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بررسی عددی پاشش اسپری اتانول و استون در محیط گازی
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خلاصه: در این مقاله به بررسی پاشش اسپری تبخیری دو هیدروکربن اکسیژن دار، اتانول و استون، در محیط گازی 
به صورت لاگرانژی  مایع  فاز  قطرات  و  اولری  رویکرد  با  گازی  فاز  این هدف،  منظور حصول  به  است.  پرداخته شده 
شبیه سازی شده اند و اندرکنش بین دوفاز به صورت دوطرفه در نظر گرفته شده است. طبق نتایج، در مدت زمان مناسب 
پس از پاشش اسپری، درصد کلی تبخیر استون به مراتب بیشتر از اتانول است، اما در مدت زمان های اولیه پاشش اسپری، 
هر دو ماده نرخ کلی تبخیر مشابهی داشته اند. همچنین هر دو ماده، از منظر طول نفوذ اسپری در محیط گازی، تقریبا 
پیشروی یکسانی داشته اند. همچنین به واسطه سرعت پاشش تقریبا یکسان، اثرات نزدیک به هم بر روی میدان های 
سرعت فاز گازی از خود برجای گذاشته اند. مقایسه میدان دمای فاز گازی برای پاشش اتانول و استون پس از گذشت زمان 
1/5 میلی ثانیه نشان می دهد که دمای محیط گازی پس از پاشش اتانول به مراتب کمتر از دمای محیط پس از پاشش 
استون است. این امر به این دلیل است که اکثر جرم تبخیر شده از قطرات در دمای ثابت و برابر دمای تبخیر آن ها رخ 

می دهد و همچنین این که گرمای مورد نیاز تبخیر از محیط گازی تأمین می شود.
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 مقدمه
استفاده می شود  اسپری ها  از  فرآیندهای متعددی در صنعت  در 
که در این میان می توان به اسپری آب در برج های خنک کن، اسپری 
منظور  به  اسپری  یا  و  انرژی  تولید  کاربردهای  در  سوخت  تبخیر  و 
و  بهتر  رو شناخت  از همین  نمود.  اشاره  رنگ پاشی  و  ذرات  نشست 
مدلسازی دقیق تر پدیده اسپری و فرآیندهای موجود در آن از اهمیت 
بالایی برخوردار است. همچنین، نرخ هر واکنشی، از جمله واکنش های 
پاشش  فرآیند  است،  آن  مرحله  کندترین  کنترل  تحت  شیمیایی، 
مایعات  اسپری   .]1[ می شود  کنترل  تبخیر  نرخ  توسط  نیز  اسپری 
اسپری،  فرآیندهای  در  و مختلفی هستند.  متعدد  فرآیندهای  شامل 
شکست های اولیه1  و ثانویه2  بعد از خروج مایع از نازل انجام می شود. 
همچنین در این بین پدیده ای تحت عنوان برخورد و به هم پیوستن3  

1  Primary Break-Up
2  Secondary Break-Up
3 Collision

رخ می دهد. فرآیند گرمایش قطرات و تبخیر آن ها در همه ی مراحل 
اسپری سوخت رخ می دهد و از همین رو اهمیت آن قابل توجه است 

.]2[
فرآیند مهم در شبیه سازی این نوع از مسائل، فرآیند تبخیر است 
که به علت تداوم این فرآیند از ابتدا تا انتهای پاشش، در مقابل برخی 
که  برخورد  و  شکست  جمله  از  اسپری  در  موجود  دیگر  فرآیندهای 
تحت شرایط خاصی رخ می دهد، از اهمیت به سزایی برخوردار است. 
مدلسازی   1950 سال  از  تبخیر،  مسأله  اهمیت  به  اشاره  منظور  به 
تبخیر قطرات از مربع قطر4  با مدلسازی تبخیر یک تک قطره تک جز 
آغاز گردید ]3[ و پس از آن در سال 1962 بورمن و جانسون ]4[ به 
بهبود مدل برای قطرات متحرک پرداختند. آبرامزون و سیریگنانو ]5[ 
در سال 1981 نیز با اصلاح مدل های قبلی به اصلاح مدل در بخش 
دما  گرادیان  به  مربوط  مباحث  و  پرداختند  حرارت  انتقال  و  تبخیر 
درون قطره و اثر آن را مطرح نمودند. آبرامزون مدلی بر مبنای انتقال 

4  d2 law
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گونه در قطرات بر مدل قبلی خود اضافه نمود و مدل را برای قطرات 
چند جزئی معرفی کرد. ساژین ]6[ حلی تحلیلی برای معادلات انتقال 
برای  آبرامزون  قراردادن مدل  با مبنا  حرارت و گونه در داخل قطره 
مطالعات  تمام  مشترک  نکته  نمود.  ارائه  چندجزئی،  قطرات  تبخیر 
اشاره شده در فوق این است که تمامی مطالعات برای یک تک قطره 

