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َا ي پاضص سًخت ي تبخیش آن وقص بسیاس مُمی دس بسیاسی اص فشآیىذَای احتشاقی دس صىعت ماوىذ صىایع حمل ي وقل، صىایع وظامی، ویشيگاٌ 
کشبه ي واکس َا ماوىذ مًوًاکسیذ َای محفظٍ احتشاق ي تطکیل آلایىذٌی سًخت مایع بش يیظگیَا داسد. کاس حاضش بش سيی تاثیش قطش قطشٌکًسٌ

ساصی سیستم احتشاقی اص سيش مذل فاص گسستٍ استفادٌ ضذٌ است  دس یک محفظٍ احتشاق ديبعذی متقاسن محًسی تمشکض کشدٌ است. بشای ضبیٍ
-لاگشاوظی است. دس ایه مذل فاص پیًستٍ بٍ صًست ايیلشی ي فاص گسستٍ بٍ صًست لاگشاوظی ضبیٍ-ی سيش ايیلشیکٍ مبىای ایه سيش بش پایٍ

ساصی  ساصی لحاظ ضذٌ است. احتشاق با مذل غیش پیص آمیختٍ ي تابع احتمال چگالی ضبیٍ کىص بیه فاصَا ي تطعطع دس ضبیٍ ضًوذ. بشَمساصی می
استفادٌ ضذٌ است. با تغییش دس قطش قطشات سًخت تاثیش ایه عامل دس دمای محفظٍ  اپسیلًن-کیضذٌ است. بشای معادلات آضفتگی اص مذل 

گیشد. با تًجٍ بٍ وتایج بٍ دست آمذٌ  قطشات کًچک َا اص جملٍ واکس ي مًوًاکسیذ کشبه مًسد بشسسی قشاس میَمچىیه تًلیذ آلایىذٌاحتشاق ي 
تش تًلیذ  تش مًوًاکسیذ کشبه بیطتشی وسبت بٍ قطشات کًچک کىىذ. َمچىیه قطشات بضسگتش تًلیذ می واکس بیطتشی دس مقایسٍ با قطشات بضسگ

 اوذ.کشدٌ
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  Spray combustion is utilized in a number of engineering applications such as energy conversion, 

military industrial, furnace and propulsion devices. Current work focused on the effect of liquid fuel 

droplet diameter on the efficiency of the combustion chamber and formed emission such as NOx and 

CO in a two-dimensional axisymmetric combustion chamber. The discrete phase model approach was 

employed for simulating combustion. The gas phase is simulated using an Eulerian approach, while the 

droplets are treated with a Lagrangian method. The coupling between the two phases and effect of 

radiation is considered. The mixture-fraction/probability density function (PDF) equilibrium chemistry 

model is used to predict the combustion of the vaporized fuel. Also, the conservative equations of mass, 

momentum and energy in the turbulent flow field were solved in conjunction with the k–ε two equation 

turbulence model. A numerical simulation was carried out to study the influence of droplet size on the 

formation and emission of NOx and other contaminants. This effect was investigated under different 

droplet diameter and type of injection. The following conclusions can be drawn: Smaller droplets 

produce higher NOx emission than the larger ones. Larger droplets produce higher CO than smaller 

ones.  
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 مقدمه 1-

كٌؼتی، كٌایغ ّای احتشاق ساُ هتذاٍل تَلیذ اًشطی دس تؼیاسی اص ػیؼتن

ّای گاص، هَتَسّای احتشاق حول ٍ ًمل ٍ كٌایغ ًظاهی اص خولِ تَستیي

تشیي . تأهیي اًشطی یىی اص اػاػی[1] ّا ٍ تَیلشّا اػتداخلی، وَسُ

ًیاصّای تَػؼِ التلادی ٍ تْثَد ویفی صًذگی تـش اػت. سًٍذ افضایؾ  پیؾ
ـش سا تا دٍ تحشاى تضسي سٍتشٍ وشدُ اػت، ًخؼت هلشف اًشطی دس خْاى  ت

ّای فؼیلی ٍ دیگشی ؿتاب فضایٌذُ دس خْت تِ پایاى تشدى هٌاتغ ػَخت
اص خولِ هـىلات آلَدگی صیؼت دس اثش ػَصاًذى ایي هٌاتغ.  آلَدگی هحیظ

-تَاى تِ كذٍس آلایٌذُّای فؼیلی هی هحیغی ًاؿی اص احتشاق ػَخت صیؼت

 ّای فؼیلی هاًٌذ ًاوغ ػَختّای ًاؿی اص احتشاق 
  2ٍ هًََاوؼیذ وشتي1

ای ٍ تِ تثغ آى افضایؾ اؿاسُ وشد وِ تاػث افضایؾ كذٍس گاصّای گلخاًِ
                                                                                                                                           
1 NOx 
2 CO 
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-ٍدهای صهیي، افضایؾ گاصّای ػوی ٍ آلَدگی ؿْشّا، ایداد تغییشاتی دس آب

ایي هؼائل ٍ هـىلات  . تَخِ تِ[2] ّای اػیذی ؿذُ اػتَّا اص خولِ تاساى

ّای ًاؿی اص احتشاق ػاصی ٍ افضایؾ ساًذهاى ٍ واّؾ ػغح آلایٌذُ تْیٌِ

وِ احتشاق لغشات  عَسی ّای هایغ اّویت تؼیاسی یافتِ اػت تِػَخت

ی دِّ 5گشفتِ دس  ی تؼیاسی اص تحمیمات اًدام ػَخت هایغ هثحث هَسدػلالِ
عَس ولی اص دٍ  ل روشؿذُ تِاخیش تَدُ اػت. تشای غلثِ تش هـىلات ٍ هؼائ

 ؿَد:سٍؽ اكلی اػتفادُ هی

 ّا ٍ هٌاتغ اًشطی خایگضیي ٍ تدذیذ پزیش اػتفادُ اص ػَخت 

 ٌِّای فؼیلی ٍ افضایؾ ّای احتشاق ػَختػاصی ٍ تْثَد ٍیظگی تْی
اَ  ویفیت اختلاط ػَخت ٍ ّ

ػاصی ٍ تْثَد احتشاق ػَخت هایغ ٍ  واس حاضش تش سٍؽ دٍم یؼٌی تْیٌِ

وٌؾ  ایؾ ساًذهاى احتشاق تىیِ داسد. ؿٌاخت ٍ تشسػی دلیك تشّنافض

ی هایغ ولیذ پاؿؾ ؿذُ ی تیي فاص گاص ٍ فاص هایغ دس احتشاق ػَختپیچیذُ
ی احتشاق ٍ افضایؾ ساًذهاى احتشاق ٍ واّؾ اكلی دس تْثَد ػولىشد هحفظِ

ضل ّای هؼوَل فؼیلی هاًٌذ تٌضیي ٍ دیّا اػت. تشای ػَختػغح آلایٌذُ

-ػاصی ٍیظگی ی تغییشات ٍ تْیٌِ ٍػیلِ تَاًذ تِّای خشٍخی هی ػغح آلایٌذُ

ّای پاؿؾ ػَخت ٍ ویفیت اختلاط ػَخت ٍ َّا واّؾ یاتذ. تشای 
دػتیاتی تِ ایي هْن لاصم اػت وِ توام ػَخت پاؿؾ ؿذُ تا َّای دس 

