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اي شكست و در نزديكي عدد وبر در اين نوشتار به بررسي و تحليل ديناميكي شكست قطرات سوخت در شرايط آستانه
هاي دو فازي پراكنده نشان داده است كه عدد وبر بحراني به تحقيقات پيشين در زمينه جريان. بحراني پرداخته شده است

هاي مرسوم ارائه شده براي شكست قطرات اسپري از جمله فاز وابسته است، در حالي كه در اكثر مدلنسبت چگالي دو 
هاي ناپايداري اين مقاله سعي شده است تا با تحليل در .شودفرض مي 12 عدد وبر بحراني برابر با تشابهي تيلور، مقدار مدل

به نحوي كه مدل . كست تشابهي تيلور بهبود يابداي شكست، عملكرد مدل مرسوم شسطحي قطره در شرايط آستانه
نتايج اين تحقيق نشان داد كه در نسل . اصلاح شده بتواند اثرات نسبت چگالي دو فاز را در فرايند شكست لحاظ نمايد

تر فرا 12ها بسيار بالاست، عدد وبر بحراني از مقدار ثابت و مرسوم جديد موتورهاي ديزل كه فشار محفظه احتراق در آن
تواند رفتار اسپري هاي تجربي نشان داد كه مدل اصلاح شده پيشنهادي در اين مقاله ميمقايسه نتايج با داده. رودمي

  .بيني نمايدديزل را با دقت بيشتري نسبت به مدل تشابهي تيلور پيش
  
 اسپري، شكست قطره، عدد وبر، نسبت چگالي :يكليد ناگواژ

  
 مقدمه 

هاي مهم و مؤثر در بسياري از رخدادهاي طبيعي و يا ركت در يك محيط پيوسته يكي از پديدهشكست يك قطره در اثر ح
به عنوان مثال در چاپگرهاي جوهر افشان دستيابي به وضوح قابل قبول كاملاً به فرايند پودرسازي . فرايندهاي صنعتي است

)Atomization (اي و همچنين عملكرد موتورهاي ديزل رهاي هستههمچنين، در بحث ايمني راكتو. قطرات جوهر وابسته است
هاي هاي مذكور در عرصهكاربرد وسيع جريان. كندو پاشش مستقيم، پودرسازي و فرايند شكست قطرات نقش مهمي را ايفا مي

گوناگون صنعت و فناوري لزوم دستيابي به شناختي دقيق و منطقي از ديناميك شكست قطره و نحوه تعامل آن با محيط 
  .كنديوسته اطرافش را به خوبي توجيه ميپ

برخي از اين نيروها از . شودكند نيروهاي متفاوتي بر آن وارد ميوقتي يك قطره يا ذره در سيال فاز پيوسته حركت مي
    به اين نيروها اصطلاحاً نيروهاي دايمي   ). Drag(مانند نيروي پسا  ؛شوندسرعت نسبي قطره و سيال فاز پيوسته ناشي مي

شوند كه به دليل وجود شتاب نسبي بين قطره و سيال فاز پيوسته به وجود اما نيروهاي ديگري نيز بر قطره وارد مي. گويندمي
با فرض صفر بودن شتاب نسبي . ندااين نيروها به نيروهاي گذرا معروف. و جرم مجازي )Basset(مانند نيروهاي باست  ؛آيندمي

هاي دوفازي پراكنده فرض قابل اين فرض در اغلب جريان. دكرنظر توان از نيروهاي گذرا صرفته ميبين قطره و سيال فاز پيوس
ايروديناميكي اعم از فشاري و اصطكاكي باعث ايجاد تنش بر فصل مشترك قطره با محيط  ياعمال نيروهاي پسا. قبولي است
هاي وارد شده كنند اما اگر تنشمشترك مقابله مي هاي ايجاد شده در فصلنيروهاي كشش سطحي با تنش. شوداطرافش مي
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مشاهدات تجربي . و قطره خواهد شكست رندبر جداره قطره از حد معيني تجاوز كنند، نيروهاي كشش سطحي ياراي مقابله ندا
يفي يا ك(، رژيم بالوني 1)شكست رايلي(دهد؛ رژيم ارتعاشي هاي مختلفي رخ ميحاكي از آن است كه شكست قطرات در رژيم

