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 (0/68/11، پذیرش: 59/60/11، دریافت آخرین اصلاحات: 9960/11)تاریخ دریافت: 

 
لیتر در دقیقه و در  98/6در دبی مایع  ،شدهمایع هوادهی زریاتما در بالادست روزنه تخلیهمیدان جریان دوفازی  چکیده:

       سازی شده است. شبیه عددی مطالعهصورت به ،%52/9% و 05/6%، 95/6های دبی جرمی گاز به مایع مختلف نسبت

          در  هوادهگاز دلیل سرعت بالای . بهه از روش حجم سیال انجام شده استبا استفاد بعدی جریان داخل اتمایزرسه

 مطالعهل فرض شده است. نتایج ئاصورت گاز ایدهای هوادهی بهدر همه نسبتاین گاز های خروجی لوله هوادهی، روزنه

ارائه شده  و کانتورهای سرعت های مختلفصورت کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در زمانبرای هر نسبت هوادهی به

بودن رژیم جریان حلقوی در درون غالبدهنده نشان ،مطابق نتایج تجربی ،نیتروژنی کسر حجمی گاز است. کانتورها

با افزایش  مشاهده شد که ،های هوادهی مورد بررسی است. همچنینشده در همه نسبتسازیشبیه اتمایزرمجرای تخلیه 

         کاهش  نیزتغییرات این ضخامت در طول مجرا  در مجرای تخلیه، ضخامت فیلم مایع بر کاهشعلاوه ،میزان هوادهی

 یهواده یهانسبت در شدهیهواده عیما زریاتمااز  حاصل یاسپرکرد که قطرات  ینیبشیپ توانیم ،رو نیا از. یابدمی

 عیما لمیضخامت ف راتییتغ شدنترکم لیدلبه و بوده زتریر ه،یتخل یمجرا در عیما لمیکاهش ضخامت ف لیدلبه ،بالاتر

 .باشد ترکنواختیمجرا،  نیا درون

 

 شده، جریان دوفازی، نسبت دبی جرمی گاز به مایع، روش حجم سیال مایع هوادهی اتمایزر :گانواژکلید
 

 قدمه م

شود. می استفاده دوسیالی یا و چرخشی فشاری فشاری، هایاتمایزر از عمدتاً ،احتراقی هایسیستم در سوخت اتمیزاسیونبرای 

 صورتبه کمتر آلودگی انتشار و ریزتر اسپری سوخت، ترپایین فشار به نیاز قبیلزا هاییمزیت دلیلهب ،دوسیالی اتمایزرهای

بالا سرعتاتمیزه کننده ها برخورد بین گاز داخلی، که در آندوسیالی اختلاط اتمایزرهای همچنین،  .[9]روندمی کارهب گسترده

بالا، مصرف کمتر هوای فشرده و یکنواختی اتمیزاسیون دلایلی ازقبیل کیفیت افتد، بهاتفاق میاتمایزر و مایع درون بدنه 

 اتمایزر .[9]بخار دارند هایهای گازی صنعتی و دیگای ازجمله در توربینمطلوب در فرایند پودرسازی، کاربردهای گسترده

9شدهمایع هوادهی
 گاز ،دوسیالی اتمایزرهای انواع سایر برخلاف که گیردمی قرار داخلی اختلاط دوسیالی اتمایزرهای دسته در 

 اتمایزر داخلی جریان مکانیزم .[5]شودمی تزریق مایع درون به تخلیه بالادست روزنه در دوفازی مخلوط تشکیل برای اتمایزر

 هاییبرتری دوسیالی اتمایزرهای سایر و سیالیتک اتمایزرهای به نسبت اتمایزر نوع این که است باعث شده شدهمایع هوادهی

به روش اتمیزاسیون ازجمله مزایای . [9]است شده اخیر هایدهه در اتمایزرها نوع این به خاص توجه منجربه که باشدداشته 

های حتی در فشارهای پاشش و دبیاین روش اتمیزاسیون توان به کیفیت بالای شده در کاربردهای توربین گاز میمایع هوادهی

                                                           
1. Effervescent atomizer 
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تر در این روش، مشکلات مربوط به گرفتگی های بزرگدلیل امکان استفاده از مجاری و روزنهبه ،پایین هوا اشاره کرد. همچنین

ید های هوا در آن، تول، از طریق حضور حباباسپریدلیل هوادهی به ،علاوهیابد. بهها تا حد زیادی کاهش میمجاری و روزنه

دلیل سادگی دستگاه، نیز از دیگر تعمیر آسان و قیمت پایین، به ،کند. قابلیت اطمینان بالادوده و دود خروجی کاهش پیدا می

های تواند مزیت مهمی برای سیستمتر میبزرگهای استفاده از مجاری و روزنه امکان ،انیم نیا از .[2]مزایای این روش است

دلیل گرفتگی به یند اتمیزاسیون آناکه فر های مایع یا هر نوع سوخت دیگریمانده، سوختهای باقیسوخت سوزاننده احتراقی

 اتمایزرمایع درون -جریان دوفازی گاز ،هااتمایزردر این نوع . باشد ،نازل مستلزم استفاده از روزنه و مجرای با اندازه بزرگ است

شده نسبتاً محدود مایع هوادهی اتمایزردر حالی که درک فعلی از جریان داخلی  ،نقش مهمی در تعیین عملکرد آن دارد

 . [2]است

        شده و همچنین تأثیر آن مایع هوادهی اتمایزرهای جریان دوفازی داخل تاکنون مطالعات تجربی زیادی روی ویژگی

مایع اتمایزر روی جریان دوفازی درون  کهمطالعات عددی  ،با این حال .حاصل انجام شده استهای اسپری بر مشخصه

 یتجرب مطالعات جینتا. ندهست دلیل پیچیدگی بسیار زیاد رفتار آماری پدیده دوفازی، نسبتاً کم، بهاندانجام شده شدههوادهی

و  9یالخته به یحباب انیجر میرژ از بیترتبه ،هیتخل یجرام و اختلاط محفظه درون یدوفاز انیجر میرژ انتقال دهندهنشان

       [1]لین و همکاران .[8-0]( استی)نسبت هواده 5عیما به گاز یجرم یدب نسبت شیافزا با متناسب ،یسپس به حلقو

ر میزان های مربوطه دشده و اسپریمایع هوادهی اتمایزرمفصلی را روی ساختارهای جریان دوفازی درون  هایآزمایش

های مخلوط از پنج نوع مجرای هوادهی مختلف برای تولید رژیم هایشانها در آزمایشهای مختلف انجام دادند. آنهوادهی

های مایع های دبی جرمی گاز به مایع و دبیدوفازی متفاوت استفاده کرده و ضخامت فیلم مایع در مجرای تخلیه را برای نسبت

در ساختار  ترشدن فیلم مایعها نشان داد که افزایش جریان گاز هوادهی، باعث نازکشاهدات آنگیری کردند. ممختلف اندازه

