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Abstract
In the present work, the injector of a gas turbine is simulated using computational 

fluid dynamics. The penetration length of the injector under certain conditions has 
been validated by the results of laboratory tests. Then, the effects of turbulence 
model type, spray parameters on fuel penetration length due to change of spray 
pressure, spray cone angle, pressure and temperature of the combustion chamber 
are investigated. The amount of evaporated fuel at different temperatures and the  
jet width of the fuel at different spray pressures is presented as an innovation of 
the paper. The results showed that increasing the injection pressure increased the 
penetration length and jet width of the fuel and also with increasing the spray cone 
angle and increasing the combustion chamber pressure, the penetration length 
decreased. With increasing ambient temperature from 300 to 450 K, evaporated 
mass of the fuel has increased. The jet width of the fuel is increased by 2, 3 and 4 
times the spray pressuren.
Keywords:Gas Turbine Injector, Spray Characteristics, Penetration Length, Liquid Fuel.

چكيده
در این مقاله، انژکتور یک توربین گاز با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه سازي  شده است. طول 
نوع مدل  اثرات  است. سپس،  اعتبارسنجی شده  آزمایشگاهی  نتایج تست  با  در شرایط مشخص  انژکتور  نفوذ 
آشفتگی، پارامترهاي پاشش روي طول نفوذِ سوخت در اثر تغییر فشار پاشش، زاویه مخروط پاشش، فشار و 
دماي محفظه احتراق بررسی شده است. مقدار سوخت تبخیر شده در دماهاي مختلف و عرض جت سوخت در 
فشارهاي پاشش مختلف به عنوان نوآوري مقاله ارائه شده است. نتایج نشان داد که افزایش فشار پاشش سبب 
افزایش طول نفوذ و عرض جت سوخت شده و همچنین با بزرگ تر شدن زاویه مخروط پاشش و افزایش فشار 
محفظه احتراق، طول نفوذ کاهش یافته است. با افزایش دماي محیط از300 تا 450 کلوین، جرم سوخت تبخیر 

شده افزایش یافته است. عرض جت سوخت در اثر 2، 3، و 4 برابر شدن فشار پاشش، افزایش یافته است. 
واژه‌هاي كليدي:انژکتور توربين گاز، مشخصه‌هاي پاشش، طول نفوذ، سوخت مايع
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1. مقدمه  
به دلیل افزایش بی رویه آلاینده هاي هوا و قوانین 
وضع شده براي کنترل آن و به خاطر پیشرفت روزافزون 
فنّاوري و تقاضا براي کارایی بیشتر، باید بهبود طراحی 
در  احتراق سوخت هاي فسیلی  به  مربوط  تجهیزات 
دستور کار قرار گیرد. در میان انواع سوخت هاي جامد، 
مایع و گازي، سوخت مایع جایگاه ویژه اي دارد. با گذر از 
سوخت هاي جامد و کاربردهاي خاص آن، سوخت مایع 
به دلیل برتري هایی چون حمل ونقل و نگهداري ساده تر 
و چگالی انرژي بیشتر نسبت به سوخت گازي، در صنایع 
حمل ونقل زمینی، دریایی و هوایی کاربردهاي وسیعی 
دارد. جدا از آن، در توربین هاي گازي، بویلرهاي صنعتی 
و بسیاري مصارف دیگر بهترین سوخت، از نوع   مایع 
می باشد. طول نفوذ1 و عرض جت2 سوخت از مهم ترین 
آلاینده هاي  و  مخلوط  تشکیل  بر  تأثیرگذار  عوامل 
حاصل از احتراق می باشند. می توان با بهبود پخش 
سوخت به وسیله تغییر در پارامترهاي اثرگذار روي آن، 
آلودگی هاي ناشی از احتراق سوخت مایع را کاهش داد. 
هدف از تغییر این پارامترها بررسی تأثیر آن ها بر تشکیل 
مخلوط است. توزیع فضایی سوخت باعث اختلاط سریع 
قطرات با هواي موجود در محفظه احتراق شده و روند 
تبخیر را بهبود می بخشد، درنتیجه مصرف سوخت و 

میزان انتشار آلاینده ها کاهش می یابد.
ویژگی هاي  پاشش  مخروط3  زاویه  و  نفوذ  طول 
ماکروسکوپی هستند که در بسیاري از پژوهش هاى 
گذشته بررسی شده اند. در سال 1990 هیرویاسو و 
آري [1] به طور تجربی به بررسی طول نفوذ برحسب 
زمان پرداختند و دریافتند که پاشش را می توان به دو 
مرحله تقسیم کرد. در مرحله اول، طول نفوذ با زمان 
متناسب است و تحت تأثیر چگالی محیط قرار نمی گیرد 