هاي هاينز نشان داد كه گذر از هر يك از رژيم). تصادفي(و رژيم ناگهاني ) ايپوسته(اي ، رژيم گذرا، رژيم لايه2)چترنجاتي
  . ]1[شكست به شدت به عدد وبر جريان وابسته است

دد وبر بحراني خبر از ع. كننده قطره به نيروهاي پايداركننده استعدد وبر بيانگر نسبت نيروهاي هيدروديناميكي متلاشي
اندازه قطرات و رفتار  براوردعدد وبر بحراني متغير بسيار مهمي در . رشد ناپايداري هيدروديناميكي و آستانه شكست قطره دارد

بين دو فاز  )Momentum( معمولاً تبادل انرژي و تكانه. هاي چند فازي پراكنده استفصل مشترك دو فاز در محاسبات جريان
هاي شيميايي به مساحت فصل هاي دو فازي انفعالي نيز نرخ واكنشدر جريان. عدد وبر بحراني ارتباط مستقيم داردبا مقدار 

  . مشترك وابسته است كه اين عامل خود به مقدار عدد وبر بحراني بستگي دارد
رينولدز، عدد اونسورگ ؛ عدد اندبعد بر عدد وبر بحراني مؤثراست كه سه متغير بي هاي ابعادي حاكي از آنتحليل

(Ohnesorge) تأثير دو متغير اول يعني عدد رينولدز و عدد اونسورگ بر عدد وبر بحراني توسط محققان . و نسبت چگالي دو فاز
ميزان تأثير نسبت چگالي دو فاز بر عدد وبر بحراني نيز . بررسي شده است ]4[و گلفاند ]3[، كلو]2[زيادي از جمله پيلچ و اردمن

ضمني ذرات ميلادي توسط كوشيزوكا و همكارانش با استفاده از مدلسازي فرايند شكست قطره با روش نيمه 2003ل در سا
بسيار كوچك، مقدار عدد وبر بحراني به  هايي با نسبت چگاليها نشان دادند كه در جريانآن. ]5[بررسي شد (MPS)متحرك 

  . انجام دادند 9تا  1و همكارانش محاسبات خود را براي نسبت چگالي كوشيزوكا . شدت به نسبت چگالي دو فاز وابسته است
نسبت چگالي، در  متغيرشود از جمله اينكه، ميزان تأثيرپذيري عدد وبر بحراني از در اينجا سؤالات زيادي مطرح مي

ار اتمسفر است متغير ها كه فشار داخل محفظه نزديك به فشمايع تا چه حد است؟ در محفظه احتراق كوره -هاي گازجريان
در حالي كه در موتورهاي ديزل معمولي متغير . است 800تا  700نسبت چگالي دو فاز بسته به نوع سوخت به كار رفته بين 

ها به مراتب بالاتر است، نسبت در  نسل نوين موتورهاي ديزل كه فشار محفظه احتراق در آن. است 30نسبت چگالي نزديك به 
  .رسدنيز مي 10چگالي دو فاز به 

با توجه به . ]6[فرض شده است 12هاي ارائه شده براي شكست قطرات اسپري، مقدار عدد وبر بحراني برابر با در همه مدل
طيف گسترده تغييرات متغير نسبت چگالي در كاربردهاي مختلف اسپري سوخت، اين سؤال مطرح است كه آيا فرض ثابت 

خطا در  ايجاد تواند باعثهاي مذكور فرض درستي است يا نه؟ و اين فرض تا چه حد ميبودن مقدار عدد وبر بحراني در مدل
  محاسبات شكست قطره شود؟

در اين پژوهش سعي شده تا به سؤالات مطرح شده پاسخ داده شود و ميزان تأثيرپذيري عدد وبر بحراني از نسبت چگالي 
بار با بدين منظور مقدار عدد وبر بحراني يك. ي مختلف بررسي شودمايع در شرايط محيط -هاي اسپري گازدو فاز براي جريان