تش كَست  دػتشع تیـتشیي استثاط ٍ تشخَسد سا داؿتِ تاؿذ تا احتشاق واهل

 .[2] پزیشد

ی احتشاق ػَخت هایغ ًاؿی اص دٍ دس ؿؼلِ 1اوؼیذّای ًیتشٍطى )ًاوغ(
ی ٍ ًاوغ فَسی. ًاوغ دهایی اص 2فشآیٌذ اكلی اػت: ًاوغ حشاست

آیذ ٍ ًاوغ فَسی اص ٍاوٌؾ اوؼیذاػیَى ًیتشٍطى اتوؼفش تِ ٍخَد هی

غٌی ؿؼلِ -ّیذسٍوشتي دس ًاحیِ ػَختّای ًیتشٍطى اتوؼفش تا سادیىال

گشدد. تحمیمات ًـاى دادُ اػت وِ همذاس ًاوغ دهایی تشای حاكل هی
تش تاؿذ تِ ًؼثت ون ولَیي پاییي  1700ای اص ؿؼلِ وِ دها دس آى اص ًاحیِ

دس حالی وِ دس چٌیي ًَاحی هوىي اػت ًاوغ تَلیذ ؿذُ اص  [3] اػت

ّا دس تخؾ تؼذ  یؼن فَسی )پشاهپت( تیـتش تاؿذ. ّش یه اص ایي هىاًیؼنهىاً

پیؾ آهیختِ -ػاصی فشآیٌذ احتشاق اص هذل غیشتـشیح خَاّذ ؿذ. تشای هذل
وٌذ. حل هی 3ؿذُ اػت وِ هؼادلات اًتمال سا تشای وؼشّای هخلَط اػتفادُ

ذاى وؼش ؿًَذ تلىِ غلظت ّش خضء اص هیهؼادلات تشای ّش خضء خاف حل ًوی

آیذ. اص ػال ؿذُ اػت تِ دػت هی هخلَط وِ اص سٍاتظ تشهَؿیویایی هحاػثِ

ّای احتشاق ػَخت هایغ تاوٌَى هحمماى تؼیاسی تش اػپشی ٍ ٍیظگی 1970
تَاى تِ دٍ ًَع ّای ػَخت سا هیاًذ. هغالؼات هشتَط تِ ٍیظگیتوشوض وشدُ

پاؿؾ ػَخت ٍ  ّای هاوشٍػىَپیه هاًٌذ صاٍیِولی تمؼین وشد: ٍیظگی

ّای هیىشٍػىَپیه هاًٌذ ػشػت ٍ لغش رسات عَل ًفَر ؿؼلِ ٍ ٍیظگی

ػاصی آصهایـگاّی تا اػتفادُ اص هذل [4] پاؿؾ ؿذُ. ّایاؿی ٍ ّوىاساى
ی آسام تشسػی ًوَدًذ. تأثیشات تَصیغ اًذاصُ رسات سا تش تـىیل دٍدُ دس ؿؼلِ

ی هتاى سا دس احتشاق ػَخت ی ایضٍلِتاثیش اًذاصُ لغشُ [2] آٍاػی ٍ ّوىاساى

تحمیمات  [5] كَست تحلیلی هَسد تشسػی لشاس دادًذ. تای لی ٍ ّوىاساى تِ

آصهایـگاّی تشای تشسػی تاثیش تَصیغ اًذاصُ لغشات ٍ خلَكیات تثخیش 
اق پیؾ آهیختِ خشیاى چشخـی اًدام دادًذ ٍ هـاّذُ ػَخت دس هذل احتش

گشدد. وشدًذ واّؾ دس فـاس هحیظ تاػث تْتش ؿذى تثخیش لغشات هی

لغشات ٍ تـؼـغ ٍ ًؼثت تٌاػة ػَخت ٍ  تاثیش اًذاصُ [6] فَخیتا ٍ ّوىاساى

                                                                                                                                           
1 NO 
2 Thermal NO 
3 Mixture fraction 

ق پیؾ آهیختِ َّا سا تا حل ػذدی دس هحفظِ احتشاق دٍ تؼذی ٍ هذل احتشا
یاتذ هَسد تشسػی لشاس دادًذ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ ّشچِ اًذاصُ لغشات افضایؾ هی

 [7] یاتذ. ٍاتاًاتِ ٍ ّوىاساىدػت خشیاى واّؾ هی دهای هٌغمِ هشوضی پاییي

ی  ٍػیلِ ی اػپشی ٍ تـىیل دٍدُ، تِتش سٍی تاثیش تـؼـغ تش خلَكیات ؿؼلِ

مین ػذدی دٍ تؼذی دس حالت آسام الذام ًوَدًذ ٍ هـاّذُ وشدًذ وِ حل هؼت
ؿاسها ٍ  گزاسد.عَس صیادی تش تـىیل دٍدُ ٍ ػاختاس ؿؼلِ تاثیش هی تـؼـغ تِ

ّای پاؿؾ ػَخت سا دس تأثیشات هَاد لاتل تثخیش ػَخت ٍ ٍیظگی[8] ػَم 

تشسػی ػذدی ًوَدًذ ٍ هـاّذُ وشدًذ تا خلَكیات احتشاق ٍ تـىیل ًاوغ 

یاتذ. توشوض واس حاضش تش تغییش افضایؾ صاٍیِ پاؿؾ تَلیذ ًاوغ افضایؾ هی
ّای لغش لغشات ػَخت هایغ ٍ تغییش صاٍیِ پاؿؾ ػَخت ٍ تشسػی آلایٌذُ

ؿذُ اص خولِ ًاوغ ٍ هًََاوؼیذ وشتي دس یه هحفظِ احتشاق دٍ  تـىیل

ثیش لغشات دس ػِ تخؾ ؿاهل پاؿؾ لغشاتی تاتؼذی هتماسى هحَسی اػت. 

تا لغش یىؼاى، پاؿؾ لغشات تا تَصیغ خغی ٍ پاؿؾ لغشات تا تَصیغ لغش 
دسخِ  60دسخِ ٍ  30دسخِ،  0سٍػیي سهلش ّشوذام تحت ػِ صاٍیِ پاؿؾ 

 ؿَد.تشسػی هی

 معادلات حاکم 2- 

 سازی فرضیات شبیه 1-2- 

هختلفی وِ دس داخل هحفظِ ػاصی فشآیٌذّای  فشضیات صیش تشای هذل

 افتذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت:احتشاق اتفاق هی

  یه آًالیض دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی دٍ تؼذی هتماسى هحَسی

ی آؿفتِ لادس اػت تا ػشػت گاص، دها ٍ غلظت ّش خضء یه ؿؼلِ
 تیٌی وٌذ.سا تا دلت هٌاػة پیؾ

 ل ؿذُ اػپشی ػَخت اص لغشاتی تا اًذاصُ هـخق ٍ هحذٍد تـىی

 اػت.