و در مرحله دوم طول نفوذ با جذر زمان متناسب است 
[1]. سیبرس و نابر در سال 1990 [2] اثر چگالی گاز 
محیطی روي نفوذ و پراکندگی پاشش دیزل را بررسى 
کردند. آن ها دریافتند که طول نفوذ با افزایش فشار 
محیط یا چگالی کاهش می یابد. در سال 2006 وکلاس 
[3] پاشش سوخت مایع در هوا به عنوان گاز محیطی 
را مورد مطالعه قرارداد و تغییر طول نفوذ را در فشار 
پاشش 800 و 1200 بار را بررسی کرد. او نتیجه گرفت 
با افزایش فشار پاشش طول نفوذ افزایش می یابد. در 
سال 2007 رویزمن و همکاران [4] تأثیر فشار محیط 
بر طول نفوذ یک نازل انژکتور را بررسى کردند. نتایج 
آن ها نشان می دهد که با افزایش فشار محیط طول 
نفوذ سوخت کاهش می یابد. در سال 2010 سپرت و 
همکاران [5] به بررسی تأثیر چگالی محیط بر طول نفوذ 
سوخت توسط پاشش انژکتور اقدام کردند. آن ها نتیجه 
گرفتند با افزایش چگالی محیط از مقدار 7/2 به 18 و 
36 کیلوگرم بر مترمکعب، طول نفوذ کاهش یافته است. 
در سال 2011 و 2013 جینگو ژو و همکاران[6,7] 
تأثیر فشار پاشش سوخت در مقادیر 100، 200 و 300 
مگا پاسکال و چگالی گاز محیط 11 و 15 کیلوگرم 
بر مترمکعب را بررسى کردند. نتایج نشان می دهد با 
افزایش فشار پاشش، طول نفوذ افزایش و با افزایش 
چگالی گاز محیطی در یک فشار پاشش برابر طول نفوذ 
کاهش می یابد. در سال 2013 نوروزي و همکاران [8] 
مطالعه عددي تأثیر فشار پاشش و دماي محفظه احتراق 
بر مشخصه هاي جت سوخت که ترکیبی از سوخت 
دیزل و نرمال بوتانول بود، را انجام دادند. نتایج آن ها 
نشان می دهد با افزایش فشار محفظه احتراق، طول 
نفوذ سوخت کاهش یافته و با افزایش دماي محفظه 
احتراق طول نفوذ سوخت افزایش می یابد. در سال 
2015 راجو و همکاران [9] به بررسی تأثیر فشار پاشش 
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و زاویه مخروط پاشش در موتور دیزل اقدام کردند. آن ها 
نتیجه گرفتند با افزایش فشار پاشش و زاویه مخروط 
و  فشار  آن ها  می یابد.  بهبود  موتور  عملکرد  پاشش 
زاویه مخروط پاشش بهینه را به ترتیب 1000 بار و 
9 درجه معرفی کرده اند. در سال 2015 یوسفی فرد و 
همکاران [10] اثرات فشار و دماي محفظه احتراق روي 
مشخصات پاشش سوخت سنگین نفت کوره را بررسى 
کردند. نتایج آن ها نشان می دهد، افزایش فشار محفظه 
همچنین  می شود.  پاشش  نفوذ  طول  کاهش  باعث 
دماي محیط بیشتر باعث افزایش طول نفوذ پاشش 
در تمام فشارهاي محفظه می شود. در سال 2017 
ماهر و همکاران [11] مدل سازي دینامیک سیالات 
محاسباتی تشکیل پاشش را انجام دادند. آن ها طول 
نفوذ را براي فشارهاي پاشش 350، 500 و 650 بار 
بررسی کردند و دریافتند که با افزایش فشار پاشش طول 
نفوذ سوخت افزایش می یابد. در سال 2017 نوروزي 
و همکاران [12] پیش بینی طول نفوذ را در شرایط 
مختلف پاشش و محیط، با استفاده از دینامیک سیالات 
محاسباتی بررسی کردند. آن ها تأثیرات تغییر در فشار 
پاشش، دماي محیط و فشار محفظه احتراق روي طول 
نفوذ سوخت را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها نشان 
می دهد که افزایش فشار پاشش و دماي محیط طول 
نفوذ را افزایش و افزایش فشار محفظه احتراق طول نفوذ 
را کاهش می دهد. در سال 2017 اندلسر و همکاران 
[13] اثر فشار پاشش 40، 70 و 140 مگاپاسکال و 
دماي محیط 500 و 700 کلوین را بر ویژگی هاي پاشش 
سوخت بررسی کردند. مطالعه آن ها نشان می دهد که 
افزایش فشار پاشش و دماي محیط سبب افزایش طول 
نفوذ می گردد. در سال 2019 میشاك هاوي و همکاران 
[14] تأثیر فشار پاشش و چگالی محیط بر خصوصیات 
پاشش سوخت هاي دیزل و بیودیزل را بررسى کردند. 

مطالعه آن ها نشان می دهد افزایش فشار پاشش سبب 
افزایش طول نفوذ شده و از طرفی افزایش چگالی گاز 

محیطی، کاهش طول نفوذ سوخت را به همراه دارد.
در این تحقیق پاشش یک انژکتور توربین گاز با 
استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت 
شبیه سازي  شده است. ابعاد به کار رفته براي محفظه 
احتراق (50×50×150) میلی متر است. نازل از نوع 
کامل مخروطی4 و قطر آن 141 میکرومتر است. نیروي 
وارد به قطرات از نوع درگ دینامیکی5 و همچنین از 
مدل کلوین هلمهولتز- رایلی تیلور6 (KH-RT) به عنوان 
مدل تجزیه استفاده  شده است. مدل توربولانسی مورد 
فشار  براي  شبیه سازي  می باشد.   k ε− استفاده، 
پاشش 1200 بار، دماي محفظه احتراق 300، 350، 
400 و 450 کلوین، زاویه مخروط پاشش 8، 16، 24، 32 
و 40 درجه و فشار محفظه احتراق 1، 100، 200، 300 
و 400 بار انجام  شده است. در این پژوهش، ابتدا طول 
نفوذ با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و سپس 
رفتار طول نفوذ تحت تأثیر تغییر در مدل آشفتگی، زاویه 
مخروط پاشش، فشار پاشش و فشار و دماي محفظه 
احتراق به صورت عددي با استفاده از نرم افزار دینامیک 
سیالات محاسباتی فلوئنت بررسی شده است. در انتها 
جرم سوخت تبخیر شده براي دماهاي مختلف محفظه 
پاشش  فشارهاي  در  سوخت  جت  عرض  و  احتراق 

مختلف به عنوان نوآوري مقاله بررسی شده است.

2. معادلات حاکم ]15[
در شبیه سازي عددي پاشش لازم است معادلات 
جریان، انرژي و قطرات سوخت هم زمان حل شوند تا 
اثر برهمکنش آن ها به صورت دقیق مدل سازي شود. 
معادله پیوستگی جریان به صورت رابطه (1) می باشد:

 .( ) 0
t
ρ ρν∂
+ ∇ =

∂
                                                      (1)
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v بردار سرعت  چگالی کلی گاز،   ρ در رابطه (1)  
t  زمان می باشد. همچنین فرم کلی معادله مومنتم  گاز و 

براي نازل به صورت رابطه (2) بیان می شود:

 

( ) .( )

.
t

p F

ρν ρνν

τ

∂
+ ∇

∂
= −∇ +∇ +

                                                      (2)

τ نماد تانسور  p فشار استاتیکی و  در معادله بالا 
F یک نیروي تماسی به منظور ارتباط تغییر  تنشی 
فاز با فاز پیوسته است. در رابطه مومنتم از اثر نیروي 
گرانشی چشم پوشی شده است که علت آن، مقدار ناچیز 
آن در مقابل مومنتم پاشش است. در این حالت معادله 

انرژي سیال به صورت رابطه (3) بیان خواهد شد.