در حال تبخیر می باشد.
با  مطالعات  از  بسیاری  کتون ها،  و  الکل ها  تبخیر  زمینه  در 
مخلوط کردن این مواد به عنوان افزودنی و یا بهبوددهنده انجام شده اند. 
در برخی دیگر از مطالعات نیز به بررسی تبخیر تک قطره الکل ها و 
در  است.  پرداخته شده  یا چندجزئی  و  به صورت تک جزء  کتون ها 
تبخیر قطرات الکل، موگویا و همکاران ]7[ بر روی تبخیر و فرآیندهای 
انجام  مطالعاتی  و  داشتند  تمرکز  دوجزئی  قطرات  تبخیر  در  موجود 
اتانول و  از جمله  الکل ها  دادند. عمده مطالعات آن ها بر روی تبخیر 
استون بود که این مطالعات به صورت آزمایشگاهی و محاسباتی انجام 
شده است . در روش های آزمایشگاهی از تصویربرداری لیزری به دو 
روش تقاطع لیزری1  و تصویربرداری قطرات2   استفاده نمودند. ساژین 
و همکاران ]8[ در سال 2010 به مطالعه عددی و آزمایشگاهی تبخیر 
مطالعه  این  در  نمودند.  استون  و  اتانول  از  متشکل  دوجزئی  قطرات 
گرادیان دما و غلظت درون قطره حل شده است. همچنین این بررسی 
اندازه گیری شده در داده های  نشان داد که نزدیک ترین دما به دمای 
به  تحقیق  این  دیگر  بخش  در  می باشد.  قطره  سطح  دمای  تجربی، 
به  همچنین  و  مواد  خواص  متوسط گیری  منظور  به  روابطی  معرفی 

معرفی روابطی به منظور متغیر بودن خواص با دما اشاره شده است.
متانول  الکل  ترکیب  با   ،2004 سال  در   ]9[ همکاران  و  هاونگ 
قرار  آزمایشگاهی  مطالعه  مورد  را  بیودیزل  نوع  از  ترکیبی  دیزل،  با 
سوخت  در  متانول  جرمی  کسر  افزایش  با  کردند،  بیان  آن ها  دادند. 
ترکیبی متانول-دیزل، افزایش آزادسازی انرژی را نتیجه می دهد. قی 
به بررسی ترکیب سوختی گاز مایع3  و دیزل  نیز  و همکاران ]10[ 
پرداختند. این مطالعه در درصد ترکیب های متفاوت گازمایع با دیزل 
صورت گرفت و در ادامه آن به بررسی خروجی هایی نظیر آلایندگی 
آزمایشگاهی  صورت  به  که  مطالعه  این  پرداخته اند.  ترکیب ها  این 
انجام شده است، بیان می کند که با افزایش دور موتور و همچنین در 

1  Light Interference Filter
2  Laser Doppler Anemometry
3 LPG

کسرجرمی های بالای گازمایع در سوخت دیزل، آزادسازی انرژی کمتر 
و زمان تبخیر افزایش به سزایی می یابد.

با توجه به دسترسی و تولید آسان، همیشه یک سوخت  اتانول، 
ترکیب  رو  همین  از  بوده،  محققان  میان  در  توجه  مورد  جایگزین 
به سوختی ترکیبی مورد  به منظور دستیابی  اتانول  و  سوخت دیزل 
استقبال بوده است. در سال 2007، ژائو و همکاران ]11[ ، در تحقیقی 
به مطالعه آزمایشگاهی بر روی اسپری سوخت ترکیبی دیزل-اتانول 
پرداختند و نتایجی را در شرایط مختلف کاری ارائه نمودند. با توجه به 
نوع انژکتور مورد استفاده در آزمایش، اضافه نمودن اتانول،تفاوت زیادی 
پایین،  این حال، در فشارهای  با  ایجاد ننمود.  در ظاهر کلی اسپری 
با افزایش نسبت جرمی اتانول، طول نفوذ اسپری کاهش و همچنین 
بالا،  فشارهای  در  که  حالی  در  یافت،  افزایش  اسپری  بازشدن  زاویه 
تفاوت در طول نفوذهای اسپری قابل تشخیص نبوده و تفاوت چندانی 
ندارند. کیم و همکاران ]9[ به بررسی اثر بیودیزل ، به صورت عددی 
مربع  نفوذ،  طول  اندازه گیری  تجربی،  حالت  در  پرداختند.  تجربی  و 
قطرهای قطرات و اثراتی از این دست را با استفاده از کد کیوا4  مورد 

مطالعه قرار دادند. 
اتانول  مانند  الکل ها و کتون هایی  اسپری  بر روی  مطالعه عددی 
و استون به صورت جدا و مستقل مورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته 
است، از همین رو در این مقاله به بررسی عددی و شبیه سازی اسپری 
و  شکست  مدل های  درنظرگرفتن  با  مختلف  ماده  دو  این  تبخیری 
برخورد با دیدگاه اولر-لاگرانژ پرداخته شده و مقایسه بین دو سوخت 
و  گاز  فاز  خواص  تمامی  مقاله  این  در  همچنین  است.  گشته  ارائه 
همچنین خواص قطرات به صورت متغیر با دما و فشار در نظر گرفته 
موارد  این  مجموع  زمینه،  این  در  گذشته  مقالات  در  که  است  شده 
همزمان در شبیه سازی اسپری الکل و کتون مورد مطالعه قرار نگرفته 

است.
 در ادامه به معرفی معادلات حاکم در بخش دوم، به تفکیک فاز 
نیز استقلال  از آن  پیوسته و گسسته قطرات پرداخته می  شود. پس 
از شبکه و صحت سنجی کد کامپیوتری که به زبان فرترن برای حل 
انجام می گیرد. در  نوشته شده است،  اسپری قطرات  و  میدان گازی 

بخش چهارم به معرفی نتایج و تحلیل آن ها پرداخته می شود.

