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چرخشی انتها باز پرداخته -جریان داخلی اتمایزر فشار عددیبه بررسی  این پژوهش در

 بارای  .فضاایی دارد  یهاا  شرانهیپکه کاربرد زیادی در موتور توربین گازی و  خواهد شد

اسات.   شده گرفتهداخلی اتمایزر از مدل چند فازی حجم سیال بهره  سازی جریانشبیه

 RNG k-εهمچنین به دلیل ماهیت جریان چرخشی داخل اتمایزر از مادل توربوننسای   
در  اساتفاده شاد.   افتاه ی سازماندستیابی به نتایج بهتر از مش  منظور به. استفاده گردید

زاویاه چتار پاشاش، ضاری        های اسپری، نظیر ضخامت فیلم مایع، این پژوهش پارامتر

 یسااز  هیشاب . خواهاد گرفات  قرار  موردمطالعهتخلیه و کانتورهای توزیع سرعت و فشار 

⁄   اتمایزر انتهای باز با نسبت و لحاا    افتاه ی ساازمان و همچنین استفاده از ماش     

 ازجملاه کردن سوخت کروسین برای ایجاد شرایط نزدیک باه کاارکرد تاوربین گاازی،     

ساازد. همچناین نتاایج     مای  زیمتماها  را با دیگر پژوهش حاضرمواردی بود که پژوهش 

زماان نزم بارای رسایدن ساوخت در اتماایزر       مگا پاساکال  5/4نشان داد که در فشار 

یه بوده و نیز باا روش حجام سایال عابوه بار مادل       ثان میلی 5/1کمتر از  مورداستفاده

هاا و   توان وجاود ماو    هیدرودینامیک جریان، می یابی دستداخل اتمایزر و  یها انیجر

  یو ضر یاسپر هیزاو را مشاهده نمود. تر بزرگشکست چتر پاشش و تبدیل به قطرات 

   .دیثبت گرد 11/4و  1/10 برابر  یبه ترت یموردبررس زریاتما یبرا هیتخل

 :ها کلیدواژه

 مدل چند فازی حجم سیال
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 مقدمه -1