با مقايسه . اندهلمهولتز محاسبه و نتايج با هم مقايسه شده -بار با استفاده از تحليل ناپايداري كلوينمدل تشابهي تيلور و يك
اي براي تخمين ضريبنتايج، رابطه

bC در پايان نيز ميزان تأثير رابطه . يلور پيشنهاد شده استدر مدل مرسوم تشابهي ت
پيشنهاد شده براي اصلاح مقدار ضريب

bC در بهبود عملكرد مدل تشابهي تيلور مورد بحث و ارزيابي قرار گرفته است.  
  

  محاسبه عدد وبر بحراني بر مبناي مدل تشابهي تيلور
يك مدل مرسوم براي  TABمدل . ]7[بيان شد 1987وسط اوروكه و آمسدن در سال ت (TAB)3تيلورتشابهي مدل شكست 

محاسبات شكست قطرات است كه امروزه در بسياري از كاربردهاي مهندسي از جمله مدلسازي شكست قطرات اسپري استفاده 
املاً مشابه رفتار ارتعاش اجباري در اين مدل فرض بر اين است كه رفتار نهايي قطره در داخل سيال احاطه كننده آن ك. شودمي

                                                           
1 Rayleigh Breakup 
2 Bag Breakup 
3 Taylor Analogy Breakup 
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معادله حاكم بر  .]7[نوسان و واپيچش قطرات نيز توسط اين مدل قابل بيان است. يك نوسانگر همساز داراي ميراكننده است
  :حركت ارتعاش اجباري يك سيستم نوسانگر همساز داراي ميراكننده به صورت زير است

)1                                     (                                                                                         xmxdkxF =−−   
  . فاصله از حالت تعادل است xم وجر mضريب ميراكنندگي، dضريب سختي فنر، kنيروي خارجي، Fكه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]6[كلي از تشابه تيلوراي طرحواره -1شكل 
  

توان همين معادله را براي بيان رفتار ارتعاشي و واپيچشي قطره متحرك در يك محيط سيال نيز مي TABبر طبق مدل 
كل قطره از حالت كروي در نظر بگيريم، از تشابه تيلور ضرايب معادله براي قطره نوساني را ميزان تغيير ش xاگر. نوشت

  :آيندواپيچشي به صورت زير به دست مي
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gρ  هستند) گاز(و چگالي فاز پيوسته ) مايع(به ترتيب چگالي فاز گسسته.u سرعت نسبي قطره است.r  قطره شعاع

در ادامه تعريف خواهند  dCو FC،KCبعد ضرايب بي. لزجت قطره است lμكشش سطحي و σ،)كروي(تغيير شكل نيافته 
به . دهد كه تغيير شكل آن از يك حد بحراني فراتر رودره رخ ميدر اين مدل فرض بر اين است كه زماني شكست قط. شد

  :]7و6[عبارت ديگر
)3                                                                                                                            (               rCx b>  

كه
bC  دهد كه تغيير شكل اگر فرض شود كه شكست زماني رخ مي. شوددر نظر گرفته مي 5/0عدد ثابت است و معمولاً برابر

اين فرض به طور ضمني . رسندهاي شمال و جنوب قطره در مركز آن به هم ميقطره برابر شعاع آن باشد، در اين حالت قطب
و با ) 1(در ) 2(با جايگذاري روابط . وش يك مد ارتعاشي غالب شده استبيانگر اين حقيقت است كه قطره دستخ

rCxyفرض b=خواهيم داشت:  
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از حل معادله بالا براي حالت زير ميرا و با فرض ثابت بودن سرعت . ]7[باشد y<1دهد كهدر اين حالت شكست زماني رخ مي
  :نسبي داريم
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از مقايسه با نتايج . فركانس نوسانات سطحي قطره است ωمقياس زماني ميرايي لزجتي قطرات و τبيانگر عدد وبر، Weكه
  :]7[آينده دست ميب dCو FC،KCتجربي مقادير