( ) .[ ( )]

.[( )

( . )]
eff

j j j

e

E E p
t

k T

h J
S

ρ ν ρ

τ ν

∂
+ ∇ +

∂
= ∇ ∇

−∑ +

+







                        (3)

عبارت بین کروشه ها در سمت راست معادله شامل 
انتقال حرارت ناشی از هدایت، پخش گونه ها و تلفات 
k ضریب هدایت گرمایی 

eff
لزجی است. همچنین T دما، 

S  ترم چشمه مربوط 
e
مؤثر،E انرژي داخلی،h آنتالپی و 

به انتقال حرارت از فاز مایع است. در معادلات انتقال 
ذرات براي پاشش، حداقل دو جزء متفاوت وجود دارد، 
یک جزء در بخش گازي و دیگري در بخش سوخت 
به-صورت مایع است که بعد از تبخیر، به فاز گازي 
منتقل می شود، درجایی که اختلاط رخ می دهد. معادله 
پیوستگی گونه هاي شیمیایی براي جزء i ام، به صورت 

رابطه (4) نوشته می شود:
  (4)

( ) .( ) .i i i iY Y J S
t
ρ ρν∂

+ ∇ = −∇ +
∂





  iS کسر جرمی سوخت در هر نقطه از فاز گاز،  iY    
iJ  شار پخش 



ترم چشمه و مربوط به تبخیر سوخت و 

است.
آشفتگی با استفاده از معادله انتقال، براي آشفتگی 
ε )، محاسبه  k ) و نرخ اتلاف ( انرژي جنبشی (
k به همراه تابع  ε− می شود. در اینجا مدل استاندارد 
دیوار سرعت استفاده شده است. در رابطه هاى (5) و (6) 
به ترتیب رابطه استاندارد انرژي جنبشی و نرخ اتلاف 

آورده  شده است.

  (5)
( ) ( )

2

i
i

t

j k j

t ij ij

k ku
t x

k
x x

E E

ρ ρ

µ
σ

µ ρε

∂ ∂
+

∂ ∂

∂ ∂
=
∂ ∂

+ −

              (6)
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 ازآنجایی که بزرگی نیروهاي فشاري و سایر نیروها در 
مقایسه با نیروهاي پسا و گرانشی قابل اغماض است فقط 
نیروي پسا روي قطره پاشش (شامل مؤلفه هاي فشار و 
لزجت) براي فروپاشی اولیه و ثانویه پاشش سوخت مایع 
لحاظ شده است [16]. معادله حرکت قطرات به صورت 

رابطه (7) می باشد:

3

2

1
6

1 ( )
2 4

p
p

g p g p g D

du
d

dt
du u u u C

ρ π

πρ= − −
                     (7)

gu به ترتیب بیانگر سرعت ذرات و گاز هستند.    pu  و 

ضریب درگ (پسا) قطرات است که تابعی از عدد  DC  
با سطح مقطع قطره  بوده و  رینولدز جریان پاشش 

مرتبط می باشد و به صورت رابطه (8) بیان می شود:
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2
324 11 Re , Re 1000

Re 6

0.424, Re 1000

p p
pD

p

C

  
  + <  =   


≥

   (8)

به صورت   قطرات  رینولدز  عدد  بالا  معادله  در 

Re  تعریف می شود. g
p g p

g

du u ρ
µ= −

3. مشخصات پاشش سوخت
عملکرد توربین هاى گاز با کاربرد هوایی تحت تأثیر 

اتمیزه شدن سوخت و تبخیر آن است.

3-1. نازل

به منظور افزایش سرعت تبخیر و سطح تماس قطرات 
با هوا، سوخت مایع باید به قطرات خیلی کوچک اتمیزه 
شود. کاهش قطر قطرات، میزان تبخیر آن ها را افزایش 
داده و افزایش همگنی مخلوط تشکیل شده را به همراه 

خواهد داشت.

3-2. جت مايع

فشار  با  مایع  نازل، جت  از  لحظه خروج سوخت 
پاشش، به داخل محیط گازي محفظه احتراق نفوذ 
و  پیوسته می باشد  فاز  به عنوان  گاز  می کند. جریان 
به صورت اویلري مدل می شود، اما ناحیه نزدیک به 
پاشش سوخت، به دلیل پاشش قطرات که کسر حجمی 
آن ها کمتر از 10 درصد کسر حجمی فاز گازي می باشد، 
فاز گسسته اي ایجاد می گردد که براي مدل کردن آن 
از دیدگاه  لاگرانژي استفاده می شود. به دلیل اینکه 
تعداد زیاد قطرات باعث زیاد شدن تعداد محاسبات و 
زمان شبیه سازي می شود، استفاده از مدل فاز گسسته7 
  DPMمحاسبات را بسیار بهینه می کند. مدل (DPM)
با در نظر گرفتن گروهی از قطرات که خواص یکسانی 

دارند به عنوان یک بسته، محاسبات را کاهش می دهد 
[17]. شماتیکی از  تشکیل جت مایع با نواحی مختلف 

تجزیه در شکل1 مشاهده می شود.
 