 حاون اػت. 4وٌؾ دٍ عشفِ تیي فاص پیَػتِ ٍ فاص گؼؼتِ تشّن 

 .ًیشٍی ؿٌاٍسی ًاچیض اػت 

 ػٌَاى ػَخت هایغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  تِ 5وشٍصى 

 معادلات 2-2-

وٌؾ  ّای هٌْذػی هَسد اػتفادُ دس كٌؼت ؿاهل تشّنتؼیاسی اص خشیاى
لغشات هایغ یا خاهذ( اػت. اص فاص پیَػتِ )هاًٌذ گاص( ٍ فاص گؼؼتِ )هاًٌذ 

، 6ّای گشدتادیوٌٌذُ تَاى تِ خذاّا ٍ واستشدّا هیی ایي خشیاىخولِ

ی ، هَتَسّای احتشاق داخلی ٍ... اؿاسُ وشد. ایي 7تَیلشّای پَدس صغال

ػاصی ؿَد. پایِ هذل ی هذل فاص گؼؼتِ ؿثیِ ٍػیلِ تَاًذ تِّا هی وٌؾ تشّن
لاگشاًظی -لاگشاًظی اػت. سٍؽ اٍیلشی-یفاص گؼؼتِ تش هثٌای سٍؽ اٍیلش

ػاصی اػتفادُ  ػاصی ٍ ؿثیِ ّای هذلای اص تىٌیهتشای هـخق وشدى دػتِ

-ؿَد وِ دس آى لغشات یا رسات )فاص گؼؼتِ( تِ سٍؽ لاگشاًظی تیاى هیهی

وِ خشیاى حاهل ایي رسات )فاص پیَػتِ( تِ سٍؽ اٍیلشی تَكیف  ؿًَذ دسحالی
 گشدد.هی

گیشی  ی اًتگشال ٍػیلِ ُ اص )لغشُ یا حثاب( فاص گؼؼتِ تِهؼیش حشوت رس

سٍی رسُ وِ دس هختلات لاگشاًظی ًَؿتِ ؿذُ اػت تِ 8اص تؼادل ًیشٍیی

آیذ. ایي تؼادل ًیشٍیی لختی رسُ سا تشاتش تا ًیشٍّایی وِ سٍی رسُ دػت هی
ی كَست هؼادلِ دّذ ٍ تشای هثال دس هختلات افمی تِوٌٌذ لشاس هیػول هی

                                                                                                                                           
4 Discrete Phase 
5 Kerosene (C12H23) 
6 Cyclone Separator 
7 Pulverized coal/oil fired boilers 
8 Force Balance 
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 ؿَد.( ًَؿتِ هی1)

(1) 
   

  
   ( ̅    

̅̅ ̅)  
 ̅  

 
   

 
 

  ̅ 

̅ )  تشم ؿتاب اضافی اػت )ًیشٍ تش ٍاحذ خشم رسُ( ٍ  ̅ وِ دس آى     
̅̅ ̅) 

آیذ. ( تِ دػت هی2ی )اص ساتغِ   تاؿذ وِ  ًیشٍی پؼا تش ٍاحذ خشم رسُ هی

ًیشٍی خشم هداصی، ًیشٍی پؼا، ًیشٍی ػافوي، ًیشٍی تشًٍیي، ًیشٍی تاػت ٍ 
فاوؼي ٍ اثشات هگٌغ ٍ گشادیاى فـاس ٍ اثشات گشاًؾ دس حالت ولی تش رسُ 

دس واس حاضش ًیشٍی دسي تش رسُ اػوال ؿذُ اػت ٍ  اص ًیشٍی اثش داسًذ وِ 

دلیل عَل ون هحفظِ ٍ ، اص گشادیاى فـاس تِ  گشاًؾ تِ دلیل لغش ون هحفظِ

تشاتش تَدى فـاس ٍسٍدی ٍ خشٍخی )فـاس هحفظِ تشاتش اتوؼفش دس ًظش گشفتِ 
ؿذُ اػت( ٍ اص ًیشٍی خشم هداصی تِ دلیل ًثَد گشادیاى فـاس كشف ًظش 

ؿذُ اػت. ّوچٌیي ًیشٍی ػافوي ٍ تشًٍیي ًیض فمظ تشای لغشات صیش 

تشی داسًذ  غش تضسيگشدد وِ توام لغشات پاؿؾ ؿذُ ل هیىشٍى لحاػ هی

ّوچٌیي اص تأثیشات هتماتل رسُ تش رسُ ًیض دس ایي واس كشف ًظش ؿذُ اػت 
ی لغشات تش دیگش لغشات اػت دس ًظش  پغ ًیشٍی تاػت وِ تاثیش گزؿتِ

ّای خضؿی حضَس داسد وِ  گشفتِ ًـذُ اػت. ًیشٍی فاوؼي ّن تشای خشیاى

غ ًیض تِ دلیل ایٌىِ دٍساًی گًَِ ًیؼت. اص اثشات هگٌ خشیاى هَسد هغالؼِ ایي

 تشای رسات دس ًظش گشفتِ ًـذُ كشف ًظش ؿذُ اػت.

(2)    
   

 
 
  

 

    

  
 

Re ِ[10,9].آیذ ( تِ دػت هی3ی )ػذد سیٌَلذص اػت ٍ عثك ساتغ 

(3)    
   |  

̅̅̅̅   ̅|

 
 

گیشی تش سٍی آى  ی اًتگشال ٍػیلِ ( تشای تؼییي دهای رسات ت4ِی )هؼادلِ

 ؿَد.اػتفادُ هی

(4)     

   

  
    (     )  

   

  
            

    
   

 آیذ.( تِ دػت هی5ی )دهای تـؼـؼی اػت ٍ اص ساتغِ  وِ دس آى 

(5)    
 

  
 

 

  

 آیذ.( تِ دػت هی6ی )ی تـؼـغ اػت ٍ عثك ساتغِپذیذُ G(، 5ی )دس ساتغِ

(6)   ∫    
  

   

 

هَهٌتَم اًتمالی اص فاص پیَػتِ تِ فاص گؼؼتِ تا اػتفادُ اص تغییشات        

( ( ٍ ضشب ایي هؼادلِ دس دتی خشهی رسات ٍ گام 1هَهٌتَم رسات )هؼادلِ )

 آیذ.( تِ دػت هی7ی )كَست هؼادلِ صهاًی تِ

(7)   ∑ 
     

       
 
(    )          ̇    

 آیذ.( تِ دػت هی8ی )تیي فاص پیَػتِ ٍ فاص گؼؼتِ اص هؼادلِ تثادل اًشطی

  
 ̇   

    

*(    
      

)[        
       ]+ 

)8(       
∫    

       
∫    

  
    

    

     

    

 

 ؿَد.( اػتفادُ هی9ی )تشای تثادل خشم  اص هؼادلِ

(9)   
   

    

 ̇    

ی اًتمال تـؼـغ هَسد تشای حل هؼادلِ 1هغالؼِ سٍؽ خْات هدضادس ایي 
ػاصی  اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت. هذل خْات هدضا یه هذل هٌاػة تشای ؿثیِ

 .[7]ّای واستشدی اػت  احتشاق دس تؼیاسی اص هذل

                                                                                                                                           
1 Discrete Ordinates 

                               

)10(   
 

  
∫  
     

                

 ؿًَذ.كَست صیش هحاػثِ هی ضشایة خزب ٍ پخؾ پلاًه تِ   ٍ 

)11(   ∫       
  

  

 

 
   ,         

  
 

 
   

تحت فشم ضشیة پخؾ تشاتش دس هذل احتشالی غیش پیؾ آهیختِ، هؼادلات 

واّؾ یاتذ.  fتَاًذ تِ یه هؼادلِ تشای وؼش هخلَط اخضاء ٍاوٌؾ احتشالی هی

 كَست صیش اػت. ی وؼش هخلَط هیاًگیي چگالی تِهؼادلِ

(12) 
 

  
   ̅       ̅ ̅    (

 
 

  

  ̅)          

( تایذ هؼادلِ تمای صیش تشای ٍاسیاًغ وؼش 12ی )ػلاٍُ تشای حل هؼادلِ تِ

̅ هخلَط 
 .حل ؿَد  

 
 

