝐿

3
  

محاسبه شنود.  𝑇̅𝑑است. کشش سطحی، که در رابطه لدد وبر ظاهر شده است، باید در دمای متوس  

 آورده شده است. [91]در مرجو  تر از شکل دقیق معادله کشش سطحیاط،لات جزئی

                                           
0 Collision transition probability function 
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𝑓̇𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝 شود:که به شکل زیر تعریف می لبارت مولد شکست 

 

(0-10) 
𝑓𝑏̇𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝

= ∫𝑓(𝒙, 𝒖1, 𝑟1, 𝑇𝑑1
, 1, 𝑦̇1, 𝑡) 𝑦̇1𝐵(𝑢, 𝑟, 𝑇𝑑 , 𝑦, 𝑦̇, 𝒖1, 𝑟1, 𝑇𝑑1

, 𝑦̇1, 𝒙, 𝑡) 𝑑𝑢1𝑑𝑟1𝑑𝑇𝑑1
𝑑𝑦̇1 

𝐵 𝑑𝑢 𝑑𝑟 𝑑𝑇𝑑شننود کننه ، طننوری تعریننف مننیBتننابو توزیننو انتقننال شکسننت،   𝑑𝑦 𝑑𝑦̇ 

 0 یی منذکور اسنت کنه از شکسنت قطنرهی تعداد احتمالی قطرات با مشخصاتی در بازهدهندهنشان

که انحراف از حالنت کنروی بنودنِ ینک معنا است که هنگامی ( به این02-2ی )رابطه اند.حاصل شده

شود. شکل دقینق تبدیل می Bبا توزیو ، از یک تجاوز نماید، آن قطره به تعدادی قطره ریزتر yقطره، 

از جممه ذکر شده است. مشخصات مربوط به قطرات ایجاد شده بعد از شکست،  [91]در مرجو  Bتابو 

ها یاد خواهد شد، بیان های مختمف شکست که در بخش بعدی از آنها، توس  مدلاندازه و سرلت آن

 شوند.می

ی شنتاب دهنندهکه نشان Fرسد. کمیت می 𝑦̈و  F ،R ،𝑇̇𝑑حال نوبت به تعریف پارامترهای 

 گردد:یف میقطره است، ناشی از درگ آیرودینامیکی و نیروی جاذبه بوده و به شکل زیر تعر

(0-10) 𝐹 =
3

8

𝜌

𝜌𝑑

|𝑢 + 𝑢́ − 𝑣|

𝑟
(𝑢 + 𝑢́ − 𝑣)𝐶𝐷 + 𝑔 

سرلت آشنفتگی  u’شود. ضریب درگ بوده و در بخش مدلسازی درگ به آن اشاره می DCکه در آن 

، توسن  R. نر  تغییرات شعاع قطنره، [91]باشد فاز پیوسته گازی بوده و دارای یک توزیو گوسی می

 شود:محاسبه می 0ی فراسمینگرابطه

(0-10) 
𝑅 = −

(𝜌𝐷)𝑎𝑖𝑟

2𝜌𝑑𝑟
(
𝑇 + 2𝑇𝑑

3
)
𝑌∗

1 − 𝑌1
1 − 𝑌∗

1

𝑆ℎ𝑑 

                                           
0 Frossling 
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∗𝑌دهنده انتقال جنرم اسنت(، )که نشان 0بعد شروودلدد بدون dShکه در آن 
کسنر جرمنی بخنار  1

𝑎𝑖𝑟(𝜌𝐷)و لبننارت  ρ/1ρ=1Y، سننوخت )قطننره( در سننطح قطننره (
𝑇+2𝑇𝑑

3
نشنناندهنده قابمیننت  (

 . [91]در هوا است  2نفوذپذیری بخار سوخت

 شود:  تغییرات دمای قطره با استفاده از موازنه انرژی محاسبه مینر

(0-15) 𝜌𝑑

4

3
𝜋𝑟3𝐶𝑙𝑇̇𝑑 − 𝜌𝑑4𝜋𝑟2𝑅𝐿(𝑇𝑑) = 4𝜋𝑟2𝑄𝑑 

نر  هدایت گرما به سطح قطره بنه  dQگرمای نهان تبخیر و  dL(T(گرمای ویژه مایو،  lCکه در آن 

 . [91]ازای واحد سطح است 

هنای مختمنف توان بر اساس مندلمعادله مربوط به شتاب انحراف قطره از حالت کروی را می

 :بدست آورد زیر است، به شکل TABها مدل ترین آنشکست که معروف

(0-16) 
𝑦̈ =

2

3

𝜌

𝜌𝑑

(𝑢 + 𝑢́ − 𝑣)2

𝑟2
−

8𝜎(𝑇𝑑)

𝜌𝑑𝑟
3

𝑦 −
5𝜇𝑙(𝑇𝑑)

𝜌𝑑𝑟
2

𝑦̇ 

با وجود محبوبیت و رواجی که این مدل در بین محققین دارد، اما اشک،تی نینز متوجنه اینن 

 شود. ی آن اشاره میمدل است که در ادامه به دو نق  لمده

برخورد تنهنا های اساسی که در این مدل در نظر گرفته شده است، این است که یکی از فرض

)مجموله قطرات( به یک شبکه محاسنباتی تعمنق داشنته باشنند. بنه  9دهد که دو بستهزمانی ر  می

لبارت دیگر، دو قطره تنها زمانی که در یک سمول محاسباتی قرار گرفته باشند، شانس برخورد به هم 

مختصات برخورد دو  بندی هندسه ورا دارند. به همین لمت، این روخ به شدت وابسته به نحوه شبکه

 های این مدل است.ترین محدودیتاسیاین موضوع یکی از اس .[26]قطره است 

                                           
0 Sherwood number 
2 Fuel vapor diffusivity  

9 parcel 
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ل،وه بر این، از آنجا که در این مدل تنها دو رژیم اساسی برخورد، یعنی در هم فنرو رفنتن و 

بیننی ماحصنل برخنورد قطنرات دارد. جدایش کششی لحاظ شده است، این مدل مشک،تی در پنیش

کششنی شنوند، قطنرات انندازه همچنین، در این مدل چنانچه دو قطره بعد از برخورد دچار جندایش 

و همکناران  0ای ایجاد نخواهند شد! بر همین اساس، اومنپیشین خود را حفظ کرده و قطرات ماهواره

توس  قطرات را معمولا بیشتر قطر م O’Rourkeادلا نمودند که مدل  [92]همکاران و  2و کو [90]

ی محاسباتی بالایی نیز کند. ل،وه بر مشک،ت یاد شده، این روخ هزینهبینی میاز مقدار واقعی پیش

هنای اینن مندل را . بح  بیشتر در منورد کاسنتی[99]سازد سازی لددی را دشوار میدارد که شبیه

 پیدا نمود. [94]توان در مرجو می

 

 (Set Level Method)رو  تنظیم سطح   2-5-2

کنه سنطح مشنترک دو محنی  را مشنخ   φروخ تنظیم سطح بر پایه انتقال تابو پیوسته 

کند بنا شده است. این تابو لبارتست از فاصمه جبری بین هر نقطه از ناحینه و فصنل مشنترک دو می

با حل معادلنه جابجنایی،  محی . بنابراین مقدار تابو تنظیم سطح برای سطح مشترک برابر صفر است.

 شود:مشخ  می Vتغییرات سطح در سرلت 

(0-17) 𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑉. ∇𝜑 = 0 

توجه ویژه ای باید به معادله انتقال صورت پنذیرد. هنگنام اسنتفاده از روخ در این روخ باید 

زیناد سنرلت منی توانند  تغییراتممکن است بعری مشک،ت بروز کند، از جممه آن که  تنظیم سطح

دیگنر ینک تنابو فاصنمه  φکشیده شدن سطح تنظیم شود، به گوننه ای کنه بال  پراکندگی وسیو و 

                                           
0 Aumann et al. 

2 Ko et al. 
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را کماکنان  φشنود تنا برای محاسبه فاصمه استفاده منییک الگوریتم باز  از نباشد. در چنین وضعیتی

 تابو زیر می باشد: تکراری. این الگوریتم بر اساس حل حفظ کندفاصمه جبری تا سطح 

(0-18) 
𝜕𝑑

𝜕𝑡
= 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜑)(1 − |∇𝑑|) = 0,   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑑(𝑥, 𝑡, 𝜏)𝜏=0 = 𝜙(𝑋, 𝑡) 

شنود. ا که به وضعیت پایندار برسند حنل منیتا آنج زمان مجازی می باشد. رابطه Zکه در این رابطه 

 ،ترین مزیت الگوریتم فوق این است که بدون آنکه تغییری در سنطح تنظنیم صنفر ایجناد نمایندمهم

بسیار باید دهد. نحوه شبکه بندی برای حل لددی در این روخ میبدست را  φخواص مورد نیاز برای 

. بنرای شنودمشناهده میاغمنب ناپیوسنتگی در نتنای   در غیر اینصنورت که با دقت با انجام گیرد چرا

جابجنایی  شنکلبنرای  Wenoاجتناب از نقطه تکین در میدان تابو مسنافت، از روخ مرتبنه پننجم 

از مزایای روخ یکی  شود.میمرتبه دوم محاسبه  0یانحرافات موضعی با روخ رانژکوتا شده واستفاده 

بعندی هندسه دوبعدی و چه در هندسه سه تنظیم سطح، توانایی آن برای ارائه تغییرات مکانی چه در

ل،وه بر این، اط،لات هندسی روی سطح تماس از قبیل بنردار یکنه  باشد.به صورت کام، طبیعی می

 به سادگی حاصل می شوند. kو یا بردار یکه قوس فومن  nقائم 

این روخ از کاربرد کمتری در کدهای لددی برخوردار اسنت، در اینن جنا از ذکنر  از آنجا که

 مراجعه نمود. [95]توان به مرجو جزئیات مربوط خودداری شده است. برای کسب اط،لات بیشتر می

 

 (Abraham Model)مدل ابراهام   2-5-9

های جدایش انعکاسی و پرشی و همچنین جدایش دوراننی در نظنر گرفتنه در این مدل رژیم

محاسنبه منی شنوند.  Bو  bشده است. در این مدل با فرض معموم بنودن لندد وبنر و نسنبت انندازه 

 پیدا نمود. [06]توان در مرجو توضیحات تکمیمی در مورد این مدل را می

                                           
0 Rung-Kutta 
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 Ryouمدل   2-5-4

خورد قطنرات را در نظنر گرفتنه اسنت. های ماحصل برمدل بسیار کامل بوده و همه رژیم این

و باید از آن به همراه سایر  مناسب استمشکل این مدل این است که فق  برای برخورد دوتایی قطره 

 های برخورد در داخل ناحیه افشانه استفاده کرد. های حل پدیدهروخ

 

 0ی شکستمدلسازی پدیده   2-6

ی گازی در حرکت اسنت، نیازمنند بررسی شکست یک قطره که در داخل یک محی  پیوسته

یک مدل قوی و جامو است که بتواند شرای  واقعنی فراینند شکسنت را نشنان داده و بعن،وه شنرای  

همانطور که پیش از این نیز اشاره شند، بینی نماید. ی جدید تشکیل شده بعد از شکست را پیشقطره

ها، بنه وینژه در ی برخورد در افشانهدهای در مدلسازی لددی پدیات گستردهاخیر تحقیق هایدر سال

های ریاضنی کنه یکی از روخ .ه استموتورهای احتراقی، در قالب رواب  تجربی یا ریاضی صورت گرفت

  (TAB) 9نهاد شد، روخ شکست تشابهی تیمنورپیش [96] 2توس  اورورک و امسدن 0387در سال 

نیز استفاده شنده اسنت، مبتننی بنر مشنابه قنرار دادن  KIVAباشد. این روخ که در کد تجاری می

و  4براهیمیروخ ریاضیِ دیگری که توس  ا تغییرات قطره با یک سیستم جرم و فنر و میراکننده است.

اسنت. در اینن  )DDB( 5، روخ شکست و تغییر شکل قطنرهارائه شد [97] 0339همکاران در سال 

 همچننین ریتنز روخ فرض شده است که تغییر شکل قطره ناشی از یک جریان کششی خال  اسنت.

                                           
0 Breakup 
2 Amsden 

9 Taylor Analogy Breakup 
4 Ibrahim 

5 Droplet Deformation and Breakup 
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 0هممنولتز-با تحمیل ناپداری اولیه امواج شکست، روشی موسوم به روخ ناپایداری موجی کموین [98]

(KH) هنایی کنه در سنطح جنت داریاینای در بررسی تغییرات و ناپرا ارائه نمود که به طور گسترده

اینن روخ تحنت لننوان مندل از  گینرد.سیال در اثر پدیده شکست ایجاد شده، مورد استفاده قرار می

WAVE که تمفیقی از مدل شکست قطرات و مندل  2های ترکیبیل،وه بر این، مدلشود. نیز یاد می

نیننز در تحمیننل لننددیِ  KH-DDB [41]و  KH-RT [93]ناپایننداری مننوجی اسننت، مانننند روخ 

 اند.های دیزل به شدت مورد استقبال و استفاده قرار گرفتهافشانه

هنای ی روخهای موجود در مدلسازی برخورد را بنه دو دسنتهتوان روخاز منظری دیگر می

از ینک ننوع  TABی نمنود. بنه لننوان نموننه مندل بنندهای واقعی تقسیمآماری )تصادفی( و روخ

هایی از قطنرات کنه شنامل قطراتنی بنا های تصادفی است که در آن قطرات مجزا در قالب دستهمدل

 گیرند. مشخصات )اندازه، دما، سرلت و ...( نزدیک به هم هستند، مورد تحمیل قرار می

شکسنت  یسنازی پدیندهشنبیه هنای موجنود درها و دیگر مدلدر ادامه به تشریح این مدل

 قطرات پرداخته خواهد شد.