)12   (                                                                                                 
3
1

=FC  ;     0.5=dC    ; 0.8=KC  
اگر قطره دچار شكست شود اين شكست در مود  TABل طبق مد. داراي مودهاي ارتعاشي متفاوتي است) 5(معادله 

در سطح قطره در مود ارتعاش اصلي  y)(بعدبنابراين اگر دامنه نوسانات بي. ارتعاش اصلي يا همان هارمونيك اول رخ خواهد داد
)0.1(به مقدار يك برسد =yدر چنين شرايطي عدد وبر جريان برابر با عدد وبر . ، قطره در آستانه شكست قرار خواهد گرفت
)(براي محاسبه عدد وبر بحراني قبل از هر چيز لازم است مقياس زماني متناظر با مود ارتعاش اصلي. بحراني خواهد بود fundt 

)(به عبارت ديگر .اين مقياس زماني متناظر با اولين بيشينه نسبي پاسخ ديناميكي قطره است. محاسبه شود fundt  اولين ريشه
)(0.0غير صفر معادله =ty داريم) 5(گيري از رابطه با مشتق. است:  
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)sin(از در معادله بالا، به غير tω بنابراين داريم. توانند صفر باشندساير جملات نمي:  
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به چگالي فاز گازي وابسته نيست، در حالي ) 16(كه مقدار به دست آمده براي عدد وبر بحراني در رابطه شود ملاحظه مي
هاي ابعادي و همچنين تحقيقات كوشيزوكا و همكارانش حاكي از وابستگي عدد وبر بحراني به نسبت چگالي دو فاز كه بررسي

به سمت مقادير خيلي  بزرگ  ωτتوان به آساني نشان داد كه مقدارمي) 11(و ) 10(از روابط  ωو  τبا جاگذاري مقادير. است
  :بنابراين داريم. كندميل مي
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)10(هاي ديزلبا توجه به اينكه براي اغلب قطرات اسپري سوخت 2−= Oσ،)10( 2Ol =ρ،)10( 3−= Olμ  10(و( 3−= Or  لذا
  :احتي نتيجه گرفت كهتوان به رخيلي بزرگ بوده و مي ωτمقدار
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  :توان به شكل زير نوشترا مي) 16(بدين ترتيب رابطه 
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CCWe ≅  

  :، خواهيم داشت)12(كه با توجه به مقادير ارائه شده در رابطه 
)20                                                               (                                                                       12≅critWe  

  .هاي سطحي قطره مورد بررسي قرار خواهيم داددر ادامه مقدار عدد وبر بحراني را بر اساس تحليل ناپايداري
  

  هلمهولتز در سطح قطره -تحليل ناپايداري كلوين
دهد؛ تغيير شكل قطره، لايه لايه شدن لايه هاي مختلفي رخ ميسازوكارست كه شكست قطره با ا ي از آنمشاهدات تجربي حاك

واقع  در. ]4[باشد (RT)تيلور  -يا رايلي (KH)هلمهولتز  -هاي كلوينتواند ناشي از ناپايداريهاي سطحي كه ميمرزي و تحريك
بـه دليـل    KHناپايـداري  . طور همزمان در رخداد شكست شـركت دارنـد   كنند و بهها به صورت جداگانه عمل نميسازوكاراين 

در مواردي كه سيستم تحت تأثير بردار شـتابي  RT آيد اما ناپايداريحركت نسبي مماسي در فصل مشترك دو فاز به وجود مي
از آنجا كـه  . تر استچگال اين ناپايداري نشئت گرفته از لختي سيال. شودگيرد، ظاهر ميعمود بر فصل مشترك دو فاز قرار مي

ميزان وابستگي عدد وبـر بحرانـي بـه     براوردهاي سطحي متأثر از نسبت چگالي دو فاز است لذا در اين مقاله به منظور ناپايداري
  .استبررسي شده ) Normal(هاي سطحي با روش مود معمولي متغير نسبت چگالي دو فاز، ناپايداري