 شود. یند اتمیزاسیون میاجریان حلقوی در مجرای تخلیه و درنتیجه بهبود فر

توسط لین شده نوع پنج آزمایش اتمایزرشده، مایع هوادهی اتمایزرشده روی جریان داخلی در بیشتر مطالعات عددی انجام

انتخاب شده است.  ،تر استسازی عددی راحتسوراخه بوده و برای شبیهکه لوله هوادهی آن تک جهت آن از ،[1]و همکاران

 نسبت هوادهیدوفازی برای دو  9را با استفاده از مدل مخلوط اتمایزرساختار جریان دوفازی درون این  [96]تیان و همکاران

 %68/6نسبت هوادهی ها برای سازی دوبعدی آنسازی کردند. نتایج شبیهبعدی شبیهدی و سهصورت دوبعبه% 22/5و  68/6%

  ها بعدی آنسازی دوبعدی و سهو نتایج شبیه اتمایزرای و حلقوی درون دهنده ترکیبی از رژیم جریان دوفازی لختهنشان

آمده توسط این محققین دستهعلاوه نتایج بت. بهاس %22/5بودن رژیم جریان حلقوی برای نسبت هوادهی دهنده غالبنشان

های هوادهی را برای نسبت اتمایزرنیز جریان دوفازی درون این  [99]علیزاده و انصاریسازگار بوده است.  تجربی نتایج با خوبیبه

صورت به ،2با استفاده از روش حجم سیال ،های هوادهی بالاپذیری گاز نیتروژن در نسبتمختلف و با درنظرگرفتن اثر تراکم

شده، مشاهده کردند که با کارگرفتههای بهدوبعدی و با استفاده از مدلسازی کمک شبیهها، بهآنسازی کردند. دوبعدی شبیه

های کشیده به رژیم جریان افزایش نسبت هوادهی، رژیم جریان دوفازی درون مجرای تخلیه از رژیم جریان حبابی با حباب

های هوادهی مختلف مشاهده کردند در نسبت اتمایزربا تغییر طول محفظه اختلاط این  ،همچنین ،هاآن. یابدحلقوی انتقال می

 اتمایزرشونده از در نسبت دبی جرمی گاز به مایع پایین افزایش طول محفظه اختلاط باعث افزایش ضخامت فیلم مایع خارجکه 

بعدی جریان ساختار سه. [95]دافت در حالی که در نسبت دبی جرمی گاز به مایع بالا عکس این حالت اتفاق می شود،می

با استفاده از روش  [99]آبادیتوسط اسفرجانی و دولت [1]شده توسط لین و همکاراننوع پنج آزمایش اتمایزردوفازی درون 

                                                           
1. Slug 

2. Gas-Liquid ratio (GLR) 
3. Mixture 

4. Volume of Fluid (VOF) 
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های هوادهی ها رفتار فیلم مایع حاوی نانوذرات در مجرای تخلیه را برای نسبتسازی شد. آنمدل 9گر و سلول چندسیالینشان

دهنده افزایش اختلاط بین فاز گاز و مایع با آمده از مطالعه این محققین نشاندستهمختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج ب

طور ای به جریان حلقوی در نزدیکی خروجی نازل است. همینر جریان از جریان لختهافزایش میزان هوادهی و تغییر ساختا

در صورت تغییر سیال در  ،اتمایزردهنده عدم تأثیر قابل توجه غلظت نانوذرات بر ضخامت فیلم مایع خروجی از ها نشاننتایج آن

کمک روش شده را بهمایع هوادهی اتمایزردوفازی داخل  یات جریانئجز [92]محمود و مسعوداست.  ،محدوده سیال نیوتنی

 اندازه و هندسه ،یالیچندس سلول و گرنشان روش و الیس حجم روش مطلوب سهیمقا یبرا هاآن. دست آوردندهحجم سیال ب

آوردن دستهمنظور ببه ،با این حال انتخاب کردند. [99]یآباددولت و یاسفرجان کار همانند را خود کار اتیئجز گرید و شبکه

      سازی کرده بودند، از مدل کامل که نصف ناحیه را مدل ،[99]آبادیپدیده جریان واقعی، برخلاف کار اسفرجانی و دولت

ها ضمن تطابق نزدیک با نتایج منتشرشده قبلی، خطای محاسباتی کمتری نیز سازی آنبعدی استفاده کردند. نتایج شبیهسه

شده نوع پنج مایع هوادهی اتمایزری نیز جریان داخل [92]داشت. هلمی و همکاران [99]آبادینسبت به کار اسفرجانی و دولت

 Jet-A1% و برای سوخت هواپیمایی 8/6های هوادهی کمتر از را با استفاده از روش حجم سیال در نسبت [1]لین و همکاران

        ای، دهنده سه رژیم جریانی لختهها مطابقت خوبی با نتایج تجربی داشت و نشانسازی آنسازی کردند. نتایج شبیهشبیه

 های مختلف بوده است. حلقوی و حلقوی در مجرای تخلیه برای میزان هوادهی-ایلخته

شده بر مشخصات اسپری حاصل از با توجه به اهمیت ماهیت جریان دوفازی در بالادست روزنه تخلیه اتمایزر مایع هوادهی

صورت [ به1شده نوع یک لین و همکاران]وادهیاین اتمایزر، در مطالعه حاضر جریان دوفازی درون مجرای تخلیه اتمایزر مایع ه

[ دارای شانزده سوراخ 1شده توسط لین و همکاران]لوله هوادهی اتمایزر نوع یک آزمایشعددی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ط این شده درون آن نسبت به چهار نوع اتمایزر مورد آزمایش دیگر توسمخلوط جریان دوفازی تشکیل ،هواده است. بنابراین

در  ،تر است. از این روتر بوده و اسپری حاصل از آن نیز یکنواختهمگن ،های هوادهیدلیل تعداد بیشتر سوراخبه ،محققین

سازی شده بعدی جریان دوفازی و آشفته( شبیهدلیل ماهیت سهبعدی )بهصورت سهبار بهبرای اولین این اتمایزرمطالعه حاضر 

لیتر در دقیقه و  98/6 در دبی مایع 5افزار انسیس فلوئنتکمک نرمبه اتمایزرمیدان جریان دوفازی درون این سازی است. شبیه

و با استفاده از روش  [1]کار لین و همکاران برمنطبق ،%52/9% و 05/6%، 95/6 مختلف های دبی جرمی گاز به مایعدر نسبت

دلیل بالابودن سرعت این گاز در هپذیری گاز هوادهی، ببرای درنظرگرفتن اثر تراکم ،حجم سیال انجام شده است. همچنین

جریان  عددی بررسینتایج ل درنظر گرفته شده است. ئاصورت گاز ایدها بهسازیدر شبیهفاز گازی های لوله هوادهی، سوراخ

 و سرعتکمک کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن های هوادهی مختلف بهاین اتمایزر در نسبتمجرای تخلیه دوفازی درون 