4 KIVA
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معادلات حاکم
مدل دوفازی انتخاب شده برای میدان حل، مدل دوفازی اولری-

لاگرانژی است، به این ترتیب معادلات برای هر دوفاز گسسته )قطرات( 
و پیوسته )فاز گازی( به تفکیک ارائه می گردد. همچنین با توجه به 
کوپلینگ میدان های فشار و سرعت در میدان پیوسته گازی، الگوریتم 
حل میدان جریان و مدل های انتقال حرارت و جرم قطرات فاز گسسته 
به طور کامل معرفی شده و کوپلینگ دوطرفه و اثرات متقابل قطرات 
در  که  منبعی  عبارت های  قالب،  در  نیز  بالعکس  و  گازی  جریان  بر 

معادلات اعمال می گردند نیز معرفی خواهند گشت.

فاز گازی
برای حل میدان جریان فاز پیوسته فرض هایی به قرار زیر در نظر 

گرفته شده است که عبارتند از :
جریان به صورت ناپایا، تراکم پذیر،در نظر گرفته شده است.  -1

جریان به صورت نیوتونی و با خواص متغیر می باشد.  -2
با توجه به درنظرگرفتن کوپلینگ دوطرفه، اثرات فاز گسسته   -3
بر فاز پیوسته به صورت اعمال عبارات منبع می باشد که مقادیر و نحوه 

اعمال آن ها در ادامه بررسی می گردد.
مدل  پژوهش،  انجام  در  استفاده  مورد  اصلی  توربولانسی  مدل 
k-ϵ می باشد. همچنین با توجه به تراکم پذیری جریان و متغیربودن 

این  استفاده می شود که مزیت عمده  از متوسط گیری وزنی  چگالی، 
روش حذف نوسانات چگالی در معادلات می باشد. معادله کلی انتقال 

مقادیر موجود در جدول 1  با جایگزینی  زیر می باشد که  به صورت 
معادلات متفاوت حاصل می گردد.

ϕ پارامتری عمومی است که انتقال آن مورد نظر می باشد  پارامتر 

Sϕ  عبارت  ϕΓ  ضریب پخش،  و در جدول 1 مشخص شده است، 

dSϕ, عبارت منبع به واسطه حضور قطرات در محیط میدان  منبع و
حل می باشد که ناشی از کوپلینگ دوطرفه میدان فاز گازی و قطرات 
این معنی که  به  فاز گاز می باشد  θ کسر حجمی  پارامتر  می باشد. 
کسری از حجم سلول می باشد که توسط فاز گاز ) فاز پیوسته و اولری( 

اشغال شده است.

فاز مایع
معادلات مربوط به قطره در بخش های متفاوتی قرار داده شده اند 

که در هر قسمت به طور کامل بررسی می شوند.
اندازه و مسیر حرکت

جریان،  یک  در  قطرات  ریاضی حرکت  تفسیر  برای  بهینه  روش 
استفاده از دیدگاه لاگرانژی است. مسیر حرکت قطره در این محیط 
به  نیوتن  قانون دوم  تغییرات سرعت محاسبه شده در  از  استفاده  با 
دست می آید که برآیند نیروهای وارد بر ذره را به جرم و شتاب آن 
مربوط می سازد. نیروهای وارد بر قطرات را می توان به سه گروه زیر 

تقسیم بندی کرد]12[.

جدول 1. معرفی متغیرهای جایگزین شده در معادله انتقال
Table 1-All Possible variable in transport equation
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Table  2 -Summary of the forces, which act on the droplet in flow 
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 از سوی کره زمین جاذبه نیروی حجمی
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3216

می شوند  منتقل  فاز  دو  مشترک  سطح  بین  که  نیروهایی   -1
)نیروهای سطحی(

2- نیروهای اندرکنش میان خود قطرات
3- نیروهای وارد بر حجم قطره )نیروهای خارجی یا حجمی(

 ]13[ باسِت  توسط  ابتدا  ذره  حرکت  اندازه  عمومی  معادله 
بوزینسک ]14[ و اسُین ]15[ برای یک ذره کروی که در یک سیال 
به منظور  را  معادله   ]16[ چن  شد.  استخراج  می کند  حرکت  ساکن 
معادله  داد.  در سیال حامل، گسترش  تغییرات سرعت  درنظرگرفتن 

اندازه حرکت قطره به صورت عمومی زیر می باشد:

جدول 2 به صورت دسته بندی شده به معرفی این نیرو ها می پردازد.
که با نوشتن فرمول هرکدام از آن ها، معادله به صورت زیر درمی آید:

iF مشخص کننده تمام نیروهای  dC  ضریب پسا و  که در آن 
خارجی مؤثر بر روی قطره می باشد. به ترتیب نیروهای وارده به قطره 
در سمت راست معادله )3( عبارت اند از، نیروی پسا، نیروی گرادیان 
فشار، نیروی جرم مجازی، نیروی تاریخچه ای باسِت و سایر نیروهای 

حجمی.
 10-3 حدود  در  قطره  به  گاز  فاز  چگالی  نسبت  کاربرد،  این  در 
جرم  و  جاذبه  باسِت،  نیروهای  شرایط،  این  تحت  می باشد.  کمتر  یا 
مجازی قابل صرف نظرکردن می باشند ]17[. پس می توان معادله )3( 