  
(    ̅̅ ̅

)    (  ̅   ̅̅ ̅
)    (

 
 

  

    ̅̅ ̅
)      

   ̅   

)13(                                                 
 

 
   ̅̅ ̅̅       

ٍ  2.86، 2.0تِ تشتیة تشاتش           ٍ ضشایة  ̅      دس ایي هؼادلِ 

 .[11] ّؼتٌذ  0.85

ػاصی فشآیٌذّای هشتَط تِ  ًاوغ دهایی اص هىاًیؼن صلذٍٍیچ تشای ؿثیِ

 .[3] ؿذُ اػتاػتفادُ 

)14( 
     

  
             

(  
             

                
)

(  
        

                 
)
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ػاصی فشآیٌذّای هشتَط تِ  ًاوغ فَسی اص هذل دی ػَئتِ تشای ؿثیِ
 .[12] اػتفادُ ؿذُ اػت 

(16) 
     

  
          

               
     

(17)                                  

(18)              
  

 
 

   

 

  وِ دس آى 
  طٍل تش هَل اػت.  303474.125تشاتش تا   

   ٍ  
ضشایثی    

اًذ. ی دپاستواى ػَخت ٍ اًشطی داًـگاُ لیذص هحاػثِ ؿذُ ٍػیلِ ّؼتٌذ وِ تِ

 aتؼذاد وشتي دس ّش هَلىَل ػَخت ّیذسٍوشتٌی اػت.  nًؼثت تؼادل ٍ   
 ًیض هشتثِ ٍاوٌؾ اوؼیظى اػت.

 مدل عددی3-2-  

ػاصی  ا اػتفادُ اص لاتلیت هذلدس ایي هغالؼِ تثخیش ٍ احتشاق ػَخت هایغ ت
افضاس فلَئٌت تشای هحاػثِ ٍ  ی تداسی اًؼیغ ٍ ًشمفاص گؼؼتِ دس تؼتِ

تیٌی فیضیه خشیاى گاص ٍ اػپشی هایغ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. پیؾ

ی احتشاق اص هذل ػاصی احتشاق ػَخت تثخیش ؿذُ دس هحفظِ تشای هذل

 3ٍ هذل تؼادل ؿیویایی تاتغ احتوال چگالی 2احتشاق غیش پیؾ آهیختِ
ػاصی خلَكیات آؿفتگی خشیاى فاص  اػتفادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تشای هذل

اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ایي تشسػی  4اپؼیلَى آس اى خی-پیَػتِ اص هذل وی

دسخِ ٍ تا تَصیغ  45هذل پاؿؾ غیش اتَهایضسی اص یه ًمغِ تا صاٍیِ پاؿؾ 

هیىشٍهتش تشای كحت  100هیىشٍهتش تا  10ُ اص گشٍ 10دس  5سهلش-سٍػیي
یش ًظاد ٍ ّوىاساى  اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ تشای اداهِ  [13]ػٌدی تا آصهایؾ تـ

                                                                                                                                           
2 NON-premixed Combustion 
3 probability density function(PDF) 
4     
5 Rosin-Rammler 
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 0ّای هحفظِ اص صٍایای پاؿؾ تشسػی تاثیش اًذاصُ لغشات ػَخت دس ٍیظگی
ذ دس ٍسٍدی دٌّدسخِ وِ تـىیل هخلَط تَپش هی 60دسخِ ٍ  30دسخِ، 

ی دػتِ 3هحفظِ احتشاق اػتفادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي تاثیش اًذاصُ لغشات دس 

سهلش ٍ لغشات تا تَصیغ -لغشات تا لغشّای یىؼاى، لغشات تا تَصیغ سٍػیي

ًـاى دادُ  1خغی تشسػی خَاّذ ؿذ. ػیؼتن احتشاق ػَخت هایغ دس ؿىل 
اسى هحَسی ؿذُ اػت. یه پاؿؾ ػَخت وشٍصى ٍاسد هحفظِ احتشاق هتم

هتش تش ثاًیِ خشیاى  3ولَیي ٍ ػشػت 298 ؿَد وِ دس آى َّا تا دهای هی

-ولَیي ثاتت ًگِ داؿتِ ؿذُ 1200ّای هحفظِ احتشاق دس داسد. دهای دیَاسُ

اًذ ٍ ؿشط هشصی دیَاسُ تاصگـتی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. عَل هحفظِ 
هتش فشم  0.36هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لغش هحفظِ احتشاق  1احتشاق 

ػاصی احتشاق اص هذل احتشالی  ؿذُ اػت. خشیاى َّا آؿفتِ اػت ٍ تشای هذل

ولَیي ٍ تا ػشػت  323غیش پیؾ آهیختِ اػتفادُ ؿذُ اػت. ػَخت دس دهای

ؿَد. دتی خشهی تِ داخل هحفظِ احتشاق تضسیك هی  [14]هتش تش ثاًیِ 500
 ویلَگشم تش ثاًیِ اػت. 0.05خت ػَ

 سنجی استقلال از شبکه و صحت4-2- 

ی آصهایؾ ٍػیلِگیشی ؿذُ تِدها سٍی هحَس هحفظِ احتشاق اًذاصُ 2ؿىل 

ػاصی دس واس ی ؿثیِ ٍػیلِ ؿذُ تِ تیٌی ٍ دهای پیؾ [13]تـیشًظاد ٍ ّوىاساى 
دّذ. تشای تشسػی ؿذُ ًوایؾ هی ّای اػتفادُ ؿثىِحاضش سا تشای تؼذاد 

ی هحاػثاتی هَسد تشسػی لشاس گشفت وِ ػِ اػتملال اص ؿثىِ چٌذیي ؿثىِ

-ووتشیي اختلاف سا تا دادُ        ٍ         ٍ         ؿثىِ 

ّا تغییشی دس ًتایح هـاّذُ ّای سیضتش اص آىّای تدشتی داؿتٌذ ٍ تشای ؿثىِ
وِ داسای خَاب تْتش ٍ         ػاصی ؿثىِ ؿثیًِگشدیذ. پغ تشای 

دّذ وِ ػشػت حل تیـتشی تَد اًتخاب گشدیذ. تشسػی ًوَداسّا ًـاى هی

اػت. ایي خغا ًاؿی   %17.3تشای ایي تؼذاد ؿثىِ هیاًگیي خغای ًؼثی تشاتش

اص ػشػت پاؿؾ لغشات تِ داخل هحفظِ احتشاق دس هذل آصهایـگاّی ٍ هذل 
 تاؿذ.ؿذُ هی ػاصی ؿثیِ

 بحث و بررسی 3-

تشای تشسػی تاثیش اًذاصُ لغش لغشات ػَخت هایغ دس هحفظِ احتشاق ػِ 
هتش تش ثاًیِ  500دسخِ تا ػشػت  0دسخِ ٍ  30دسخِ،  60صاٍیِ پاؿؾ هختلف 

( تـشیح ؿذُ اػت اػتفادُ ؿذُ اػت. 1ّایی وِ دس خذٍل )تا ٍیظگی

سهلش، خغی ٍ -ؾ سٍػیيّوچٌیي تشای تشسػی تاثیش لغش رسات، ػِ سٍؽ پاؿ

 یىؼاى اػتفادُ ؿذُ اػت.