  :]8[كندميدر معادله لاپلاس صدق φحي ماننديك تحريك سطKH براي ناپايداري 
)21                                                                                                                            (      0.0)(2 =∇ φ  

  :زير فرض كردتوان جواب اين معادله را به صورت مي
)22                                                                                                                          (( ) ( )tkxietx ωφφ −= 0,  

  :]8[توجه به رشد تواني تحريك مذكور در ناحيه خطي داريم با. اي تحريك مورد نظر استسرعت زاويهωعدد موج وkكه

)23                                                                   (
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−−+

±
+
+

=
dc

dcdcdc

dc

ddcc uukuuk
ρρ
ρρσρρ

ρρ
ρρω

2)()(  

  :اند ازعدد موج بحراني و طول موج بحراني به ترتيب عبارت
)24                                                (                                                                     

)(
)( 2

dc

dcdc
cr

uuk
ρρσ

ρρ
+
−

=  

)25                                                                                                                            (           
cr

cr k
πλ 2

=  

كشش سطحي قطره  σ.مربوط به فاز پيوسته و قطره هستند dو cهايزيرنويسچگالي و ρسرعت، uدر اين معادلات،
لذا براي . تواند در شرايط هيدروديناميكي مورد نظر پايدار بماندترين شعاعي است كه قطره ميشعاع بحراني قطره بزرگ. است

به دست آوردن عدد وبر بحراني كافي است در تعريف عدد وبر قطر قطره را برابر با دو برابر طول موج بحراني تحريك فرض 
  : كرد

)26                                                  (                                                            
σ

λρ )2()( 2
crdcc

cr
uuWe −

=  
  :خواهيم داشت) 26(در رابطه ) 25(كه با جاگذاري رابطه 
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)27                                        (                                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

S
We

d

c
cr

11414 π
ρ
ρπ  

پيداست، با افزايش نسبت چگالي دو فاز، ) 27(همان طور كه از معادله . نسبت چگالي قطره به چگالي فاز پيوسته استSكه
)0.1(اگر چگالي قطره از چگالي فاز پيوسته اطراف آن خيلي بيشتر باشد. يابدعدد وبر بحراني كاهش مي >>S ه وبر بحراني آنگا

 هاي شكست قطره به آن اشاره شده استهمه مدل در كه است مقداري همان تقريباً كه كندمي ميل π4به مقدار
)0.12( =critWe ولي با كاهش نسبت چگالي)(S يابدمقدار عدد وبر بحراني نيز افزايش مي.  
   

  ست تشابهي تيلوراصلاح مدل شك
) 19(توان به منظور اعمال اثرات نسبت چگالي دو فاز، در رابطه رسد كه ميچنين به نظر مي) 19(و ) 27(با مقايسه روابط 

ضريب 
bC  به صورت زير در نظر گرفت 5/0را به جاي مقدار ثابت:  

)28                                             (                                                                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=

S
Cb

115.0  

  :توان به شكل زير نوشترا مي) 19(بدين ترتيب رابطه 
)29                                                                                (                  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

×
≅

SSC
CWe

F

k
crit

1112115.0  

شود كه گيري ميبنابراين چنين نتيجه. دارد) 27(هماهنگي زيادي با رابطه ) 29(شود رابطه طور كه ملاحظه ميهمان
هاي را تا حدودي بهبود بخشيد و اثرات تحريك TABعملكرد مدل  bCبراي محاسبه ضريب) 28(توان با فرض رابطه مي

طور كه قبلاً نيز به آن اشاره شد، در مواردي كه فشار در محفظه همان. نيز در محاسبات شكست قطره لحاظ كرد را سطحي
  .نظر كردتوان از جمله نسبت چگالي صرفاحتراق بالاست، چگالي فاز گازي نسبتاً زياد است؛ در چنين شرايطي نمي