را به صورت زیر ساده سازی کرد:

ضریب پسا نیز به صورت زیر قابل محاسبه می باشد:

Red عدد رینولدز قطره می باشد. که در آن 
بر اساس تعریف سرعت یک ذره نیز می توان معادله مسیر حرکت 

ذره را به شکل زیر مشخص کرد:

که در آن  Xi,d معرف مکان قطره می باشد. همان طور که می دانیم 
سرعت های اغتشاشی مستقیماً در دسترس نمی باشند. و این اطلاعات 
حالت  برای  می باشد.  نهفته  توربولانس  انرژی  داخل  صورتی  به 

ایزوتروپیک می توان نوشت:

جدول 2. خلاصه ای از نیروهای وارد بر قطره در جریان
Table 2-Summary of the forces, which act on the droplet in flow
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)1 نرخ اضمحلال )
s

  eff






 
2

1 2( ) ( )kC P C
k k 
 

 

 F f D 0 کسرجرمی بخار سوخت
 

(2) ,i d
d Drag pressure Virtual mass Basset Gravity Saffman Brownian Thermophoretic Van der Waals

du
m F F F F F F F F F

dt            
 پردازد.ها میشده به معرفی این نیروبندیصورت دستهبه 2 جدول

 انیوارد بر قطره در جر یروهایاز ن یاهخلاص -2جدول 

Table  2 -Summary of the forces, which act on the droplet in flow 

 مکانیزم عملکرد نیرو بندیدسته

 نیروی سطحی

 سرعت لغزشی میان دو فاز پسا
 فشار هیدرواستاتیک و نیروی شناوری گرادیان فشار

 شتاب نسبی دو فاز )یا اثر تاریخچه نا پایا( باسِت
 گرادیان سرعت فاز پیوسته سافمَن

 شتاب سیال اطراف قطره جرم مجازی
 گرادیان دمای سیال اطراف گرادیان دما

 اندرکنش اتمی یا مولکولی واندروالس نیروی اندرکنش میان قطرات
 از سوی کره زمین جاذبه نیروی حجمی
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انتقال حرارت و جرم
این  بر  دوفازی  ادبیات  در  تبخیر  در  استفاده  مورد  مدل های 
قطره  نزدیکی سطح  در  موجود  بخار سوخت  که  است  استوار  فرض 
همیشه اشباع می باشد، بنابراین، نرخ تبخیر برابر نرخ پخش سوخت 
از سطح قطره به محیط اطراف می باشد. این گونه مدل ها به مدل های 
هیدرودینامیکی مشهور می باشند. در حالت اولیه و ساده، مدل معرفی 
به قرار زیر می باشد. روابط ارائه شده توسط بورمَن1  و جانسون2 برای 
محاسبه تغییرات جرم و دمای قطره استفاده شده است. دراین روابط 
نرخ تبخیر به نسبت فشار بخار اشباع به فشار محیط و دمای قطرات با 

فرض هم دمابودن مرکز و سطح قطره در نظر گرفته شده است:

∞Pν  فشار بخار  که در آن ها  D ضریب پخش،  Pt فشار کل، 
sPν فشار بخار بر روی سطح قطره،  در نواحی دور از سطح قطره، 
R  ثابت جهانی گازها، T دما می باشد و زیرنویس  m نشان دهنده 
CP ظرفیت گرمایی ویژه در  میانگین مقادیر گاز و قطره می باشد،  
فشار ثابت می باشد،  K ضریب هدایت حرارتی بوده و Q گرمای نهان 

تبخیر می باشد.
همانطور که از معادله )9( مشخص می باشد، مجموع حرارت رسیده 
به قطره که توسط ترم اول سمت راست معادله محاسبه می شود، به 
صرف  آن  از  بخشی  و  نمی شود  قطره  گرمایش  صرف  کامل  صورت 
قابل توجه  نکته  می گردد.  قطره  فاز  تغییر  یا  نهان  بار  حرارت  انتقال 
در این معادله درنظرگرفتن هم زمان دو فرآیند انتقال حرارت و جرم 
می باشد که توسط پارامتر  Z در معادلات ظاهر می شود که به صورت 

زیر بیان می شود:

1 Borman
2 Johnson

در  می باشد.  جرم  انتقال  به  حرارت  انتقال  میزان  از  نسبتی  که 
می باشد.  سوخت  بخار  حرارتی  هدایت  ظرفیت   Cpv   )10( معادله 
در این معادلات عدد ناسِلتNu 3 و عدد شِروود Sh 4 با استفاده از 

معادلات زیر به دست می آید:

 g

g

Sc
D

µ
ρ

= که در آن تعریف اعداد اشمیت5  و پرانتل6  به صورت 

Pr می باشد.  pg gC
K
µ

= و 

ترم چشمه در معادلات فاز گاز
به دلیل درنظرگرفتن کوپلینگ دوطرفه، عبارت های ترم چشمه ای 

در معادلات پیوستگی مومنتوم و انرژی به شرح زیر است:
ترم چشمه معادله پیوستگی:  

گازی  فاز  به  بخار سوخت  ورود  میزان  بیان گر  نوعی  به  ترم  این 
می باشد که مجموع جرم تبخیرشده از تمام قطرات می باشد:

