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و دبی مایع  %4.9و  %1.24، %0.32، %0.08های دبی جرمی گاز به مایع در نسبتجریان دوفازی داخل اتمایزر گازدار،  در تحقیق حاضر 
0.38 L/min های جریان دوفازی سازی بررسی رژیمسازی شده است. هدف از این شبیهشبیه، به کمک مدل تعقیب سطح مشترک حجم سیال

جریان مختلف های گاز در رژیم -های سطح مشترک مایعناپایداریطور بررسی داخل اتمایزر گازدار و تآثیر آن بر کیفیت اتمیزاسیون و همین
پذیری های دبی جرمی گاز به مایع بالا، اثر تراکمباشد. با توجه به بالا بودن سرعت فاز گازی در دبی مایع ثابت و نسبتدوفازی داخل اتمایزر می

طور در تمام در نظر گرفته شده است. همین %4.9و  %1.24ه مایع در  نسبت دبی جرمی گاز ب که در مطالعات قبلی لحاظ نشده، فاز گازی،
دهند که با افزایش دبی جرمی گاز به مایع، رژیم جریان دوفازی سازی نشان میها، اثر نیروی گرانشی لحاظ شده است. نتایج شبیهسازیشبیه

طور با انتقال رژیم یابد. همینبه رژیم جریان حلقوی انتقال میهای کشیده داخل مجرای تخلیه اتمایزر گازدار از رژیم جریان حبابی با حباب
های سطح مایع در جریان از رژیم جریان حبابی به رژیم جریان حلقوی، ضمن کاهش ضخامت فیلم مایع خارج شونده از روزنه تخلیه، ناپایداری

شوند. این نوع رژیم جریان برای اتمایزر تر و ناپایدارتر میر، باریکتهای جدا شده از سطح مایع کوتاهرژیم جریان حلقوی افزایش یافته و لیگامنت
 باشد. گازدار بسیار مؤثر می
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 مدل حجم سیال

 نسبت دبی جرمی گاز به مایع
 

 

 

Numerical simulation of two-phase flow within an effervescent atomizer using 

volume of fluid model   

Zahra Alizadeh Kaklar, MohamadReza Ansari* 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  

* P.O.B. 14115-116 Tehran, Iran, mra_1330@modares.ac.ir  

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 09 April 2017 

Accepted 23 May 2017 

Available Online 70 July 2017 

 

  In the present study two-phase flow within the effervescent atomizer has been simulated by the volume 
of fluid interface tracing model using 0.08%, 0.32%, 1.24%, and 4.9% gas-to-liquid mass ratios and 

0.38 L/min liquid flow rate. The purpose of this simulation is to study two-phase flow regimes within 

the effervescent atomizer and their effect on the atomization quality. This study also considers the gas-
liquid interface instabilities in different two-phase flow regimes inside the atomizer. The 

compressibility of gas phase, which is not considered in previous researches, is included in this study 

with the gas-to-liquid mass ratios of 1.24% and 4.9%, due to the high gas phase velocity in constant 
liquid flow rate and high gas-to-liquid mass ratios. The effect of gravitational force is considered in all 

simulations. The results of the simulation indicate that by increasing the gas-to-liquid mass ratio, the 

two-phase flow regime inside the discharge passage transfers from bubbly flow regime with long 

bubbles to annular flow regime. In addition to decreasing the liquid film thickness coming out from 

discharge orifice (during transform of the flow regime from bubbly flow to annular flow), the liquid 

interface instabilities increase in the annular flow regime and   segregated ligaments from the liquid 
interface become shorter, thinner and more unstable. This type of regime is the most efficient flow 

behavior for the effervescent atomizer.  
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 مقدمه  -1

اتمیزاسیون مایع برای بسیاری از کاربردهای صنعتی مانند موتورهای دیزل، 

ای، موتورهای توربین گاز، موتورهای موشک سوخت موتورهای اشتعال جرقه

دهی سطح مواد به های کشاورزی و پوششهای صنعتی، اسپریمایع، کوره

کمک اسپری، یک فرایند اساسی است. در کاربردهای احتراقی، اولین هدف 

اتمیزاسیون افزایش مساحت سطح ویژه سوخت مایع و در نتیجه دستیابی به 

چنین کاهش اندازه نرخ بالای انتقال حرارت، تبخیر و اختلاط است. هم

[. در فرایند 1ود ]شها میقطرات سوخت منجر به انتشار کمتر آلاینده

اتمیزاسیون مایع، برای غلبه بر نیروی کشش سطحی، به دلیل افزایش 

مساحت سطح،  باید به مایع انرژی داده شود. انرژی ممکن است به وسیله 

اثرات فشاری، گریز از مرکزی، جنبشی یا صوتی تأمین شود. بر اساس شکل 

ری، دو سیالی، دوار، فشا -شده، اتمایزرها به فشاری، چرخشیانرژی تأمین

های مکانیکی [. روش2شوند ]بندی میالکترواستاتیکی و فراصوتی دسته

اتمیزاسیون اغلب براساس سرعت نسبی بین مایع و گاز است که یا مایع با 
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شود، مانند سرعت بالا به درون گاز با جریان نسبتاً آهسته تخلیه می