به فشار اتمسفر است متغير نسبت چگالي دو فاز بسته به نوع ها كه فشار داخل محفظه نزديك در محفظه احتراق كوره
. است 30نسبت چگالي نزديك به  متغيردر حالي كه در موتورهاي ديزل معمولي . است 800تا  600سوخت به كار رفته بين 

 10حتي به مقدار ها به مراتب بالاتر است، نسبت چگالي دو فاز در نسل نوين موتورهاي ديزل كه فشار محفظه احتراق در آن
رسد كه با توجه به متفاوت بودن متغير نسبت چگالي دو فاز، در كاربردهاي مختلف اسپري بنابراين به نظر مي. رسدنيز مي

مقدار عدد وبر بحراني براي يك قطره سوخت در ) 2(بدين منظور در شكل . سوخت، مقدار عدد وبر بحراني نيز متفاوت باشد
  . رسم شده است 800تا  10نسبت چگالي 

  

  
  عدد وبر بحراني براي يك قطره سوخت - 2شكل 

   
را  12شود، مدل مرسوم تشابهي تيلور براي ساير مقادير نسبت چگالي، تقريباً عدد وبر ثابتي معادل مي ديدهطور كه همان

هاي چگالي بحراني در نسبتدر حالي كه نتايج مدل اصلاح شده پيشنهادي، حاكي از افزايش نسبي عدد وبر . كندبيني ميپيش
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شود كه مقدار عدد وبر بحراني در محفظه احتراق موتورهاي ديزل جديد كه در فشارهاي بيني ميبنابراين پيش. اندك است
 .باشد 2/13كنند نزديك به خيلي بالا عمل مي

  
  تأثير نسبت چگالي دو فاز بر قطر متوسط قطرات فرزند

در مدل مرسوم تشابهي تيلور، نه تنها مقدار عدد وبر بحراني به  bCبراي ضريب) 28(ابطه با اعمال اصلاحيه ارائه شده در ر
قطرات (شود، بلكه مقدار متوسط قطر قطرات فرزند اي شكست از متغير نسبت چگالي دو فاز متأثر ميعنوان شرايط آستانه

بر اساس مدل تشابهي تيلور، قطر متوسط . پذيردبت چگالي دو فاز تأثير مينيز از متغير نس) توليد شده ناشي از فرايند شكست
  :]7[شودقطرات فرزند از رابطه زير محاسبه مي

)30                                                                                                            (
2

3

8
125.033.2 yD
DSMD

l

σ
ρ

+
=  

  :سرعت تغيير شكل قطره است كه عبارت است ازy.قطر قطره مادر است Dقطر متوسط قطرات فرزند و SMDكه

)31                                                                                        (⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅=

−
)sin(1

2 2 teWe
CC

Cy
t

bk

F ω
ωτ

ω τ  

و  yمقدار bCبراي ضريب) 28رابطه (اعمال رابطه پيشنهادي  با. ]7[استفرض شده  bC=5/0در مدل مرسوم تشابهي تيلور، 
  .پذيردنسبت چگالي دو فاز تأثير مي متغيربه تبع آن متوسط قطر قطرات فرزند از 

  
  مبنا TABاصلاح شده با مدل شكست  TABه نتايج مدل مقايس

 اي جريان اسپرياصلاح شده، مدل مذكور در يك كد رايانه TABدر اين بخش از مقاله به منظور بررسي عملكرد مدل شكست 
  .مبنا مقايسه شده است TABنتايج با مدل اعمال شده و  EPISOبا نام 

سپس در ايران توسط خالقي و همكاران بارها  ]13-9[در انگلستان توسعه يافتاين كد در ابتدا توسط واتكينز و همكاران 
هاي دوفاز و تك فاز در داخل سيلندر مورد استفاده قرار گرفت و تحولات چشمگيري در ساختار آن به براي مدلسازي جريان

به طوري كه معادلات بقا براي فاز استوار است  (DDM)مذكور بر مبناي مدل قطرات مجزا  ايرايانهكد . ] 18-14[وجود آمد
. شونددر مختصات لاگرانژي نوشته و حل مي) فاز مايع(در مختصات اولري و معادلات بقاي فاز گسسته ) فاز گازي(پيوسته 