کانتورهای نسبت هوادهی  تغییرات جریان دوفازی درون این مجرا، در هرتر دقیقمنظور بررسی به ،علاوهشده است. به رائها

    .  های مختلف نیز رسم شده است. کسر حجمی گاز نیتروژن در زمان

 

 شده مورد مطالعهمایع هوادهی اتمایزرهندسه 
 ،اتمایزرسازی شده است. در این شبیه بعدیصورت سهبه [1]لین و همکاران شده نوع یکمایع هوادهی اتمایزر ،در کار حاضر

شود و در مجرای ورودی آب نیز جریان دوفازی تشکیل می ،. بنابرایناستتایی سوراخ هواده لوله هوادهی دارای دو ردیف هشت

 شود. مایع وارد محفظه اختلاط می-تری از جریان گازمخلوط همگن

نشان داده شده است. در  9و نمای نزدیک لوله هوادهی آن در شکل  [1]نوع یک لین و همکاران اتمایزرهندسه و ابعاد 

متر بوده و میلی 52/6های هواده نیز متر است. قطر سوراخمیلی 9/6متر و ضخامت آن میلی 0/9قطر لوله هوادهی  ،اتمایزراین 

ها تا انتهای لوله هوادهی . فاصله آخرین ردیف سوراخاستمتر میلی 50/9ها با یکدیگر فاصله هر دو ردیف متوالی از سوراخ

                                                           
1. Multi-Fluid Marker and Cell (MFMAC) 
2. ANSYS Fluent 
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 96بوده و طول آن  متریلیم 2/0×  متریلیم 5مستطیلی به ابعاد  اتمایزرمتر است. مقطع محفظه اختلاط این میلی 22/5

متر طول داشته و میلی 26شود. مجرای تخلیه نیز درجه به مجرای تخلیه متصل می 26و با زاویه همگرایی  استمتر میلی

 است. متریلیم 5×  متریلیم 5سطح مقطع آن مربعی به ابعاد 
  

 
Figure 1- Geometry and dimensions of Lin et al. [9] I-type effervescent atomizer (dimensions are in millimeters) 

 متر است()ابعاد بر حسب میلی [9]شده نوع یک لین و همکارانمایع هوادهی اتمایزرهندسه و ابعاد  -1شکل 

 

 شده مایع هوادهی اتمایزرمعادلات حاکم بر جریان دوفازی داخل 

های مش متحرک رشد تر از روشفردشان سریعهای منحصربهدلیل ویژگیبه 9های اویلریرای کاربردهای جریان دوفازی، روشب

های اویلری نیز روش حجم روند. ازبین روشکار میهسازی جریان بافزارهای شبیهاند و به همین دلیل در بسیاری از نرمکرده

مزایایی چون استفاده از یک معادله اضافی برای تسخیر سطح مشترک و قابلیت آن  داشتندلیل ردیابی دقیق سطح و به ،سیال

در پژوهش حاضر از روش حجم  ،. لذا[90]رودکار میهجریان دوفازی ب هایسازیدر شبیه ،صورت گستردهدر بقای جرم به

 سیال برای تسخیر دقیق سطح مشترک استفاده شده است.
 

  (VOF)حجم سیال  مدل
5وسیله میدان تابع نشانگرسطح مشترک به ،های اویلریدر روش

( , )I tx شده در سراسر میدان جریان، که روی مش تعریف

یک تابع گسسته با مقدار یک در فاز اولیه  ،نشانگرشود. شکل مناسب برای تابع آید، مشخص میدست میهمحاسباتی ثابت ب

) ات تندطوری که سطح مشترک با تغییربه ،تدر فاز ثانویه اسصفر مقدار تعیین شده و  , )I tx مورد دانیم کل. شودواقع می 

  اصلاحبه ونیفرمولاس مطابق مشترک سطح عرض در یناگهان صورتبه آن خواص که شودیم دهیپوش الیس کی با یبررس

        گذاشته  اشتراکبه. بنابراین، یک میدان سرعت، فشار و دمای واحد در میان فازها کندیم رییتغ یدوفاز انیجر یالیستک

شود. اثرات سطحی، ازجمله شود و یک مجموعه واحد از معادلات جریان نوشته شده و در سراسر میدان جریان حل میمی

          در معادلات جریان اعمال ند، ک منفردکه در سطح مشتر ،های پیوستهصورت میداننیروی کشش سطحی یا تغییر فاز، به

 . [90]شوندمیمدل  شوند و بنابراین توسط توابع می

                                                           
1. Eulerian 

2. Marker function 
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های دوفازی را های ردیابی سطح اویلری برای جریانجایی میدان تابع نشانگر، روشهبراساس روش اتخاذشده برای جاب

9مشترک سطح ردیابی الگوهای به توانمی
5مشترک سطح تسخیر و 

موقعیت سطح مشترک  مشترک، سطح تسخیر دررکرد. تقسیم 

 شود.جا میهاثر از طریق حل معادله بقا جابصورت یک کمیت اسکالر بییعنی به ،صورت ضمنی استدر میدان تابع نشانگر به

)تابع  های تسخیر سطح مشترک است کهروش جزو روش حجم سیال , )I tx  تابع نشانگری است که سطح  آندر

0I مشترک روی منحنی  شودکمک رابطه زیر محاسبه میواقع شده و خواص سیال به : 

(9)      2 1 2, ,b t b b b I t  x x 

جایی تابع نشانگر با حل معادله هکنند. جابفاز اول و دوم را مشخص می 2و  1های خاصیت نوعی سیال است و زیرنویس bکه 

 شود: انجام می Iانتقال زیر برای 

(5) 
 

 
 

S

1 1Γ

1 1
S

t

I
I m d m

t
 

 


    

  S
u x x 

نرخ انتقال  mدهد که دلیل تغییر فاز را نشان میانتگرالی در سمت راست رابطه بالا تبادل جرم در سطح مشترک به عبارت

جرم است. Γ t دهنده سطح مشترک فازها و نشان  
S

x x  تابع دلتای چندبعدی است که فقط در
S

x x بوده  رصفریغ

و  S,t
S

x x  نقاط مربوط به سطح مشترک Γ t  .است 

  :شودیم دهینام  یکسر حجم کهاست  یآن در حجم سلول محاسبات ینتابع نشانگر، انتگرال مکا از ییمجزا نسخه

(9)  
 

V

1
V

V
I d   x 

V دهد که اگر سلول با فاز شده توسط فاز اول را نشان میحجم سلول اشغالحجمی نسبت  است. کسر سلول حجم رابطه این در

1 ،اول پر شود 0 ،، اگر سلول با فاز دوم پر شود  0 ،و برای سلول با سطح مشترک دوفاز در آن 1  چون . است

کسر حجمی در عرض سطح مشترک با  ،کنندیک یا حداکثر دو سلول محاسباتی از صفر تا یک تغییر می فاصلهدر  مقادیر 

 شود. ( می9شده توسط رابطه )کند. این مسئله منجربه ناحیه انتقالی باریکی برای خواص سیال محاسبهشیب تندی تغییر می

روزکردن که برای به ،معادله بقا ،( بر روی سلول محاسباتی و با استفاده از تعریف کسر حجمی5له )گیری از معادبا انتگرال

 شود: صورت زیر نتیجه گرفته میبه ،شودمیدان کسر حجمی حل می

(2)  
 

S

1

.