ت نسبتاً آهسته در معرض اتمایزرهای فشاری و چرخشی، و یا مایع با حرک

توان به اتمایزرهای دو سیالی گیرد، که میجریان هوای سرعت بالا قرار می

و اتمایزرهای  1کمکی -اتمایزر دو سیالی، یعنی اتمایزرهای هوا [.1اشاره کرد ]

، از انرژی جنشی جریان گاز سرعت بالا برای فروپاشی ورقه یا 2وزش -هوا

کمکی و  -کنند. بسیاری از اتمایزرهای هوامیجت مایع به قطرات استفاده 

ها حجم مایع قبل از اینکه از نوع اختلاط خارجی هستند که در آن وزش -هوا

کننده سرعت بالا قرار بگیرد در ابتدا تبدیل به جت یا در معرض گاز اتمیزه

شود. در اتمایزرهای اختلاط داخلی، برخورد بین گاز اتمیزه کننده ورقه می

 [. 1] شودالا و مایع درون بدنه اتمایزر واقع میسرعت ب

اتمایزرهای دوسیالی اختلاط داخلی به دلیل کیفیت اتمیزاسیون بالا، 

مصرف کمتر هوای فشرده و یکنواختی مطلوب در فرایند پودرسازی، 

های گازی صنعتی و بویلرها دارند ای از جمله در توربینکاربردهای گسترده

-اختلاط داخلی قرار میدوسیالی در دسته اتمایزرهای  3اتمایزر گازدار[. 3]

کننده برای گیرد که بر خلاف سایر انواع اتمایزرهای دوسیالی، گاز اتمیزه

تشکیل مخلوط دوفازی حبابی در بالادست روزنه تخلیه با سرعت بسیار پایین 

شود. به دلیل چگالی نسبتاً پایین گاز، بخش قابل به درون مایع تزریق می

کند. این پدیده، وجهی از کل مساحت مقطع عرضی جریان را گاز اشغال میت

به دلیل کاهش ابعاد مایع مشخصه در روزنه تخلیه، باعث بهبود اتمیزاسیون 

اتمایزرهای گازدار به دلیل مزایایی از قبیل، ریزتر بودن اندازه  [.4] شودمی

ک فشار پاشش های اتمیزاسیون متداول در یقطرات نسبت به بیشتر روش

های معین، کمتر بودن دبی جریان گاز موردنیاز نسبت به بیشتر روش

اتمیزاسیون دوسیالی دیگر، اجازه بزرگتر بودن اندازه روزنه خروجی نسبت به 

سایر انواع اتمایزرها و در نتیجه کاهش مشکلات مربوط به گرفتگی نازل و 

اند. در این قرار گرفته تر آن، در چند دهه اخیر مورد توجه خاصساخت آسان

مایع درون اتمایزر نقش مهمی در تعیین -نوع اتمایزرها، جریان دوفازی گاز

عملکرد آن دارد. با این وجود درک فعلی از جریان داخلی اتمایزر گازدار نسبتاً 

 [. 5محدود است ]

-مطالعات آزمایشگاهی زیادی روی تأثیر الگوی جریان داخلی بر مشخصه

[، با 6رجی اتمایزر گازدار صورت گرفته است. ویتلو و لوفور ]های اسپری خا

(، سه رژیم جریان مختلف )حبابی، حلقوی، 4ALRتغییر نسبت هوا به مایع )

سانتانگلو و سایکا مشاهده کردند.  5اسلاگ یا انتقالی( درون محفظه اختلاط

ایع، یا [ ساختار نزدیک به نازل اسپری گازدار را بررسی و بیان کردند که م7]

از طریق فرایند انبساط حباب )برای رژیم جریان حبابی(، یا از طریق تشکیل 

[ نیز 8چین و لوفور ]پاشد. حالت درختی )برای رژیم جریان حلقوی( فرومی

های مختلف درون اتمایزر دو سیالی اختلاط داخلی و ارتباط آن با رژیم

ها در آزمایشاتشان . آناتمیزاسیون جریان دوفازی خارج شده را بررسی کردند

های جریان هم اثر تغییر خواص مایع، ابعاد مجرا و شرایط جریان را روی رژیم

در محفظه اختلاط و هم در روزنه نهایی تخلیه اتمایزر مطالعه کردند. کیم و 

اثر الگوهای جریان درون محفظه اختلاط را روی عملکرد اتمایزرهای [، 9لی ]

به صورت  bar 4و برای فشار پاشش کمتر از  mm 1.2گازدار با روزنه بزرگتر از 

ها سه رژیم جریان حبابی، حلقوی و انتقالی را در آنتجربی بررسی کردند. 