شکل1. طرحي از نواحي مختلف تجزيه يک جت مايع 
]18[

همان گونه که در شکل1 دیده می شود، نخستین 
ناحیه پس از خروج سوخت از نازل، ناحیه اتمیزاسیون 
است. انتقال جت سوخت مایع از نازل تا انتهاي ناحیه 
اتمیزاسیون به عنوان تجزیه اولیه8 شناخته می شود. 
جداسازي هسته سوخت مایع به حباب ها9، ورقه ها10 
و قطرات11 اولین پدیده در ناحیه اتمیزاسیون است. از 
سویی دیگر، حباب ها به خودي خود، پتانسیل تبدیل 
شدن به ورقه ها را دارند که  از آن به عنوان انباشتگی هاي 
این  به صورت مشابه،  برده میشود.  نام  مایع پیوسته 
ظرفیت به صورت طبیعی در ورقه ها براي تبدیل شدن 
به قطرات وجود دارد. تجزیه ثانویه12 قطرات و ورقه ها 
در ناحیه جت متراکم13 اتفاق می افتد. مشخصۀ اصلی 
این ناحیه حضور فراوان ورقه ها به عنوان صفحات مایع 
غیر کروي و حباب هاي مایع که اتمیزه شده اند، می باشد 
[18]. سرانجام نیز ورقه ها و قطرات در ناحیه اي به عنوان 
ناحیه جت رقیق14 به قطراتی کوچک تر، تبدیل می گردد. 
پدیده هاي مذکور، به دلیل تأثیر آیرودینامیکی تعامل 
قطرات با حالت گازي در محفظۀ احتراق، رخ می دهد. 
علاوه بر این، متغیرهایی مانند، اندازه نازل، چسبندگی، 
چگالی سوخت، فشار محفظه و غیره، نقش قابل توجهی 
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بر ساختار بدنۀ جت و فرایند تجزیه آن دارند [18].

3-3. طول نفوذ، عرض جت و زاويه مخروط 

پاشش

نفوذ پاشش به معناي توسعه ماکروسکوپی پاشش 
سوخت است. طول نفوذ [1] به عنوان فاصله بین لبه جلو 
پاشش و خروجی نازل و عرض جت به عنوان بیشترین 
پخش در عرض محفظه احتراق توربین گاز تعریف 
می شود؛  درحالی که زاویه مخروط [19,20] همیشه 
به عنوان زاویه بین دو خط مماس لبه جانبی پاشش 
تعریف می شود. با افزایش اندازه زاویه مخروط پاشش، 
گسترش  احتراق  محفظه  فضاي  در  سوخت  توزیع 
می یابد. در شکل2 طول نفوذ، عرض جت و نصف زاویه 

مخروط پاشش  مشاهده می شود.
 

شکل2. طول نفوذ، عرض جت و نصف زاويه مخروط 
پاشش ]21[

3-4. مدل تجزيه پاشش 

اتمیزاسیون پاشش و تجزیه قطرات پاشش نازل کامل 
مخروطی، توسط مدل تجزیه ترکیبی کلوین هلمهولتز 
– رایلی تیلور (KH-RT) مدل می شود [22,23]. شکل 3 
مدل تجزیه کلوین هلمهولتز – رایلی تیلور براي پاشش 
نازل کامل مخروطی، در روش تجزیه کلوین هلمهولتز 
– رایلی تیلور را مشخص می کند. مدل تجزیه کلوین 

هلمهولتز در یک طول تجزیه مشخص (L)، از خروجی 
نازل (ناحیه A) استفاده می کند. در ناحیه A حباب ها یا 
ورقه هایی از جت مایع نمایان است، اما جت همچنان 
خود را به عنوان یک هسته مایع متراکم حفظ می کند. 
خارج از طول تجزیه (ناحیه B)، مدل رایلی تیلور در 
رابطه با مدل کلوین هلمهولتز براي پیش بینی تجزیه 
ثانویه استفاده می شود [22,24]. نرخ رشد گردابه هاي 

کلوین هلمهولتز طبق رابطه (9) بیان می شود:

  (9)
2

1

2 4 2 2 2 2
1

2 2 3
1

2 tanh( )
tanh( )

4 tanh ( )
tanh( )

[tanh( ) ]( / )
tanh( )

r
k kh

kh Q

k kh Q U k
kh Q

kh Q QU k k
kh Q

νω

ν

σ ρ

= −
+

−
+

+

− + − +
+

+

جایی که h  ضخامت ورق مایع، kعدد موج، U سرعت 
g  می باشد. lQ ρ ρ= و 

 

شکل3. مدل تجزيه KH-RT براي پاشش نازل کامل 
مخروطي ]24-22[

3-5. روش حباب15 

ساده ترین روش براي تعیین شرایط شروع و قطرات 
اولیه در خروجی سوراخ نازل پاشش مخروطی کامل 
روش Blob  است (شکل 4). روش Blob بر این فرض 
استوار است که اتمیزاسیون16 و فروپاشی قطره در پاشش 
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نزدیک نازل، فرایند جدایی ناپذیر و غیرقابل تشخیص از 
هم  هستند. در این صورت می توان پاشش قطرات کروي 
بزرگ با اندازة یکسان را جایگزین شبیه سازي جزئی 
 p nozzleD D= کرد. قطرات کروي با ابعاد یکنواخت، 
، پاشش می شوند که در معرض تجزیه ثانویه ناشی از 

نیروي آیرودینامیکی هستند.
 

شکل4. روش Blob ]25[ و ]26[ 

  KH-RT 3-6. مدل تجزيه

مدل KHRT براي شبیه سازي پاشش هایی با عدد وبر 
بالا طراحی شده و نباید به پاشش هاي کم فشار اعمال 
شود. این مدل فرض می کند که یک هسته مایع در 
منطقه نزدیک نازل وجود دارد. قطرات کوچک از این 
هسته مایع جدا شده و به خاطر شتاب ناگهانی کنترل 
می شوند، هنگامی که آن ها به داخل جریان آزاد تزریق 

شوند، اثر ناپایداري رایلی تیلور نمایان می شود. 
KH 3-6-1. مدل تجزيه

تغییر شعاع قطرات طبق مدل کلوین هلمهولتز، با 
رابطه (10) بیان می شود؛ که در آن، r شعاع قطره قبل از 
τ  زمان مدل تجزیه می باشد که با رابطه (11) 