1 1
. S

V
S

I d m
t











 

  S

u

x u n 

مرز سطح سلول و  Sکه 
S

n  بردار نرمال واحد برS شود و کسر حجمی است. معادله کسر حجمی تنها برای فاز مرجع حل می

1راحتی با رابطه فاز دوم به  ترین بخش پیچیدهدهنده نشان ، که(2جایی در سمت چپ رابطه )هجاب عبارتشود. معین می

یابی با استفاده از یک الگوی درون بایدو  بودههای سلول محاسباتی یابی تابع نشانگر روی صفحهامل درونش، است VOFروش 

 [. 90]مناسب محاسبه شود
 

 معادلات حاکم
دارکردن خواص از طریق وزن ،هارا توسط سیالتکانه یک مجموعه واحد از معادلات طور که بیان شد، روش حجم سیال همان

      آورن سطح مشترک استفاده دستهاشتراک گذاشته و از معادله کسر حجمی برای ببه ،کمک تابع کسر حجمیها بهسیال

شده با نتایج تجربی لین و مایع هوادهی اتمایزرسازی میدان جریان دوفازی داخل منظور مقایسه نتایج شبیهکند. بهمی

دلیل بالابودن عدد فاده شده است. بهسازی استعنوان فاز گازی برای شبیهعنوان فاز مایع و نیتروژن به، از آب به[1]همکاران

                                                           
1. Interface tracking 

2. Interface capturing 
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      شده، در مایع هوادهی اتمایزربودن جریان دوفازی در داخل محفظه اختلاط و مجرای تخلیه رینولدز و درنتیجه مغشوش

شده گیریاستوکس متوسط-معادلات واحد پیوستگی و ناویر ،گرفته شده است. بنابراین اغتشاشی نیز درنظرها اثرات سازیشبیه

 شوند:  صورت زیر در سراسر دامنه محاسباتی حل میرینولدز به

(2)   0
t





 


u 

(0)       T

Tp
t

    


         
 

u uu u u g F

بردار نیروی کشش سطحی و  F(، Yبردار شتاب گرانشی )در خلاف جهت محور  gکه  
T  .لزجت دینامیکی اغتشاشی است

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه و لزجت دینامیکی  خواص سیال شامل چگالی 

(0) l l g g

l l g g

    

    

 

 
 

مربوط به فاز گازی نیتروژن است و در هر سلول  gمربوط به فاز مایع آب و زیرنویس lکسر حجمی، زیرنویس که 

lمحاسباتی  g 1  کردن موقعیت سطح مشترک نیز باید معادله بقای کسر حجمی برای یکی از فازها حل . برای مشخص

ناپذیر درنظر گرفته صورت تراکمها فاز مایع بهسازیتوجه به اینکه بین فازها انتقال جرم وجود ندارد و در همه شبیهشود. با 

  صورت زیر در میدان محاسباتی برای فاز مایع حل خواهد شد:شده است، معادله کسر حجمی به

(8) l

l 0
t





  


u

  [90]پیشنهادشده توسط برکبیل و همکاران 9روش استاندارد نیروی سطحی پیوستهنیز براساس  Fنیروی کشش سطحی  

  شود:صورت زیر محاسبه میبه

(1)  , /                F

  .ضریب کشش سطحی است انحنای سطح و   که 

پذیری آن دلیل بالابودن سرعت فاز گازی اثر تراکمشده بهمایع هوادهی اتمایزرسازی میدان جریان دوفازی داخل در شبیه

 شود:معادله انرژی زیر نیز به معادلات حاکم اضافه می ،بنابرایننیز درنظر گرفته شده است. 

(96)      effE E p k T
t
 


      

u

  
effk شود: صورت زیر تعریف میدوفاز است که به 5ضریب هدایت حرارتی مؤثر 

(99) eff l l g gk k k  

،لزجت اغتشاشیکردن  برای مدل ،همچنین 
T، از مدل دو  ،[99سازی دوبعدی]آمده در شبیهدستهبا توجه به نتایج ب ،نیز

SST k ایمعادله ω
3
صورت نیز به ω و نرخ اتلاف ویژه k باید دو معادله انرژی جنبشی اغتشاشی ،بنابراین شده است. استفاده 

 شوند: زیر همراه با معادلات قبلی درنظر گرفته 

(95)      k k kk k kΓ G Y
t
 


     


u

 (99) 
     ω ω ω ωω ω ωΓ G Y D

t
 


      


u

 که 
kΓ و 

ωΓ مؤثر نفوذپذیری ترتیببه k و ω، 
kG و 

ωG تولید ترتیببه k تولید و متوسط سرعت گرادیان اثر در ω، 
kY 

 و
ωY اتلاف ترتیببه k و ω و اغتشاش اثر در 

ωD است 9متقابل نفوذ.  

                                                           
1. Continuum Surface Force 

2. Effective thermal conductivity  

3. k ω shear stress transport  
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  بندی، شرایط مرزی و روش حلشبکه

که هندسه و ابعاد آن در  ،[1]همکاران و نیل کی نوع شدهیهواده عیما زریاتماداخل  انیجر دانیبهتر م یبندشبکه منظوربه

 شده میتقس ترحجم کوچک 182به  5مدلر نیزاید افزارنرم کمکبه دانیم نیشده است، ا داده نشان 9 شکل در و انیب یقبل بخش

 نشان داده شده است.  5همراه شرایط مرزهای آن در شکل شده بهمایع هوادهی اتمایزرجریان داخل  بندی میدان. تقسیماست
 

 
Figure 2- Internal flow field division of the effervescent atomizer along with its boundary conditions 

 همراه شرایط مرزی آن شده بهمایع هوادهی اتمایزرتقسیم بندی میدان جریان داخلی  -2شکل 

                                                                                                                                                                                     
1. Cross-diffusion  

2. Design Modeler 
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جز حجم مربوط به ها بهانجام شده است. همه حجم 9مطابق شکل  9افزار انسیس مشینگکمک نرمبندی هندسه بهشبکه

شرط مرزی ترتیب به به اتمایزر آب و نیتروژن های. در ورودیاندبندی شدهشبکه 5یافتهصورت سازمانبه اتمایزربخش همگرای 

شرط عدم لغزش اعمال  هاو در دیواره (فشار اتمسفریک) شرط مرزی فشار ثابت اتمایزر، در خروجی ثابتسرعت و دبی جرمی 

 .دهدنشان می های هوادهی مختلفرا در نسبت سرعت آب ورودی و دبی جرمی نیتروژن ورودی به اتمایزر 9جدول  شده است.