 

 TAB (Taylor Analogy Breakup)مدل   2-6-0

ای بیان تغییر شکل قطرات و پدیده بر [91]توس  اُرورک و آمسدن  0387این مدل در سال 

ی در حنال نوسنان کنه در برخورد در افشانه ارائه گردید. اساس این مدل مشابه قرار دادن یک قطنره

میراکننده است که تحت اثر ینک -فنر-معرض جریان سیال )فاز گازی( قرار گرفته با یک سیستم جرم

  (.01-2است )شکل نیروی خارجی قرار گرفته 

 

                                           
0 Kelvin-Helmholtz wave instability 

2 Hybrid models 
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 میراکننده-فنر-تشابه بین نوسان یک قطره و یک سیسجم جرم  05 -2شکل 

میرا کنننده حکنم -فنر-بر اساس این تشابه، نیروی خارجی وارد شده بر جرم در سیستم جرم

 )kx springF =(ی فننر نیروی آیرودینامیکی وارده بر سطح قطره را دارد. همچنین نیروی بازگرداننده

𝐹𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔) و نیروی میرا کننده = 𝑑. 𝑥̇)  به ترتیب مشابه نیروی کشش سنطحی قطنره و نینروی

شوند. معادله دیفرانسنیل مرتبنه دوم حناکم بنر ینک اصطکاک ناشی از لزجت مایو در نظر گرفته می

 باشد:میراکننده به شکل زیر می-فنر-سیستم جرم

(0-12) 𝑚𝑥̈ + 𝑑𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹 

میراکننده بنوده کنه -فنر-دهنده جابجایی جرم از حالت تعادل خود در سیستم جرمنشان xکه در آن 

باشد. با معرفی چند ثابت و وارد کردن لبنارات متناظر با تغییر قطر قطره در پدیده برخورد قطرات می

 شود.شکست تشابهی تیمور حاصل می ، مدل03-2در معادله زیر 

(0-02) 𝐹 = 𝑚. 𝐶𝐹

𝜌𝑔𝑈𝑟𝑒𝑙
2

𝜌𝑙𝑟
,        𝑘 = 𝑚. 𝐶𝑘

𝜎𝑙

𝜌𝑙𝑟
3
,        𝑑 = 𝑚. 𝐶𝑑

𝜇𝑙

𝜌𝑙𝑟
2
 

 ، مقدار این ثوابت برابر است با:[96]طبق پیشنهاد اَرورک و آمسدن 

(0-01) 𝐶𝐹 = 1/3,       𝐶𝑘 = 8,        𝐶𝑑 = 5 
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و معرفی شکل بدون بعند تغیینر قطنر  03-2در معادله سازی شده با جایگذاری لبارات شبیه

𝑦قطره )انحراف از حالت کروی بودن( به صورت  =
𝑥

𝐶𝑏𝑟
است، معادله حرکنت  bC 0.5 =، که در آن 

 آید:و تغییر شکل قطره به صورت زیر بدست می

(0-00) 𝑦̈ =
𝐶𝐹𝜌𝑔𝑈𝑟𝑒𝑙

2

𝐶𝑏𝜌𝑙𝑟
2

−
𝐶𝑘𝜎𝑙

𝜌𝑙𝑟
3
𝑦 −

𝐶𝑑𝜇𝑙

𝜌𝑙𝑟
2
𝑦̇ 

دهننده چگنالی، لزجنت، کشنش به ترتیب نشنان lUreو  ρ ،μ ،σجم،ت  22-2ی در رابطه

 gنماینده فاز مایو )فاز گسسنته( و انندیس  lسطحی و سرلت نسبی دو قطره است. همچنین اندیس 

بنه صنورت زینر  22-2حنل معادلنه ، relU0نماینده فاز گازی )فاز پیوسته( است. با فرض ثابت بنودن 

 خواهد شد:

(0-00)  

𝑦(𝑡) =
𝐶𝐹

𝐶𝐾𝐶𝑏

.
𝑊𝑒

2
+ exp (−

𝑡

𝑡𝑑
) {[𝑦(0) −

𝐶𝐹

𝐶𝐾𝐶𝑏

.
𝑊𝑒

2
] cos𝜔𝑡 +

1

𝜔
[𝑦̇(0) +

𝑦(0) −
𝐶𝐹

𝐶𝐾𝐶𝑏
.
𝑊𝑒
2

𝑡𝑑
] sin𝜔𝑡} 

 که در آن

(0-00) 𝑡𝑑 =
2𝜌𝑙𝑟

2

𝐶𝑑𝜇𝑙

 ,        𝜔2 =
𝐶𝑘𝜎𝑙

𝜌𝑙𝑟
3
−

1

𝑡𝑑
2 

برای وقوع شکست  لازمباشد. بر اساس این مدل، شرط زمان فرایند شکست می dtاست. در این رابطه 

. بنر طبنق نتنای  )critWe > We(آن است که لندد وبنر قطنره بیشنتر از لندد وبنر بحراننی باشند 

است. برای یک سنیال غینر لنزج اینن  critWe=02آزمایشگاهی مقدار ارائه شده برای لدد وبر بحرانی 

، یا به لبارت دیگر شعاع ( y(t)=1 )برابر یک شود  yکه کمیت بدون بعد شود شرط زمانی محقق می

برابر شعاع قطره اولیه گنردد. بنا در نظنر گنرفتن مشخصنات  5/0ی تغییر شکل یافته ی قطرهبیشینه

کند، از طریق موازنه انرژی مینان ای که اندازه قطره را بعد از شکست محاسبه میاتمیزه شدن، معادله

آید. در این روخ انرژی نوسانات قطره ست میای )قطرات تولید شده( به دقطره اولیه و قطرات ماهواره

                                           
 توان سرلت نسبی را در یک گام زمانی ثابت در نظر گرفت.این فرض در حل لددی معتبر است چرا که می 0 
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ای بنرای و انرژی سطحی قطره قبل و بعد از پدیده شکست با یکدیگر موازنه شده و بدین ترتیب رابطه

شنود. ، حاصل منیp,meanrنسبت اندازه قطره اولیه )مادر( به متوس  اندازه قطرات فرزند )تولید شده(، 

𝑦(𝑡𝑏𝑢)هنای اولینه تغیینر شنکل قطنره فرزنند برابنر در این جنا فنرض شنده اسنت کنه پارامتر =

𝑦̇(𝑡𝑏𝑢) =  :. بر این اساس0

(0-05) 
𝑟

𝑟𝑝,𝑚𝑒𝑎𝑛

= 1 +
𝑘

5
𝐶𝑘𝐶𝑏

2 +
𝜌𝑙𝑟

3

𝜎𝑙

𝐶𝑏
2𝑦̇2 (

6𝐾 − 5

30
) 

ی جدیند بنه ی شکست، اندازه ذرات تولید شندهاست. بعد از پدیده 9/01ر در آن براب kکه ثابت مدل 

شوند. تعداد قطرات تولیند تعیین می p,meanrاز  square-xک توزیو صورت تصادفی و با استفاده از ی

 شوند.شده نیز به کمک قانون بقای جرم محاسبه می

را که لمود بنر مسنیر  همچنین مولفه سرلت قطرات فرزند )قطرات تولید شده( TABمدل 

𝑥̇قطر ذره برابر  حرکت قطره مادر است، با فرض اینکه نر  تغییر = 𝐶𝑏𝑟𝑦̇ کنند. است، محاسبه منی

 بر این اساس مولفه سرلت لمود بر بردار سرلت نسبی، بعد از شکست، لبارت خواهد بود از:

(0-06) 𝑈𝑛 = 𝐶𝑏𝑟𝑦̇ 

، در رابطنه فنوق υC، از یک ثابت دیگنر، 0برای لحاظ نمودن اثر زاویه مخروطی افشانه KIVAدر کد 

𝑈𝑛)شود استفاده می = 𝐶𝑣𝐶𝑏𝑟𝑦̇)  که مقدار آن برابر یک در نظر گرفته می شود. شایان ذکر است

 ترین مدل خطی در بیان پدیده شکست قطرات است. ساده TABکه مدل 

 

 TAB )ETAB(2ی مدل بهبودیافجه 2-6-2

سنبه محا TABدینامیک مربوط به تغییر شکل قطره بر اساس مدل اسنتاندارد  ،در این مدل

پاشیدگی همگیرد. ازمورد استفاده قرار میتفسیر پدیده شکست قطرات  جهت ای متفاوتشده اما رویه

                                           
0 Cone angle 

2 Enhanced TAB model 
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ای ایجاد شده را به مندت متوس  قطرات ماهواره یقطرات با استفاده از یک قانون لگاریتمی که اندازه

شود. ل،وه بر این، این مدل با موازنه اننرژی بنین دهد، مدل میمادر ارتباط می یقطره زمان شکستِ

ای را برای محاسبه سرلتِ لمود بر راستای حرکتِ قطنرات ارائنه ای و قطره مادر رابطهقطرات ماهواره

 دهد.می

 پاشیدگی یک قطره، آن است که لدد وبرلازم برای ازهم تر اشاره شد، شرطهمانطور که پیش

. قطرات با لدد وبر فنوق بحراننی بنر اثنر )critWe > We=12(قطره از لدد وبر بحرانی بیشتر باشد 

شنوند. از هم پاشنیده منی -شودمقدار آن محاسبه می TABکه توس  مدل استاندارد  –تغییر شکل 

بنا  برقرار باشد، قطره مادر به چندین قطره فرزند که  )buy(t 1 = ((که شرط شکست قطره  هنگامی

شود. تابو توزینو انندازه اینن قطنرات بنه ننوع شوند، شکسته میای شناخته میلنوان قطرات ماهواره

 یسنازی پدیندهفرض اساسی که در این مدل برای شنبیه مادر بستگی دارد. یمکانیزم شکست قطره

، dn(t)/dtای، نر  تولیند قطنرات مناهواره"این چنین است که ، به کار رفته استشکست قطره مادر 

 0، بنه رژینم شکسنتbrK، که ضنریب تناسنب اینن رابطنه، "ایمتناسب است با تعداد قطرات ماهواره

 بستگی دارد.

(0-07) 
𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= 3𝐾𝑏𝑟𝑛(𝑡) 

هایی که در آینده خواهند آمد، آورده شنده سازی در رابطهجهت ساده 9در رابطه بالا، ضریب 

 :[40] ای به شکل زیر خواهد بودبین قطره مادر و قطرات ماهوارهبر این اساس، قانون بقای جرم  است.

(0-08) 𝑛(𝑡) =
𝑚0

𝑚̅(𝑡)
 

 ای هستند. با لمم به اینکهجرم متوس  قطرات ماهواره 𝑚̅جرم قطره مادر و  0mکه در آن 

                                           
کنند، برقرار ، هستند و فرایند شکست یکسانی را تجربه می1n(t(ای از قطرات که دارای حالت یکسانی، این فرض برای مجموله 0 

 ، برابر خواهد بود با:2n(t(اد شده پس از فرایند شکست، ای ایجباشد. بر اساس این شرای ، تعداد قطرات ماهوارهمی
𝑛(𝑡1) = 𝐶. 𝑛(𝑡2)           ,    0 < 𝐶 < 1      ⇒      𝑛(𝑡2) − 𝑛(𝑡1) = (1 − 𝐶) 𝑛(𝑡2) 

 شود:ای به صورت زیر تخمین زده میبنابراین، برای یک فرایند شکست با زمان کوتاه، نر  تولید قطرات ماهواره
𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
= (1 − 𝐶). 𝑛(𝑡) 
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(0-02) 𝑑𝑛

𝑑𝑡
= −(

𝑚0

𝑚̅(𝑡)
)(

𝑑𝑚̅

𝑑𝑡
) 

ای و زمان فرایند شکست ای است بین اندازه قطرات ماهوارهتوان قانون شکست قطرات را که رابطهمی

 گردد(، به شکل زیر بدست آورد:محاسبه می TAB)زمان فرایند شکست با استفاده از مدل استاندارد 

(0-02) 
𝑑𝑚̅

𝑑𝑡
= −3𝐾𝑏𝑟𝑚̅ 

های مربوط به قطره مادر ، به نوع رژیم شکست بستگی دارد و تنها بر اساس ویژگیbrKثابت شکست، 

باشد و شکست نواری  tWe > Weدهد که ای در شرایطی ر  میآید. پدیده شکست کیسهبدست می

لندد وبنری اسنت کنه بنرای  tWeهنا لبنارت دهد. در این نامسناویروی می tWe ≤ Weدر حالت 

رود. بر این اساس مقدار ثابت شکست به صورت زینر تمف شکست به کار میهای مخبندی رژیمتقسیم

 شود:معرفی می

(0-01) 
𝐾𝑏𝑟 = {

𝑘1𝜔              𝑖𝑓 𝑊𝑒 ≤ 𝑊𝑒𝑡   (𝑆𝑡𝑟𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝)

𝑘2𝜔√𝑊𝑒    𝑖𝑓 𝑊𝑒 > 𝑊𝑒𝑡   (𝐵𝑎𝑔 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑢𝑝)            
 

اند که با نتای  آزمایشگاهی مربوط به اندازه و سرلت قطرات طوری تعیین شده 2kو  1kثوابت 

دارنند.  k1k≈1/4.52=مقداری برابر ، همخوانی داشته و [49, 42] استکه توس  اشنایدر انجام شده

د شده توس  اند، در حالیکه مقدار پیشنهاپیشنهاد داده tWeرا برای  41مقدار  [44] و همکاران 0هان

باشد. البته باید توجه داشت، از آنجا که انتقنال بنین دو رژینم بنه می 100tWe=، [27] و ریتز 2یولی

تناثیر زینادی در محاسنبات نخواهند  tWeشود، انتخناب مقندار آرامی و به صورت تدریجی انجام می

گینری در تفناوت چشنم ∆tWe 20± =اند تغییراتی در حد ت نشان دادهداشت. در حقیقت، محاسبا

 .[40] است های افشانه ایجاد نکردهنتای  مربوط به ویژگی

ای تولید شده، یکنواخت و ثابنت در این مدل فرض شده است که توزیو اندازه قطرات ماهواره

کنه در  هرچند فرض ثابت بودن اندازه برای یک قطره در واقعیت نادرسنت اسنت، امنا هنگنامیاست. 