KH
تجزیه و 

بیان می گردد:

( )c

KH

dr r r
dt τ

−
= −                                                                 (10)

13.72
KH

KH KH

B rτ =
Ω Λ

                                                      (11)
ΛKH و   ΩKH    به ترتیب بیانگر طول موج و نرخ 

رشد موج مربوط به موج کلوین هلمهولتز می باشند. 
همچنین ثابت B1 زمان تجزیه را تصحیح می کند و 

مقادیر متنوعی بین 10 تا 60 می باشد. قطره تجزیه 
( rc).ایجاد کند rc می شود تا قطرات جدیدي با شعاع

به صورت رابطه (12) تعریف می شود. ثابت B0 برابر 
با 0/61 می باشد. طول موج و نرخ رشد موج وابسته به 
مشخصات محلی سیال بوده و به صورت رابطه هاى (13) 

و (14) بیان مى شوند:

0c KHr B= Λ                                                                        (12)

0.5

1.67 0.6

0.5 0.7

1.67 0.6

9.02 (1 0.45 )
(1 0.865 )

(1 0.4( . ) )
(1 0.865 )

KH
g

g

g

r oh
We

oh we
We

× +
Λ =

+

+
×

+                    (13)

 

0.53
1 0

1.5

0.5 0.6

0.34 0.38
(1 )(1 1.4( . ) )

KH

g

g

r

We
oh oh we

ρ
σ

−
 

Ω =  
 

+
×

+ +                  (14)
در معادله هاى بالا، We عدد وبر و Oh  عدد اهنسرگ 

می باشد.

RT 3-6-2. مدل تجزيه 

رایلی-تیلور  همانند مدل کلوین هلمهولتز، مدل 
(RT) مبتنی بر ناپایداري موج روي سطح قطره است. 
فرکانس سریع ترین موج در حال رشد با رابطه (15) 

می شود: بیان 

3 22[ ( )]
3 3 ( )

t p g
RT

p g

g ρ ρ
σ ρ ρ

− −
Ω =

+
                     (15)

gt شتاب قطرات در جهت حرکت قطره است. تجزیه 

شدن پس از امواج RT براي یک زمان بزرگ تر از زمان 
τ) افزایش  یافته است، زمان تجزیه به صورت 

RT
تجزیه (

رابطه (16) تعریف می شود:

RT
RT

Cττ =
Ω

                                                                        (16)
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مقدار  که  بوده  تیلور  رایلی  تجزیه  زمانی  Cثابت 
τ

پیش فرض آن 0,5 می باشد. رشد موج زمانی دنبال 
می شود که طول موج پیش بینی شده مربوط به نسبت 
قطر  از  کوچک تر   2π

CRT
 /k

RT
موج،  رشد  سریع ترین 

قطرات محلی است. شعاع قطرات کوچک با استفاده از 
رابطه (17) محاسبه می شود:

RT
c

RT

Cr
K
π

=                                                                        (17)
C ثابت شعاع تجزیه بوده که مقدار پیش فرض آن 

RT
 

0,1 است. طول هسته مایع (L) با توجه به نظریه لوویچ 
از رابطه (18) به دست می آید [27]:

l
L o

g
L C d ρ

ρ
=                                                              (18)

d قطر نازل می باشد. 
o
C ثابت مدل لوویچ و 

L
جایی که 

در شکل 5 تقریبی از یک هسته مایع به وسیله حباب ها 
دیده مى شود.

 

شکل 5. نمايش تقريبي هسته مايع ]22[

و  زماني  گام  از  نتايج  استقلال  بررسي   .4
شبکه محاسباتي

در مسائلی که میدان جریان ناپایا و وابسته به زمان 
است، باید درستى نتایج به دست آمده، تحت تأثیر گام 
زمانی و شبکه محاسباتی انتخاب شده آزمایش شود. 
تعداد شبکه هاي اندك و ناکافی به خطاي ناشی از 
گسسته سازي منجر خواهد شد. از طرفی ریز گرفتن 
بیش ازحد آن خطاي ماندگار (ناشی از گرد کردن اعداد 

با رایانه) را افزایش می دهد. در این میان، می توان تعداد 
شبکه کافی براى بهینه کردن خطاها را با ریز کردن 
تدریجی شبکه تا جایی که بتوان از اثرات شبکه بر حل 
چشم پوشید، به دست آورد که در آن صورت گفته 
می شود حل از شبکه مستقل شده است. در این مطالعه 
به منظور بررسی استقلال حل عددي از گام زمانی و 
 65 10−× شبکه محاسباتی به ترتیب، 4 گام زمانی ،
41 و 3 شبکه محاسباتی  10−× 51 و  10−×  ، 53 10−×

با تعداد 392751، 746172 و 1114560 سلول براي 
زاویه مخروط پاشش 8 درجه و فشار پاشش 1200 بار 
در نظر گرفته  شده است و تمامی تحلیل ها براى انتخاب 
مناسب ترین گام زمانی و شبکه محاسباتی انجام  یافته 
و باهم مقایسه شده است. مقایسه طول نفوذ پاشش 
براي گام هاي زمانی و شبکه هاي محاسباتی مختلف در 
شکل هاي 6 و 7 به نمایش درآمده است. با توجه به نتایج 
51 و شبکه محاسباتی  10−× شکل هاي 6 و 7، گام زمانی 
با تعداد 1114560 سلول براى بررسی نتایج انتخاب 
 شده است. براي ورودي محفظه شرط مرزي فشار، 
جداره محفظه شرط مرزي دیواره و خروجی محفظه 

به صورت خروجی فشار در نظر گرفته  شده است.