جز لوله هوادهی توسط آب و لوله هوادهی توسط نیتروژن به اتمایزردر ابتدا فرض شده است که کل فضای داخل  ،همچنین

 ،کلوین درنظر گرفته شده است. همچنین 92/518فازها برابر ل و دمای اولیه ئاصورت گاز ایداشغال شده است. گاز نیتروژن به

 اند. صورت عایق فرض شدهها بهدیواره
 

 
Figure 3- The meshing of the different parts of the effervescent atomizer using the ANSYS Meshing software  

 افزار انسیس مشینگکمک نرمشده بهمایع هوادهی اتمایزرهای مختلف بندی بخششبکه -3شکل 

                                                           
1. ANSYS Meshing 

2. Mapped Mesh Type 
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 های هوادهی مختلفشرایط مرزی ورودی آب و نیتروژن در نسبت -1جدول 
Table 1- The boundary conditions of water and nitrogen inlet at different GLR values  

Nitrogen mass flow rate (mg/s)  Water velocity (m/s) GLR% 

20.23 0.618 0.32 
39.20 0.618 0.62 
78.39 0.618 1.24 

 

 9افزار انسیس فلوئنت و با دقت مضاعفکمک نرمبه مسئلهسازی و حل عددی معادلات حاکم بر گسسته ،کار حاضردر 

استفاده شده  9مرتبه اول یضمن یراگذ یبندبا فرمول 5مبنا-فشار حلگر از ،انیجر یارگذ تیماه لیدلانجام شده است. به

، انرژی، انرژی جنبشی اغتشاشی و نرخ اتلاف ویژه با استفاده از تکانهجایی مربوط به معادلات پیوستگی، ههای جاباست. ترم

جایی مربوط به معادله کسر حجمی نیز از هاند. برای ترم جابدلیل نفوذ عددی کمتر، گسسته شده، به2الگوی پیشرو مرتبه دوم

سرعت، الگوریتم -شدگی فشاردلیل تعقیب دقیق سطح مشترک استفاده شده است. برای جفت، به2هندسیالگوی بازسازی 

شده است.  استفاده 0صریح ونیکار رفته است. برای معادله کسر حجمی نیز از فرمولاسهبا یک مرحله تصحیح ب 0قوی پیزو

مساوی  8تنظیم شده است. با ثابت قراردادن عدد کورانت 96-0و برای سایر معادلات  96-2باقیمانده حل برای معادله پیوستگی 

 کنند. می تغییر 96-8تا  96-0 بینها ، مقادیر گام زمانی در هر مرحله برحسب بیشترین سرعت و کمترین طول ضلع سلول5/6

 

 ارائه و تحلیل نتایج 

 بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی نتایج

، 550102 هایی با تعدادکمک شبکهشده بهمایع هوادهی اتمایزربعدی درون سازی جریان سهبررسی استقلال از شبکه شبیه

 برمنطبق%، 52/9در دقیقه و نسبت دبی جرمی گاز به مایع لیتر  98/6سلول محاسباتی و در دبی مایع  811220و  206961

میانگین منظور، با توجه به گذرابودن حل، از بدینانجام شده است.  [1]شده توسط لین و همکارانشرایط جریانی آزمایش

ثانیه میلی 8شده روی بازه زمانی مایع هوادهی اتمایزرسطحی کسر حجمی آب در چهار مقطع مختلف درون مجرای تخلیه 

و  56، 96ترتیب به فاصله و سه مقطع دیگر به اتمایزرخروجی  برمنطبقمیانگین زمانی گرفته شده است. یکی از این مقاطع 

 نشان داده شده است.  2انتخاب شده است. نتایج این بررسی در نمودار شکل  ایزراتممتر در بالادست خروجی میلی 96

سلول  206961، نتایج متوسط زمانی میانگین سطحی کسر حجمی آب برای شبکه با تعداد 2شکل  با توجه به نمودار

سلول محاسباتی  206961 شبکه با تعداد ،سلول محاسباتی منطبق است. بنابراین 811220 محاسباتی بر نتایج شبکه با تعداد

 شده انتخاب شده است. مایع هوادهی اتمایزربعدی درون های بعدی جریان سهسازیعنوان شبکه مستقل برای شبیهبه

شده برای مایع هوادهی اتمایزرشونده از آمده از شبکه مستقل، ضخامت فیلم مایع خارجدستهبرای اعتبارسنجی نتایج ب

برای ضخامت  [1]مقایسه شده است. لین و همکاران [1]هوادهی مختلف محاسبه و با نتایج تجربی لین و همکاران هاینسبت

 ای که مورد آزمایش قرار دادند به رابطه تجربی زیر رسیدند: شدهمایع هوادهی اتمایزرشونده از پنج نوع فیلم مایع خارج

(92) 0.620.18 Gb Q  

قرار دارد  اتمایزرمتر بالاتر از خروجی میلی 9مجرای تخلیه است که متر در مقطعی از ضخامت فیلم مایع برحسب میلی bکه 

 دبی حجمی فاز گازی برحسب لیتر در دقیقه است.  GQو 

                                                           
1. Double Precision 

2. Pressure-Based 

3. First Order Implicit 
4. Second Order Upwind 

5. Geometrical reconstruction  

6. Pressure Implicit with Splitting of Operator (PISO) 
7. Explicit 
8. Courant number 
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Figure 4- The time-averaged values of the surface-averaged water volume fraction at four different cross-sections inside 

 the discharge passage of the effervescent atomizer for grids with different computational cells  

        مایع  اتمایزرمقادیر متوسط زمانی میانگین سطحی کسر حجمی آب در چهار مقطع مختلف واقع در مجرای خروجی  -4شکل 

 های محاسباتی مختلف  برای شبکه با تعداد سلولشده هوادهی

 

دار است. صورت موجدلیل اختلاف سرعت بین مایع و گاز هوادهی، ثابت نبوده و بهسطح فیلم مایع در مجرای تخلیه، به

کرده و فرض کردند  نظرصرفموجی سطح فیلم مایع گیری این ضخامت از ساختار برای سهولت در اندازه [1]لین و همکاران

 متریلیم 9 در را عیما لمیف ضخامت هاآن ،منظورنیبد .ای با قطر ثابت جریان داردستوانهکه گاز هوادهی درون یک مجرای ا

 یریگاندازه ،یسطح یهاموج از حاصل تیقطع عدم کاهش یبرا جداگانه، 9نگارهیسا ریتصو صد از زریاتما یخروج از بالاتر

کرده و برای معتبربودن این فرض نسبت هوادهی را کمتر از  نظرصرفها همچنین از اثرات گوشه مجرای مربعی نازل آن .کردند