فرایند ابی  محفظه اختلاط شناسایی و مشاهده کردند که در رژیم جریان حب

                                                                                                                                  
1 Air-assist  
2 Air-blast 
3 Effervescent atomizer 
4 Air Liquid Ratio 
5 Mixing chamber 

باعث فروپاشی مخلوط هوا/ مایع، و در  6انبساط حباب و شکست لیگامنت

کنش آیرودینامیکی به دلیل سرعت نسبی بالا بین رژیم جریان حلقوی برهم

شود. در هسته گازی و فیلم مایع باعث فروپاشی حلقه مایع به قطرات ریز می

ن دوفازی معیاری برای های جریاچنین با استفاده از مدلاین مطالعه، هم

[ با بررسی 10سرکار و رامامورتی ]. انتقال الگوی جریان داخلی ارائه شده است

های جریانی مختلف درون اتمایزر گازدار، ساختارهای اسپری مربوط به رژیم

های گازی در لبه مشاهده کردند که در رژیم جریان حبابی فروپاشی حباب

های مرکزی باعث لاگ انبساط حبابمخروط اسپری و در رژیم جریان اس

ها برای رژیم جریان حلقوی مشاهده کردند که شوند. آناتمیزاسیون می

های جریان حبابی و اسلاگ متنفاوت است و ساختار اسپری کاملاً از رژیم

[، 11لین و همکاران ]آید. مایع به صورت ورقه مخروطی توخالی بیرون می

ای جریان دوفازی درون انژکتور گازدار و آزمایشات مفصلی را روی ساختاره

ها در های مختلف انجام دادند. آنهای مربوطه در میزان هوادهیاسپری

های مخلوط آزمایشاتشان از پنج نوع مجرای هوادهی مختلف برای تولید رژیم

های متفاوتی از زاویه همگرایی و ترکیبدوفازی متفاوت استفاده کردند. 

( آزمایش شدند. ضخامت فیلم مایع در مجرای L/Dنسبت طول به قطر )

گیری شد. مشاهده شد که های مایع مختلف اندازهها و دبی7GLRتخلیه برای 

ساختار جریان دوفازی داخل مجرای تخلیه تأثیر زیادی روی اسپری حاصل 

 دارد. 

های جریان دوفازی داخلی در اتمیزاسیون گازدار باعث افزایش ناپایداری

ای انجام شده است ود. در این زمینه نیز مطالعات تجربی گستردهشاسپری می

ها در رژیم جریان حبابی را [، علت ناپایداری12که از آن میان لانگ و سایکا ]

ها ها و شکست اسلاگ مایع بین حبابناشی از انبساط شبه متناوب حباب

محدوده وسیع  [ با بررسی الگوی جریان دوفازی در6اند. ویتلو و لوفور ]دانسته

GLR (0.005-0.6)  مشاهده کردند که جریان بیرونی ناپایدار فقط در رژیم

[، 13و جیچا ] اسکایشود. جدلهای دوفازی یافت میانتقالی جریان

( انجام دادند و اظهار داشتند که اگر 0.8بالا )تا  GLRآزمایشاتی با محدوده 

GLR  که جریان دوفازی داخلی از یا کمتر کاهش یابد، هنگامی  0.06به مقدار

های اسپری شود، ناپایداریجریان حلقوی به جریان حبابی کفی منتقل می

های [ نیز توزیع جرمی مایع در اسپری14گجل و همکاران ] شوند.ظاهر می

های عامل آب و هوا به صورت تجربی مطالعه گازدار را با استفاده از سیال

تغییر رژیم جریان از جریان حبابی به ها مشاهده کردند که با کردند. آن

های مایع متراکم و به صورت جریان حلقوی، الگوی توزیع جرم از حالت توده

آیند. ضعیف اتمیزه شده به حالت قطرات ریز با توزیع یکنواخت در می

ها به تدریج با افزایش دبی گاز ها نتیجه گرفتند که درجه ناپایداریبنابراین آن

 یابد.کاهش می

سازی جریان داخلی اتمایزر گازدار تعداد مطالعات انجام شده روی شبیه

[ ساختار جریان داخلی 15انگشت شمار است. از این میان، تیان و همکاران ]

دوفازی برای  8یک انژکتور مایع هوادهی شده را با استفاده از مدل مخلوط

GLR کرده سازیبه صورت دو بعدی و سه بعدی شبیه %2.45و  %0.08های-

مورد آزمایش  Vها منطبق با اتمایزر نوع اند. هندسه اتمایزر مورد بررسی آن

ها برای [ بوده است. نتایج دوبعدی آن11توسط لین و همکاران ]

GLR=0.08%دهنده ترکیب جریان دوفازی ، همانند نتایج تجربی، نشان

-عدی و سهطور نتایج دوباسلاگ و حلقوی در اتمایزر گازدار بوده است. همین

                                                                                                                                  
6 Ligament  
7 Gas Liquid Ratio 
8 Mixture  
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ها نیز مطابق نتایج تجربی نشان دادند که مد جریان حلقوی برای بعدی آن

GLR=2.45% [، با استفاده از روش 16آبادی ]غالب است. اسفرجانی و دولت

، ساختار سه بعدی جریان دوفازی 1(MFMACگر و سلول چند سیالی )نشان

ها رفتار فیلم آنسازی کردند. درون یک انژکتور مایع هوادهی شده را مدل

 %1.25-%0.08های بین GLRمایع حاوی نانوذرات در مجرای تخلیه را برای 

مورد بررسی قرار دادند. حضور ذرات جامد با اندازه نانو در سوسپانسیون بر 

حسب چگالی و لزجت متغیر توده مایع بیان شده است. هندسه اتمایزر مورد 

[ بوده با این 11لین و همکاران ] Vع مطالعه در این کار نیز مانند اتمایزر نو

سازی هندسه فرض شده است که سطح مقطع روزنه تفاوت که برای ساده

ها مشاهده کردند که با افزایش میزان هوادهی، هوادهی مربع است. آن

یابد و ساختار جریان در نزدیکی خروجی اختلاط بین گاز و مایع افزایش می

یابد و اسپری پایدارتری لقوی تغییر مینازل از جریان اسلاگ به جریان ح

ها طور نتایج آنشود. همینهای پایین تشکیل میGLRنسبت به حالت با 

-نشان داد که غلظت نانو ذرات، وقتی که در محدوده سیال نیوتنی تغییر می

کنند، هیچ تأثیر قابل توجهی روی ضخامت فیلم مایع ندارد. محمود و مسعود 

فازی داخل اتمایزر گازدار را به کمک روش حجم [ جزییات جریان دو17]