مانند  یمهم صنعت یندهایفرااز  یدر انواع مختلفاتمایزرها 

 ،یشیسرما یها ستمیس ها کن خشک یاسپر احتراق،

 سطوح، یکارزیرسوبات، تم جادی، اها خوشبوکننده

و در  یزیآم رنگ عیصنا ،ی، کشاورزیتنفس یها یاسپر

شدن  زهیاتم ندی[. فرا1] کاربرد دارد یاریمختلف بس عیصنا

 نیتورباحتراق  ستمیعملکرد س یآن برا ریسوخت و تبخ

عامل  ریبرخوردار است. شدت تبخ یاساس تی، از اهمگاز

 نیبنابرا ارد،در طول شعله و اندازه محفظه احتراق د یمهم

، با زاویه اسپری کچقطره با اندازه کو یادیتعداد ز است نزم

به حداکثر  رامونیو گاز پ عیما نیشود تا سطح ب دیتولخاص 

 ،ردیصورت گ ریتر عمل تبخ عیتا سر افتهی شیافزامقدار 

راندمان احتراق  ،یداریبر محدوده پا یاسپر تیفیک جهیدرنت

، زریاتما کی[. در 2-0] است رگذاریتأث ها ندهیآن زانیو م

نازل،  یشکل خروج ،ابعاد محفظه چرخش لیاز قب یموارد

و  یکیزیخواص ف ق،یفشار تزر ع،یما ایگاز  یدب زانیم

 هیزاو ه،یتخل  یشونده، اتبفات، ضر قیتزر عیما ییایمیش

 قطرات و متوسط قطر قطرات یفیک و یکم عیتوز ،یاسپر

 یمطالعات اخیراً. داد قرار لیوتحل هیتجزو  یموردبررس توان یم

 نیهسته هوا و همچن یبر رو پارامترها نیا تأثیر نهیزمدر 

 [.۶و  5] است گرفته انجام یاسپر تیفیک یبر رو تیدرنها

 ی[ اثر طول محفظه چرخش و گرانرو1و همکاران ] ویل

با طول  زریاندازه هسته هوا در پنج اتما یرا بر رو عاتیما

 یبررس یو تجربی تئور صورت بهمتفاوت را  یمحفظه چرخش

کردند. مشاهده کردند که با کاهش طول محفظه چرخش و 

اندازه  شیموج  افزا عیما تهیسکوزیکاهش و نیهمچن

 یها ی[ در بررس1] همکاران و ینور. گردد یمهسته هوا 

 زریخاص در اتما یها خود از وجود مو  یو تئور یعدد

هسته هوا به چتر پاشش  قیاز طرکه  یفشار یچرخش

[ اثر ۹. ژانگ و همکاران ]اند کردهگزارش  شود، یمنتقل م

سرعت  عیتوز ،یشکل اسپر یو قطر روزنه بر رو قیفشار تزر

با  ها آنکردند.  یبررس یتجرب صورت بهرا  یاسپر هیو زاو

از  شتریمگا پاسکال(، ب 5/1) یبحران قیفشار تزر کی یمعرف

. کند یمپاشش مستقل از فشار عمل  هیفشار، زاو نیا

شکست  سمیمکان یبررس ی[ برا14و همکاران ] یاتیگالب

 نید توربرکارب با ،یفشار-یچرخش زریاتما کیدر  هیاول

 34حدود  جادیو ا VoF الیبا استفاده از مدل حجم س یگاز

را  یاسپر یبردار سرعت و الگو کست،مش، طول ش ونیلیم

که دقت محاسبات به  افتندیدر آخر، در آوردند. به دست

 ییها گامنتیل دارد. یشبکه بستگ اندازه به ادیز اریمقدار بس

اندازه شبکه، اندازه و تعداد  رییبا تغ شود می جادیکه ا

به  یمشابه جهینت زی[ ن11دارد. فاستر و همکاران ] یمتفاوت

 یساز هیشب یطونن زمان مدتو  ادیز ی نهیهزآوردند،  دست

است.  یو شکست اسپر جادیا یبررس یموانع برا نیتر مهم

 الیو مدل حجم س یبند شبکه یبرا Octreeاز مش  ها آن

 قال سطح مشترک دو فاز در  یابی دستو  یساز مدل یبرا

و  یدوبعدهندسه  یخود را برا یها دادهکد استفاده کرده و 

و  هالدرآوردند.  به دست، Gerris افزار نرمدر  یبعد سه

نازل و هندسه نازل بر  انیجر تأثیرات [،13و  12همکاران ]

هسته هوا با استفاده از چند نازل  کیشکل و اندازه 

 قطر هسته هوا را انجام دادند، یتجرب صورت به یچرخش

 ک عددیمشاهده کردند که تا  زین ها آناندازه گرفتند. 

مقدار،  نیبعد ا ابد،ی یم شیقطر هسته هوا، افزا نولدز،یر

مون و همکاران  .شود می نولدزیهسته هوا مستقل از عدد ر

 لمیضخامت ف یبر رو    و  قیفشار تزر تأثیر[ به 10]

 یموتورهابا کاربرد در  یفشار چرخش زریاتما کیدر  عیما

 یبرا یپرداخته و فرمول یتجرب صورت به میمستق قیتزر

نشان داد که  ها آن جیکردند. نتا شنهادیپ عیما لمیضخامت ف

 کند ینم رییتغ عیما لمی، ضخامت فقیفشار تزر رییبا تغ

 یبر رو یتوجه قابل تأثیرطول نازل به قطر آن،  که یدرحال

 لمینسبت، ضخامت ف نیا شیکه با افزا دارد لمیضخامت ف

 یمطالعات تجرب[ در 15] و همکاران ویل دارد. شیافزا زین

پاشش با رشد  هیخود مشاهده کردند که طول رشد و زاو

 شیافزا یفشار-یچرخش زریدر اتما یثابت مشخصه هندس

 زریاتما کیدر داخل  انیجر دانی[، م1۶] ینیام. ابدی یم

انجام  یو عدد یشگاهیآزما صورت بهرا هم  یچرخش-یفشار

و      تأثیر ریمختلف، نظ یهندس پارامترهایدادند. او اثر 

و قطر  هیتخل  یضر ،یمخروط اسپر هیثابت انژکتور بر زاو

 سکوزیو یها انیجردر  تیدرنهاکردند و  یهسته هوا را بررس

نشان داد  ها آن جینتا کردند. سهیرا باهم مقا سکوزیو ریو غ

که  شود می شتریب نولدز،یعدد ر شیکه قطر هسته هوا با افزا
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کاهش  زریاتما یدر خروج عیما لمیآن ضخامت ف جهیدرنت

 یاسپر هیبان، زاو تهیسکوزیبا و عیما نیهمچن ابد،ی یم

[ در پژوهش خود به 11] اسکبپز و همکارانی داشت. کمتر

 یهوا انفجار زریاتما زشنیسوخت و اتما قیتزر یساز هیشب

گاز  نیموتور تورب کیحالت کارکرد  یبا دقت بان برا یبیترک

و  ریتسخ ی، پرداختند، براقیاحتراق رق طیدر شرا یواقع

 الیمدل حجم س یریو گاز با بکار گ عیما نیسطح ب یابیرد

 هیتجز کینامیآثار د افتیدر یبرا LSPکه با چهارچوب 

 یساز هیشب لوتیپا یفشار زریدر اتما شده  یترک هیثانو

شبکه  وضوح به شدت بهطول شکست  افتندیدر ها آن کنند.