 % درنظر گرفتند. 0

خط واقع بر مقطع طولی میانی در ضخامت فیلم مایع برای محاسبه سازی حاضر شده، در شبیهبا توجه به توضیحات داده

ای مختلف میانگین زمانی گرفته شده هاز نصف میانگین طولی کسر حجمی آب در زمان متر بالاتر از مجرای تخلیهمیلی 9و در 

  صورت زیر خواهد بود:است. درنتیجه فرمول محاسبه ضخامت فیلم مایع به

(92) 1
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طولی  المان ixهای شبکه در مقطع مورد نظر از مجرای تخلیه، تعداد سلول t،mهای زمانی در بازه زمانی تعداد گام nکه 

(، نتایج 96-8سازی حاضر )از مرتبه های زمانی در شبیهبودن گامبا توجه به کوچکام است. iکسر حجمی آب در سلول  iو 

 با توجه و هر نسبت هوادهی  برای (92در رابطه ) nمقدار  ،گام زمانی ذخیره شده است. بنابراین 9666سازی برای هر شبیه

  بندی مربوط بهشبکه رد ،همچنین .خواهد بود 5مطابق جدول  ،گیری زمانیبرای متوسط شدهدرنظرگرفتهبه بازه زمانی 

 است.  18m ضرسازی حاشبیه
                                                           
1. Shadowgragh  
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گیری آورده نشده است. با توجه به اینکه راجع به زمان شروع و طول بازه متوسط اطلاعاتی [1]لین و همکاراندر کار 

کند، محاسبه اندازه ضخامت فیلم مایع در هر نسبت هوادهی وابسته به بازه زمانی ضخامت فیلم مایع نسبت به زمان نوسان می

سازی حاضر، در هر نسبت منظور کمترشدن این وابستگی در شبیهگیرد. بهگیری زمانی انجام میاست که روی آن متوسط

هوادهی به اندازه دوبرابر مدت زمانی که لازم است گاز نیتروژن از محفظه اختلاط و مجرای خروجی عبور کرده و خود را به 

داده شده که از روزنه تخلیه عبور کند. شده اجازه مایع هوادهی اتمایزربرساند به جریان دو فازی داخل  اتمایزرروزنه خروجی 

بالاتر از خروجی متر میلی 9، از میانگین طولی کسر حجمی آب در اتمایزراز  برای محاسبه ضخامت فیلم مایع خروجی ،سپس

 2شکل گیری زمانی انجام شده است. متوسط ،5مطابق جدول  ،[92-99]مراجع با توجه به  ،روی بازه زمانی مناسب اتمایزر

 دهد. نتایج این اعتبارسنجی را نشان می
 

 مورد نظر برای محاسبه ضخامت فیلم مایع  های زمانیو تعداد گام بازه زمانی ،زمان خروج گاز نیتروژن از روزنه تخلیه -2جدول 

 های هوادهی مختلفدر نسبت [9]شده نوع یک لین و همکارانمایع هوادهی اتمایزرخروجی از 

Table 1- The exit time of Nitrogen gas, the interval time and number of time steps to calculate the liquid film thickness exiting from 

the outlet of Lin et al[9] I-type effervescent atomizer at different GLR values  

Number of time steps 

(n) 

Averaging time interval (ms) 

(at present work) 
 exit time of Nitrogen (ms) GLR% 

48 17.2-23.2 8.6 0.32 

27 13.4-15.4 6.7 0.62 

21 10.4-11.4 5.2 1.24 

 

 
Figure 5- The liquid film thickness computed from the present simulation results at 3 mm upstream of the effervescent 

 atomizer outlet for different aeration ratios compared with the Lin et al. [9] measuring results  

شده برای مایع هوادهی اتمایزرمتر بالاتر از خروجی میلی 3سازی حاضر در آمده از نتایج شبیهدستهفیلم مایع بضخامت  -5شکل 

 [9]شده توسط لین و همکارانگیریاندازه نتایجهای هوادهی مختلف در مقایسه با نسبت

 

           شود که ضخامت فیلم مایع و با مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج تجربی، مشاهده می 2شکل  نموداربا توجه به 

           آمده دستهشده دارای روندی مشابه با تغییرات بمایع هوادهی اتمایزربعدی در خروجی سازی سهآمده از نتایج شبیهدستهب

         دارای حداکثر خطای بعدی حاضر سازی سهآمده از شبیهدستهنتایج ب ،نینربی برای این ضخامت است. همچاز نتایج تج

        های بودن مدلدهنده مناسبنشان شده،سازیبا توجه به ماهیت دوفازی و گذرابودن جریان شبیه که % هستند99/99نسبی 

 شده است. کارگرفتههب
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 مایع هوادهی شده  اتمایزر مجرای تخلیه رژیم جریان دوفازی درون

شده در مایع هوادهی اتمایزربعدی میدان جریان دوفازی درون سازی سهشبیه [1]تجربی لین و همکاران هایبراساس آزمایش

% انجام شده است که در 52/9 و %05/6%، 95/6های دبی جرمی گاز به مایع مختلف لیتر در دقیقه و نسبت 98/6دبی مایع 

 شود.  می این بخش نتایج آن ارائه و بررسی

شده مجرای تخلیه اتمایزر مایع هوادهی( Z=0صفحه طولی میانی ) در سرعت و نیتروژن گاز حجمی کسر کانتورهای 0 شکل

 دهد. نشان می در کنار هم های هوادهی مختلفبرای نسبت را
 

 
Figure 6- Countors of nitrogen volume fraction and velocity within the middle surface across the length of the discharge passage of 

the effervescent atomizer at different aeration ratios 

های هوادهی شده در نسبتاتمایزر مایع هوادهی مجرای تخلیه ر صفحه طولی میانید و سرعت کانتورهای کسر حجمی نیتروژن -6شکل 

 مختلف

 

رژیم جریان دوفازی درون مجرای  ،برای هر سه نسبت هوادهی ،0شکل  در کسر حجمی نیتروژن براساس کانتورهای

ضخامت فیلم مایع  ،افزایش مقدار هوادهیبا نیز نشان داده شد،  2طور که در نمودار شکل صورت حلقوی بوده و همانبه تخلیه

شود مشاهده می 0در شکل سر حجمی گاز نیتروژن و سرعت کانتورهای ک زمانهم با درنظرگرفتن. کاهش یافته است مجرا در

با افزایش سرعت هسته  .یابدمیکه با افزایش نسبت هوادهی سرعت هسته گازی در جریان حلقوی درون مجرای تخلیه افزایش 

به اخل مجرا در ددلیل چگالی کمتر گاز، این فاز کسر حجمی بیشتری را به ،گازی، فشار درون مجرا کاهش یافته و درنتیجه

کاهش ضخامت فیلم مایع و  باکند. پیدا می کسر حجمی و ضخامت فیلم مایع در مجرا کاهش ،دهد. بنابراینخود اختصاص می