، MFMACو  VOFبدست آوردند. برای مقایسه مطلوب روش  VOF)2(سیال 

ها هندسه و اندازه مش و دیگر جزییات کار خود را شبیه به کار اسفرجانی آن

[ انتخاب کردند ولی به منظور بدست آوردن پدیده جریان 16آبادی ]و دولت

[ که نصف ناحیه را مدلسازی 16آبادی ]ر اسفرجانی و دولتواقعی، برخلاف کا

ها با سازی آنکرده بودند، از مدل کامل سه بعدی استفاده کردند. نتایج شبیه

روی  GLRنتایج منتشر شده قبلی تطابق نزدیکی داشتند به علاوه اینکه اثر 

-ضخامت فیلم مایع مشخصه در روزنه تخلیه، اثر مشخصات هندسی و برهم

 های مختلف نیز ارزیابی شده است. GLRمایع در  -نش گازک

سازی سه بعدی جریان دوفازی درون [ شبیه18و همکاران ] کسیدی

 های مختلف را به کمک مدل مخلوطGLRانژکتور مایع هوادهی شده برای 

سازی، یکی بر اساس الگوی ها از دو روش گسستهدوفازی انجام دادند. آن

( و دیگری روش 4TVDبا روش کاهش تغییرات کل ) 3رایج تسخیر شوک

ها نشان سازی آناستفاده کردند. نتایج شبیه 5تسخیر دقیق سطح مشترک

های سازی و مدل توربولانسی در حلدهنده اثرات اصلاح مش، الگوی گسسته

بینی شده است. انژکتور مورد استفاده در این مطالعه از نوع بیرون به پیش

های موجود در مجرای تخلیه صورت ادهی از طریق سوراخدرون بوده و هو

سازی میدان برای شبیه VOF[ نیز از روش 19گرفته است. هلمی و همکاران ]

های کمتر از GLR[، در 9لین و همکاران ] Vجریان داخلی اتمایزر گازدار نوع 

استفاده کردند. ضمن اینکه نتایج  Je-A1و برای سوخت هواپیمایی  0.8%

دهنده سه ها مطابقت خوبی با نتایج تجربی داشته است، نشانازی آنسشبیه

حلقوی و حلقوی در مجرای تخلیه به ازای  -رژیم جریانی اسلاگ، اسلاگ

 های مختلف بوده است. میزان هوادهی

سازی عددی دوبعدی میدان جریان داخلی در مطالعه حاضر، هدف شبیه

[ به کمک روش 11لین و همکاران ]مطالعه شده توسط  Vاتمایزر گازدار نوع 

VOF  و برایGLR های مختلف است. در مطالعات عددی که تاکنون روی این

های بالا که دبی جرمی و در نتیجه GLRنوع اتمایزر انجام شده است، در 

پذیری فاز گازی در نظر گرفته نشده سرعت فاز گازی بالا است، اثر تراکم

                                                                                                                                  
1 Multi-Fluid Marker and Cell 
2 Volume of Fluid 
3 Shock-capturing 
4 Total Variation Diminishing 
5 Sharp-interface capturing 

های انجام شده، به منظور کاهش حجم زیساطور، در بیشتر شبیهاست. همین

اند. در محاسبات، مجراهای ورودی فاز مایع و فاز گاز در میدان حل وارد نشده

سازی هندسه کامل اتمایزر گازدار و در نظر گرفتن اثر این مطالعه ضمن شبیه

پذیری فاز گازی در های بررسی شده، اثر تراکمGLRنیروی گرانشی در تمامی 

GLRسازی حاضر به صورت  نیز لحا  شده است. نتایج شبیههای بالا

کانتورهای کسر حجمی و سرعت ارائه شده و همچنین ضخامت فیلم مایع 

های مختلف نیز محاسبه و با خارج شونده از اتمایزر گازدار در میزان هوادهی

 نتایج تجربی مقایسه شده است. 