                                           
0 Han 

2 Liu 
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تواند فرض خوبی برای تخمین اندازه قطنرات ، میشودگیری میمتوس  ،قطره چندین مرحمه شکستِ

 ای از انندازه قطنراتی گسنتردههنا و النداد وبنر مختمنف، محندودهباشد، چراکه قطرات مادر با اندازه

ای، مراه خواهند داشت. با استفاده از فرض یکنواخنت بنودن انندازه قطنرات مناهوارهه ای را بههوارهما

 شود:( به شکل زیر تبدیل می91-2معادله )

(0-00) 𝑟

𝑎
= 𝑒−𝐾𝑏𝑟𝑡 

 باشد.ای( میبه ترتیب شعاع قطره مادر و شعاع قطره فرزند )ماهواره rو  aکه در آن 

مشاهده شد، پنس از شکسنت، پارامترهنای مربنوط بنه  TAB دارداستانمانند آنچه در مدل 

𝑦(0))شنوند ای ایجاد شده، صفر در نظنر گرفتنه منیر شکل قطرات ماهوارهتغیی = 𝑦̇(0) = 0) .

ای برداری خواهد بود لمود بر مسنیر حرکنت قطنره منادر، کنه همچنین، سرلت اولیه قطرات ماهواره

 ی آن برابر است با:اندازه

(0-00) 𝑈⊥ = 𝐴𝑥̇ 

ای که در ادامه به آن اشناره خواهند شند، تعینین ثابتی است که با توجه با موازنه انرژی Aکه در آن 

باشند. . انرژی قطره مادر برابر مجموع انرژی کشش سطحی و انرژی تغیینر شنکل قطنره منیگرددمی

طنه رودینامیکی و تغییر شنکل قطنره در نقغییر شکل قطره از حاصل ضرب درگ آیانرژی مربوط به ت

 آید:ت میانرژی قطره مادر به صورت زیر بدس شود. بر این اساسمحاسبه می ،5a/9سکون، تقریبا 

(0-00) 
𝐸𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 = 4𝜋𝜎𝑎2 +

5𝜋

18
𝐶𝐷𝜌𝑔𝑎

3|𝑈|2 

ای )در دستگاه مختصاتی رودینامیکی است. انرژی قطرات ماهوارهضریب درگ آی DCکه در این رابطه 

 آید:رابطه زیر بدست میسوار بر قطره مادر( از 

(0-05) 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 =

4𝜋𝜎𝑎3

𝑟𝑆𝑀𝑅

+
1

6
𝐴2𝜋𝜌𝑙𝑎5𝑦̇2 
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 شود:از رابطه زیر محاسبه می ،SMRr، 0که شعاع متوس  ساتر

(0-06) 
𝑟2̅̅ ̅ =

𝑎3

𝑟𝑆𝑀𝑅

 

 توان به رابطه زیر دست پیدا کرد:( می96-2( و )95-2های )با تمفیق رابطه

(0-07) 
𝐴2 = 3 [1 −

𝑎

𝑟𝑆𝑀𝑅

+
5

72
𝐶𝐷𝑊𝑒]

𝜔2

𝑦̇2
 

𝜔2که در آن  =
8𝜎

𝜌 𝑎3⁄
 است. 

𝑦(0)با شرای  اولیه  )0lμ=(برای یک سیال غیرلزج  = 𝑦̇(0) = 0 : 

(0-08) 
𝑦(𝑡) =

1

12
𝑊𝑒(1 − cos𝜔𝑡) 

 شود:نتیجه می، 1buy(t=(که با المال شرط شکست در آن، 

(-0-02) 
cos𝜔𝑡 = 1 −

12

𝑊𝑒
 

 توان نوشت:با استفاده از رابطه فوق می

(0-02) 
𝑦̇(𝑡)

𝜔
=

1

12
𝑊𝑒 sin𝜔𝑡 = √

(𝑊𝑒 − 6)

6
 

 ( را به شکل زیر خ،صه نمود:41-2ی )توان رابطهکه برای الداد وبر بالا می

(0-01) 
𝑦̇(𝑡)

𝜔
= √

𝑊𝑒

6
 

 شود:( به شکل زیر تبدیل می97-2ی )با این تقریب رابطه

(0-00) 
𝐴2 =

5

4
𝐶𝐷 = 18

(1 − 𝑎/𝑟𝑆𝑀𝑅)

𝑊𝑒
 

، ضنریب درگ 500gRe≈ای بنا شنرای  لندد رینولندز بنرای قطنره Aبرای نمونه، ضنریب 

=0.5DC  80=و برایtWe > We  با/α ≈ 0.7SMRr  برابرA≈0.72 باشد. این بندان معناسنت می

                                           
0 Sauter Mean Diamaeter  
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این  و رسد.ای میسرلت تغییر شکل قطره مادر به مولفه لمودی سرلتِ قطرات ماهواره 71که تنها %

شود )برابری در نظر گرفته می 0همواره معادل  Aضریب  TABدر حالی است که در مدل استاندارد 

 ای(.سرلت تغییر شکل قطره مادر و مولفه لمودی سرلت قطرات ماهواره

ی زینر محاسنبه از رابطنه l(μ(0=برای یک سنیال غیرلنزج  زمان مشخصه در قانون شکست

 شود:می

(0-00) 𝜏 =
1

𝐾𝑏𝑟

=

{
 
 

 
 

𝛼1
√

𝜌
𝑙
𝑎3

𝜎
          𝑖𝑓 𝑊𝑒 ≤ 𝑊𝑒𝑡

𝛼2√
𝜌

𝑙

𝜌
𝑔

𝑎

|𝑈|
          𝑖𝑓 𝑊𝑒 > 𝑊𝑒𝑡

 

انند. اُرورک و معرفنی نمنوده 2αو  1αنویسندگان مختمف مقادیر گونناگونی را بنرای ضنرایب 

 [45] 0پیشنهاد کردند. ریتز و دینواکر 2αو  1αرا به ترتیب برای  3√و  𝜋/√8مقادیر  [96] همکاران

𝛼1ز مقادیر ا = 𝜋/√2  202=وα .در تحقیقات خود استفاده نمودند  

 

 WAVEمدل   2-6-9

برای یک جت منایو گنرد و  2همموتز-خطیِ ناپایداری کموین بر اساس تحمیلِ WAVEمدل شکست 

 ریزی شده اسنتشود، پایهکه به داخل یک محیطی گازی شکلِ غیرقابل تراکمِ ساکن پاشش می ثابت

 شود:ر  تغییرات قطر قطره به شکل زیر محاسبه میدر این مدل ن. [46, 45, 98]

(0-00) 
𝑑𝐷𝑑

𝑑𝑡
= −

(𝐷𝑑 − 𝐷𝑑,𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)

𝜏𝑏

 

                                           
0 Diwakar 

2 Kelvin-Helmholtz instability 
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باشند. قطنر مقیاس زمانی مشخصه فرایند شکسنت منی bτای قطر قطره و مقدار لحظه dDکه در آن 

مقیناس زمنانی ی تعینین کنند. نحنوهتغییر پیندا منی، d,stableDقطره تا رسیدن به یک حالت پایدار، 

ی زیر مشخ  با توجه به رابطه ایمشخصه، بسته به رژیم شکست، متقاوت است. رژیم شکست کیسه

 شود:می

(0-05) We ≥ Cb1 

اسنت. در اینن  02باشد و مقدار آن برابنر ای میلدد وبر بحرانی مربوط به رژیم شکست بسته b1Cکه 

 آید:میی زیر بدست رژیم، مقیاس زمانی مشخصه از رابطه

(0-06) 
τb =

Cb2ρd
0.5Dd

1.5

4σd
0.5

 

ثابنت زمنانی  b2Cباشنند. همچننین به ترتیب چگالی و کشش سطحی قطره منی dσو  dρکه در آن 

 است.  04053/9ای بوده و برابر مربوط به رژیم شکست بسته

 شود:رژیم شکست نواری با توجه به نامساوی زیر مشخ  می

(0-07) We

√Red

≥ Cs1 

ی لدد وبر بحرانی در ثابتی است که نشان دهنده s1Cلدد رینولدز قطره بوده و  dReی فوق در رابطه

ی شود. مقیناس زمنانی مشخصنهدر نظر گرفته می 5/1باشد و مقدار آن برابر رژیم شکست نواری می

 متناظر با این رژیم شکست لبارتست از:

(0-08) 
τb =

Cs2

2
(
ρd

ρ
)

Dd

|u − ud|
 

به ترتیب  uو  ρ باشد. در این رابطهمی 21زمانی رژیم شکست نواری بوده و برابر ثابت  c2Cکه در آن 

مربوط به فاز منایو )قطنره( بنوده و کمینت  dباشد. کمیت با اندیس دهنده چگالی و سرلت مینشان

 باشد.بدون اندیس نماینده فاز گازی )فاز پیوسته( می
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قطرات فرزنندِ ایجناد شنده پنس از  ی شعالیِ سرلت، مولفهETABاین مدل بر خ،ف مدل 

گیرد. به همین لمت، در صورت استفاده از این مدل بایند سنعی شنود تنا حند شکست را در نظر نمی

 .[47]ترین مقدار اولیه را برای زاویه مخروطی افشانه در نظر گرفت امکان دقیق

 

 

 KH-RTمدل ترکیبی  2-6-4

، بیان شنده KH0، یا همان ناپایداری WAVEدر این مدل فرایند شکست اولیه توس  مدل 

، که در آن شکست قطره را مرتب  با RT (Rayleigh-Taylor) [48]و شکست ثانویه توس  مدل 

 شود.داند، مدلسازی میمی RTهای ناپایداری

شنود کنه گسنیختگی تئوری ناپایداری موجی است. در این مدل فنرض منی RTاساس مدل 

نچنه طنول قطره ناشی ناپایداری ایجاد شده در مرز تماس دو فاز سیال است. بر اساس این مندل، چنا

کند.  سپس زمان شروع به گسترخ می RTموج ناپایداری، کوچکتر از قطر قطره باشد، موج ناپایداری 

رشد موج ناپایداری ردیابی شده و چنانچه از زمان شکست تجاوز نمود، قطره دچار شکست شده و بنه 

 .[26]شود قطرات ریزتر تبدیل می

نشان داده شده است. بح  تفصیمی  KH-RTنمایی از مدل شکست ترکیبی  00-2در شکل 

 پیدا نمود. [26]توان در مرجو یدر مورد این مدل را م

 

 مدلسازی آشفجگی 2-7

                                           
0 Kelvin-Helmholtz Instability  
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با توجه به اهمیت آشکاری که آشفتگی بر ساختار افشنانه، برخنورد و شکسنت قطنرات دارد، 

باشد. آشفتگی به طور مسنتقیم در فراینند ها بسیار ضروری میبررسی و مدلسازی دقیق آن در افشانه

 ای در تعداد، اندازه و به ویژهاتمیزه شدن و شکست قطرات اثرگذار است. همچنین نقش تعیین کننده

های معنروف و متنداول در مسیر حرکت قطرات فرزنند ایجناد شنده دارد. در ادامنه بنه تشنریح مندل

 شود.مدلسازی آشفتگی پرداخته می

 

 
 KH-RTنمایی از مدل ترکیبی   26 -2شکل 

 

 اسجاندارد k-εمدل آشفجگی   2-7-0
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. امنا [43]های غیر قابنل تنراکم ارائنه شند این مدل در ابتدا برای تحمیل آشفتگی در جریان

 پذیری را نیز وارد این معادلات نمود. بعند از آن، بنرخ،فاثرات تراکم [51]  0بعدها گوسمن و واتکین

(، که بدون تغییر و اص،ح باقی 43-2ی )معادله kی معادله مربوط به انرژی جنبشی آشفتگی، معادله

صنورت  (،51-2)معادلنه  εمعادلنه ای بر روی معادله اتن،ف آشنفتگی، مانده است، تحقیقات گسترده

اضنافه بنه معادلنه  توس  رینولدز برای در نظر گرفتن انبساط سرلت 0381در سال  3Cگرفت. ثابت 

 شد. 