 توزیع قطرات با قطر یکسان1-3- 

ّای یىؼاى تشای ّش رسُ اػتفادُ  تشای تشسػی تاثیش اًذاصُ لغشات، اص لغش

 اص   ّشیه  لغش  تا  تشاتش گشٍُ  تشای   1ػاتش  ؿذُ اػت. دس ًتیدِ لغش هیاًگیي

 
Fig. 1 A schematic diagram of the numerical set-up  

 ػاصی هحفظِ احتشاقًوایؾ هذل هَسد اػتفادُ دس ؿثیِ  1شکل 

                                                                                                                                           
1 Sauter mean diameter 

 

 
Fig. 2 Temperature on Combustor centerline 

 دها سٍی هحَس هحفظِ احتشاق 2شکل 

لٍیِ هذل 1جدول   ػاصی هحفظِ احتشاقهتغیشّای ا
Table 1 Parameters of injection characteristic 

 خلَكیات اًذاصُ

1 m عَل هحفظِ احتشاق 

0.36 m لغش هحفظِ احتشاق 

3 m/s ػشػت َّای ٍسٍدی 

298 k دهای َّای ٍسٍدی 

1200 k  ِاحتشاقدهای دیَاسُ هحفظ 

500 m/s ػشػت پاؿؾ ػَخت 

0.05 kg/s دتی ػَخت 

لغشات آى خَاّذ تَد تِ ػثاست دیگش لغش تیاى ؿذُ ّواى لغش ػاتش ًیض  
اًذ هَسد تشسػی لشاس ( آٍسدُ ؿذ2ُدػتِ وِ دس خذٍل ) 5اػت. لغشّا دس 

     اًذ.گشفتِ

 0.1ی صاٍیِ پاؿؾ هختلف دس لغش پایِ 3سا تشای ًاوغ همذاس  3ؿىل 

اى هی هیلی عَس وِ اص ؿىل هـخق اػت تا افضایؾ صاٍیِ  دّذ. ّواىهتش ًـ
تش  ّای تضسيافضایؾ یافتِ اػت. تا تَخِ تِ ایٌىِ دس صاٍیِ ًاوغپاؿؾ 

تشی  لغشات تِ دلیل اكغىان تیـتشی وِ تا فاص پیَػتِ داسًذ دس فَاكل وَتاُ

دس ایي  ًاوغیل دّذ پغ فشكت تـىؿًَذ ٍ احتشاق صٍدتش سخ هیتثخیش هی

وٌٌذ. تا افضایؾ صاٍیِ ّای پاؿؾ تیـتش اػت ٍ آلایٌذُ تیـتشی تَلیذ هیهذل
افضایؾ یافتِ اػت ٍ تِ  %26دسخِ ًاوغ خشٍخی  30دسخِ تِ  0پاؿؾ اص 

 %16دسخِ ًاوغ خشٍخی  60دسخِ تِ  30اصای افضایؾ صاٍیِ پاؿؾ اص 

 افضایؾ داؿتِ اػت.

 اًذاصُ لغش لغشاتّای تَصیغ ّنٍیظگی  2جدول 
Table 2 droplet diameter equal diameter distribution characteristics  

 خلَكیات اًذاصُ لغشات (SMDلغش هیاًگیي ػاتش )

1μm 1μm  ِ1دػت 

5μm 5μm  ِ2دػت 

10μm 10μm  ِ3دػت 
50μm 50μm  ِ4دػت 

100μm 100μm  ِ5دػت 
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Fig.3 NOx on Length of combustor 

 همذاس ًاوغ دس عَل هحفظِ احتشاق  3شکل 

 60ٍ  0،30واًتَسّای دهای هحفظِ احتشاق سا تشای ػِ صاٍیِ پاؿؾ  4ؿىل 

عَس وِ دس ؿىل  دّذ. ّواىهتش ًوایؾ هی هیلی 0.1ی دسخِ دس لغش پایِ
هـخق اػت تا افضایؾ صاٍیِ پاؿؾ احتشاق دس حدن تیـتشی اص هحفظِ 

دسخِ ًؼثت تِ  60كَست گشفتِ اػت تٌاتشایي تَلیذ ًاوغ دس صاٍیِ پاؿؾ 

 0دسخِ ًیض ًؼثت تِ صاٍیِ پاؿؾ  30دسخِ تیـتش ٍ  0ٍ  30صٍایای پاؿؾ 

 دسخِ تیـتش تَدُ اػت.
گیي ٍصًی دس عَل هحفظِ احتشاق سا تشای ػِ ًوَداس دهای هیاً 5ؿىل

گفتِ ؿذ  3عَس وِ دس هَسد ؿىل  دّذ. ّواىصاٍیِ پاؿؾ هختلف ًوایؾ هی

تشی كَست گشفتِ ٍ دس ًتیدِ ی وَتاُّشچِ صاٍیِ تالاتش سٍد احتشاق دس فاكلِ

یاتذ وِ دهای هیاًگیي ٍصًی دس هحفظِ احتشاق دس عَل صیادتشی افضایؾ هی
ّایی وِ دس دٍ گشدد. پشؽتیـتشی هی ًاوغخة تَلیذ ّویي ػاهل هَ

تاؿذ. دس ؿَد تِ دلیل تشخَسد لغشات تا دیَاسُ هحفظِ هیًوَداس هـاّذُ هی

 تش ًاوغ ی عَلی ووتشی تثخیش ؿذُ ٍ چَى ػشیغایي هَالغ لغشات دس فاكلِ

 دلیل  اػت.  ؿذُ ایداد  ًوَداس   تَلیذ ؿذُ اػت دس ًتیدِ تشآهذگی دس ؿىل

 
 

Fig.4 Temperature Contour [K] for 0ᵒ, 30ᵒ and 60ᵒ injection at dp=0.1 

mm 

 0.1ی واًتَسّای دها تشحؼة ولَیي تشای ػِ صاٍیِ پاؿؾ دس لغش پایِ 4شکل 

 هتش هیلی

 
Fig.5 Mass-weighted temperature on length of combustor 

 ًوَداس دهای هیاًگیي ٍصًی دس عَل هحفظِ احتشاق 5شکل

ؿَد تِ ایي خاعش اػت وِ تؼذاد دسخِ پشؿی هـاّذُ ًوی 60ایٌىِ دس صاٍیِ 

خَسًذ ٍ دس اثش ؿشط دس ًظش گشفتِ ؿذُ تشای  خشیاى لغشاتی وِ تِ دیَاسُ هی

 30گشدًذ تیـتش اص صاٍیِ پاؿؾ ّای هشوضی هحفظِ تشهیدیَاسُ تِ لؼوت

یاتذ دس ًتیدِ ًاوغ كَست ًاگْاًی افضایؾ ًوی دسخِ اػت تٌاتشایي دها تِ
ایي افضایؾ دها هـخق  5گشدد. دس ؿىل تذسیح تَلیذ هی تَلیذ ؿذُ ًیض تِ

 اػت.