 هندسه و معادلات حاکم  -2

مورد  Vاتمایزر گازدار مورد بررسی در این مقاله منطبق بر اتمایزر نوع 

مشخص  1طور که از شکل [ است. همان11آزمایش توسط لین و همکاران ]

است، اتمایزر گازدار بررسی شده شامل چهار بخش: مجرای ورودی آب، 

ر مجرای ورودی گاز نیتروژن، محفظه اختلاط و مجرای تخلیه است. در اتمایز

[، مجرای ورودی گاز نیتروژن 11گازدار بررسی شده توسط لین و همکاران ]

، محفظه اختلاط با  mm 1.59و قطر خارجی  mm 0.76ای به قطر داخلی لوله

و مجرای تخلیه با  50و زاویه همگرایی  mm2 mm 6.4ابعاد سطح مقطع 

. در نظر گرفته شده است mm 40و طول  mm2 mm 2سطح مقطع مربعی 

سازی، لوله هوادهی اتمایزر با یک در کار حاضر، به دلیل دوبعدی بودن شبیه

 mm 0.496و ضخامت  mm2 mm 0.227کانال به ابعاد سطح مقطع 

 نشان داده شده است.  1معادلسازی شده است. سایر ابعاد اتمایزر نیز در شکل 
ایع و فاز گازی های مورد مطالعه، آب و نیتروژن به ترتیب به عنوان فاز مسیال

های جرمی آب و نیتروژن به عنوان شرط هستند. شرایط مرزی شامل دبی

ها و شرط فشار اتمسفریک به عنوان مرزی ورودی، شرط عدم لغزش در دیواره

 شرط مرزی خروجی است. 
، %0.32، %0.08های GLRو نسبت  L/min 0.38سازی با دبی مایع شبیه

و  های بررسی شده توسط لین و همکاران، GLRمنطبق بر ، %4.9و  1.24%

 .  استافزار انسیس فلوئنت انجام شده به کمک نرم

سازی عددی میدان جریان دوفازی در اتمایزر گازدار از برای شبیه

در شبکه اویلری  VOFاستوکس کوپل شده با روش تعقیب  -معادلات ناویر

از معادلات ، یک مجموعه واحد VOFثابت استفاده شده است. در مدل 

شود و کسر حجمی هر سیال ها به اشتراک گذاشته میمومنتوم توسط سیال

شود. در این روش، کسر در هر سلول محاسباتی در سراسر دامنه دنبال می

𝛼حجمی سیال اول برای سلول خالی با  = 𝛼و برای سلول پر با  0 = 1 

وم است شود و هنگامی که شامل سطح مشترک بین سیال اول و دتعیین می

0 < 𝛼 < استوکس متوسط  -. معادلات واحد پیوستگی و ناویرگیردقرار می 1

 شوند: حل می (2,1)گیری شده رینولدز در سراسر دامنه با روابط 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻(𝜌u) = 0 

(2) 

𝜕(𝜌u)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌uu) = −∇𝑝 + 

∇ ⋅ [(𝜇 + 𝜇𝑇)(∇u + ∇uT)] + 𝜌g + F𝑠 

پذیر فرض تراکمبا توجه به های توربولانسی مختلف و پس از بررسی مدل

برای مدل  k-ω SSTمدل توربولانسی های بالا، GLRکردن گاز نیتروژن در 

 . انتخاب شد( در معادله مومنتم، 𝜇𝑇کردن لزجت توربولانسی )

کردن موقعیت سطح آزاد بین دو فاز مخلوط  دنبالمدل حجم سیال برای 

 کند: استفاده می (3) رابطه نشدنی از یک معادله جابجایی اضافی به صورت

(3) 𝜕𝛼𝑖

𝜕𝑡
+ u ⋅ 𝛻𝛼𝑖 = 0         𝑖 = 1,2 
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Fig. 1 Dimensions of the simulated atomizer   

سازی شدهابعاد اتمایزر شبیه  1شكل 

از طریق  3مربوط به فاز گاز است. معادله  i=2 مربوط به فاز مایع و i=1که 

-شود. خواص سیالخواص چگالی و لزجت به کسر حجمی فازها مربوط می

 شود: محاسبه می (4)های اول و دوم با استفاده از روابط 

(4) 

𝜌 = ∑ 𝛼𝑖𝜌𝑖

2

𝑖=1

 

𝜇 = ∑ 𝛼𝑖𝜇𝑖

2

𝑖=1

 

∑که  𝛼𝑖
2
𝑖=1 = 1 . 

شده توسط برای مدل کشش سطحی از نیروی سطحی پیوسته پیشنهاد 

، %4.9و  %1.24های GLR[ استفاده شده است. برای 20بیل و همکاران ]برک

پذیری گاز نیتروژن نیز لحا  با توجه به بالا بودن دبی گاز ورودی، اثر تراکم

ها درنظر گرفته شده GLRشده است. ضمناً اثر نیروی گرانشی نیز در همه 

 است. 

 بررسی استقلال از شبکه  و صحت سنجی نتایج  -3

بندی اتمایزر گازدار از شبکه ساختاریافته چهارضلعی، مطابق شکل برای شبکه

، استفاده شده است. با توجه به اینکه مبنای اعتبار سنجی نتایج ضخامت 2

باشد لذا مقادیر کسر حجمی آب در مقطعی که فیلم در خروجی اتمایزر می

3mm روزنه تخلیه قرار دارد برای  بالاتر ازGLR=1.24% و برای تعداد شبکه-

طور رسم شد. همان 3مطابق شکل  160000و  80000، 40000، 20000های 

مشخص است، نتایج حل در شبکه با تعداد سلول محاسباتی  3که از شکل 

سلول  80000تقریباً بر هم منطبق هستند. بنابراین شبکه با  160000و  80000

های بعدی جریان انتخاب سازیتی به عنوان شبکه مستقل برای شبیهمحاسبا

 شد. 