(0-02) 
∂ρk

∂t
+

∂ρkUi

∂xi

=
∂

∂xi

[(
μT

σk

+ μ)
∂K

∂xi

] + μT [S −
2

3
(
∂Ul

∂xl

)
2

] −
2

3
ρk

∂Ui

∂xi

− ρε 

 

(0-52) ∂ρε

∂t
+

∂ρεU

∂xi

=
∂

∂xi

[(
μT

σε

+ μ)
∂ε

∂xi

] + μTC1

ε

k
[S −

2

3
(
∂Ul

∂xl

)
2

] −
2

3
C1ρε

∂Ui

∂xi

− C2ρ
ε2

k

+ C3ρε
∂Ui

∂xi

 

 که در آن

(0-51) 𝑆 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

)

2

 

 شده است. آورده 2-2در جدول  k-εهای موجود در مدل استاندارد است. ثابت

 اسجاندارد k-εهای به کار رفجه در مدل آشفجگی ثابت  2 -2جدول 
σk σε Cμ C3 C2 C1 

1 0/1 22/2 00/2- 20/1 00/1 

نامنه از دو ها، اص،حات مختمفی بر این مدل المال شده است که در اینن پایناندر طول سال

 ها اشاره خواهد شد.ی این مدل استفاده شده است که در بخش نتای  به آنشدهی اص،ح نسخه

 

 RNG k-εمدل آشفجگی   2-7-2

                                           
0 Gosman and Watkins 
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ای از مندل اسنتاندارد ی توسعه یافتهنسخه RNG (Renormalized Group) k-εمدل 

ε-k ارائه شد. این مدل در ابتدا برای تحمینل  [50] 0386در سال  0است که توس  یاخوت و اورسزگ

بر این منطق اسنتوار اسنت کنه کنوچکترین  RNGهای غیر قابل تراکم توسعه پیدا کرد. مدل جریان

هنای باقیماننده بنه صنورت لنددی حنل ها به صورت متقارن با هم حذف شده و تنها مقیناسمقیاس

 εباشد و تنها تفناوتِ معادلنه استاندارد آورده شد، می k-εهمانند آنچه در مدل  kی وند. معادلهشمی

اسنت کنه در  (ρR)در لبنارت اتن،ف جدیندی  k-εپذیر بنا مندل اسنتاندارد های تراکمبرای جریان

 وارد شده است. 52-2ی معادله

(0-50) 𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝜀𝑈

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(
𝜇𝑇

𝜎𝜀

+ 𝜇)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖

] + 𝜇𝑇𝐶1

𝜀

𝑘
[𝑆 −

2

3
(
𝜕𝑈𝑙

𝜕𝑥𝑙

)
2

] −
2

3
𝐶1𝜌𝜀

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖

− 𝐶2𝜌
𝜀2

𝑘

+ 𝐶3𝜌𝜀
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖

− 𝜌𝑅 

 شود:به شکل زیر تعریف می Rبوده و  k-εهمانند مدل استاندارد  S، 52-2در رابطه 

(0-50) 

𝑅 =
𝜗𝑇𝑆

3(1 −
𝜂
𝜂0

)

1 + 𝛽𝜂3
 

𝜂(بنوده   time-strainmeanنسبت مقیاس آشفتگی به مقیناس  ηکه در آن  = 𝑆
𝑘̅

𝜀̅
مقندار  0ηو  )

در اینن مندل، بنه وینژه در  εی باشد. اهمینتِ لبنارت آخنر در معادلنهنیز یک ثابت می βاولیه آن و 

. ثوابنت بنه کنار رفتنه در شنکل [44]های دیزل، مشنخ  اسنت ، مانند افشانه2سویههای یکجریان

 آورده شده است. 9-2در جدول  RNGاستاندارد مدل 

 RNG k-εهای به کار رفجه در مدل آشفجگی ثابت  9 -2جدول 

σk σε Cμ C3 C2 C1 

1 712/2 22/2 00/2- 20/1 00/1 

 

 

                                           
0 Yakhot and Orszag 

2 One-directional flows 
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 مدلسازی نیروی درگ 2-9

با توجه به تاثیر بسزایی که درگ بر روی مشخصات افشانه، از جممه لمق نفوذ افشانه و زاویه 

ی برخنورد امنری جهت تحمیل پدیده CFDمخروطی افشانه، دارد، مدلسازی پدیده درگ در کدهای 

، مشاهده [59] 0و رنجر و نیکولز [27]یو و ریتز . محققین مختمفی، مانند لی[52]اجتناب ناپذیر است 

شنود، تغیینر شنکل که زمانی که یک قطره مایو با لدد وبر مناسبی وارد یک محی  گازی منی کردند

دهند. بنه شود و با محی  گازی اطراف تقابل فیزیکی انجام میداده و از حالت کروی خود منحرف می

ینو و همکنارانش همین لمت، ضریب درگ قطره باید تابعی از لدد رینولدز آن باشد. بر این اساس لنی

ای میان ضریب به محاسبه این تغییر شکل پرداختند و توانستند رابطه TABبا استفاده از مدل  [27]

هنا های متعدد روخ ارائه شده توس  آندرگ قطره و تغییر شکل آن پیدا کنند. هرچند بنا به گزارخ

 دهد.را بدست نمی در قطرات با سرلت بالا جواب مناسبی

فشار ناشنی از نینروی آیرودیننامیکی شود، هنگامی که یک قطره وارد محی  گازی شکل می

تغییرات سرلت قطره بنا توجنه بنه  KIVAشود. در کد لددی وارد بر آن بال  تغییر شکل قطره می

 شود:شتاب آن به شکل زیر محاسبه می

(0-50) 𝜌𝑙𝑉𝑑

𝑑𝐮

𝑑𝑡
= 𝐶𝐷𝐴𝑓

𝜌𝑔𝐔𝑟𝑒𝑙
2

2
 

حجنم قطنره کنروی اولینه و  33rπ=4DV/ضریب درگ قطره و  DCبردار سرلت قطره،  uکه در آن 

2rπ=fA  سطح جانبی قطره کروی اولیه است. ضریب درگ غالبا به صورت مشابه با ضریب درگ ینک

 :[91]شود ی صمب بیان میکره

(0-55) 
𝐶𝐷,𝑆 =

24

𝑅𝑒
(1 +

1

6
𝑅𝑒

2
3)            𝑅𝑒 ≤ 1000 

𝐶𝐷,𝑆 = 0.424          𝑅𝑒 > 1000 

                                           
0 Ranger and Nicholls 
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 شود:که در آن لدد رینولدز به صورت زیر محاسبه می

(0-56) 
𝑅𝑒 =

2𝑟𝑈𝑟𝑒𝑙𝜌𝑔

𝜇𝑔

 

ی تغییر شکل یافته باید چیزی بین ضریب درگ متناظر بنا از آنجا که ضریب درگ یک قطره

ای بنرای رابطنه [27] 0339یو و همکارانش در سال ی صمب و ضریب درگ یک دیسک باشد، لیکره

، اسنت را yز حالنت کنروی بنودن، یعننی محاسبه ضریب درگ قطره که وابسته به پنارامتر انحنراف ا

 پیشنهاد نمودند:

(0-57) 
𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,𝑆(1 + 2.632𝑦) 

 

 

 3 فصل

 KIVAکد عددی 
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 KIVAمعرفی کد   9-0

یک برنامه کامپیوتری به زبان برنامه نویسی فنورترن اسنت و شنکل موجنود آن  KIVAکد 

بنا حماینت منالی  0377باشد. با استفاده از این کد که در سال سال تحقیقات می سیحاصل بیش از 

هنای و بنا همکناری آزمایشنگاه (ECUT)های تبندیل و اسنتفاده از اننرژی سازمان برنامه تکنولوژی

های پرینستون، ویسکانسین و موسسه نظامی لاس آلموس در آیالات متحنده تحقیقاتی موتورِ دانشگاه

هنای راه بنا واکننشبعدی جریان سنیالات همنو بعدی و سهتوان مسائل دامریکا نوشته شده است، می

شتر برای کاربرد در موتورهای احتراقی سوخت را حل نمود. در حالیکه این کد بی یشیمیایی و افشانه

هنای آشنفته، آرام، منادون صنوت، منافوق توان از آن در حل جریانگسترخ پیدا کرده است، ولی می

فازی و یا دوفازی استفاده کرد. سیر تکاممی کند منذکور بنه طنور خ،صنه در های تکصوت و جریان

 ارائه شده است. 0-9شکل

 

 

 KIVAسیر تکاملی کد    0 -9شکل 

 

 شود:اضافه شده است، اشاره می KIVA-3V یزیر به برخی از امکاناتی که به نسخه در

RICE (1975) REC (1979)
APACHE 
(1979)

CONCHUS 
(1979)

CONCHUS-
SPRAY (1982)

KIVA (1985)
KIVA-II 
(1989)

KIVA-3 
(1993)

KIVA-3V 
(1997)

KIVA-4 
(2006)
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 های متحرک اضافه شده است تا به کمک آن بتوان یک چرخه کامل سازی سوپا قابمیت مدل

 موتور از مرحمه مکش تا تخمیه را مدل نمود.

 به کد اضافه شده است. 0پایه-ی ذراتروی دیواره مدل بسته یدینامیک لایه برای بررسی 

 ها به کد اضافه شده است.بندی منطقهامکان تعیین مقادیر اولیه مختمف بر اساس تقسیم 

 بهبود یافته است. 2محاسبه انتقال حرارت با استفاده از مدل قانون دیواره 

 .از مدل احتراقی آشفته کنترل شونده استفاده شده است 

 ل آشفتگی مدRNG k-ε .به کد افزوده شده است 

 تر گردیده است.ها کاملمرجو سوخت 

 به کد اضافه شده است. سازی دودهمدل شبیه 

  امکان استفاده از فرمت خروجیGMV (General Mesh Viewer)  به کد اضنافه شنده

 است.

  گزینهno hydro  به کد اضافه گردیده است تا کاربر بتواند بندون طنی محاسنبات سنیالاتی

 برای آزمایش شبکه خود، کد را به سرلت اجرا کند.

هنای اضافه شده است، استفاده از شنبکه KIVA-4آنچه که به آخرین نسخه این کد، یعنی 

سناختار در های بنیاست. استفاده از شبکه 4و همچنین الگوریتم تبخیر چندجزئی سوخت 9ساختاربی

 ای همچون موتورهای احتراق داخمی بسیار موثر و کارا است.های پیچیدههندسه

                                           
0 Particle-based  

2 Law of the wall  
9 Unstructured grid 

4 Multicomponent fuel vaporization algorithm  
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سوخت بنرای موتورهنای  یو افشانه کارامد های آلایندگیبا توجه به مزایای فوق، وجود مدل

یندا ، استفاده از این کد در حل مسائل احتراقی روز به روز گسترخ پاین کداحتراقی و همچنین دقت 

 کرده است. 