 

شکل 6. مقايسه طول نفوذ پاشش براي گام‌هاي 
زماني مختلف
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شکل 7. مقايسه طول نفوذ پاشش براي شبکه‌هاي 
محاسباتي مختلف

5. مقايسه نتايج و صحه‌گذاري
براي دستیابی به دقت نتایج به  دست آمده، داده هاي 
نتایج تجربی [3]  با  پاشش  نفوذ  براي طول  عددي 
مقایسه شده است. با توجه به شکل 8 تطابق خوبی 
بین نتایج عددي و نتایج تجربی وجود دارد. در شکل 
احتراق  محفظه  در  مایع  سوخت  پاشش  فرایند   8
پاشش  در مدت زمان  بار،  پاشش 1200  فشار  براي 
1/5 میلی ثانیه صورت گرفته و با نتایج تجربی مقایسه 
شده است [3]. بیشترین درصد خطا و اختلاف عددي 
در گزارش طول نفوذ بین مقادیر عددي و تجربی در 
فشار 1200 بار به ترتیب برابر با 9 درصد و 5 میلی متر 
پاشش  شکل  مقایسه  می توان  شکل9  در  می باشد. 
سوخت در محفظه احتراق؛ (a-9 مربوط به آزمایشگاه، 
b-9) مربوط به شبیه سازي در فلوئنت در فشار 1200 
بار و مدت زمان پاشش 1/5 میلی ثانیه و 0/6 میلی ثانیه 

بعد از آغاز پاشش را مشاهده کرد [3].

6. محفظه احتراق و مشخصات پاشش
نازل  از  مایع17  دیزل  سوخت  حاضر،  مطالعۀ  در 
کامل مخروطی تک سوراخ با قطر 141 میکرومتر به 

داخل محفظه احتراق حجم ثابت پاشش شده است. 
مشخصات سوخت دیزل [28] در جدول1 آمده است. 
بوده و مدل  به زمان  وابسته  و  ناپایا  میدان جریان، 
نرخ جرمی  است.  استفاده  شده    k ε− استاندارد 
جریان در فشارهاي مختلف محفظه احتراق، همانند 
شکل10 محاسبه  شده است [29]. سپس نرخ جرمی 
جریان محاسبه شده، به شبیه سازي حاضر اعمال  شده 
است. در ابتدا دماي محفظه احتراق 300 کلوین، فشار 
آن 1 بار و سیال مورداستفاده براي محفظه، هوا (گاز 
ایده آل) انتخاب  شده است. محفظه احتراق به شکل 
مکعب مستطیل همانند شکل 11 می باشد. نیروي وارد 
به قطرات از نوع درگ دینامیکی و مدل استفاده شده 
براي تجزیه قطرات KHRT می باشد. در زیر مدل انتشار 
آشفتگی18 براي پیگیري قطرات از مدل ردیابی تصادفی 
مجزا19 و ثابت مقیاس زمانی 0,15 استفاده  شده است. 
آشفتگی،  مومنتوم،  براي  گسسته سازي  طرح هاي20 
انرژي و کسر حجمی از نوع بالادست21 و براي پیوستگی 
از نوع تفاضل مرکزي22 هستند. براي محاسبه مقادیر 
مرزي از روش برون یابی و براي محاسبه ترم هاي مشتق 
موجود در معادلات از روش حداقل مربعات استفاده شده 
است. همچنین براي کوپل فشار-مومنتوم از الگوریتم 

سیمپل23 استفاده شده است.

شکل 8. مقايسه طول نفوذ حاصل از شبيه‌سازي در نرم‌افزار 
فلوئنت با نتايج تجربي در فشار پاشش 1200 بار ]3[
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شکل9. مقايسه شکل پاشش سوخت در محفظه 
احتراق، 0/6 ميلي‌ثانيه بعد از آغاز پاشش ]3[ 

جدول 1. مشخصات سوخت دیزل ]28[

 

شکل 10. نرخ جرمي جريان در فشارهاي مختلف 
محفظه احتراق ]29[

 7. نتايج و بحث
در این بخش اثر مدل آشفتگی، فشارهاي مختلف 
پاشش، زاویه مخروط پاشش، فشار و دماي محفظه 
احتراق، جرم سوخت تبخیر شده روي طول نفوذ سوخت 
و همچنین فشارهاي مختلف پاشش  روي پخش عرضی 

جت سوخت در محفظه احتراق بررسی شده است

شکل 11. شبکه‌بندي محفظه احتراق

7-1. بررســي اثــر مــدل آشــفتگي بــر طــول 

نفــوذ ســوخت

در شکل 12 اثر مدل آشفتگی بر طول نفوذ سوخت 
است.  شده  بررسی  بار   1200 پاشش  فشار  براي 
همان طور که در این شکل دیده مى شود، مدل آشفتگی 
آزمایشگاهی  نتایج  با   k-omega مدل  به  نسبت   k-ε

مطابقت بهتري دارد. ماهیت مدل k-ε به گونه اي است 
که براي جریان هاي با عدد رینولدز بالا و زمانی که در اثر 
پاشش سرعت سیال تغییر می کند، استفاده می شود. 
مدل k-omega نزدیک دیواره و مدل k-ε دور از دیواره 
براي حل پارامترهاي آشفتگی مناسب هستند. بنابراین 
به خاطر پاشش سوخت در مرکز محفظه احتراق و دور 
بودن از دیواره، مدل k-ε پاسخ بهتري به ما ارائه کرده 

است.

 شکل 12. اثر مدل آشفتگي بر طول نفوذ سوخت 
براي فشار پاشش 1200 بار 



101
------

سال دهم- شماره1
------

بهار و تابستان 1400
------

نشریه علمی
دانش و فناوری هوافضا

ر 
ز ب

 گا
ن

بيـ
ور

ر ت
ـو

ژکت
ي ان

ها
صه‌

ـخ
مش

ت 
را

 اثـ
دي

ـد
ه ع

لعـ
طا

م
يع

 ما
ت

وخ
سـ

ذ 
ـو

 نف
ول

طـ

7-2. بررسـي اثر فشـارهاي مختلف پاشـش، 

بر طـول نفوذ سـوخت

شکل13 طول نفوذ فشارهاي پاشش مختلف را در 
مدت زمان پاشش 1/5 میلی ثانیه نشان می دهد. در 
مورد فشار پاشش سوخت برابر با 400 بار، به دلیل 
اختلاف فشار کم بین فشار پاشش و فشار محفظه 
احتراق طول نفوذ سوخت از فشارهاي پاشش دیگر 
کمتر است؛ بنابراین با افزایش فشار پاشش طول نفوذ 
سوخت افزایش می یابد. تأثیر چند برابر شدن فشار 
پاشش بر طول نفوذ سوخت در زمان 0/8میلی ثانیه بعد 
از آغاز پاشش در جدول 2 بررسی شده است. از جدول 2 
می توان دریافت که با 2، 3 و 4 برابر شدن فشار پاشش، 
طول نفوذ به ترتیب 1/36، 1/65 و 1/71 برابر می شود.