سازی عددی، ضخامت فیلم مایع در شبیه نتایجسنجی به منظور صحت

3mm  بالاتر از روزنه تخلیه برایGLR های مختلف محاسبه و با نتایج حاصل

. [ مقایسه شده است11از فرمول تجربی بدست آمده توسط لین و همکاران ]

گیری ضخامت فیلم مایع در مقطع موردنظر نیز، از نصف میانگین برای اندازه

، 7تا  4های طولی کسر حجمی آب در بازه زمانی مناسب )با توجه به شکل

در  GLR=0.08%مدتی بعد از خروج کامل نیتروژن از مجرای تخلیه، برای 

، برای 0.08s-0.06در بازه زمانی  GLR=32%، برای 0.1s-0.08بازه زمانی 

GLR=1.24%  0.025-0.023در بازه زمانیs  و برایGLR=4.9%  در بازه زمانی

0.008-0.01sشود که رابطه ریاضی آن به صورت ( میانگین زمانی گرفته می

 است: (5)رابطه 

(5) 𝑏 =
1

2(𝑡2 − 𝑡1)
∑ ∆𝑡𝑗 (

∑ 𝛼𝑖∆𝑥𝑖
𝑚
𝑖=1

2
)

𝑛

𝑗=1

 

تعداد  nبالاتر از روزنه تخلیه،  3mmضخامت فیلم مایع در  b، (5)در رابطه 

ها در مقطع خروجی تعداد سلول 2t ،mتا  1tهای زمانی در بازه زمانی گام

نتایج این  3کسر حجمی آب در هر سلول است. نمودار شکل  اتمایزر و 

 دهد.سنجی را نشان میصحت

و با مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج تجربی،  4با توجه به نمودار شکل 

های GLRسازی دوبعدی حاضر، مخصوصاً در شود که نتایج شبیهمشاهده می

است، مطابقت خوبی با نتایج  %15میانی که درصد خطای نسبی کمتر از 

 سازی است. های بکار رفته در شبیهتجربی دارد که حاکی از کارآمدگی مدل

پذیر فرض کردن گاز نیتروژن، میدان جریان تراکم به منظور بررسی اثر

ناپذیر بودن گاز هم با فرض تراکم GLR=1.24%درون اتمایزر گازدار برای 

 1پذیر بودن آن حل و نتایج به صورت جدول نیتروژن و هم با فرض تراکم

 باهم مقایسه شده است. 

 
Fig. 2 meshing strategy in different parts of effervescent atomizer 

 های مختلف اتمایزر گازداربندی در قسمتروش شبکه  2شكل 
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Fig. 3 Water volume fraction quantities at the 3 mm upstream of the 

discharge orifice for various number of grids in GLR=1.24% 

های بالاتر از روزنه تخلیه در تعداد شبکه mm 3مقادیر کسر حجمی آب در  3شكل 

  GLR=1.24%مختلف برای 

 
GLR (%) 

 

Fig. 4 The liquid film thickness of computed results in different 

aerating gas flow rates compare with measured thickness by Lin et al. 
[11].  

های هوادهی مختلف در مقایسه با ضخامت فیلم مایع بدست آمده در نسبت  4شكل 

   [.66گیری شده توسط لین و همکاران ]ضخامت اندازه

 GLR=1.24%پذیری گاز نیتروژن برای بررسی اثر تراکم 1جدول 
Table1 Studying the effect of nitrogen compressibility for GLR=1.24% 

 
ضخامت فیلم مایع 

 (mm) خروجی

 درصد 

 خطای نسبی

 - 0.075 [ 66آزمایش لین و همکاران ]

ناپذیر بودن سازی حاضر با فرض تراکمشبیه

 گاز نیتروژن 

0.086 14.7 

پذیر بودن سازی حاضر با فرض تراکمشبیه

 گاز نیتروژن

0.084 12 

 0.38توان نتیجه گرفت که برای دبی مایع ، می1با توجه به نتایج جدول 

L/min با وجود بالا بودن سرعت گاز %1.24، تا نسبت دبی جرمی گاز به مایع ،

پذیر فرض کردن گاز نیتروژن (، تراکمm/s 150ورودی به اتمایزر )تا حدود 

 باعث کاهش درصد خطای نسبی شده است. %3تنها در حدود 

پذیر فرض کردن گاز نیتروژن تأثیر چشمگیری در علت اینکه تراکم

ن سرعت گاز در توان در پایین آمدضخامت فیلم مایع نداشته است را می

برخورد با فاز مایع بلافاصه بعد از بیرون آمدن از مجرای هوادهی و تبادل 

 سرعت آن با آب با سرعت نسبتاً پایین در محفظه اختلاط دانست.