بقنای جنرم، شامل معادلات  با بکارگیری معادلات حاکم بر دینامیک سیالات، KIVA-4کد 

در ابتندا اینن . کنندبینی و محاسبه منیرفتار جریان را پیش ،اندازه حرکت، انرژی و واکنش شیمیایی

هنای روخ معادلات برای شبکه ایجاد شده به روخ حجم محدود گسسته شده و سپس یا اسنتفاده از

 شوند.حل می SIMPLEتکرار نظیر روخ 

 

 معادلات حاکم  9-2

شنامل  بر جریان سیال، که در واقو بیان ریاضیِ قوانین بقنا در جرینان اسنت، معادلات حاکم

معادلات پیوستگی، اندازه حرکت، انرژی، بقای اجزای شیمیایی، معادلات آشنفتگی و معنادلات حالنت 

 شود.پرداخته می KIVAها در کد که در ادامه به تشریح شکل استفاده شده از آن باشند.می

 

 )بقای جرم( معادله پیوسجگی  9-2-0

 شود:به صورت زیر نوشته می mمعادله پیوستگی برای گونه 

(9-0) 𝜕(𝜌𝑚)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝑚𝒖) = 𝜵. [𝜌𝐷𝛁 (

𝜌𝑚

𝜌
)] + 𝜌̇𝑚

𝐶 + 𝜌̇𝑆𝛿𝑚1 
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ضریب نفوذ جرم است که  Dسرلت سیال است.  uچگالی کل و  m ،ρچگالی گونه  mρدر رابطه فوق 

ρ̇mی شود. لبنارات چشنمهمحاسبه می 0با استفاده از قانون فیک
C  وρ̇Sδm1  بنه ترتینب مربنوط بنه

به آنها اشاره شده است. اندیس  [91]ها هستند که در مرجو واکنش شیمیایی و فعل و انفعالات افشانه

. بنا جمنو کنردن باشندمیدلتای دیریکمه  δ همچنین ها است.دهنده فاز قطره در بح  افشانهنشان 0

 آید:چگالی کل سیال بدست می ای تحت لنوانها، معادله( برای تمام گونه0-9معادله )

(9-2) 𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝒖) = 𝜌̇𝑆 

 

 معادله اندازه حرکت  9-2-2

 باشد:معادله اندازه حرکت برای مخموط سیال به صورت زیر می

(9-9) 𝜕(𝜌𝒖)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌. 𝒖𝒖) = −

1

𝑎2
𝛁𝑝 − 𝐴0𝛁(

2

3
𝜌𝑘) + 𝛁. 𝝈 + 𝑭𝒔 + 𝜌𝒈 

 2مقیناس تغیینرات فشنار در ارتباط بنا روخ aباشد. کمیت بدون بعد فشار سیال می pدر این رابطه 

(PGS) هنای بنا لندد منا  پناییناین روخ برای بهبود راندمان محاسبات در جریان از .رودبکار می 

استفاده از این روخ اختیاری بوده و کناربر در  شود.هنگامی که فشار نزدیک به یک است استفاده می

 را برابر یک در نظر بگیرد. aتواند مقدار دم تمایل به استفاده از آن، میصورت ل

هنای آشنفته برابر صفر بوده، اما در جرینان 0A ، برای یک جریان آرام، کمیت9-9معادله  در

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می است وهای لزجتی تانسور تنش σبرابر یک خواهد بود.  0Aمقدار 

(9-4) 𝝈 = 𝜇[𝛁𝒖 + (𝛁𝒖)𝑇] + 𝜆𝛁. 𝒖𝑰 

                                           
0 Fick Law 

2 Pressure Gradient Scale  
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در ها اشاره شده است. به آن [91]باشند که در مرجو ضرایب اول و دوم لزجت می λو  μ در این رابطه

 باشد.در واحد حجم سیال میندازه حرکت حاصل از افشانه ا SF( لبارت 4-9رابطه )

 

 

 

 معادله انرژی  9-2-9

 شود:معادله انرژی داخمی به صورت زیر در نظر گرفته می

(9-5) 𝜕(𝜌𝐼)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝒖𝐼) = −𝜌𝛁. 𝒖 + (1 − 𝐴0)𝝈: 𝛁𝒖 − 𝛁. 𝑱 + 𝐴0𝜌𝜀 + 𝑄̇𝐶 + 𝑄̇𝑆 

شنار  . بنردارباشندشنیمیایی سنوخت منیانرژی داخمی ویژه بدون در نظر گنرفتن اننرژی  I که در آن

 شود:به صورت زیر تعریف می موع رسانش حرارتی و پخش انتالپی،از مج ، که لبارتستJ، حرارتی

(9-6) 𝑱 = −𝑘𝛁𝑇 − 𝜌𝐷 ∑ℎ𝑚𝛁(
𝜌𝑚

𝜌
)

𝑚

 

ضریب نفوذ جرمی است که از قانون  Dاست.  mانتالپی ویژه گونه  hmدمای سیال و  Tدر این رابطه 

باشند. در صنورتی کنه نفنوذ ضریب رسنانش حرارتنی منی Kآید. فیک برای نفوذ دو تایی بدست می

چشنمه  هاینیز به ترتیب لبارت 𝑄̇𝐶و  𝑄̇𝑆 ها برابر است.آشفتگی حاکم باشد، نفوذ جرمی همه گونه

 باشند.ها و انرژی شیمیایی آزاد شده میمتناظر با اثر افشانه

 

 معادلات آشفجگی  9-2-4
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و  kی اننرژی جنبشنی  آشنفتگی سازی جریان آشفتگی از دو معادلهبرای شبیه k-εدر مدل 

 استفاده شده است: εمعادله نر  ات،ف آن 

(9-7) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝒖𝑘) = −

2

3
𝜌𝑘𝛁. 𝒖 + 𝝈: 𝛁𝒖 + 𝛁. [(

𝜇

𝑃𝑟𝑘
)𝛁𝑘] − 𝜌𝜀 + 𝑊̇𝑆 

(9-8) 𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ 𝛁. (𝜌𝒖𝜀)

= − [
2

3
𝐶𝜀1

− 𝐶𝜀3
] 𝜌𝜀𝛁. 𝒖 + 𝛁. [(

𝜇

𝑃𝑟𝜀
)𝛁𝜀]

+
𝜀

𝑘
[𝐶𝜀1𝝈:𝛁𝒖 − 𝐶𝜀2𝜌𝜀 + 𝐶𝑠𝑊̇

𝑠] 

𝐶𝜀3)ی لبارت ِ چشمه −
2

3
𝐶𝜀1)∇. 𝑢 ی در معادلهε ی تغییرات مقیاس طول، دهندهنشان

ای است که مربوط به فعنل و لبارت چشمه 𝑊̇𝑆. [91]باشد زمانی که انبساط سرلت وجود دارد، می

مقنادیر ثابنت هسنتند کنه از  Prو  μC ،ε1C ،ε2C ،ε3Cدر رابطه فنوق  انفعالات در یک افشانه است.

ن ثوابنت کنه اغمنب در مقنادیر اسنتاندارد اینآیند. بدست می و بعری م،حظات تئوری طریق تجربی

آورده شده است. همچنین  0-9گیرند، در جدول کاربردهای موتورهای احتراقی مورد استفاده قرار می

 شود.در نظر گرفته می 5/0مقداری برابر  sCبرای 

 
 اسجاندارد k-εهای مدل ضریب   0 -9جدول 

μC ε1C ε2C ε3C kPr εPr 

13/1 42/0 23/0 0- 0 2/0 

 

باید به نحوی باشد که نامساوی  εمقدار شود، استفاده می SGSکه از مدل آشفتگی  هنگامی

 زیر را ارضا نماید:
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(9-3) 

𝜀 ≥ [
𝐶𝜇

𝑃𝑟𝜀 (
2
3𝐶𝜀2

− 𝐶𝜀1
)
]

1
2

𝑘
3
2

𝐿𝑆𝐺𝑆
 

 

 

 معادلات حالت  9-2-5

شنود. در منی ای میان متغیرهای ترمودیننامیکی اسنتفادهاز معادلات حالت برای ایجاد رابطه

بنا حنداقل دو  ،ه با فرض تعادل ترمودیننامیکیک وجود دارد ρو  P ،mI ،Tغیر لات حالت چهار متمعاد

معادلات حالت مربوط به یک مخمنوط توان دو متغیر دیگر را بدست آورد. متغیر از متغیرهای فوق می

 گیرند.مورد استفاده قرار می KIVAگاز کامل به لنوان معادلات حالت در کد 

(9-01) 𝑃 = 𝑅0𝑇 ∑(
𝜌𝑚

𝑊𝑚
)

𝑚

 

(9-00) 𝐼(𝑇) = ∑(
𝜌𝑚

𝜌
)

𝑚

𝐼𝑚(𝑇) 

(9-02) 𝐶𝑝(𝑇) = ∑(
𝜌𝑚

𝜌
)

𝑚

𝐶𝑃𝑚(𝑇) 

(9-09) ℎ𝑚 = 𝐼𝑚(𝑇) + 𝑅0𝑇/𝑊𝑚 

اننرژی داخمنی  m ،(T)mIوزن مولکنولی گوننه شنیمیایی  mWثابت جهانی گازها،  0R  بالا، در رواب

از  PmC(T)و  mh(T)در فشنار ثابنت اسنت. مقندار  mگرمای وینژه گوننه  PmCو  mی ی گونهویژه

 آیند.بدست می JANAFجداول 
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 شدن قطرات یمدل مجلاش  9-2-6

 یمنورت یتشنابهاز مدل شکسنت  KIVAشدن قطرات، کد  یمت،ش یندفرآ یبه منظور بررس

(TABاستفاده م )بح  شد کنه بنرای خ،صنه . در مورد این روخ به تفصیل در فصل گذشته کند ی

 کردن ک،م از تکرار آن در این بخش خودداری شده است.

 

 مدل تبخیر قطرات  9-2-7

 برای محاسبه نر  تبخیر از معادله زیر استفاده می شود: KIVAدر کد 

(9-04) 𝜌̇𝑖𝑗𝑘
𝑆 =

1

𝑉𝑖𝑗𝑘
𝑛 ∆𝑡

∑ 𝑁𝑃
́ 𝜌𝑑

4

3
𝜋[(𝑟𝑃

𝐴)3 − (𝑟𝑃́)
3]

𝑃∈(𝑖𝑗𝑘)

 

ρ̇ijkکه 
s ینر  تبخیر ذره P  در واحد حجم وN′P  وr′P ای تعداد و شعاع قطرات در نیز مقادیر لحظه

 ، ثابت و برای تمامی قطرات یکسان است. ρ𝑑مایو  چگالیمی باشند. فرض می شود که  P ذره

هنای برای کسب اط،لات در مورد سایر معادلات حاکم بنر جرینان سنیال، از جممنه واکننش

 مراجعه نمود. [91]توان به مرجو ها و ... میشیمیایی، معادله خود اشتعالی، معادلات تشکیل آلاینده

 

 سازی معادلات حاکمگسسجه  9-9

ت حناکم بنر روی حجنم در روخ حجم محدود پس از شبکه بندی حجم مورد نظر، از معادلا

 شود:میگیری کنترل انتگرال

(9-05) 
∫

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
𝑑𝑣 + ∫ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝜙𝑢⃑ )𝑑𝑣

𝑐𝑣

= ∫ 𝑑𝑖𝑣(Γ𝑔𝑟𝑎𝑑𝜙)𝑑𝑣
𝑐𝑣

+ ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑣          

𝑐𝑣𝑐𝑣
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 سپس معادلات بر اساس شبکه بندی، گسسته می شود.

بنرای  (ALE)لاگراننژ -برای جداسازی معادلات از روخ حجم محدود اولر KIVA-3Vدر کد 

لات معناد ALEزمانی استفاده می شود. در روخ  های مکانی و روخ ضمنی متغیر برای لباراتلبارت

جداسازی می شوند به طوری که سرلت مرجو از صفر )اولری   Uدینامیک سیال توس  سرلت مرجو

محاسباتی به دو فاز لاگرانژی  یچرخه)لاگرانژی کامل( تغییر می کند . در این روخ هر  uکامل ( تا 

و سمول محاسباتی با سرلت سنیال حرکنت کنرده  هایرأسو اولری تقسیم می شود. در فاز لاگرانژی 

گیرد. در فاز اولری میدان سیال به صورت ساکن در نظر ها انجام نمیهیچ گونه جابجایی در مرز سمول

کند حرکت داده می شوند و سنپس سمول به موقعیت تازه که کاربر تعیین می هایرأسگرفته شده و 

 شود.میدان سیال در شبکه محاسباتی جدید طرح ریزی و دوباره ترسیم می

𝑡𝑛(𝑛هنا در بنازه زمنانی مشنخ  به کمک تقسیم کمینتگام زمانی  = 1,2,3, … حاصنل  (

شنماره سنیکل محاسنباتی اسنت و بنه  n یک گام زمانی نامیده می شود که 𝑡𝑛∆بازه زمانی  شود.می

 صورت زیر در نظر گرفته می شود:

∆𝑡𝑛 = tn+1 − tn 

هنر مرحمنه  هنا درتلبنارهر سیکل زمانی در سه مرحمه انجنام منی شنود و  ALEدر روخ 

شوند، زیرا تقریب زمانی آنها به طور قابل توجهی با هم متفاوت می باشند. محاسبات فاز جداسازی می

 شود.انجام می Bو  A یکند توس  دو مرحمهلاگرانژی، که در آن سمول محاسباتی با سیال حرکت می

ریزی دوباره در حمحاسبات فاز اولری که در آن میدان جریان ساکن در نظر گرفته شده و طر

انجام می گیرد. بنابراین برای اینکه مشخ  شود که  Cشود، در مرحمه شبکه محاسباتی تازه انجام می

 شود.مشخ  میB و Aهای هر کمیت در کدام مرحمه محاسباتی است با اندیس

𝐴در آخر مرحمه 𝑄 مقدار کمیت = 𝑄A 



65 

 

𝐵در آخر مرحمه 𝑄 مقدار کمیت = 𝑄B 

مقدار کمیت 𝑄 در آخر سیکل محاسباتی = 𝑄C = 𝑄n+1 

𝑄n → 𝑄A → 𝑄B → 𝑄n+1 

آمده است. مطابق دیناگرام ارائنه  2-4دیاگرام انجام محاسبات فازهای اولر و لاگرانژ در شکل 

 شده، در مرحمه شروع کارهای زیر انجام می شود:

 دهی اولیه پارامترهامقدار -0

 محاسبه همه پارامترهای مورد نیاز -2

 ایجاد شبکه و تطبیق دادن متغیرها با آن  -9

 شوند:ر گام زمانی موارد زیر به روز میهنگام انجام محاسبات، در شروع ه

 لزجت -0

 تصاویر سطوح -2

 گام زمانی مناسب برای حل مساله و متغیرهای سمولی محاسباتی -9

 شود: ز لاگرانژی محاسبات زیر انجام میاز فا Aدر مرحمه 

 هاهای چشمه ناشی از آناشتعال و محاسبه لبارتهای شیمیایی، واکنش -0

 هاهای چشمه ناشی از آنلبارتهای تعادلی و محاسبه واکنش -2

 شود: به ترتیب زیر انجام می نفوذهای از فاز لاگرانژی محاسبات لبارت Bدر مرحمه 

 نفوذ جرم -0

 های لزجتمحاسبات تنش -2

 با استفاده از درونیابی تخمینیحل  -9

 و حرارت دازه حرکتانحل ضمنی نفوذ  -4
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 حل فشار -5

 محاسبه انرژی و چگالی و مختصات لاگرانژی -6

 و ات،ف آن آشفتگیحل ضمنی نفوذ انرژی جنبشی  -7

 

 

 ساخجار گام زمانی   2 -9شکل 
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نفنوذی بنه  هنایلبنارتزمان انجام این مرحمه از محاسبات بیشتر از سایر مراحل است، زیرا 

 شود. صورت ضمنی و با استفاده از حل دستگاه معادلات به روخ تکرار محاسبه می

شنود. مقندمات جابجایی به صورت زیر انجام منی لباراتاز فاز اولری محاسبات  Cدر مرحمه 

 شروع این فاز در گام زمانی قبمی فراهم شده است. 