 

شکل 13. مقايسه طول نفوذ براي فشارهاي پاشش 
مختلف 

جدول 2. بررسي تأثير چند برابر شدن فشار پاشش 
بر طول نفوذ سوخت   

7-3. بررسي اثر زاويه مخروط پاشش، بر طول 

نفوذ سوخت

در شکل 14 تأثیر زوایاي مختلف مخروط پاشش، 
بر طول نفوذ، در فشار 1200 بار در مدت زمان 1/5 
میلی ثانیه بررسی  شده است. همان طور که در این شکل  
مشاهده مى شود با افزایش زاویه پاشش، گسترة توزیع 
قطرات وسیع تر شده و طول نفوذ پایین می آید. افزایش 
زاویه مخروط پاشش با اینکه سبب اختلاط بهتر سوخت 
و هوا در اثر بهبود توزیع فضایی می شود، اما در محفظه 
احتراق نباید زاویه را به اندازه اي بزرگ در نظر گرفت که 
سوخت به دیواره برخورد کند، زیرا دماي دیوار پایین 
بوده و سوخت برخورد کرده در فرایند احتراق شرکت 
نمی کند و میزان مصرف سوخت و انتشار آلاینده ها 
افزایش می یابد. تأثیر چند برابر شدن زاویه مخروط 
پاشش بر طول نفوذ سوخت در زمان 0/8 میلی ثانیه بعد 
از آغاز پاشش در جدول 3 بررسی شده است. از جدول 
3 می توان دریافت که با 2، 3، 4 و 5 برابر شدن زاویه 
مخروط پاشش، طول نفوذ به ترتیب 0/91، 0/85، 0/84 

و 0/78 برابر می شود.

 شکل 14. مقايسه طول نفوذ براي زواياي مختلف 
پاشش در فشار پاشش 1200 بار
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جدول 3. بررسي تأثير چند برابر شدن زاويه 
مخروط پاشش بر طول نفوذ سوخت

 7-4. بررسي اثر فشار محفظه احتراق بر طول 

نفوذ سوخت

یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر طول نفوذ، فشار 
محفظه احتراق است که در شکل 15 تغییرات طول 
نفوذ براي فشارهاي مختلف محفظه احتراق، در فشار 
1200 بار و مدت زمان پاشش 1/5 میلی ثانیه بررسی 
 شده است. شکل 16 طول نفوذ سوخت در فشارهاي 
مختلف محفظه احتراق را در زمان 0/6 میلی ثانیه به 
تصویر کشیده است. همان طور که انتظار می رود، با 
افزایش فشار محفظه سرعت پاشش کم شده و تغییرات 
زمانی طول نفوذ جت، به دلیل افزایش نیروي درگ (در 
اثر افزایش چگالی هوا)، کاهش  یافته است. تأثیر چند 
برابر شدن فشار محفظه احتراق بر طول نفوذ سوخت 
در زمان 0/8 میلی ثانیه بعد از آغاز پاشش در جدول 
4 بررسی شده است. از جدول 4 می توان دریافت که 
با 100، 200، 300 و 400 برابر شدن فشار محفظه 
احتراق، طول نفوذ به ترتیب 0/95، 0/91، 0/88 و 0/84 

می شود.  برابر 

7-5. بررسي اثر دماي محفظه احتراق، بر طول 

نفوذ سوخت

جت  مشخصه هاي  بر  محفظه  فشار  تأثیرگذاري 
سوخت با تأثیر دماي محیطی بر این مشخصه ها، متفاوت 

است. این در حالی است که فشار محفظه به صورت یک 
موج حاوي شوك و نیروي مقاومت آیرودینامیکی بر 
مشخصه هاي جت و به خصوص طول نفوذ جت، تأثیر 
می گذارد. از طرف دیگر، مشخصه هاي فیزیکی سوخت 
پاشش شده، متأثر از دماي محیطی است. چگونگی 
با  که  است  بدین صورت  دماي محیطی  تأثیرگذاري 
مشخصه هاي  سوخت،  فیزیکی  مشخصه هاي  تغییر 
جت در طی فرایند پاشش تغییر می یابد. در شکل 
17 تأثیر دماي محفظه احتراق بر طول نفوذ پاشش 
در فشار پاشش 1200 بار و 1/5 میلی ثانیه بعد از آغاز 
پاشش به نمایش درآمده است. بر اساس این شکل 
مشاهده می شود که، طول نفوذ سوخت با افزایش دماي 
افزایش، کاهش  این  افزایش می یابد. دلیل  محیطی 
چگالی محیط گازي محفظۀ احتراق به عنوان نیروي 
آیرودینامیکی مقاوم در برابر نفوذ جت سوخت در داخل 
محفظۀ احتراق، می باشد. از طرف دیگر، به دلیل افزایش 
تأثیر فشرده سازي در اثر افزایش دما بر جت سوخت، 

طول نفوذ جت در دماي گرم تر افزایش یافته است.
 