در واقع سرعت بالای گاز نیتروژن در محدوده کمی از هندسه حل اتفاق 

 ابد.یافتد و بعد از آن این سرعت بالا تا حدی اعتدال میمی

  ارائه و تحلیل نتایج  -4

های جریان دوفازی در محفظه اختلاط و مجرای به منظور بررسی نوع رژیم

شونده از اتمایزر، کانتورهای کسر حجمی تخلیه و ارتباط آن با اسپری خارج

های مختلف رسم و به ترتیب گاز نیتروژن در درون اتمایزر گازدار و در زمان

نشان  %4.9و  %1.24، %0.32، %0.08های GLR، برای 8تا  5های در شکل

ها، نمای نزدیکتر کانتورهای چنین در هر یک از شکلداده شده است. هم

کسر حجمی گاز نیتروژن درون مجرای تخلیه، از زمانی که گاز نیتروژن وارد 

 شود، نیز نشان داده شده است. این مجرا می
ود فاز گازی نیتروژن به ، با گذشت زمان و ور8تا  5های با توجه به شکل

گیرد درون فاز مایع آب، یک جریان دوفازی درون محفظه اختلاط شکل می

شود و فاز گازی، بسته به که به مرور زمان به سمت پایین دست هدایت می

GLR مورد استفاده، پس از گذشت زمان مناسب، خود را به روزنه تخلیه می-

است، بدلیل دبی پایین  (%0.08)ن پایی GLR، که مربوط به 5رساند. در شکل 

، به 0.08sگاز، جریان دوفازی درون مجرای تخلیه اتمایزر گازدار، بعد از 

های گازی آید. این حبابهای کشیده و باریک در میصورت حبابی با حباب

شوند باعث کاهش سهم مایع در سطح مقطع مجرا و افزایش سرعت آن می

سیون خواهد شد. از طرف دیگر، در فواصل که هر دو اثر باعث بهبود اتمیزا

بین دو حباب متوالی، سطح مقطع مجرا تماماً با فاز مایع اشغال شده و در 

تر خواهد بود که همین امر موجب نتیجه قطرات اسپری حاصل از آن درشت

شونده خواهد شد. با توجه به این شکل غیریکنواخت شدن اسپری خارج

دار دبی جرمی گاز از این مقدار نیز کمتر باشد، شود که اگر مقبینی میپیش

های تشکیل شده در مجرای تخلیه کاسته شده و نهایتاً در از کشیدگی حباب

های کروی ظاهر شوند. در آن صورت های خیلی پایین به صورت حبابدبی

های گازی اسپری حاصل از این رژیم جریان به دلیل خروج متوالی حباب

 هد بود. بسیار ناپایدار خوا

، جریان درون محفظه اختلاط به %0.32به  GLR، با افزایش 6در شکل 

تر شده است. در مجرای تخلیه نیز، دلیل سرعت بیشتر فاز گازی متلاطم

 0.06sهای کشیده به هم متصل شده و نهایتاً پس از گذشت حدود حباب

بدیل شود. تجریان دوفازی درون مجرای تخلیه به جریان حلقوی تبدیل می

های کشیده به جریان حلقوی در مجرای تخلیه باعث جریان حبابی با حباب

خواهد شد که در عین حفظ مزیت کاهش مقطع مایع و ریزتر شدن قطرات، 

های مایع بین مشکل غیریکنواخت بودن اسپری حاصل در اثر خروج توده

ل ها نیز رفع شود. در نتیجه اسپری حاصل از این رژیم جریان داخحباب

 مجرای تخلیه اسپری مطلوبی خواهد بود. 

، تقریباً کل 8و  7های ، در شکل%4.9و  %1.24به  GLRبا افزایش بیشتر 

شود و در مجرای تخلیه نیز حجم محفظه اختلاط توسط فاز گازی اشغال می

ها فشرده شده در اثر افزایش سرعت فاز گازی، فاز مایع بیشتر به سمت دیواره

 4طور که در نمودار شکل فیلم مایع تشکیل شده، همان و درنتیجه ضخامت

 یابد. نیز نشان داده شد، کاهش می

، در ابتدا ضخامت فیلم مایع 4، مطابق نمودار شکل GLRبا افزایش مقدار 

، به علت انتقال رژیم جریان از حبابی به حلقوی، با شیب GLR=1.24%تا 

، به دلیل حاکم %4.9به  GLR ،1.24%کند. ولی از تندی کاهش پیدا می

بودن رژیم جریان حلقوی، تغییر چندانی در کاهش ضخامت فیلم مایع وجود 

تأثیر زیادی  GLRندارد. در واقع در رژیم جریان حلقوی افزایش بیشتر مقدار 

 در بهبود فرایند اتمیزاسیون نخواهد داشت. 

  در رژیمسطح مشترک دوفاز مایع و گاز  برای بررسی مکانیزم ناپایداری

 مکانیزم   این جریان حلقوی درون مجرای تخلیه اتمایزر گازدار و مقایسه بهتر 
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Fig. 5 Contours of volume fraction of Nitrogen within effervescent atomizer in different times for GLR=0.08% 

 .GLR=0.08%های مختلف درون اتمایزر گازدار برای کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در زمان 5شكل 

 

 

 

                                                 t=0.01s  t=0.03s  t=0.05s t=0.06s  t=0.08s              t=0.03s              t=0.05s              t=0.06s                t=0.08s  

 
Fig. 6 Contours of volume fraction of Nitrogen within effervescent atomizer in different times for GLR=0.32% 

 .GLR=0.32%های مختلف درون اتمایزر گازدار برای کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در زمان 6شكل 
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Fig. 7 Contours of volume fraction of Nitrogen within effervescent atomizer in different times for GLR=1.24% 

 . GLR=1.24%های مختلف درون اتمایزر گازدار برای حجمی گاز نیتروژن در زمانکانتورهای کسر  7شكل 