 دارد. ییبان یمحاسبات نهیمند به هزازیدارد که ن یبستک

سلول  ونیلیم 54از  یینها یساز هیشب یبرا ها آن

[ مطالعات 11رواس و همکاران ] استفاده کردند. یوجه شش

دو  زریاتما یداخل انیرفتار جر یبررس زمینهخود را در 

کاربرد دارد،  ییفضا یها شرانهیپکه در  یچرخش شرانهیپ

انتها باز )بدون نازل( و انتها بسته  رزریاتما  یمتشکل از ترک

. ادندانجام د یو عدد یتجرب صورت به، باشد یم)با نازل( 

مدل  یبرا VoF تیز قابلا خود یعدد یساز هیشب یبرا ها آن

و  یاماستفاده کردند.  الیکردن سطح مشترک دو س

پاشش جت سوخت  زمینه[ پژوهش خود را در 1۹همکاران ]

متقاطع( که از دسته  یها انیجر) یعرض یهوا انیدر جر

انجام دادند، از مدل  ،شود میمحسوب  یسیفیاور یهازریاتما

VoF  یدوبعد صورت به یچند فاز انیجر یساز مدلجهت 

از روش  یعدد سازی شبیه یبرا ها آناستفاده نمودند. 

 یبرا یافته سازمان صورت به یشده موضع زیر بندی شبکه

کاهش تعداد شبکه استفاده کردند تا قطرات با اندازه 

 مشاهده کنند. الیبا استفاده از مدل حجم س تری کوچک

در کار عددی و تجربی خود به  [24و همکاران ] چن

 اتمایزر چرخشی فشاری انتهای باز پرداختند سازی شبیه

بان  عکسبا ضبط تعداد  یکیاپت ستمیبا استفاده از س ها آن

 نیطول شکست و همچن ،یاسپر هیزاو پارامترهایتوانستند 

 به دستسرعت در محفظه چرخش را  عیتوز ه،یتخل  یضر

، فشار نییپا قیدر فشار تزرنشان داد که  ها آن یآورند. بررس

است  متناس  یمخروط اسپر هیو زاو هیتخل  یبا ضر قیتزر

 مگا پاسکال 0/4 یبه مقدار بحران قیفشار تزر که یهنگامو 

با نوسانات  یمخروط اسپر هیو زاو هیتخل  یضر رسد یم

مشاهده کردند که با  زین ها آن مانند. یثابت م باًیتقر ئیجز

 لمیضخامت ف پارامترهای، یثابت مشخصه هندس شیافزا

 حفظه، طول شکست و سرعت در مهیتخل  ی، ضرعیما

 یمخروط اسپر هیزاو حال نیباا یابد میچرخش کاهش 

 اتمایزر)طول بر قطر(      ی. پارامتر هندسیابد می شیافزا

 .انتخاب کرده بودند 14عدد 

هندسه  [24]در این مقاله در ادامه کار آقای چن و همکاران 

طراحی گردید و همچنین بر اساس  5برابر     اتمایزر 

استفاده از شبکه  ازجملهمطالعات صورت گرفته تغییراتی 

برای افزایش دقت و کاهش تعداد سلول  یافته سازمان

محاسباتی و نیز با انتخاب سوخت و شرایط ورودی مناس  

 ایجاد شرایط مشابه کارکرد توربین گازی شده است.  درصدد

 سازی و تنظیمات حل عددی مدل -2

 معرفی هندسه مبنا -1-2

اتمایزر چرخشی فشاری انتهای باز، از تعدادی ورودی 

که محفظه چرخش  تر بزرگ یا استوانهمماسی وصل شده به 

است که دارای ابعاد هندسی  شده لیتشکشود،  نامیده می

در این پژوهش دارای  مورداستفاده. هندسه هستمختلفی 

که دارای  ، آورده شده است1چهار ورودی مطابق شکل 

انتخاب گردیده  5نسبت طول به قطر محفظه چرخش برابر 

 است.