 

شکل 15. مقايسه طول نفوذ براي فشارهاي مختلف 
محفظه احتراق، در فشار پاشش 1200 بار
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شکل 16. ساختار جت سوخت مايع در فشار 1200 
بار و زمان 0/6 ميلي‌ثانيه پس از آغاز پاشش براي 

فشارهاي مختلف محفظه احتراق

جدول 4. بررسي تأثير چند برابر شدن فشار محفظه 
احتراق بر طول نفوذ سوخت

 

شکل 17. مقايسه طول نفوذ براي دماهاي مختلف 
محفظه احتراق در فشار پاشش 1200 بار

7-6. بررسي جرم سوخت تبخيرشده

شکل 18 تبخیر سوخت پاشیده شده را در برابر زمان 
پاشش براي دماهاي مختلف در فشار پاشش 1200 بار 

نشان می دهد. مشاهده می شود که در ابتداي پاشش، به 
دلیل مقادیر بالاي قطر متوسط قطرات، تبخیر سوخت 
بسیار ناچیز و تقریباً برابر با صفر است، اما با افزایش 
دماي محفظه احتراق، ریز سازي جت مایع و فروپاشی 
حباب ها بیشتر شده، درنتیجه تبخیر سوخت پاشش 
شده، بیشتر می شود. جدول 5 اثر افزایش دماي محفظه 
احتراق بر جرم سوخت تبخیر شده را در زمان 0/8 
میلی ثانیه بعد از آغاز پاشش نشان می دهد. از جدول 5 
دریافت می شود که با تغییر دما از 300 به 350، 400 و 
450 کلوین، جرم سوخت تبخیر شده به ترتیب از مقدار 
صفر به مقادیر 0/0072،  0/167 و 0/99 گرم بر ثانیه 

افزایش یافته است.
 

شکل 18. مقايسه جرم سوخت تبخير شده براي 
دماهاي مختلف محفظه احتراق در فشار پاشش 

1200 بار 

جدول 5. بررسي تأثير افزايش دماي محفظه احتراق 
بر جرم سوخت تبخير شده
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7-7. بررسـي اثـر فشـارهاي مختلف پاشـش 

بـر پخـش عرضـي جـت سـوخت در محفظه 

گاز توربين  احتـراق 

پخش سوخت در محفظه احتراق براي ایجاد مخلوط 
همگنی از سوخت و هوا بسیار مؤثر است. عرض جت 
به پخش عرضی جت سوخت پاشش شده در محفظه 
در  سوخت  فضایی  توزیع  می شود.  اطلاق  احتراق 
محفظه روند تبخیر را بهبود می بخشد، درنتیجه مصرف 
سوخت و میزان انتشار آلاینده ها کاهش می یابد. شکل 
19 نشان دهنده پخش عرضی جت سوخت در محفظه 
پاشش  مختلف  فشارهاي  در  که  می-باشد  احتراق 
بررسی شده است. همان طور که در شکل دیده مى شود 
پاشش، پخش عرضی جت سوخت  افزایش فشار  با 
برابر شدن فشار پاشش  تأثیر چند  افزایش می یابد. 
بر عرض جت سوخت در زمان 0/8 میلی ثانیه بعد از 
آغاز پاشش در جدول 6 بررسی شده است. از جدول 6 
می توان دریافت که با 2، 3 و 4 برابر شدن فشار پاشش، 
عرض جت به ترتیب 1/55، 1/87 و 2/12 برابر می شود.

 

شکل 19. مقايسه عرض جت سوخت براي فشارهاي 
مختلف پاشش

جدول 6. بررسي تأثير چند برابر شدن فشار پاشش 
بر عرض جت سوخت

8. نتيجه‌گيري
در این مطالعه تأثیر پارامترهاي پاشش بر طول نفوذ 
سوخت مایع با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات 
محاسباتی فلوئنت بررسی  شده است. براي این کار از 
نازل کامل مخروطی با زاویه مخروط پاشش 8 درجه، 
فشار پاشش 1200 بار، فشار محفظه 1 بار و دماي 300 
کلوین استفاده  شده است. سایر شرایط عملکردي ثابت 
بوده و فقط چهار پارامتر ذکرشده، تغییر کرده است. با 
بررسی تأثیر پارامترهاي پاشش روي طول نفوذ نتایج 

زیر به دست  آمده است:
 مدل آشفتگی کا- اپسیلون براي مدل سازي طول .1

نفوذ سوخت مناسب تر است؛
 با افزایش فشار پاشش از 400 بار به 800، 1200 .2

و 1600 بار، طول نفوذ سوخت افزایش می یابد؛
 2، 3، 4 و 5 برابر شدن زاویه مخروط پاشش، طول .3

نفوذ سوخت را کاهش می دهد؛
 با افزایش فشار محفظه احتراق از 100 بار تا 400 .4

بار، طول نفوذ سوخت در زمان 0/8 میلی ثانیه، 
حدود 0/1 برابر کاهش می یابد؛

 افزایش دماي محفظه احتراق از 300 کلوین به .5
350، 400 و 450 کلوین موجب افزایش طول 

نفوذ سوخت می شود؛
 با افزایش دماي محیط، جرم سوخت تبخیر شده .6
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افزایش می یابد؛
افزایش فشار پاشش،  موجب افزایش پخش .7  

عرضی جت سوخت می شود. 4 برابر شدن فشار 
پاشش، عرض جت را بیش از 2 برابر افزایش 

می دهد.

9. علائم اختصاری
علائم انگليسي

m ،قطر  d
m/s ،سرعت  u

m ،شعاع قطرات  r
عدد اهنسرگ  Z

عدد تیلور  Ta

عدد وبر  We

علائم يوناني
kg/m3 ،چگالی  ρ

N/m ،تنش سطحی  σ
kg/m.s ،لزجت سینماتیکی  μ

زيرنويس
مؤثر  eff

درگ  D
قطرات  p

گاز  g
کلوین هلمهولتز  KH

رایلی تیلور  RT

مایع  l

10. پي‌نوشت
1. Penetration Length
2. Jet Width
3. Cone Angle
4. Solid Cone
5. Dynamic Drag
6. Kelvin Helmholtz Rayleigh Taylor
7. Discrete Phase Model
8. Primary breakup       
9. Blobs
10. Ligaments
11. Droplets
12. Secondary breakup
13. Dense spray
14. Dilute spray
15. Blob Method
16. Atomize
17. Diesel Liquid
18. Turbulent Dispersion
19. Discrete random walk model
20. Scheme
21. Upwind
22. Central differencing
23. Simple
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