در این رابطه، عبارت مجموع به معنی جمع بر روی تمام قطرات 
موجود در دامنه حل می باشد. بالانویس های n  و  n+1 نشان دهنده 

tδ  بیان کننده گام زمانی می باشد. زمان حل می باشند و 
ترم چشمه معادله اندازه حرکت:  

این ترم نیز تأثیر مجموع میزان اندازه حرکت منتقل شده بین دو 
فاز می باشد:

ترم چشمه معادله انرژی  
مشخص  را  قطره  به  منتقل شده  انرژی  یا  گرما  میزان  ترم  این 

می نماید:

3 Nusselt
4 Sherwood
5 Schmidt
6 Prandtl
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الگوریتم حل
روش های عددی به منظور حل معادلات حاکم مورد استفاده قرار 
روش های  معادلات،  این  برای  جواب  به  رسیدن  منظور  به  گرفتند. 
و  گسسته سازی  برای  محاسباتی  سیالات  دینامیک  در  مختلفی 
گسسته سازی  که  می باشد  موجود  آن ها  حل  الگوریتم  همین طور 
است.  شده  اشاره   )3( جدول  در  استفاده  مورد  معادلات  ترم های 
مورد  گسسته سازی  منظور  به  محدود  حجم  روش  تحقیق  این  در 
استفاده قرار گرفته است. الگوریتم مورد استفاده برای حل معادلات 

گسسته سازی شده روش ضمنی و غیرتکراری پیزو می باشد ]17[.
با توجه به هندسه معرفی شده برای مسأله، انواع مختلف شرایط 

مرزی را دارا می باشد که در زیر معرفی می گردد.
دیواره ها  

محور استوانه  
در ادامه هر کدام از مرزهای فوق و شرایط مرزی خاص هر کدام 

از معادلات بر آنها معرفی می گردد.
دیواره ها  

شرط اصلی روی دیواره های شرط عدم لغزش می باشد، در نتیجه 
به  توجه  با  همچنین  می باشد.  تأثیر  تحت  شدت  به  سیال  میدان 
مغشوش بودن میدان جریان، در نزدیکی دیواره یکی از پدیده هایی که 
مورد اهمیت می باشد، غالب شدن نیروهای لزجتی بر اینرسی خواهد 
می نماید.  میل  کوچکی  مقدار  به  اغتشاشی  رینولدز  نتیجه  در  بود، 
دیواره  توابع  از  استفاده نمودن  پدیده  این  حل  رهیافت های  از  یکی 
نرخ  همچنین  و  برشی  تنش  دیوار،  نزدیک  ناحیه  این  در  می باشد. 
انتقال حرارت ثابت در نظر گرفته می شود. یک لایه مرزی مغشوش 

را به صورت کلی به سه زیرناحیه آرام، بافر و مغشوش تقسیم بندی 
می شود که محدوده آن توسط پارامتر بدون بعدشده طول توربولانسی 
نزدیک دیوار1  مشخص می شود که کمتر از مقدار 11/63 در محدوده 
لزج و بیشتر از آن در محدوده مغشوش قرار می گیرد ]18[. از نظر 

دمایی نیز، دیواره ها در شرایط دما ثابت قرار دارند.
محور استوانه  

ازآنجاکه سیستم مختصات استفاده شده دارای یک قطب می باشد، 
شرایط مرزی برای تمام متغیرها در این نقطه می بایست معین باشد. 
هنگامی  که جریان داخل استوانه متقارن محوری می باشد، هیچ گونه 
جریانی از قطب عبور نمی کند بدین معنی که سرعت سیال در این 
نقاط صفر بوده و مشتق نرمال تمام متغیرهای دیگر نیز صفر می باشند. 
در حالتی که حل جریان سه بعدی می باشد نیز این نقاط از دامنه حل 
جدا شده و در آن نقطه میانگین مقادیر سلول های اطراف می شود. از 
انتخاب نیز، به ریزبودن شبکه در نزدیکی مرکز استوانه، و  این  علل 
کاهش حجم محاسباتی و همچنین با توجه به نوع مدلسازی و عدم 
حضور قطرات زیاد و اثرپذیری کمتر فاز گاز در آن منطقه، این نوع 

شرط مرزی در این بخش لحاظ گردیده است.

استقلال از شبکه و صحت سنجی
در این بخش به بررسی اسپری و نتایج استقلال از شبکه و گام 
که  همانطور  می شود.  پرداخته  آن  اعتبارسنجی  همچنین  و  زمانی 
انتظار می رود، مسأله از نوع ناپایا است، همچنین با توجه به بحث های 
به  بر حرکت قطرات و تصادفی بودن حرکت آن ها  معرفی شده مبنی 
واسطه پخش آن ها، گام زمانی از اهمیت به سزایی برخوردار می باشد، 
است.  شده  پرداخته  نیز  زمانی  گام  از  استقلال  به  منظور  همین  به 
هندسه مورد مطالعه که در شکل 1 و 2 نمایش داده شده است، یک 
استوانه می باشد که دارای قطر 6/4 سانتی متر و ارتفاع 12 سانتی متر 