 محاسبات سرلت در شبکه -0

 طرح ریزی و رسم مجدد شبکه -2

 محاسبه حجم سمول تازه و تصاویر سطوح آن -9

 آشفتگیجابجایی جرم و انرژی و انرژی جنبشی  لباراتمحاسبه  -4

 اندازه حرکتجابجایی  لبارتمحاسبه  -5

 معادلات حالت -6

سمول محاسبه می شود . زیرا در اینن صنورت نینازی بنه  رأسسرلت ها در  ALEدر روخ 

هنای اسنکالر در مرکنز فاز لاگرانژی نیست. کمیت ها دررأسدرونیابی سرلت ها هنگام برآورد حرکت 

 ها در فاز لاگرانژی باید هر دفعه محاسبه شوند. شوند و در صورت حرکت سمولها محاسبه میسمول

 آمده است.  [91]جداسازی و حل معادلات حاکم در فاز لاگرانژی به طور مفصل در مرجو 

 

 حل معادلات گسسجه   9-4

اسنتفاده  SIMPLEبرای حل معنادلات گسسنته از روشنی شنبیه روخ  KIVA-4در کد 

، تغییراتی در الگوریتم استاندارد این روخ داده شده است.  ALEشود. البته برای استفاده از روخمی

استفاده منی شنود. در اینن معنادلات لن،وه بنر  اندازه حرکتبرای محاسبه میدان سرلت از معادلات 

یکی از روخ هنای  SIMPLEروخ  مجهول بودن میدان سرلت، میدان فشار نیز مجهول می باشد. 
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ی باشد که الگوریتم آن برای جریان دو بعدی بصورت زیر می م اندازه حرکتتکرار برای حل معادلات 

 . [91] باشد

بدسنت   v  ،*u*حدس زده می شود و با این میدان فشنار ، مولفنه هنای  P*ابتدا میدان فشار  -0

 آیند. می

 تصحیح میدان فشار و سرلت بصورت زیر در نظر گرفته می شود: -2

(9-06) 𝑝 = 𝑝∗ + 𝑝́    ,    𝑢 = 𝑢∗ + 𝑢́   ,     𝑣 = 𝑣∗ + 𝑣́         

حاصل می شود کنه بنا  ’Pبا جایگذاری معادلات فوق در معادلات حاکم معادله تصحیح فشار 

اما در این قسمت به دلیل اینکه ممکنن  حاصل می شوند.  v,u,pبدست می آید و سپس  ’Pحل آن 

به نام ضریب  Pαبا استفاده از ضریب  بزرگ باشد. P’از جواب نهایی دور بوده و  P*است فشار حدسی 

 حاصل می شود .  Pو چندین بار تکرار جواب نهایی  زیرتخفیف

(9-07) 𝑃new = P∗ + αp + P′ 

گینرد، مورد استفاده قرار می KIVA-3Vکد  درکه  SIMPLEتفاوت الگوریتم تغییر یافته 

ای جابجایی محاسبه نشده هلات اخت،ف محدود لبارتبا الگوریتم استاندارد این است که در حل معاد

 توس  روخ صریح حل می شود.  و این لبارت

 

  KIVA-4  ساخجار کلی کد  9-5

 از سه قسمت مجزا تشکیل شده است:   KIVA-4 کد

 تولید کننده شبکه پیش پردازنده یا .0

 حل کننده یا برنامه اصمی .2
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 پس پردازنده .9

 

 پیش پردازنده  9-5-0

پردازنده در کنار تعرینف هندسنه له در برنامه اصمی لازم است که در یک پیش برای حل مسا

مورد اسنتفاده در  یله، دامنه حل را شبکه بندی نمود و شرای  مرزی گره را مشخ  کرد. شبکهمسا

4-KIVA است . تولید این شبکه می تواند در  0شبکه ساختار یافته چند بموکه یکK3PREP  کنه

صورت بگیرد، که با توجه به اینکه هندسه و شرای  مرزی باید بنه صنورت  ،همراه خود کد اصمی است

پیچیده های گیر و کم دقت است. برای هندسهردد، تولید شبکه با آن بسیار وقتیک فایل متن وارد گ

اسنتفاده   ANSYS ICEM CFD 10بالا می توان از نرم افنزار  رسیدن به دقت و سرلتو جهت 

 نمود.

 

 برنامه اصلی  9-5-2

گینرد. اینن قسنمت بنا خوانندن فاینل صنورت منیKIVA-4  له در برنامه اصمیتحمیل مسا

itape17  و یاkiva4grid ،فایل  که حاوی اط،لات شبکه و شرای  مرزی استitape5  کنه حناوی

هنای شنرای  منرزی فیزیکنی، شنرای  اولینه و اجنزاء و واکننش صات موتور، شرای  لممکنردی،مشخ

شروع شده و حل مساله ، را در بر دارد هااط،لات حرکت سوپا که ، itape18شیمیایی است و فایل 

 کند.و فایل خروجی نتای  حاصل از تحمیل را تولید می شودبه این ترتیب آغاز می

 

 پردازندهپس   9-5-9

                                           
0 Multi-block structured mesh 



71 

 

-KIVAکه همراه خنود  K3POSTجهت نمایش نتای  خروجی لازم است از یک کد مال 

3V استفاده کرد. این کد فایل خروجی  ،استKIVA-3V  را می خواند و نتای  مورد نظنر را جهنت

 آورد.در می Tecplotنمایش به فرمت نرم افزار 

 نشان داده شده است. 9-9در شکل  KIVA-3Vساختار کمی کد 

 

 KIVA-4ساخجار کلی کد    9 -9شکل 

 

 شرایط مرزی   9-5-4

Kiva4grid 
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 به سه دسته تقسیم می شود: KIVA-3Vشرای  مرزی در کد 

 هادیواره -0

 مرزهای ورودی و خروجی -2

 مرزهای متناوب -9

 دیواره ها  9-5-4-0

به شرای  مرزی سرلت و شنرای  منرزی مرزهای دیواره ها بیانگر سطوح صمب هستند. بسته 

ها می تواند بصنورت لغنزخ دما چندین نوع دیواره صمب وجود دارد. شرای  مرزی سرلت روی دیواره

تواند دیواره آدیاباتیک و یا دیواره دما آزاد، بدون لغزخ یا قانون دیواره ها باشد و شرای  مرزی دما می

های دما ثابت و قانون دیواره  ی از شرای  مرزی دیوارهحتراقدر محاسبات موتورهای ا ثابت باشد. لموماً

، لازم اسنت کنه در نابراین برای حل لایه منرزی آشنفتهبرای شرای  مرزی سرلت استفاده می شود. ب

 نزدیکی دیواره از شبکه ریزتری استفاده شود.

 

 مرزهای ورودی و خروجی  9-5-4-2

باشنند. مرزهنای دهنده ورود و خروج سیال میورودی و خروجی ( نشان  یاین مرزها )دهانه

توانند با فشار ورودی و خروجی و نیز با سنرلت ورودی و خروجنی بینان شنوند. ورودی و خروجی می

توانند با زمان تغییر کنند. در این صورت شنرای  لازم به ذکر است که فشارهای ورودی و خروجی می

 مرزی به صورت یک جدول خواهد بود.
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 4 فصل

 تعریف مساله
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ها، پاشش سوخت نرمال هگزادکان به داخل نامه، به منظور بررسی لممکرد افشانهدر این پایان

هنای مختمنف شکسنت قطنرات و آشنفتگی ی احتراق مکعب مستطیمیِ ساده توس  مدلیک محفظه

ت ها، شرای  مختمف تزرینق از جممنه فشنار و دمنای سنوخسازیسازی شده است. در این شبیهشبیه

پاشش شده و همچنین شرای  مختمف محی  از جممه دما و فشار آن مورد ارزیابی قرار گرفتنه اسنت. 

 شود.در این فصل به تعریف مساله و شرای  حاکم بر آن پرداخته می

 

 بندیِ محاسباتی آنی مساله و شبکههندسه  4-0

در واقنو نقنش همنان نامه در نظر گرفته شده اسنت، کنه ی احتراقی که در این پایانمحفظه

کند را دارد، به صورت یک مکعب مسنتطیل بنه ابعناد محی  اطراف را که افشانه به داخل آن نفوذ می

، 0-4باشد که فرایند پاشش از مرکز وجه بالایی آن یعنی، با توجه به شکل متر میمیمی 21×001×21

ای انتخناب حی  حل( بنه گوننهشود. ابعاد این محفظه )م( متر انجام می1، 0135/1، 1در مختصات )

شده که نسبت به طول نفوذ و بیشترین پهنای افشانه بسنیار بیشنتر باشند، تنا بندین ترتینب از لندم 

 سوخت بر بدنه محفظه اطمینان حاصل شود. 0نشست

باشند و می 41و  001، 41به ترتیب برابر  z2و  x  ،yهای محاسباتی در راستای تعداد سمول

 (.2-4باشد )شکلکنواخت مستطیمی میبندی از نوع یشبکه

صورت گرفت. با توجه  ANSYS ICEM CFDافزار بندی آن در نرمایجاد هندسه و شبکه

 نیز انجام داد.  K3PREPتوان در فایل متنی ورودی بندیِ آن این کار را میبه سادگی هندسه و شبکه

 

                                           
0 Impingment  

 یایینیِ مکعب مستطیل قرار گرفته است.دستگاه مختصات دکارتی در مرکز قالده 2 
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 ی مسالهنمایی از هندسه  2 -4شکل 

 

 شرایط مرزی حاکم بر مسالهمشخصات و   4-2

 )34H16C( 0نامه سوخت نرمال هگزادکانی مایو )قطره( به کار رفته در این پایانفاز گسسته

نشان داده شده است.  9-4ی احتراق در شکل است. دبی جرمی سوخت پاشش شده به داخل محفظه

میکروثانینه در نظنر گرفتنه شنده اسنت.  0میمی ثانینه بنا گنام زمنانی  5/2زمان تزریق در محاسبات 

ذره  02111همچنین تعداد ذرات پرتاب شده به داخل محفظنه احتنراق در سنیکل محاسنباتی برابنر 

کموین انجام شده است. همچننین بنه منظنور  921بار و دمای  611. پاشش سوخت در فشار باشدمی

                                           
0 N-Hexadecane (Cetane) 



75 

 

 911، 281بار و همچنین دمایِ سوخت  411و  011بررسی اثرات فشار و دمای پاشش، فشار سوختِ 

 اند.کموین نیز مدل شده 411و 

 

 

 بندی مسالهشبکهاز  یینما  2 -4شکل 

 

اسنتفاده شنده  common-rail systemی سوراخهبرای پاشش سوخت از یک انژکتور تک

 51، 91میکرون بوده و زاویه مخروطی افشانه در فشارهای محی ِ  041است. قطر نازل در این انژکتور 

 درجه لحاظ شده است. 07و  05، 02بار به ترتیب برابر  71و 
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 به داخل محفظه دبی جرمی سوخت پاشش شده  0 -4شکل 

 

کموین پر شده است. در فصنل  689بار و دمای  51ی احتراق از گاز نیتروژن در فشار محفظه

بار نیز مورد بررسنی  71و  91نتای  به منظور بررسی اثر محی  پاشش بر لممکرد افشانه، فشار محی  

محنی  پاشنش در  کمنوین نینز بنه لننوان دمنای 511و  911، 279اند، همچنین دماهای قرار گرفته

 اند.ها مورد استفاده قرار گرفتهمدلسازی

در نظر گرفته  0ε=97و  0k=0/1ی پارامترهای آشفتگی در حل لددی این مساله، مقدار اولیه

 شده است. همچنین پدیده تبخیر نیز در مدلسازی فرایند پاشش المال شده است.
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در شرای  لممکرد مختمف مدل شده و تاثیر لوامنل  4مساله بیان شده در فصلدر این فصل، 