 

 
 ابعادی نمای کلی و :(1)شکل 
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 معادلات جریان و مدل توربولانسی -2-2

 آشفتهو  ریتراکم ناپذدر این پژوهش میدان جریان لز ، 

با توجه به ساختار جریان چندفازی و اهداف پژوهش  .است

برای ردیابی سطح مشترک بین دو فاز   VOFاز مدل 

چند فاز  ایسطوح دو  ریمدل در تسخ نیااست.  شده استفاده

 ،یلریاو دگاهی، با دایو ناپا ایپا یها حالتدر  یمخلوط نشدن

به  توان یممدل  نی. از کاربرد اردیگ یمقرار  مورداستفاده

 یها حباب، حرکت زرهایاتمادر  عیشکست ما ینیب شیپ

( 𝝰) یو... اشاره داشت. پارامتر کسر حجم عیما کیبزرگ در 

 کیبرابر  فازها یکه در هر حجم کنترل مجموع کسر حجم

کسر  نیانگیاز م زیهر سلول ن یرهایمتغخواص و  شود می

 3گر  انینما یمکسر حج ری، مقادشود می نییتع یحجم

αا فرض ب) :باشد یم ریحالت ز
 

، هیفاز ثانو یکسر حجم 

 :باشد( ع،یما

1) (α
 
 .باشد یم)گاز(  سلول پر از فاز اول (  

2) (  α
 
)گاز( و  فاز اول یسلول هم دارا (  

 .باشد یم( عی)ما دوم فاز هم

3) (α
 
 .باشد می( عی)ما سلول پر از فاز دوم (  

)معادله  𝝰با حل معادله انتقال  فازها نیسطوح ب یابیرد

مدل  درواقع.شود میانجام  فازهااز  یکی ی( برایوستگیپ

VOF  همانmixture  و به اضافه معادله انتقال𝝰  یبرا .باشد 

 :میدار qفاز 

(1) 

 

  

[
 

  
(    )    (     ⃗ )] 

    
 ∑  ̇    ̇   

 

   

 

ترم سمت راست را صفر  توان یمبا فرض عدم اختبط دو فاز 

 مثبً، میفاز دار رییموارد که تغ یدر نظر گرفت، در برخ

  یبه ترت  ⃗  و    ،شود میترم فعال  نیا ر،یوجود تبخ

از  هیفاز اول ی. کسر حجمباشد می qفاز  یگالسرعت و چ

 :دیآ یم به دست ریمعادله ز

(2) ∑    

 

   

 

کسر  نیانگیم یفاز، چگال ستمیس کی یبرا یطورکل به

 :شود میظاهر  ریبه شکل ز یحجم

(3)   ∑     

روش حساب  نی( به اتهیسکوزیو مثال عنوان بهخواص ) گرید

حل  ،هیسراسر ناح یه مومنتوم برالمعاد کی .شود می

که به  دیآ یم به دست فازها نیسرعت ب دانیو م شود می

 وابسته است. تهیسکوزیو و یچگال ،یکسر حجم

(0) 
 

  
   ⃗       ⃗ ⃗  

       [    ⃗    ⃗  ]    ⃗   ⃗ 
که  ندیگو یفاز نیب کنش برهم یها ترم را ⃗  و ⃗   یها ترم

 ها ترم نیاختبف معادنت تک فاز و دو فاز در هم درواقع

پژوهش به کار  نی، در اوستهیپ یسطح یرویدل نم باشد. یم

 صورت بهرا  یمدل، اثرات تنش سطح نیاست. ا شده گرفته

 .ردیگ یگاز در نظر م-عیسطح ما یبر رو وستهیو پ یبعد سه

که در  یحجم یروین صورت به توان یمسطح را  یروین

 :شود نوشت یمعادله مومنتوم اضافه م

(5)         

      

 
 
(     )

 