می باشد.
ایجاد  قطبی2   صورت  به  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  شبکه 
می گردد، به این صورت که در نزدیکی مرکز استوانه که محل قرارگیری 
مرور  به  آن  از  دورشدن  با  و  بوده  ریزتر  می باشد،  نیز  پاشش  نقطه 
درشت تر شده، همچنین در سمت دیواره با توجه به اهمیت و اثرگرفتن 

1 Y +

2 Polar

جدول 3. گسسته سازی ترم های مختلف معادلات و روش حل دستگاه 
معادلات

 Table 3. Discretization of different terms and the method
of equation sets
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Table 3- Discretization of different terms and the method of equation sets 

 نام مسأله روش حل

 دیدگاه حل مسأله محدود حجم

 ترم زمانی تقریب مرتبه اول –اولر 

 تقریب ترم همرفت ترکیب بالادست و مرکزی
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حرکت قطرات و همچنین میدان اصلی جریان از دیواره، شبکه بندی 
با  مرتبط  پارامترهای  بررسی  به  حال  بیشتر شود.  دقت  تا  ریز شده 
که  شرایطی  در  منظور  این  به  می شود.  پرداخته  شبکه  از  استقلال 
پاشش اسپری طبق شکل 1 از مرکز استوانه و در ارتفاع 12 سانتی متر 
صورت می گیرد، بررسی پارامترهای میدان به منظور استقلال از شبکه 
در فاصله 10 سانتی متر از کف استوانه انجام می گیرد که منطقه ای با 
گرادیان های شدید و نزدیک محل نازل می باشد. پاشش به صورت 45 
درجه نسبت به محور افقی صورت گرفته است. به منظور تحقق درک 
بهتر نسبت به شرایط واقعی، استقلال از شبکه در شرایطی مشابه به 
شرایط مورد استفاده برای اعتبارسنجی که در جدول 6 و 7 معرفی 

گشته اند، صورت گرفته است.
در بحث بررسی استقلال از شبکه، با توجه به حرکت های تصادفی 
داشت.  خواهد  وجود  مقادیر  بین  اندکی  تفاوت های  گسسته  فاز 
راستا  سه  در  سرعت ها  مقایسه  شبکه،  از  استقلال  برای  همچنین 
نتایج  که  نمود  اتکا  حاصل شده  نتیجه  به  بتوان  تا  می گردد  بررسی 
آن در شکل3 تا 5 نمایش داده شده است. پس از بررسی استقلال از 

شبکه، شبکه مطلوب مسأله، شبکه دوم انتخاب شده است.
از  از گام زمانی  بررسی استقلال  ناپایابودن معادلات،  به  با توجه 
جمله مواردی می باشد که باید مورد بررسی قرار گیرد که در جدول 
5 گام های زمانی مختلف معرفی شده و در شکل های 6 و 7 دو میدان 
سرعت که به علت زاویه پاشش عمودی تا 45 درجه نسبت به خط 
قرار  مقایسه  مورد  هستند،   برخوردار  بیشتری  اهمیت  از  مرکزی 
گرفته اند و گام زمانی دوم به عنوان گام زمانی مناسب انتخاب شده 

است.
به منظور اطمینان از عملکرد کد اسپری و بررسی دقت و صحت 
مدل های موجود در آن، با نتایج تجربی اعتبارسنجی صورت می گیرد. 
این دسته از نتایج آزمایشگاهی که در بخش شبکه تحقیقاتی موتور 
آزمایشگاه سندیا قرار دارد به اسپری نوع A مشهور است ]19[. این 
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شکل 2. نمای برش زده از شبکه مورد استفاده
Fig. 2. the face of the grid of the study
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جدول 4. مشخصات شبکه بندی های مورد مطالعه
Table 4. The information of grid of the study

 

Figure  2 - the face of the grid of the study 

 مورد استفادهزده از شبکه برش ینما -2شکل 
 مورد مطالعه یهایبندمشخصات شبکه -4جدول 

Table  4 - The information of grid of the study 

 تعداد کل شبکه تعداد شبکه در جهت محوری ایتعداد شبکه در جهت زاویه تعداد شبکه در جهت شعاعی شماره شبکه
 160000 100 40 40 1مش 
 432000 120 60 60 2مش 
 960000 150 80 80 3مش 

 

Y

X

Z



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه 3213 تا 3226

3220

شکل 3. مقایسه سرعت راستای x برای سه شبکه

 Fig. 3. Comparison of X velocity for three different
meshes
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شکل 4. مقایسه سرعت راستای y برای سه شبکه
 Fig. 4. Comparison of Y velocity for three different

meshes

جدول 5. گام های زمانی مورد بررسی به منظور استقلال از گام زمانی
Table 5. Different timestep for consideration of timestep indepency
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شکل 5. مقایسه سرعت محوری در برای سه شبکه
 Fig. 5. Comparison of Cylindrical axis velocity for three

different meshes
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Figure  6 - Comparison of Cylindrical axis velocity for 
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شکل 6. مقایسه سرعت محوری در برای سه گام زمانی
 Fig. 6. Comparison of Cylindrical axis velocity for three

different Timestep
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شکل 7. مقایسه سرعت راستای X برای سه شبکه