های اصمی یک افشانه، یعنی طول نفنوذ افشنانه منورد ارزینابی قنرار گوناگون بر روی یکی از مشخصه

هنای مربنوط ی این مفهوم در تحمیلگیرد. لمت هدف قرار دادن پارامتر طول نفوذ، کاربرد گستردهمی

ه ویژه موتورهای احتراقی است. زیاد بودن بیش از حد طول نفوذ افشانه منجر به نشسنت به احتراق، ب

سوختِ افشانه بر بدنه محفظه احتراق و در نتیجه احتراق ناق  آن شود که خود بال  افزایش تولیند 

شود اخنت،ط سنوخت و شود. از سوی دیگر کوتاه بودن طول نفوذ یک افشانه موجب میها میآلاینده

ها افزایش یابند. از اینن ا به خوبی انجام نشده و بدین ترتیب راندمان احتراق کاهش و تولید آلایندههو

رو طراحی دقیق و بهینه فرایند پاشش به منظور دستیابی به طول نفوذ بهینه، نقش بسیار مهمی را در 

منوثر بنر اینن های احتراقی دارد و این امر مستمزم درک و شناخت صنحیح از لوامنل طراحی سیستم

باشد. به همین لمت در این فصل، لمدتا به بررسیِ لوامل مختمف و تاثیرگذار بر طول نفنوذ پارامتر می

 شود.افشانه پرداخته می

 

 بندی هندسهبررسی اسجقلال حل از نحوه شبکه 5-0

بنه ترتینب  zو  x  ،yهای محاسباتی در راسنتای تعداد سمولتر اشاره شد، همانطور که پیش

بندی یکی از مهمترین مراحل در حل لددی ینک مسناله ی شبکهنحوه. باشدمی 41و  001، 41برابر 

های محاسباتی در قبال بالا بردن دقت محاسبات بال  افنزایش باشد؛ چرا که حجم بالایی از سمولمی

هنا بسنیار بنالا اسنت و هها که زمان اجرای برنامنشود، به ویژه در مدلسازی افشانهزمان محاسباتی می

تنرین جویی محاسباتی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. از این رو باید سعی شود که سبکصرفه

ینجا، برای بررسنی اسنتق،ل شود، انتخاب گردد. در ای محاسباتی که منجر به نتای  صحیح میشبکه

ی استفاده شد و نتای  بدست آمده از ترهای ریزتر و درشتی شبکه بندی، از شبکهحل لددی از نحوه

( که 0-5آنها در تخمین مقدار لمق نفوذ افشانه با نتای  آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفتند )شکل
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بندی مذکور جهت حل لددی مساله مناسب بوده و ریزتنر شندن آن در نهایت مشخ  شد که شبکه

ت زمان اجرای برنامه و دقت حل با ریزتنر شندن کند. به ل،وه تغییراتاثیری در دقت نتای  ایجاد نمی

آورده شده است. لازم به ذکر اسنت محاسنبات بنا اسنتفاده از  2-5ی سمول محاسباتی در شکل اندازه

ی مندرنِ هفنت ی موجود در آزمایشگاه تحقیقاتی موتور دانشگاه فردوسی مشهد، که یک رایاننهرایانه

شنود گرفتنه اسنت. همنانطور کنه م،حظنه منی اسنت، صنورت GB 06ای با قدرت پنردازخ هسته

سمولی از دقت بسنیار خنوبی برخوردارنند، امنا مشناهده  222751سمولی و  084301های بندیشبکه

 zو  xهای محاسباتی در راستای سمول محاسباتی )افزایش تعداد سمول 51111شود افزایش حدود می

 شود.امه به میزان سه سالت میسمول( بال  افزایش زمان اجرای برن 45سمول به  40از 

 

 

 بندیبررسی اسجقلال حل از نحوه شبکه  0 -5شکل 
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 ی سلول محاسباتیتغییرات زمان اجرای برنامه و دقت حل با ریزتر شدن اندازه  2 -5شکل 

 

 عملکرد افشانهی برخورد بر تحلیل اثر مدلسازی پدیده 5-2

هنای حاصنل شنده، ی برخورد قطرات و در پیِ آن رژیمتر اشاره شد، پدیدههمانطور که پیش

توان قطره را در فرایند برخورد یک گوی صنمب ها دارند. بطوریکه نمینقش بسزایی در لممکرد افشانه

دیده  TABهای آن را نیز لحاظ نمود )برای ماال مانند آنچه در مدل در نظر گرفت و باید تغییر شکل

میراکننده مدل شده بود(. برای اثبات این موضوع -فنر-شد که در آن قطره را مشابه یک سیستم جرم

رو، یک بار با در نظر گرفتن مدلسازی برخورد قطرات و یک بار بندون در نظنر گنرفتن آن مساله پیشِ

ها، بنا نتنای  افشانههای اصمی ی افشانه، به لنوان یکی از مشخصهمحاسبه شده حل شده و طول نفوذِ

 مشاهده نمود. 9-5توان آن را در شکل آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است که  می
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 بررسی اثر مدلسازی برخورد قطرات در تخمین طول نفوذ افشانه  9 -5شکل 

 

ت بال  بروز اخنت،ف و شود، لدم در نظر گرفتن دینامیک برخورد قطراهمانطور که دیده می

 شود.گیری در نتای  میخطای چشم

 

 (Breakup models)های مخجلف شکست بررسی توانایی مدل  5-9

و  TAB ،ETAB ،WAVEهای مختمف شکست قطنرات، شنامل مندل به مدل 6-2در بخش 

ها در تخمین طول نفوذ افشانه مورد اشاره شد. در این بخش توانایی این مدل KH-RTمدل ترکیبیِ 

بوده و  bar611و  K921(. در این مدلسازی دما و فشار سوخت برابر 4-5گیرد )شکل بررسی قرار می

درجه در نظنر  05ی مخروطی افشانه باشد. همچنین زاویهمی bar51و فشار  K689محی  در دمای 

 .گرفته شده است
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 های مخجلف شکست قطرات در تخمین طول نفوذ افشانهارزیابی توانایی مدل  4 -5شکل 

 

انند، بنا تصنویر گرفتنه شنده از ها بدست آمدهها که از این مدلنمایی از افشانه 5-5در شکل 

 است.افشانه مورد آزمایش در پایانِ فرایند پاشش مورد مقایسه قرار گرفته 

 

 ETABالف( مدل 

 WAVEب( مدل 

 KH-RTپ( مدل 

 ت( نتایج آزمایشگاهی

 [29]های مخجلف شکست قطرات با شکل واقعی ی شکل افشانه در مدلمقایسه  5 -5شکل 
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هنا، بهتنر از سنایر مندل ETABشود، مندل شکسنت در دو شکل بالا دیده میهمانطور که 

بق بهتنری را بنا نتنای  آزمایشنگاهی از خنود نامه است و تطادر این پایان ی مورد نظرجوابگوی مساله

 شود.های بعدی از این مدل شکست استفاده میاز این رو در حل دهد.نشان می

 

 های مخجلف آشفجگیارزیابی عملکرد مدل  5-4

های آشفتگی در تخمنینِ طنول نفنوذ افشنانه، از در این بخش، به منظور ارزیابیِ تواناییِ مدل

استفاده  RNGی آن و همچنین مدل آشفتگی شدهی اص،حاستاندارد و دو نسخه k-εمدل آشَفتگی 

به تفصیل بح  شد. پیش از  7-2در بخش  RNGاستاندارد و  k-εشده است. در مورد دو مدل اصمیِ 

کنه در حنل  k-εی مدل آشفتگی ی اص،ح شدهی نتای ، لازم است توضیحاتی در مورد دو نسخهارائه

 اند، داده شود.مساله به کار رفته

 [54] 0ی رودیگینری از رابطنهبا بهره ε-kبینیِ طول نفوذ افشانه، مدل استاندارد برای پیش

 ( که برای بیان رفتار سیال در نزدیکیِ دیواره ارائه شده، بهبود یافته است.0-5ی )معادله

(5-1) 𝜎𝜀 =
𝜅2

𝐶𝜇

1
2(𝐶2 − 𝐶1)

 

 

وابسنته اسنت  2Cو  1Cهای تحقیقات نشان داده است که محاسبات لددی به شدت به ثابت

 εσبهبود پیدا کرده و ثابنت  1C. در این مدل، به منظور کاهش پراکندگی و گسترخ جت، ثابت [54]

ی اص،ح شده در جدول های بکار رفته در این نسخهاص،ح شده است. ثابت 0-5ی اده از رابطهبا استف

 آورده شده است. 5-0

 

                                           
0 Rodi 
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 رودی - k-εی مدل آشفجگی ی اصلاح شدههای به کار رفجه در نسخهثابت   0 -5جدول 
σk σε Cμ C3 C2 C1 

1 58/1 22/2 00/2- 20/1 55/1 

که در اینجا به کار رفته است، توس  لانندر و  k-εی دیگر مدل آشفتگی ی اص،ح شدهنسخه

ارائه شده است. این مدل که یک مدل ک،سیک قدیمی در بح  آشفتگی 0374در سال  [55] 0شارما

مورد توجه قرار گرفته است.  by-pass transitionاخ در مدلسازی واناییرود، به خاطر تبه شمار می

 های زیر بیان نمود:توان در قالب معادلهاین مدل را می

(5-0) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜌𝑘𝑢𝑗 − (𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] = 𝑃 − 𝜌𝜀 − 𝜌𝐷 

(5-0) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜌𝜀𝑢𝑗 − (𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] = (𝐶𝜀1𝑓1𝑃 − 𝐶𝜀2𝑓2𝜌𝜀)
𝜀

𝑘
+ 𝜌𝐸 

 که در آن

(5-0) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝑓𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
 

(5-5) 𝑃 = 𝜏𝑖𝑗
𝑡𝑢𝑟𝑏

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 

در موارد تحمیل جریان در نزدیکیِ دینواره بنرای  Eو  Dو لبارات  2fو  μf ،1fی است. توابو میراکننده

های به کار رفتنه در همچنین ثابتشوند. این توابو و ی لزج استفاده میدر زیرلایه ε و kحل معادلات 

 آورده شده است. 2-5این معادلات در جدول 

 شود:به شکل زیر تعریف می tReدر این رواب  

(5-6) 
𝑅𝑒𝑡 =

𝑘2

𝜗𝜀
 

 

 

 

                                           
0 Launder and Sharma 
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 لاندر و شارما – k-εی مدل آشفجگی ی اصلاح شدههای به کار رفجه در نسخهثابت   2 -5جدول 

f2 f1 fμ Cε2 Cε1 E D σε σk Cμ 

1
−

0
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p
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8/1 00/1 
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و با  K689=ambTو  bar611=injP ،K921=injT ،bar51=ambPطول نفوذ افشانه در شرای ِ 

ی اصن،ح اسنتاندارد، نسنخه k-εکارگیری چهار مدل آشفتگیِ ، با بهETABاستفاده از مدل شکست 

 RNG k-εی لانندر و شنارما از اینن مندل و همچننین مندل ی اصن،ح شندهی رودی و نسخهشده

 آورده شده است. 6-5سازی و مورد بررسی قرار گرفته است که نتای  آن در شکل شبیه

 

 

 های مخجلف آشفجگی در تخمین طول نفوذ افشانهارزیابی توانایی مدل  6 -5شکل 
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 k-εی لانندر شنارما از مندل اسنتاندارد ی اصن،ح شندهشود نسخههمانطور که م،حظه می

های آتنی از اینن دهد، به همین لمت در تحمیلبهترین تطابق را با نتای  آزمایشگاهی از خود نشان می

 شود.میمدل آشفتگی استفاده 

 

 بررسی اثر شرایط محیط پاشش  5-5

تر اشاره شد، مبح  برخورد قطرات در واقو یک مساله در حوزه جرینان دو همانطور که پیش

فازی است که تقابل مقاومت قطره را در برابر نیروی آیرودینامیکی وارده از محی  اطراف را به تصنویر 

 مستقیم با لممکرد یک افشانه در ارتباط است.کشد. از این رو، شرای  محی  پاشش به صورت می

اثر فشار محی  پاشش بر طول نفوذ افشانه نشان داده شده اسنت.  8-5و  7 -5های در شکل

در نظنر  K689و دمای محی  برابر  K921و  bar611سازی فشار و دمای سوخت برابر در این شبیه

 لحاظ شده است. درجه 05گرفته شده است. به ل،وه زاویه مخروطی افشانه 

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه در طی فرایند پاشش، به ازای فشارهای مخجلف محیط پاشش  7 -5شکل 
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ی پاشش بنه ازای تغیینرات فشنار محنی  تغییرات طول نفوذ افشانه در خاتمه 8-5در شکل 

 پاشش نشان داده شده است.

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه با افزایش فشار محیط پاشش در پایان فرایند پاشش  9 -5شکل 

 

رود، با افزایش فشار محی  پاشش میزان نفوذ افشانه به داخنل محنی  همانطور که انتظار می

شنود بال  منی باشد کهیابد. لمت این امر، افزایش مقاومت آئرودینامیکی در برابر قطره میکاهش می

 قطره نتواند به راحتی محی  روبرو را شکافته و به داخل آن نفوذ نماید.