  .شودهاي چشمه به معادلات بقاي فاز گازي لحاظ ميتعامل بين دو فاز نيز از طريق افزودن جمله
همچنين براي محاسبه . استفاده شده است ]19[قال گرما و تبخير قطرات اسپري از مدل ال وكيلبراي مدلسازي فرايندهاي انت
تعامل بين قطرات اسپري و . بهره گرفته شده است ]20[هاي اغتشاشي از مدل گاسمن و يونيديتعامل قطرات مايع و گردابه

  .شده است محاسبه و لحاظ ]21[ها با يكديگر نيز بر اساس مدل گاوايسسبرخورد آن
معادلات . گيردهاي سرعت و فشار بهره ميبراي بيان وابستگي بين ميدان ]22[كد محاسباتي از الگوريتم غيرتكرار پيزو
هاي شامل انتقال شوند، مشتقات زماني با روش ضمني اولر و عبارتسازي ميبقاي فاز گازي با روش حجم محدود گسسته

معادلات ديفرانسيل معمولي حاكم  .شوندف بالادستي و اختلاف مركزي تخمين زده ميهمرفتي و پخشي با روش هيبريد اختلا
هاي عددي و جزئيات بيشتر در مورد روش. شوندسازي مياي اولر گسستهبا روش ضمني دو نقطه) قطرات(بر جريان فاز مايع 

  .ديد ]18[تا  ]16[ توان در مراجعرا مياي رايانهساختار محاسباتي كد 
اين پژوهش، معادلات بقاي جرم، تكانه، انرژي، انرژي جنبشي اغتشاش، تلفات انرژي جنبشي اغتشاش و معادله بقاي جزء در 

معادلات در يك  .شوندجرمي بخار سوخت براي فاز گازي در يك ميدان دو بعدي با تقارن محوري به صورت عددي حل مي
سازي و حل مش در راستاي شعاعي گسسته 50مش در راستاي محوري و  60متر با ميلي 100×35ميدان حل محاسباتي 

 . نمايي كلي از ميدان حل، شبكه محاسباتي و شرايط مرزي حاكم بر مسئله نشان داده شده است) 3(در شكل . شوندمي
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نزديكي محور پاشش اسپري طور كه مشخص است شبكه محاسباتي انتخاب شده غير يكنواخت است، به طوري كه در همان
هاي شديد، از شبكه بسيار ريزتري نسبت به ساير ، به دليل وجود گراديان)Injector(افشانه و نواحي نزديك به ) محور تقارن(

مايع به ) Jet(فواره . ها نيز شبكه تا حدي ريزتر از نقاط مياني ميدان استالبته در نزديكي ديواره. نواحي استفاده شده است
         اين قطرات كه در ابتدا. شودبه داخل ميدان تزريق مي r=0و x=0در مختصات (Blob)هاي كروي سيال توده شكل
)(اند با سرعتي برابر با سرعت تزريقاندازه با قطر نازل افشانههم inju شوندوارد ميدان مي .  

  

  
  نمايي كلي از ميدان حل، شبكه محاسباتي و شرايط مرزي -3 شكل

  
ها نشان داد كه با بررسي. لازم به ذكر است كه شرايط استقلال از شبكه محاسباتي و گام زماني مورد بررسي قرار گرفت

  .شودبكه محاسباتي و گام زماني برقرار ميميكرو ثانيه، شرايط استقلال از ش 5و انتخاب گام زماني  60×50شبكه محاسباتي
در اينجا به منظور بررسي عملكرد مدل اصلاح شده، نتايج طول نفوذ اسپري سوخت به داخل محيط گازي با نتايج 

نشان داده شده است نتايج ) 4(طور كه در شكل همان. شرايط كاملاً مشابه مقايسه شده است در ]23[مرجع گزارش شده در 
شود كه با همچنين به وضوح ديده مي. هاي تجربي برخوردار استاز هماهنگي بيشتري با داده KIVAدر مقايسه با  EPISOكد 