Fig. 7. Comparison of X velocity for three different timestep
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جدول 6. مشخصات اسپری مورد استفاده برای داده های تجربی ]19[
Table 6. the information of the experimental spray[19]m
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شبیه سازی شوند.
اختلاف لحظات اول مقایسه نتیجه طول نفوذ اسپری بین نتایج 
داده شده  نمایش  آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی که در شکل 9 
از  قطرات  تمامی  عددی  شبیه سازی  در  که  است  علت  این  به  است 
ابتدا به صورت کامل اتمیزه شده وارد محیط می شوند ولی در حالت 
با  لیگامنت  فرم  و  مایع  از  ستونی  صورت  به  اسپری  آزمایشگاهی، 
مومنتوم بیشتری وارد می شوند و در نتیجه درمراحل ابتدایی طول نفوذ 
نسبت به نتایج تجربی کمتر شده است. همچنین صحت سنجی های 
تکمیلی کد مورد استفاده در این پژوهش، در مقالات دیگر این گروه 

گزارش شده است ]20[
نتایج

مطرح  اکسیژن دار  هیدروکربن  دو  نتایج  ارائه  به  بخش  این  در 

آزمایش با تزریق سوخت و انجام اندازه گیری ها در یک محفظه ساکن 
و بسته انجام می شود.

نمایش  به   8 در شکل  نیز  احتراق  به محفظه  ورود سوخت  نرخ 
درآمده است.

نفوذ  عمق  مقایسه  به  تجربی  نتایج  با  نتایج  مقایسه  منظور  به 
اسپری  در  درگیر  پدیده های  همه  از  نماینده ای  می تواند  که  اسپری 
باشد می پردازیم. مشخصات داده شده به کد محاسباتی در جدول 7 

آمده است.
با توجه به تفاوت رویکرد اولر-لاگرانژ محاسباتی با فیزیک تجربی 
از  می شود،  وارد  اتمیزه شده  کاملا  صورت  به  کد  در  که  شرایطی  و 
که  قطر1   مربع  جذر  متوسط  پارامتر  قراردادن  نزدیک  با  رو  همین 
نمایه ای از قطر متوسط قطرات در تابع توزیع ذرات می باشد، برخی 
به واقعیت  نزدیک تر  نازل و  از قطر  بزرگتر  از قطرات در شبیه سازی 

1  Sauter mean diameter
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در زمینه های سوختی، اتانول1  و استون2  پرداخته می شود. خواص 
است.  آمده   ]8[ ساژین  مقاله  در  هیدروکربن  دو  این  ترموفیزیکی 

شرایط شبیه سازی نیز در جدول 8 نمایش داده شده است.
اولین نتایج مورد بحث، مقایسه نتایج درصد کلی تبخیر و همچنین 

طول نفوذ اسپری می باشد که از جمله پارامترهای اسکالر می باشد.
اتانول در ساختار خود دارای پیوند با مولکول اکسیژن می باشد و 
استون گرچه یک کتون است، ولی با دارابودن اکسیژن در ساختار خود 
دارای ارزش بالایی می باشد، اما پیوند مستقیم هیدروژن و اکسیژن در 
ساختار مولکولی خود ندارد، در حالی که اتانول همانند اکثر الکل ها، 
پیوند  مستقیم هیدروژن و اکسیژن را در ساختار خود دارد. در نتیجه 
حین  در  قوی تری  و  قطبی  پیوندهای  می رود  انتظار  تفاوت،  همین 
تغییر فاز و تبخیر اتانول باید شکسته شود، از همین رو، تبخیر استون 

1 Ethanol
2 Acetone

جدول 7. اطلاعات برای شبیه سازی عددی اسپری با نتایج تجربی
Table 7. The information of the numerical spray

 
Figure  8 -The mass flow rate in the chamber 
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شکل 9. صحت سنجی کد اسپری با داده های تجربی
Fig. 9. The validation of numerical code with experimen-
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Fig. 8. The mass flow rate in the chamber
شکل 8 . نرخ ورود سوخت به محفظه احتراق
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تبخیر بیشتر و سریع تری نسبت به تبخیر اتانول خواهد بود. با توجه 
مطرح شده،  شیمیایی  پیوندهای  خصوص  در  گفته شده  مطالب  به 
همانطور که در شکل های 10 و 11 نشان داده شده است، تبخیر کلی 
استون به مراتب بیشتر از تبخیر کلی الکل اتانول می باشد. همچنین به 
واسطه همین تبخیر بیشتر، قطرات کمتر و کوچکتر موجود در محیط 
گازی برای قطرات استون، طول نفوذ اسپری کمتری از این ماده در 

مقابل طول نفوذ اتانول مشاهده می شود.
گازی  فاز  روی  بر  ماده  دو  این  تبخیر  که  اثراتی  خصوص  در 
الی 14  تفاوت هایی مشاهده می شود که درشکل 12  نیز  می گذارند 
یکسان پس  پاشش  در شرایط  مقایسه  این  است.  داده شده  نمایش 
از بالای  از 1/5 میلی ثانیه در صفحه پاشش و فاصله 2 سانتی متری 

جدول 8. شرایط پاشش اسپری هیدروکربن های اکسیژن دار مورد مطالعه
Table 8. Injection condition of Oxygenated hydrocarbons in the study

 مورد مطالعه دارژنیاکس یهادروکربنیه یپاشش اسپر طیشرا -8 جدول
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Figure  10 - comparison of total mass evaporation 