لغش هختلف  5دسخِ تشای  0واًتَسّای دها سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  6ؿىل 

ضایؾ لغش عَس وِ دس ؿىل هـخق اػت تا اف دّذ. ّواىپاؿؾ ًوایؾ هی
لغشات حدن احتشاق تَلیذ ؿذُ واّؾ یافتِ اػت. ایي تغییش تشای لغشات 

دّذ چٌذاى هحؼَع ًیؼت ٍلی ّا ػشیغ سخ هی تش وِ احتشاق آى وَچه

گشدد. عثیؼتاً هتش تغییشات ؿذیذتش هی هیلی 0.05تش اص  تشای لغشات تضسي

ی واهل ؿذى ی دٍستشی اتفاق تیفتذ صهاى وافی تشاّشچِ احتشاق دس فاكلِ
آیذ ٍ دس ًتیدِ ًاوغ خشٍخی واّؾ ٍ هًََاوؼیذ خشٍخی آى پیؾ ًوی

 یاتذ. افضایؾ هی

 

 

 

 

  

Fig.6 Temperature Contour [K] for 0ᵒ injection for various diameter of 

drops 

 دسخِ دس لغشّای هختلف 0واًتَسّای دها تشحؼة ولَیي تشای صاٍیِ پاؿؾ  6شکل 
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 60دسخِ ٍ  30واًتَسّای دها سا تِ تشتیة تشای صاٍیِ پاؿؾ   8ٍ  7ؿىل 
تش اص  دّذ. تشای لغشات وَچهدسخِ تشای لغشّای هختلف پاؿؾ ًوایؾ هی

دسخِ  0صاٍیِ پاؿؾ هتش واًتَسّای دها تؼیاس هـاتِ حالت  هیلی 0.05

هتش احتشاق دس ًضدیىی دیَاسُ  هیلی 0.05تش اص  تاؿذ. تشای لغشات تضسي هی

 ؿىل گشفتِ ٍ حدن تیـتشی اص هحفظِ دسگیش فشآیٌذ احتشاق گـتِ اػت.

دّذ. دسخِ ًـاى هی 0پاؿؾ  ًوَداس همذاس ًاوغ سا تشای صاٍیِ 9ؿىل 

عَس پیَػتِ واّؾ یافتِ ِ دس ایي ًَع پاؿؾ تا افضایؾ لغش، همذاس ًاوغ ت

یاتذ هغاتك اػت. دلیل آى تِ ایي ػلت اػت وِ ّشچِ لغش لغشات افضایؾ هی

 ؿَد )احتشاقافضایؾ دهای هحفظِ احتشاق هی  دسگیش  ووتشی حدن  6ؿىل 

  
Fig.7 Temperature Contour [K] for 30ᵒ injection for various diameter of 

drops 

دسخِ دس لغشّای  30واًتَسّای دها تشحؼة ولَیي تشای صاٍیِ پاؿؾ  7شکل 

 هختلف

 
Fig.8 Temperature Contour [K] for 60ᵒ injection for various diameter of 

drops 

دسخِ دس لغشّای  60واًتَسّای دها  تشحؼة ولَیي تشای صاٍیِ پاؿؾ  8شکل 

 هختلف

 
Fig.9 NOx for 0 deg 

 دسخِ 0ًوَداس همذاس ًاوغ دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  9شکل 

افتذ( چَى احتشاق دیشتش اتفاق افتادُ ٍ فشكت دس حدن ووتشی اتفاق هی

وافی تشای تثادل گشها هیؼش ًیؼت. پغ تا واّؾ دهای تَلیذ ؿذُ ًاوغ ًیض 

 یاتذ.واّؾ هی

ًوَداس همذاس ًاوغ سا دس عَل هحفظِ تشای صاٍیِ پاؿؾ  11ٍ  10ؿىل 

عَس وِ اص ؿىل هـخق  دسخِ تِ تلَیش وـیذُ اػت. ّواى 60دسخِ ٍ  30

 0تش همادیش ًاوغ ّواًٌذ حالت پاؿؾ تا صاٍیِ  اػت تشای لغشات وَچه

وِ ؿؼلِ دس فضای تاؿذ. ّشچِ لغش لغشات افضایؾ یافتِ تِ دلیل آىدسخِ هی
یاتذ. ّوچٌیي دس لغشّای ذُ ًاوغ تَلیذی واّؾ هیهحفظِ پخؾ ؿ

ؿَد وِ ًاوغ تَلیذ وٌٌذ ٍ هَخة هیتش لغشات تِ دیَاسُ تشخَسد هی تضسي

 ؿذُ افضایؾ یاتذ.

اَوؼیذ وشتي سا تشای  14ٍ ؿىل  13، ؿىل 12ؿىل  ًؼثت خشهی هًَ
دّذ. تشای لغشاتی وِ لغش دسخِ ًوایؾ هی 60ٍ  30،  0صٍایای پاؿؾ 

ی دٍستشی اص ٍسٍدی ی داسًذ تثخیش ٍ احتشاق ػَخت دس فاكلِتش تضسي

اَوؼیذ تَلیذ ؿذُ وِ تایذ دس اتفاق هی هحفظِ احتشاق افتذ تٌاتشایي هًَ

 پیذا   ػپغ اص تیي تشٍد فشكت وافی تشای اص تیي سفتي فشآیٌذ احتشاق تَلیذ ٍ

 
Fig.10 NOx for 30ᵒ injection 

 دسخِ 30ًوَداس همذاس ًاوغ دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ   10شکل 
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Fig.11 NOx for 60ᵒ injection 

 دسخِ 60دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  ًوَداس همذاس ًاوغ 11شکل 

وٌذ دس ًتیدِ فشآیٌذ ٍ همذاسی اص آى هحفظِ احتشاق سا تشن هیوٌذ ًوی

دسخِ چَى لغشات اكغىان  0پاؿؾ  ؿَد. تشای صاٍیِاحتشاق واهل ًوی

وٌٌذ تا ووتشی تا فاص پیَػتِ داسًذ ٍ ّوچٌیي تِ دیَاسُ هحفظِ تشخَسد ًوی

اَوؼیذ وشتي افضایؾ هی یاتذ ٍلی تشای افضایؾ لغش رسات ًؼثت خشهی هًَ
ؿذُ ٍ صاٍیِ ی تـىیلدسخِ تا تَخِ تِ ؿىل ؿؼلِ 60ٍ  30صاٍیِ پاؿؾ 

تش ٍ صاٍیِ  ؿَد. ّشچِ لغش رسات تضسيهیپاؿؾ ًتایح دػتخَؽ تغییشاتی 

 گشدد.تش هی تیٌی تیـتش تاؿذ ایي تغییشات ؿذیذتش ٍ غیشلاتل پیؾ

 توزیع خطی اندازه قطرات 2-3-

دسخِ  60ٍ  30، 0دس ایي تَصیغ اًذاصُ ػِ دػتِ اص لغشات تشای صٍایای پاؿؾ 

غشات دس ّای اًذاصُ ٍ لغش لاًذ. ٍیظگیتِ داخل هحفظِ احتشاق پاؿؾ ؿذُ

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت. 3خذٍل )

دسخِ  0همذاس ًاوغ سا دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  15ؿىل 
عَس وِ دس ًوَداس هـخق اػت تا افضایؾ لغش هتَػظ  دّذ. ّواىًوایؾ هی

 لغشات  لغش  ػاتش ًاوغ خشٍخی اص هحفظِ احتشاق واّؾ یافتِ اػت. ّشچِ

 
Fig.12 Mass Fraction of CO for 0ᵒ 

یٍِ ًوَداس ًؼثت خشهی هًََاوؼیذ 12شکل   0وشتي دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صا

 دسخِ

 
Fig.13 Mass fraction of CO for 30ᵒ injection 

یٍِ  13شکل  ًوَداس ًؼثت خشهی هًََاوؼیذوشتي دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صا

 دسخِ 30

 
Fig.14 Mass Fraction of CO for 60ᵒ injection 

یٍِ  14شکل  ًوَداس ًؼثت خشهی هًََاوؼیذوشتي دس عَل هحفظِ احتشاق تشای صا

 دسخِ 60

 ّای تَصیغ خغی اًذاصُ لغشاتٍیظگی  3 جدول
Table 3 droplet diameter linear distribution characteristics  