 
 

 

 

                                          t=0.002s t=0.004s t=0.006st=0.008s t=0.01s             t=0.004s            t=0.006s          t=0.008s              t=0.01s  

 
Fig. 8 Contours of volume fraction of Nitrogen within effervescent atomizer in different times for GLR=4.9% 

 .GLR=4.9%های مختلف درون اتمایزر گازدار برای کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در زمان 8شكل 
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های مختلف، کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن به همراه GLRدر 

های حلقوی درون مجرای تخلیه برای به جریان کانتورهای سرعت مربوط

GLR مدتی پس از خارج شدن کامل گاز %4.9و  %1.24، %0.32های ،

 نشان داده شده است.  9نیتروژن از روزنه تخلیه، در شکل 

، با 9با توجه به کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن و سرعت در شکل 

عبور فاز گازی از روی فاز مایع در مجرای تخلیه و در اثر اختلاف سرعت 

دوفاز و نیز بیشتر بودن سرعت فاز گازی که در مرکز مجرا قرار دارد، شاهد 

 GLR=0.32%هلمهولتز در سطح مشترک دوفاز هستیم. در  -ناپایداری کلوین

هایی از کردن تکه های سطح مایع باعث بلنداین ناپایداری در بعضی از بخش

های سطح های کشیده از سطح آن شده و ناپایداریمایع به صورت لیگامنت

ها نیز به دلیل اینکه در معرض جریان فاز گازی سرعت بالا خود این لیگامنت

قرار دارند تشدید شده و نهایتاً به صورت قطرات درشت و در صورت داشتن 

 پاشند. ی تخلیه فرومیزمان کافی به قطرات ریزتر در داخل مجرا

، سرعت بالای گاز اجازه جدا GLR=1.24%با افزایش سرعت فاز گازی در 

های کشیده را به سطح مایع نداده و در واقع به محضبلند شدن شدن لیگامنت

شکنند. مکانیزم مشابهی در ها، توسط فاز گاز به قطرات میاین لیگامنت

های جدا شده از که لیگامنت شودبه وضوح دیده می GLR=4.9%حالتی که 

سطح مایع به صورت بسیار باریک و تکه تکه هستند و گاهاً به دلیل سرعت 

شوند و در واقع رژیم بالای گاز به صورت قطرات ریز از سطح مایع جدا می

با قطرات ریز که به صورت  1ایجریان حلقوی تا حدودی به رژیم جریان قطره

 شود. آلود است تبدیل میمه

 گیری تیجهن -5

 دبی مختلف مقادیر برای گازدار، اتمایزر داخلی جریان میدان حاضر مقاله در

 0.38، و برای دبی مایع %4.9و  %1.24، %0.32، %0.08مایع،  به گاز جرمی

L/min صورت به نتایج و سازیشبیه سیال حجم دوفازی مدل کمک به 

 هاینسبت در. است شده داده نمایش نیتروژن گاز حجمی کسر کانتورهای

 این نیتروژن، گاز ورودی دبی بودن بالا به توجه با بالا، مایع به گاز جرمی دبی

. است شده لحا  نیز گرانشی نیروی اثر و شده فرض پذیرتراکم صورت به گاز

 و اندداشته تجربی نتایج با خوبی مطابقت آمده، بدست نتایج اینکه ضمن

-می گازدار اتمایزر تخلیه مجرای در مایع سطح هایناپایداری دهندهنشان

 جریان رژیم در گازدار اتمایزر که نیز هستند مطلب این تأییدکننده باشند،

 روزنه عرض با مقایسه در مایع کم بسیار ضخامت دلیل به حلقوی داخلی

 یک مستعد بسیار مایع فیلم سطح بودن ناپایدار و آن رژیم بودن پایدار تخلیه،

مایع و  به گاز جرمی نسبت دبی افزایش با در واقع. است مطلوب اتمیزاسیون

انتقال رژیم جریان دوفازی داخل اتمایزر گازدار از رژیم جریان حبابی به رژیم 

 یابد.جریان حلقوی ضخامت فیلم مایع خارج شونده از روزنه تخلیه کاهش می

به دلیل تغییر رژیم جریان از حبابی به حلقوی  ابتدا این کاهش ضخامت در

                                                                                                                                  
1 Misty 

 

 

 

                                                    GLR=0.32%                                                   GLR=1.24%                                                    GLR=4.9% 

 
Fig. 9 Contours of volume fraction of Nitrogen and velocity magnitude for GLRs 

 های مختلف GLRکانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن و اندازه سرعت برای    9شكل 
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با شیب تند بوده ولی در نسبت دبی جرمی گاز به مایع بالا که رژیم جریان 

چنین حلقوی در مجرای تخلیه حاکم است، تغییر چندانی نخواهد داشت. هم

 -در رژیم جریان حلقوی، در درون مجرای تخلیه، به دلیل ناپایداری کلوین

شوند که خود در اثر سرعت هایی از سطح مایع جدا میمنتهلمهولتز لیگا

دهند. این آلود تغییر رژیم میبالای هسته گازی به قطرات ریز و به صورت مه

تر و در تر و باریکها با افزایش نسبت دبی جرمی گاز به مایع کوتاهلیگامنت

 نتیجه ناپایدارتر خواهند شد.
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