 اتانول و استون یاسپر ریتبخ سهیمقا -10شکل 
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شکل 11. مقایسه طول نفوذ اسپری اتانول و استون
Fig. 11.comparison of spray tip penetration
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شکل 10. مقایسه تبخیر اسپری اتانول و استون
Fig. 10. comparison of total mass evaporation
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شکل 12. مقایسه سرعت راستای x فاز گاز اسپری اتانول و استون
 Fig. 12.Comparison of X velocity of gas flow for ethanol

and acetone injected spray
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Figure  13  - Comparison of Y velocity of gas flow for 

ethanol and acetone injected spray 
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Figure  14 - Comparison of Cylindrical axis velocity of gas flow for ethanol and acetone injected spray 

 اتانول و استون یفاز گاز اسپر یمحور یسرعت راستا سهیمقا -14شکل 
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محفظه انجام شده است.
چگالی  علت  به   ،14 الی   12 شکل  از  به دست آمده  نتایج  طبق 
بیشتر و وزن مولکولی بیشتر قطرات استون نسبت به قطرات اتانول، 
فاز  بر روی  اثرات بیشتری  به فازگازی،  اثر ازدست دادن مومنتوم  در 
گازی خود می گذارند. کانتورهای دمایی دو اسپری در صفحه پاشش 

اسپری بعد از 1/5 میلی ثانیه نیز به صورت زیر است.

همانطور که در شکل های 15 و 16 مشاهده می شود، با توجه به 
حضور بیشتر قطرات اتانول در محیط نسبت به قطرات استون، اثرات 
در  بیشتری  دمای  کاهش  باعث  و  گذاشته اند  گازی  فاز  بر  بیشتری 
فاز گازی شده اند. همچنین در پدیده تبخیر در اسپری های تبخیری، 
به  پی درپی،  شکست های  همچنین  و  گرمایش  واسطه  به  قطرات 
سرعت به دمای تبخیر خود رسیده و در دمای ثابت ادامه تبخیر را 

شکل 14. مقایسه سرعت راستای محوری فاز گاز اسپری اتانول و استون
 Fig. 14. Comparison of Cylindrical axis velocity of gas

flow for ethanol and acetone injected spray
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شکل 13. مقایسه سرعت راستای y فاز گاز اسپری اتانول و استون
 Fig. 13. Comparison of Y velocity of gas flow for ethanol

and acetone injected spray
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شکل 15. میدان دمای اسپری اتانول در صفحه پاشش اسپری
 Fig. 15. The temperature field of gas in the injection

plate of ethanol spray
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Figure  16  - The temperature field of gas in the 

injection plate of acetone spray 

 یاستون در صفحه پاشش اسپر یاسپر یدما دانیم -16شکل 
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شکل 16. میدان دمای اسپری استون در صفحه پاشش اسپری
 Fig. 16. The temperature field of gas in the injection

plate of acetone spray
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Figure  16  - The temperature field of gas in the 

injection plate of acetone spray 

 یاستون در صفحه پاشش اسپر یاسپر یدما دانیم -16شکل 
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ادامه می دهند. با توجه به دمای بالاتر تبخیر اتانول، همین امر باعث 
می شود که قطره نیازمند گرمای بیشتری باشد تا به نقطه ای برسد که 
بیشترین تبخیر خود را انجام دهد. به علاوه، گرمای نهان تبخیر بالاتر 
که دلایل شیمیایی آن در بخش معرفی مواد ارائه گردید که به علت 
پیوندهای قوی تر آن می باشد، گرمای بیشتری از محیط اطراف خود 
برای تبخیر دریافت نموده است و علی رغم نرخ کمتر تبخیر، دمای 

محیط به مراتب پایین تری می باشد.

جمع بندی
در این مقاله به بررسی اسپری تبخیری دو ماده مختلف استون 
به،  نتایج مهم استخراج شده می توان  از جمله  اتانول پرداخته شد.  و 
تبخیر به مراتب بیشتر استون اشاره نمود که البته از منظر پیوندهای 
شیمیایی به وضوح قابل توجیه است، اما نکته مهم اینجاست که انرژی 
با  بود. همچنین  اتانول کمتر خواهد  از  به مراتب  استون  از  آزادشده 
توجه به زمان موجود برای تبخیر در کاربردهای مختلف تولید انرژی، 
زمانی کمتر 1 میلی ثانیه که در این بازه زمانی، محدوده تبخیر هر دو 
ماده در یک حدود است و استفاده از اتانول به واسطه آزادسازی بیشتر 
انرژی به شدت قابل توجیه است. همچنین از منظر طول نفوذ و اثراتی 
که بر روی میدان سرعت فاز پیوسته پس از پاشش اسپری گذاشته 
می شود، دو ماده مختلف تفاوت های کمی از خود نشان داده اند. از نظر 
اثرات ناشی از پاشش دو ماده بر روی میدان گازی، اتانول با دارابودن 
دمای تبخیر بیشتر نیازمند گرمای بیشتری بوده تا به مرز تبخیر خود 
برسد و به علاوه، گرمای نهان تبخیر بالاتر که دلایل شیمیایی آن در 
گشته  اعمال  پیش فرض  صورت  به  ماده  خواص  به  مربوط  معادلات 
برای تبخیر  اطراف خود  از محیط  بیشتری  نتیجه، گرمای  است، در 
دریافت نموده است و علی رغم نرخ کمتر تبخیر، دارای دمای محیط 

به مراتب پایین تری می باشد.
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