 خلَكیات اًذاصُ لغشات (SMDلغش هیاًگیي ػاتش )
3.41 μm  1اصμm  10تاμm  ِ1دػت 

14.95 μm  11اصμm  20تاμm  ِ2دػت 

25.17 μm  21اصμm  30تاμm  ِ3دػت 

گزاسد تشی تش همذاس ًاوغ تَلیذی هی تش تاؿذ تغییشات آى تاثیش وَچه وَچه

ًاوغ  %1.6تاػث واّؾ  14.95μmتِ  3.41μmعَسی وِ افضایؾ لغش اص  تِ

تاػث   25.17μmتِ  14.95μmخشٍخی ؿذُ اػت. دس حالی وِ افضایؾ لغش اص 
 ًاوغ خشٍخی گـتِ اػت. %6.4واّؾ 

دّذ. دس دسخِ ًـاى هی 30همذاس ًاوغ سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  16ؿىل 

یاتذ ٍلی ایي ایي ؿىل ًیض تا افضایؾ لغش لغشات ًاوغ خشٍخی واّؾ هی

دسخِ ؿذیذتش اػت. دلیل آى ایي اػت وِ تا افضایؾ  0واّؾ ًؼثت تِ صاٍیِ 
 ( 3)هؼادلِ  ًؼثی   صاٍیِ ػشػت ًؼثی تیي دٍ فاص واّؾ یافتِ ٍ ػذد سیٌَلذص
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Fig.15 NOx on combustor for 0ᵒ injection 

 دسخِ 0همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  15شکل 

 
Fig.16 NOx on combustor for 30ᵒ injection 

 دسخِ 30همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  16شکل 

یاتذ. اص ؿىل  ( افضایؾ هی2یاتذ دس ًتیدِ ًیشٍی پؼا )هؼادلِ هیافضایؾ 
ًاوغ خشٍخی  14.95μmتِ  3.41μmهـخق اػت وِ تِ اصای افضایؾ لغش اص 

 25.17μmتِ  14.95μmواّؾ داؿتِ اػت. دس حالی وِ افضایؾ لغش اص  14%

 ًاوغ خشٍخی گـتِ اػت. %21.5تاػث واّؾ 

ًیض ًوَداس تغییشات ًاوغ دس هحفظِ احتشاق سا تشای صاٍیِ  17ؿىل 
ؿَد وِ تِ اصای دّذ. تا تشسػی ًوَداس هـخق هیدسخِ ًوایؾ هی 60پاؿؾ 

واّؾ داؿتِ اػت.  %25ًاوغ خشٍخی  14.95μmتِ  3.41μmافضایؾ لغش اص 

تاػث افضایؾ هدذد ًاوغ  25.17μmتِ  14.95μmاص  دس حالی وِ افضایؾ لغش
 دس خشٍخی گـتِ اػت.  %26تِ اًذاصُ 

دسخِ  0ًؼثت خشهی هًََ اوؼیذ وشتي سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  18ؿىل 

عَس وِ دس هَاسد لثلی تیاى ؿذ  دّذ. تا افضایؾ اًذاصُ لغشات ّواىًوایؾ هی

یاتذ. اص ؿىل هـخق اػت وِ تِ اصای افضایؾ هًََاوؼیذوشیي افضایؾ هی
افضایؾ داؿتِ  %4.5وشتي خشٍخی اوؼیذهًََ 14.95μmتِ  3.41μmلغش اص 

هًََاوؼیذ  25.17μmتِ  14.95μmاػت. دس حالی وِ دس افضایؾ لغش اص 

 افضٍدُ ؿذُ اػت.  %13خشٍخی اص هحفظِ احتشاق 

 
Fig.17 NOx on combustor for 60ᵒ injection 

 دسخِ 60همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  17شکل 

 
Fig.18 Mass Fraction of CO for 0ᵒ injection 

 دسخِ 0دس  هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  18شکل 

دسخِ تیاى  30ًؼثت خشهی هًََ اوؼیذ وشتي سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  19ؿىل 

ؿَد وِ دس كَست افضایؾ لغش اص تشسػی ؿىل هـخق هیًوایذ. تا هی

3.41μm  ِ14.95تμm ًََافضایؾ پیذا وشدُ  %21.6وشتي خشٍخی اوؼیذه
هًََاوؼیذ  25.17μmتِ  14.95μmاػت. دس حالی وِ دس افضایؾ لغش اص 

 افضٍدُ ؿذُ اػت.  %18.8خشٍخی اص هحفظِ احتشاق 

دسخِ  60ی صاٍیِ پاؿؾ ًؼثت خشهی هًََ اوؼیذ وشتي سا تشا 20ؿىل 

ًوایذ. تا تشسػی ؿىل هـخق اػت وِ دس كَست افضایؾ لغش اص تیاى هی
3.41μm  ِ14.95تμm ًََافضایؾ پیذا وشدُ اػت.  %40وشتي خشٍخی اوؼیذه

هًََاوؼیذ خشٍخی اص  25.17μmتِ  14.95μmدس حالی وِ دس افضایؾ لغش اص 

 افضٍدُ ؿذُ اػت.  %15.2هحفظِ احتشاق 

 رملر اندازه قطرات-توزیع روسین 3-3-

 30، 0ػِ ًَع تَصیغ لغش سٍػیي سهلش تشای پاؿؾ لغشات دس صٍایای پاؿؾ 

تا  50μmتا  1μmی لغش دسخِ اػتفادُ ؿذُ اػت. لغشات دس هحذٍدُ 60ٍ 

تِ داخل  12.5μm ،25μm  ٍ37.5μmٍ ػِ لغش هیاًگیي  3پاساهتش تَصیغ 

( 4ّای اًذاصُ ٍ لغش لغشات دس خذٍل )ؿًَذ. ٍیظگیهحفظِ احتشاق تضسیك هی
 آٍسدُ ؿذُ اػت.
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Fig.19 Mass Fraction of CO for 30ᵒ injection 

 دسخ30ِهحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  دس وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  19شکل 

 
Fig.20 Mass Fraction of CO for 60ᵒ injection 

 دسخ60ِهحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  دس وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  20شکل 

 سهلش اًذاصُ لغشات-ّای تَصیغ سٍػیيٍیظگی 4جدول 
Table 4 droplet diameter Rosin-Rammler distribution characteristics  
لغش هیاًگیي ػاتش 

(SMD) 

لغش 

 هیاًگیي

پاساهتش 

 تَصیغ

 خلَكیات اًذاصُ لغشات

9.05μm 12.5μm 3  1اصμm  50تاμm  ِ1دػت 

18.28μm 25μm 3  1اصμm  50تاμm  ِ2دػت 

28.87 μm 37.5μm 3  1اصμm  50تاμm  ِ3دػت 

تَصیغ فشواًؼی ػذدی ػِ ًَع تَصیغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ سا ًوایؾ  21ؿىل 

 دّذ. هی

دّذ. دسخِ ًـاى هی 0همذاس ًاوغ سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  23ؿىل 

دسخِ ًاوغ  0عَس وِ اص ًوَداس هـخق اػت تشای صاٍیِ پاؿؾ  ّواى
تَاى خشٍخی اص هحفظِ احتشاق دچاس تغییشات تؼیاس اًذوی ؿذُ اػت ٍ هی

دسخِ ًاوغ تَلیذ ؿذُ تِ ًَع تَصیغ لغشات  0تیاى وشد وِ دس صاٍیِ پاؿؾ 

د وِ ایي ؿَهـاّذُ هی 15ٍ  23ٍاتؼتِ ًیؼت. ّوچٌیي تا همایؼِ دٍ ًوَداس 

دسخِ داسای ًتایح  0سهلش تشای صاٍیِ پاؿؾ -دٍ ًَع تَصیغ خغی ٍ سٍػیي
 یىؼاًی ّؼتٌذ.