البته اين امر چندان . شودتر ميهاي تجربي نزديكاعمال اصلاحيه پيشنهاد شده در اين پژوهش نتايج طول نفوذ اسپري به داده
، مقادير bCاي قبل به آن اشاره شد، با اعمال اصلاحيه پيشنهاد شده براي ضريبهطور كه در بخشهمان. دور از انتظار نيست

مبنا  TABهاي گازي با فشار بالا به مراتب بيشتر از چيزي است كه مدل عدد وبر بحراني و متوسط قطر قطرات فرزند در محيط
و به تبع آن تأخير در رخداد فرايند شكست قطرات و همچنين با  بنابراين با زياد شدن عدد وبر بحراني. كندپيشنهاد مي

  .تر شدن قطرات فرزند، نرخ تبخير قطرات كم شده و طول نفوذ اسپري افزايش يابددرشت
  

  
  هاي تجربي و عددي گزارش شدهمقايسه نتايج با برخي داده - 4شكل   
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  گيريبحث و نتيجه
  :توان به صورت زير خلاصه كرديق را ميبه طور كلي نتايج به دست آمده در اين تحق

  .هاي سطحي در فصل مشترك قطره با محيط گازي اطرافاصلاح مدل تشابهي تيلور به منظور لحاظ نمودن اثرات تحريك -1
عدد وبر جريان به عدد (اي شكست ها نشان داد كه وقتي نسبت چگالي دو فاز خيلي بزرگ است، در شرايط آستانهبررسي -2

هايي با در حالي كه در جريان. فرايند شكست قطرات بيشتر متأثر از سازوكار تغيير شكل قطره است) راني نزديك استوبر بح
  .شودتر ميهاي سطحي در فصل مشترك دو فاز محسوسنسبت چگالي كم نقش تحريك

كند، در نظر بار تجاوز نمي 50از نتايج اين تحقيق نشان داد كه در موتورهاي ديزل معمولي كه فشار داخل محفظه احتراق  -4
ولي در موتورهاي ديزل جديد كه فشار . ، خطاي زيادي را به دنبال ندارد12گرفتن عدد وبر بحراني برابر با مقدار ثابت و مرسوم 

  .است 2/13ها خيلي بالاتر است عدد وبر بحراني نزديك به داخل محفظه احتراق در آن
اي شكست قطره، خواص پس از شكست نيز به نسبت بر عدد وبر بحراني و شرايط آستانهها نشان داد كه علاوه بررسي -5

  .يابدبا كاهش نسبت چگالي فاز مايع به فاز گاز، قطر متوسط قطرات فرزند افزايش مي. چگالي دو فاز وابسته است
تواند عملكرد مدل را تا حد مي مبنا نشان داد كه اصلاحيه پيشنهادي TABاصلاح شده با مدل  TABمقايسه نتايج مدل  -6

  .نسبتاً زيادي بهبود بخشد
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English Abstract 
 
 

A Dynamic Analysis of Fuel Droplets Breakup and Modification of Taylor 
Analogy Breakup (TAB) with Respect to Density Ratio Effects 

 
A. Omidvar1and H. Khaleghi2 

1- Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology 
2- Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Tarbiat Modares University 

 
This paper presents a dynamic investigation of fuel droplets breakup at the vicinity of critical Weber number. 
Based on prior research, the critical Weber number depends on density ratio. However, in traditional diesel 
spray droplet breakup models such as TAB, the critical Weber number is considered to be constant at a value 
of 12. In this article, some modification has been proposed in order to improve Taylor analogy breakup 
model with respect to density ratio effects. The results of the present research indicate that at higher 
combustion chamber pressure levels, critical Weber number is greater than the custom value of 12 in novel 
diesel engines. In addition, the results from our proposed model are in good agreement with experimental 
data reported by other researchers. It is, therefore, concluded that the new modified model is effectively more 
reliable in comparison with TAB model. 
 
Keywords: Spray, Droplet breakup, Weber number, Density ratio 

 
 
 
 
 

  
  