 یابد. بودن دبی مایع در هر سه نسبت هوادهی، سرعت فیلم مایع نیز افزایش میبا توجه به ثابت
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هنگام ورود جریان دوفازی از قسمت همگرای در هر سه نسبت هوادهی  شود،میمشاهده  0طور که در شکل  همان

فاز یابد. ه به کاهش سطح مقطع جریان، سرعت هر دو فاز مایع و گاز افزایش میمحفظه اختلاط به درون مجرای تخلیه، با توج

طوری که فاز به ،دهدمی به خود اختصاصبیشتری از مجرا را  مقطع بیشتری گرفته و سطحچگالی کمتر شتاب دلیل به گازی

دست مجرا، گیرد. به سمت پایینصورت یک فیلم مایع ناپایدار در اطراف دیواره مجرا و فاز گازی در هسته آن قرار میمایع به

دلیل تنش ها بیشتر است، بهشده در آنکه ضخامت فیلم مایع تشکیل ،ترهای دبی جرمی گاز به مایع پایینخصوص در نسبتبه

       هایی از فیلم مایع توسط فاز گازی در اثر ناپایداری ناشی از اختلاف سرعت بین دو فاز در سطح فیلم مایع، بخشبرشی 

 شود. به درون هسته گازی کشیده می 1هلمهولتز-کلوین

کشیده شود. تواند به داخل جریان گازی های مختلفی میروش فیلم مایع ناپایدار )دارای امواجی در سطح مشترک آن( به

شود مکانیزم جداکردن کمک آن فیلم مایع به درون جریان گازی کشیده میترین مکانیزمی که بهدر جریان حلقوی، مهم

ناشی از تنش برشی بین دو  یپسا. فیلم مایع ناپایدار در نزدیکی دیواره تحت تأثیر نیروی [98]است 5قطرات از موج چرخشی

به  9صورت لیگامنتبه پساکمک نیروی گیرد. موج ایجادشده در سطح مشترک دو فاز بهفاز و نیروی کشش سطحی قرار می

، تنش برشی های هوادهی بالاتر()در نسبت سرعت فاز گازی در مقایسه با فاز مایع فزایشبا اشود. درون جریان گاز کشیده می

شود که بر نیروی کشش سطحی غلبه کرده و قطراتی از مایع را از می پساییشده در سطح مشترک باعث ایجاد نیروی ایجاد

و  2پساون جریان گازی و تحت تأثیر نیروهای قطرات جداشده از قله موج خود درکند. شده جدا میقله موج ناپایدار کشیده

و جداشدن  ناپایداری فیلم مایع در مجرای تخلیه 0تر تقسیم شود. شکل کشش سطحی ممکن است به قطرات کوچک

دهد. در خوبی نشان میبه شدهدادهتوضیحکمک مکانیزم های هوادهی را بهدر همه نسبتها و قطرات از سطح آن لیگامنت

تعداد قطرات بیشتری  ،شود که با افزایش نسبت هوادهی و درنتیجه افزایش سرعت برشی بین گاز و مایعمشاهده می 0شکل 

ها ورقه نازک مایع و آید که در کناره دیوارهصورتی در میطوری که رژیم جریان بهبه ،شوندبه درون هسته گازی کشیده می

با کمک رسم کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن به ،اهد داشت. در ادامهدرون هسته گازی قطرات پراکنده مایع جریان خو

و ضخامت فیلم مایع  این مجرایات جریان دوفازی درون ئجز ،اتمایزرمجرای تخلیه میانی  گذشت زمان در صفحه طولی

 شود. خروجی از آن در هر نسبت هوادهی بیشتر توضیح داده می

نشان داده شده است، پس از ورود جریان دوفازی به  0که در شکل  طورهمان ،%95/6در نسبت دبی جرمی گاز به مایع 

از هایی لختهدلیل تخلیه حجم مایع موجود در محفظه اختلاط توسط فاز گازی با فشار بالاتر، به ،در ابتدا ،درون مجرای تخلیه

نیز  [1]در آزمایش تجربی لین و همکاران هاییلخته میلی ثانیه(. مشابه چنین 96شود )در زمان مایع در این مجرا مشاهده می

 مشاهده شده است. 

         مجرای تخلیهثانیه رژیم جریان درون میلی 95، بعد از زمان 0با توجه به کانتورهای کسر حجمی نیتروژن در شکل 

صورت بودن دبی گاز در این نسبت هوادهی، فاز مایع با فشار گاز نیتروژن بهدلیل پایینآید. بهصورت رژیم حلقوی در میبه

 90های طور که در زمانهمان ،شود. بنابراینمتناوب از قسمت همگرای محفظه اختلاط به درون مجرای خروجی تخلیه می

 شود.صورت تناوبی کم و زیاد میثانیه کاملاً مشخص است ضخامت فیلم مایع درون مجرای تخلیه بهمیلی 55ثانیه و میلی

بودن رژیم جریان حلقوی رغم غالبعلیتواند باعث شود که میآن  شدید وساناتنضخامت زیاد فیلم مایع درون مجرای تخلیه و 

های احتمال تشکیل لختههمچنان ، 0ثانیه در شکل میلی 95یا  96زمان  همانند ،نیزها در بعضی از زمانها، در بیشتر زمان

 شده با فاز گاز در بعضی از نقاط درون مجرا وجود داشته باشد.   مایع مخلوط

 

                                                           

1. Kelvin-Helmholtz 
2. Roll-wave 
3. Ligament  

4. drag  
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Figure 7- Countors of nitrogen volume fraction within the middle surface across the length of the discharge passage of the 

effervescent atomizer at different times in GLR=0.32% 

های مختلف برای شده در زمانمایع هوادهی اتمایزر مجرای تخلیه میانیطولی کانتورهای کسر حجمی نیتروژن در صفحه  -7شکل 

 %32/0نسبت هوادهی 

 

شدن گاز نیتروژن از نشان داده شده است، با خارج 8طور که در شکل %، همان05/6با افزایش نسبت هوادهی به مقدار 

آید. تغییرات می در صورت کاملاً حلقویثانیه رژیم جریان درون مجرای تخلیه بهمیلی 8بعد از گذشت زمان  اتمایزرخروجی 

کمک کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در این نسبت هوادهی نیز قابل تشخیص ضخامت فیلم مایع در مجرای تخلیه به

 است. 