ظش گشفتِ ؿذُ سا ًیض تَصیغ تدوؼی ػذدی ػِ ًَع تَصیغ دس ً 22ؿىل 

 ًـاى دادُ اػت. 

 
Fig.21 droplet diameter number frequency distribution  

 تَصیغ ػذدی فشواًؼی لغش لغشات 21شکل 

 
Fig.22 droplet diameter cumulative number distribution  

 تَصیغ ػذدی تدوؼی لغش لغشات 22شکل 

 Fig.23 NOx on combustor for 0ᵒ injection 
 دسخِ 0همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  23شکل 
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دّذ. ّشچِ دسخِ ًوایؾ هی 30همذاس ًاوغ سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  24ؿىل 
تش دس تَصیغ تیـتش تاؿٌذ ًاوغ خشٍخی اص هحفظِ احتشاق  لغشات تضسي

 18.28μmتِ  9.05μmیاتذ. تِ اصای افضایؾ لغش هیاًگیي ػاتش اص واّؾ هی

واّؾ یافتِ اػت ٍ تِ اصای افضایؾ لغش هیاًگیي ػاتش اص  %26ًاوغ خشٍخی 

18.28μm  ِ28.87تμm  واّیذُ ؿذُ  %22ًاوغ خشٍخی اص هحفظِ احتشاق
 اػت.

دّذ. دس دسخِ ًوایؾ هی 60همذاس ًاوغ سا تشای صاٍیِ پاؿؾ 25ؿىل 

اًذ ًاوغ  تش پاؿؾ ؿذُ دسخِ ّشچِ لغشات تا اًذاصُ هتَػظ 60صاٍیِ پاؿؾ 

تشی لشاس گشفتِ اػت. دس صاٍیِ  خشٍخی اص هحفظِ احتشاق دس ٍضؼیت هٌاػة
تش گفتِ ؿذ تِ دلیل احتشاق ٍ  عَس وِ دس هثاحث لثل دسخِ ّواى 60پاؿؾ 

افضایؾ دها دس حدن تیـتشی اص هحفظِ ًاوغ تَلیذی فمظ ٍاتؼتِ تِ ػاهل 

ُ لغشات ًیؼت ٍ تِ ػَاهلی اص خولِ ػشػت، آؿفتگی خشیاى ٍ... ًیض اًذاص

 ٍاتؼتِ اػت.

اَوؼیذ وشتي دس هحفظِ احتشاق  وٌٌذُ تیاى 26ؿىل  ی ًؼثت خشهی هًَ

 دس   تَلیذی  عَس وِ دس هَسد ًاوغ تاؿذ. ّواىدسخِ هی 0تشای صاٍیِ پاؿؾ 

 
Fig.24 NOx on combustor for 30ᵒ injection 

 دسخِ 30همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  24شکل 

 
Fig.25 NOx on combustor for 60ᵒ injection 

 دسخِ 60همذاس ًاوغ دس هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ پاؿؾ  25شکل 

 
Fig.26 Mass Fraction of CO for 0ᵒ injection 

 دسخِ 0هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  دس وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  26شکل 

ؿَد وِ دسخِ گفتِ ؿذ تا تشسػی ًوَداس ایي ًتیدِ گشفتِ هی 0صاٍیِ پاؿؾ 

دسخِ ًَع پاؿؾ ٍ تغییش لغش لغشات تغییشات اًذوی دس  0دس صاٍیِ پاؿؾ 

 وٌذ.  اص هحفظِ احتشاق ایداد هیؿذُ  همذاس هًََاوؼیذ وشتي خاسج
اَوؼیذوشتي دس هحفظِ احتشاق تشای  27ؿىل  ًـاًگش ًؼثت خشهی هًَ

 9.05μmتاؿذ. تِ اصای افضایؾ لغش هیاًگیي ػاتش اص دسخِ هی 30صاٍیِ پاؿؾ 

 %39.5هًََاوؼیذ وشتي خشٍخی اص هحفظِ احتشاق تِ همذاس  18.28μmتِ 

تِ  18.28μmافضایؾ یافتِ اػت ٍ تِ اصای افضایؾ لغش هیاًگیي ػاتش اص 
28.87μm افضٍدُ ؿذُ اػت. %24.5ؿذُ اص هحفظِ احتشاق  هًََ اوؼیذ خاسج 

دسخِ  60ًؼثت خشهی هًََاوؼیذ وشتي سا تشای صاٍیِ پاؿؾ  28ؿىل 

 دّذ. ًوایؾ هی

 گیری نتیجه4-  
ػاصی احتشاق غیش پیؾ آهیختِ ػَخت هایغ دس یه هحفظِ  حل ػذدی هذل

اًذاصُ لغش لغشات ػَخت احتشاق دٍ تؼذی هتماسى هحَسی تشای تشسػی تاثیش 

ّای ٍ دیگش ٍیظگیهًََاوؼیذوشتي ٍ  ًاوغّا هاًٌذ  دس تـىیل آلایٌذُ
 تَصیغ  ًَع  3هختلف،   لغش 5تشای   تشسػی  ایي ؿذ.   اًدام  هحفظِ احتشاق

 
Fig.27 Mass Fraction of CO for 30ᵒ injection 

 دسخِ 30هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  دس وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  27شکل 
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Fig.28 Mass Fraction of CO for 60ᵒ injection 

 دسخِ 60هحفظِ احتشاق تشای صاٍیِ  دس وشتيهًََاوؼیذًوَداس ًؼثت خشهی  28شکل 

 صاٍیِ پاؿؾ هختلف اًدام ؿذ ٍ ًتایح صیش تِ دػت آهذ: 3لغشات ٍ 
  اَوؼیذوشتيٍ  ًاوغاًذاصُ لغشات تاثیش هْوی تش تَلیذ دس لغشات  هًَ

 ّای آؿفتِ داسد.  تضسي ػَخت دس ؿؼلِ

  وٌٌذ. تش تَلیذ هی تیـتشی ًؼثت تِ لغشات تضسي ًاوغلغشات سیضتش 

  اَوؼیذوشتيٍ  ًاوغتشای لغشات خیلی سیض تَلیذ ًضدیه تِ ّن  هًَ
 اػت. 

 اَوؼیذوشتيتش  لغشات تضسي تشی ًؼثت تِ  تضسي اوؼیذوشتيدیٍ  هًَ

 وٌٌذ. ش ایداد هیتلغشات وَچه

  ًاوغ ؿىل ؿؼلِ تاثیش هؼتمیوی تش پاساهتشّای ؿؼلِ هاًٌذ تَلیذ ٍ
 ٍ دهای هیاًگیي ٍصًی هحفظِ داسد. هًََاوؼیذوشتي

 ّای تش تا دیَاسُ هحفظِ هخلَكاً دس صاٍیِ پاؿؾ تشخَسد لغشات تضسي

 ؿَد.تالا تاػث آؿفتگی دس ًتایح هی
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