تغییر در دمای محی  پاشش نیز بال  تغییر در شرای  محی  و نیروی آیرودینامیکی وارد بر 

شود و لذا تاثیر بسزایی بنر روی طنول قطره و همچنین تغییر در خواص ترمودینامیکیِ خود قطره می

تغییرات طول نفوذ افشنانه بنه ازای تغیینرات دمنای محنی   3-5نفوذ افشانه خواهد داشت. در شکل 

بنوده و فشنار محنی  برابنر  K921و  bar611مایش داده شده است. فشار و دمای پاشنش سنوخت ن

bar51 شود.در نظر گرفته می 

50

55

60

65

70

75

80

30 50 70 90

ه  
شان
 اف
وذ
 نف
ول
ط

(m
m

)

(bar)فشار محیط پاشش  



88 

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه در طی فرایند پاشش، به ازای دماهای مخجلف محیط پاشش  3 -5شکل 

 

تر امکان نفوذ به و کاهش چگالی آن، قطره راحتشود که با افزایش دمای محی  مشاهده می

داخل محی  را پیدا کرده و به همین دلیل از طول نفود بیشتری برخوردار خواهد بود. اما این روند تنا 

برقرار است، از این دما به بعد، به لمت بالا رفتن بیش از حد نر  تبخیر سنوخت،  K711حدود دمای 

از این رو کاهش طول نفوذ افشانه را بنه دنبنال خواهند داشنت.  قطرات سوخت به سرلت بخار شده و 

ی پاشش به ازای که در آن طول نفوذ افشانه در خاتمه 01-5توان در شکل این موضوع را به خوبی می

 دماهای مختمفِ محی  پاشش رسم شده است، م،حظه نمود.

وجه است قطنر متوسن  سناتر ها بسیار مورد تی افشانهیکی دیگر از پارامترهایی که در مطاله

(SMD)  (Sauter Mean Diameter)  است. این مفهوم نخستین بار توس  یک دانشمند آلمانی به ننام

ای ی متوس  برای یک ذره یا مجمولهی یک اندازهدهندهارائه شد و نشان 0321ی ساتر در اواخر دهه

ی حجنم بنه که نسبت اندازه کرویای برابر است با قطر قطره SMDاز ذرات است. به این ترتیب که 

ی مورد نظر از ذرات است. این پارامتر معینار مناسنبی را بنرای سطح جانبی آن متناظر با ذره یا بسته
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دهند کنه تر باشند نشنان منیپایین SMDدهد. هرچه بررسی میزان اتمیزه شدن افشانه به دست می

 اند.ل گرفتهقطرات ریزتزی در طی پاشش شک

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه با افزایش دمای محیط پاشش در پایان فرایند پاشش  01 -5شکل 

 

در طی فراینند پاشنش بنه ازای فشنارهای محنی  مختمنف  SMDتغییرات  00-5در شکل 

بنر حسنب  SMDنمایش داده شده است. همچنین برای درک بهتر روند تغییرات، نمنودار تغیینرات 

 آورده شده است. 02-5فشار محی  پاشش در شکل 

 

 در طی فرایند پاشش، به ازای فشارهای مخجلف محیط پاشش SMDتغییرات   00 -5شکل 
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 با افزایش فشار محیط پاشش در پایان فرایند پاشش SMDتغییرات   02 -5شکل 

 

یابند. نیز افزایش منی SMDدهند که با افزایش فشار محی  پاشش، های بالا نشان میشکل

چرا که با افزایش فشار محی  امکان برخورد قطرات با هنم کناهش پیندا کنرده و از اینن رو احتمنال 

 کند.های ریزتر کاهش پیدا میشکست قطرات و تشکیل قطرات با اندازه

 آورده شده است. 04-5و  09-5نیز در شکل  SMDاثر تغییرات دمای محی  پاشش بر 

 

 در طی فرایند پاشش، به ازای دماهای مخجلف محیط پاشش SMDتغییرات   09 -5شکل 
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 با افزایش دمای محیط پاشش در پایان فرایند پاشش SMDتغییرات   04 -5شکل 

 

نداشنته و بنه مینزان  SMDشود که افزایش دمای محی  تاثیر چندانی بنر روی مشاهده می

 شود.کمی بال  کاهش مقدار آن می

 

 بررسی اثر شرایط ترمودینامیکی سوخت در هنگام پاشش  5-6

ی برخورد در حقیقت تعامل بین دو فاز گسسته )مایو یا همان قطره( و فناز از آنجا که پدیده

ها در فرایند برخورد یر آنپیوسته )گاز یا همان محی  اطراف( است، بررسی تغییرات دو فاز و نحوه تاث

باشد. در بخش قبل اثرات محی  پاشش مورد بررسی قرار گرفت. در این بخنش بسیار حایز اهمیت می

 05-5شنود. در شنکل به ارزیابی اثرات تغییر فشار و دمای سنوخت در هنگنام پاشنش پرداختنه منی

 611و  bar 011 ،411 تغییرات طول نفوذ افشانه در طی فرایند پاشش بنر حسنب فشنارهای تزرینق

 06-5نشان داده شده است. همچنین تغییرات طول نفوذ افشنانه بنا افنزایش فشنار پاشنش در شنکل 

 نمایش داده شده است.
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 تغییرات طول نفوذ افشانه در طی فرایند پاشش، به ازای فشارهای مخجلف پاشش  05 -5شکل 

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه با افزایش فشار پاشش در پایان فرایند پاشش  06 -5شکل 

 

شود که افزایش فشار پاشش بال  افزایش انندازه حرکنتِ های بالا م،حظه میبا بررسی شکل

غیینرات فشنار شود اما تاثیر آن ماننند تناثیر تی افشانه و در نتیجه، افزایش طول نفوذ افشانه میاولیه

 باشد.گیر نمیمحی  پاشش چشم

 م،حظه نمود. 08-5و  07-5های توان در شکلرا می SMDنقش افزایش فشار پاشش در 
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 در طی فرایند پاشش، به ازای فشارهای مخجلف پاشش SMDتغییرات   07 -5شکل 

 

 

 با افزایش فشار پاشش در پایان فرایند پاشش SMDتغییرات   09 -5شکل 

به  SMDشود، با افزایش فشار پاشش و اتمیزه شدن هرچه بهتر مقدار همانطور که دیده می

 کند.طور محسوسی کاهش پیدا می
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 نشان داده شده است. 21-5و  03-5اثر تغییرات دمای پاشش بر طول نفوذ افشانه در شکل 

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه در طی فرایند پاشش، به ازای دماهای مخجلف پاشش  03 -5شکل 

 

 

 تغییرات طول نفوذ افشانه با افزایش دمای پاشش در پایان فرایند پاشش  21 -5شکل 

 

(، طنول نفنوذ K972ی جنوخ )حندود شود که با افزایش دمای سوخت تا نقطهم،حظه می

شود. ی تبخیر، از مقدار آن کاسته میافشانه افزایش یافته اما از آن پس به لمت غمبه پیدا کردن پدیده
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ر شود، در مجموع، تغییر در دمای سوخت تغییراتِ در خنوبا این وجود، همانطور که در شکل دیده می

 کند.توجهی را در طول نفوذ افشانه ایجاد نمی

-5و  20-5های توان در شکلبر حسب تغییرات دمای پاشش سوخت را می SMDتغییرات  

 م،حظه نمود. 22

 

 

 در طی فرایند پاشش، به ازای دماهای مخجلف پاشش SMDتغییرات   20 -5شکل 

 

 

 با افزایش دمای پاشش در پایان فرایند پاشش SMDتغییرات   22 -5شکل 
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شدن قطرات کمک کرده و بال  ریزتر شود که افزایش دمای پاشش نیز به اتمیزهمشاهده می

 شود.می SMDها و کاهش مقدار شدن آن

ی قطرات و نفوذ اندازهی توزیو ، به منظور شناخت بیشتر از شکل افشانه، نحوه29-5در شکل 

، bar611سازیِ لددی در فشار پاشنش ی به دست آمده از شبیهافشانه به داخل محی ، شکل افشانه

هنای مختمنف نشنان داده در زمنان K921و دمای پاشش  K689، دمای محی  bar51فشار محی  

 شده است.

 

     
 ثانیهمیلی 5/1 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 5/0 ثانیهمیلی 2 ثانیهمیلی 5/2 

 های مخجلف پاششهای عددی در لحظهسازیی به دست آمده از شبیهشکل افشانه  29 -5شکل 
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 بندیجمع  5-7

 توان گفت:با توجه به نتای  بدست آمده از این تحقیق می 

  هنا بالن  بنروز اخنت،ف و افشانهلدم در نظر گرفتن دینامیک برخورد قطرات در حل لددی

 نماید.دار میگیری در نتای  شده و صحت کار را خدشهخطای چشم

  با افزایش فشار محی  پاشش، به لمت افزایش مقاومت آیرودینامیکی در برابنر قطنره، مینزان

یابند. چنرا نیز افزایش می SMDیابد. همچنین مقدار نفوذ افشانه به داخل محی  کاهش می

فزایش فشار محی  امکان برخورد قطرات با هم کاهش پیدا کرده و از اینن رو احتمنال که با ا

 کند.های ریزتر کاهش پیدا میشکست قطرات و تشکیل قطرات با اندازه

 تر امکان نفوذ به داخل محی  را پیدا با افزایش دمای محی  و کاهش چگالی آن، قطره راحت

ری برخوردار خواهد بود. اما با افزایش بیشنتر دمنای کرده و به همین دلیل از طول نفود بیشت

محی  و بالا رفتن بیش از حد نر  تبخیر سوخت، قطرات سوخت به سنرلت بخنار شنده و از 

این رو کاهش طول نفوذ افشانه را به دنبال خواهد داشت.  افزایش دمای محی  تاثیر چندانی 

 شود.آن مینداشته و به میزان کمی بال  کاهش مقدار  SMDبر روی 

 ی افشانه و در نتیجه، افزایش طول نفوذ افزایش فشار پاشش بال  افزایش اندازه حرکتِ اولیه

باشند. از گینر نمنیشود اما تاثیر آن مانند تاثیر تغییرات فشار محی  پاشش چشنمافشانه می

بنه  SMDسویی دیگر با اتمیزه شدن هرچه بهتر در اثر افزایش فشار پاشش سوخت، مقندار 

 کند.طور محسوسی کاهش پیدا می

 ی جوخ، طول نفوذ افشانه افزایش یافتنه امنا از آن پنس بنه با افزایش دمای سوخت تا نقطه

شود. با این وجود، تغییر در دمای ی تبخیر، از مقدار آن کاسته میلمت غمبه پیدا کردن پدیده

ند. افزایش دمای پاشنش کسوخت تغییراتِ در خور توجهی را در طول نفوذ افشانه ایجاد نمی



38 

 

 SMDها و کاهش مقندار شدن قطرات کمک کرده و بال  ریزتر شدن آنهمچنین به اتمیزه

 شود.می

 

 پیشنهادات 5-9

ها و برخورد قطرات کماکان بستر انجام کارهنای جدیند در با توجه به گستردگی بح  افشانه 

برای ماال با توجه به اینکه لدد وبنر خنود طمبد. های زیادی را میاین حوزه بسیار وجود دارد و ت،خ

تنوان بنا متاثر از پارامترهایی همچون لدد رینولدز، لدد اونسورگ و نسبت چگنالی دو فناز اسنت، می

 سازی فرایند شکست قطرات را بهبود بخشید.های موجود در شبیهالمال اثر این پارامترهای مدل

تنوان در لمنق نفنوذ و قطنر ذرات را می همچنین اثر چگنالی بنر لممکنرد افشنانه، از جممنه 

ها مورد بررسی قرار داد. برای این منظور برخورد قطرات را برای چنندین سنوخت مختمنف سازیشبیه

 شود.بررسی و نتای  آن با هم مقایسه می

اند بندی وابستههای موجود در بررسی پدیده شکست، به شدت به نحوه شبکهاز آنجا که مدل 

بندی در ینک مسناله ارائنه نمنود تنا در توان الگوریتمی برای تعیین بهترین شبکهمی در کارهای آتی

 ها بهبود حاصل شود.صحت محاسبات و زمان انجام آن
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 ی انگلیسیچکیده

 

Different breakup models are applied to numerically model a single-hole n-Hexadecane 

injector, in order to find the most appropriate model for predicting the spray behavior. 

The simulations are performed in KIVA-4. Spray tip penetration is calculated by use of 

ETAB, Wave and KHRT breakup models. Results show that ETAB breakup model has 

better agreement with the experimental results, obtained by HP/HT spray rig of 

Chalmers University of Technology. As turbulence has an important impact on the 

droplet collision outcomes, standard k-ε turbulence model and two modified versions of 

this model are applied to the code in order to calculate the spray tip penetration. It is 

noticed that these modifications make the results approach to the experimental results. 

By choosing the most convenient model, the effect of ambient pressure and injection 

pressure are investigated. Increase in the injection pressure leads to an increase in the 

penetration length, while increase in ambient pressure shows a reverse effect. 

 

Keywords—breakup, droplet collision, penetration length, pressure, spray  

 

 

 

 