های مایع و بنابراین عدم تغییرات شدید در اندازه دلیل عدم حضور لختهرژیم جریان حلقوی درون مجرای تخلیه، به

های . با توجه به شکل[91]شودمحسوب می شدهدر اتمیزاسیون مایع هوادهیوان یک رژیم مطلوب عنقطرات اسپری حاصل، به

% و 95/6در نسبت دبی جرمی گاز به مایع  [1]شده نوع یک لین و همکارانبعدی اتمایزر مایع هوادهیسازی سه، شبیه8و  0

حلقوی درون مجرای تخلیه )بعد از گذشت زمان مناسب( است. اما، کانتورهای کسر  دهنده وجود رژیم جریان% نشان05/6

دهنده تغییرات ضخامت فیلم مایع در رژیم جریان حلقوی درون های مختلف نشانها در زمانحجمی گاز نیتروژن در این شکل

بر اینکه احتمال علاوه ،یلم مایعهای هوادهی است. این تغییرات محسوس در ضخامت بالای فمجرای تخلیه در این نسبت

منجربه تغییرات محسوس در اندازه قطرات اسپری حاصل در خروج از روزنه تخلیه نیز  ،بردهای مایع را بالا میتشکیل لخته

 خواهد شد.  
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Figure 8- Countors of nitrogen volume fraction within the middle surface across the length of the effervescent atomizer at different 

times in GLR=0.62%  

های مختلف برای نسبت هوادهی شده در زمانمایع هوادهی اتمایزرمیانی طولی کانتورهای کسر حجمی نیتروژن در صفحه  -8شکل 

62/0% 

 

 مجرای تخلیه % کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در صفحه طولی میانی52/9به  هوادهیبا افزایش بیشتر نسبت 

مشاهده در این شکل طور که آید. همانمی در 1صورت شکل های مختلف بهشده در زمانسازیشده شبیهمایع هوادهی اتمایزر

      تنها و فاز مایع  اشغال شده نیتروژن تخلیه توسط گاز، تقریباً کل مجرای گذشت زمان در این نسبت هوادهیبا  ،شودمی

 حلقوی جریان ،درنتیجه. پراکنده در هسته گازی قابل مشاهده استها و قطرات صورت یک فیلم بسیار نازک در اطراف دیوارهبه

نیز در نسبت دبی  [1]تجربی لین و همکاران هایداشت. آزمایش خواهد جریان مجرا این در مایع فیلم کم بسیار ضخامت با

 دهنده رژیم جریان حلقوی مغشوش درون مجرای تخلیه بوده است. % نشان52/9جرمی گاز به مایع 

توان گفت که در می ،1تا  0های شده و با توجه به کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن در شکلبا توجه به توضیحات داده

       اتمایزرلیه درون مجرای تخ غالب %( رژیم جریان دوفازی52/9% و 05/6%، 95/6های هوادهی مورد بررسی )همه نسبت

دلیل ضخامت %(، به05/6% و 95/6تر )های هوادهی پایین، اما در نسبتصورت رژیم جریان حلقوی استشده بهسازیشبیه

با افزایش  ،. همچنینها نیز وجود داردهای مایع در بعضی از زمانبیشتر فیلم مایع و تغییرات شدید آن، احتمال تشکیل لخته

شود. کمتر می بر کاهش ضخامت فیلم مایع در مجرای تخلیه، تغییرات ضخامت فیلم مایع در این مجرا نیزهمیزان هوادهی علاو

اندازه  اتمایزربینی است که با افزایش میزان هوادهی و کاهش ضخامت فیلم مایع و تغییرات آن در خروجی قابل پیش ،از این رو

 شود.  تر متوسط قطرات اسپری حاصل نیز ریزتر و یکنواخت
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Figure 9- Countors of nitrogen volume fraction within the middle surface across the length of the effervescent atomizer at different 

times in GLR=1.24% 

 نسبت هوادهیهای مختلف برای شده در زمانمایع هوادهی اتمایزرمیانی  طولی کانتورهای کسر حجمی نیتروژن در صفحه -9شکل 

24/1% 

  

 گیرینتیجه
شده شده نوع یک آزمایشمایع هوادهی اتمایزر بعدی در بالادست روزنه تخلیهسهبار جریان دوفازی برای اولین ،حاضردر مقاله 

تایی سوراخ دارای لوله هوادهی با دو ردیف هشت اتمایزرشده است. این صورت عددی مطالعه به [1]توسط لین و همکاران

 اتمایزرهای هوادهی )نسبت به انواع دیگر مورد آزمایش( فاز گازی و فاز مایع در درون زیادتربودن سوراخ دلیلهواده است که به

      کند. آب تری را ایجاد میتر جریان دوفازی همگنو در محفظه اختلاط آن بهتر مخلوط شده و در اندازه محفظه اختلاط کوتاه

       های دبی جرمی گاز به های مختلف و متناسب با نسبتایع و گاز نیتروژن با دبیعنوان فاز ملیتر در دقیقه به 98/6با دبی 

اثر  درنظر گرفته شده است. ،[1]لین و همکاران هایمنطبق بر آزمایش ،عنوان فاز گازی% به52/9% و 05/6%، 95/6مایع 

خروجی لوله های دلیل سرعت بالای این گاز در روزنههای هوادهی، بهنیتروژن نیز در همه نسبت پذیری گاز هوادهتراکم

غالب ریان دوفازی های هوادهی مورد بررسی رژیم جسازی نشان داد که در همه نسبتنتایج شبیه ، لحاظ شده است.یهواده

 مجرای تخلیه صورت رژیم جریان حلقوی است. با توجه به کانتورهای کسر حجمی گاز نیتروژن درونمجرای تخلیه بهداخل در 

بر کاهش علاوه ،%52/9شاهده شد که با افزایش نسبت دبی جرمی گاز به مایع به مقدار های مختلف مو در زمان اتمایزر

 ،یابد. بنابراینتغییرات در ضخامت این فیلم نیز کاهش می ،شدهمایع هوادهی اتمایزرضخامت فیلم مایع در مجرای تخلیه 
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ر مجرای تخلیه شده که منجربه افزایش نسبت هوادهی از یک طرف باعث کاهش ضخامت فیلم مایع جریان حلقوی د

شود که فیلم مایع در این مجرا می شود و از طرف دیگر باعث کاهش تغییرات ضخامتریزترشدن قطرات اسپری حاصل می

 دنبال خواهد داشت. ترشدن اندازه قطرات اسپری حاصل را بهیکنواخت
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Two-phase flow field upstream of the discharge orifice of effervescent atomizer has been numerically studied 

at 0.38 L/min liquid flow rate and different gas to liquid mass ratios of 0.32%, 0.62%, and 1.24%. The 

internal flow of the atomizer has been three-dimensionally simulated using the volume of fluid method. 

Aeration gas is considered as an ideal gas at all aeration levels due to the high velocity of it at the exit of the 

aerating tube. At any aeration level, the simulation results have been represented by the contours of nitrogen 

volume fraction at different times and the contours of velocity. At all considered aeration levels, according to 

experimental results, the contours of nitrogen volume fraction show the annular flow regime is dominant in 

the discharge passage of the simulated atomizer. Also, by increasing the aeration level, both the liquid film 

thickness in the discharge passage and its change along the passage will be decreased. Therefore, it can be 

expected the spray of the effervescent atomizer at high aeration levels be finer due to a reduction of the liquid 

film thickness in the discharge passage and more uniform due to fewer changes in the liquid film thickness in 

this passage.  
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