متوسط )در معادله کسر -حجم یچگال ρمعادله  نیر اد

نرمال  کهیبردار  ورژانسید kدار( آمده است،  گمایس یحجم

 فازهااز  کینشانگر هر  jو  i یها سیاندبر سطح است، 

 نهیهز نیو همچن مسئله کیزیبا در نظر گرفتن ف باشد. یم

که در مقانت مربوط به  یبا توجه به مدل زیمحاسبات و ن

، مدل شده استفاده یچرخش-فشار زریاتما سازی شبیه

مناس   یقو یچرخش یها انیجر یبرا K-RNGی توربوننس

 ی، براالیدر مدل حجم س، دی[ انتخاب گرد11 و 1] است

حل  ε یمعادله برا کیو  k یمعادله برا کی فازهاکل 

 یبه دب یواقع انیجر ینسبت دبضری  تخلیه به  .شود می

به  ریاز معادله ز هیتخل  یضر شود. یم گفته یورئت انیجر

 :دیآ یم دست

(۶)    
 ̇

 √     
 

ساحت م Aو  اتبف فشار تزریق    ،جریان سوخت یدب ̇ 

 .باشد یسوخت م انیجر یمقطع ورود

 شرایط مرزی و شبکه حل عددی -3-2

شرایط مرزی برای ورودی و خروجی سوخت و هوا، بر پایه 

، فشار شده گرفته در نظرفشار تنظیم گردید، دو مجرا ورودی 
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و فشار هوای ورودی و  مگا پاسکال 5/4ورودی سوخت 

فشار اتمسفر در نظر   همچنین فشار مجرای خروجی،

است. شرط مرزی عدم لغزش هم برای دیواره  شده گرفته

برای ایجاد شرایط مشابه حالت واقعی توربین  انتخاب گردید.

 ،       ییایمیبا فرمول ش عیما نیسوخت کرازگازی از 

شود،  یمحسوب م یگاز نیکه سوخت موتور تورب 1 جدول

 است. دهیانتخاب گرد

 مورداستفادهمشخصات سوخت  :(1) جدول

) چگالی
  

  ⁄ ) 114 

)ویسکوزینه 
  

   ⁄ ) 4420/4 

⁄  ) کشش سطحی ) 42۶3251/4 

از  ،یافته سازمان کامبً صورت به اتمایزرهندسه  یمش زن یبرا

 هیتوجه داشت که زاو دیاستفاده است. با ICEM افزار نرم

مش  تیفیبه ک یادیز اریو طول شکست به مقدار بس یاسپر

 یابیمانع از دست [ و مش درشت11و  11، 14دارد ] یبستگ

بدین منظور از  گردد. یم عیبه هسته هوا و قطرات ما قیدق

 3مطابق شکل  وجهی ششهزار مش به شکل سلول  034

 صورت گرفت.

 تنظیمات حل عددی -4-2

موسوم به  یتجار افزار نرممذکور، از  زریاتما سازی شبیه یبرا

Ansys Fluent یاز روش گسسته ساز ؛ کهاستفاده شد 

حل  ی. برادیجو یحجم محدود بهره م صورت بهمعادنت 

 شده استفادهفشار  یاز روش حل بر مبنا انیمعادنت جر

فشار استفاده  یبرا PRESTO یطرح گسسته ساز از است.

کوپل کردن سرعت، فشار  یبرا PISOاز روش حل  .دیگرد

 یبرا دقت بان از روش بادسو مرتبه دوم یبرا .دیاستفاده گرد

 یحل از گام زمان ی. در ابتدادینت حرکت استفاده گردمعاد

گام  از، ینسب یداریبعد پا د،یلحا  گرد هیثان       

 یبرا CSF. از مدل دیاستفاده گرد        یزمان

 .دیاستفاده گرد یکشش سطح سازی مدل

استفاده  یچند فاز انیجر سازی شبیه یبرا VOFمدل  از

 نی. ادیشد، فاز اول را هوا و فاز دوم را سوخت انتخاب گرد

که  یبه صورت ند،یگو روش وابسته به شبکه اصطبحاًروش 

، نشان باشد میاز شبکه  تر بزرگکه  ییساختارهافقط 

سطح مشترک از طرح  قیدق یابی دست ی، برادهد یم

CICSAM های جریانمدل بهتر  ی. برادیگرد ابانتخ 

شده  گرفتهبهره  K-RNG یاز مدل توربوننس یقو یچرخش

 بعد از بررسی نتایج، هزار سلول، 034شبکه با . تعداد است

 .گردیدانتخاب مستقل از شبکه  یشبکه محاسبات عنوان به

 

 
 دامنه محاسباتی اتمایزر بندی شبکه :(2)شکل 

 راتییتغ ،یاستقبل از شبکه محاسبات یبررس :(3) شکل

 متری میلی 24سوخت در ارتفاع  یکسر حجم

 اعتبارسنجی -5-2

[، انتخاب و 24چن و همکاران ] کار یسنجاعتبار یبرا

، هر دو زریقرار گرفت. مشابهت هندسه دو اتما یموردبررس

امکان  نیکه ا کنند یمتجربه  یمشابه انیجر یالگوها یدارا

 سازی شبیه یبرا زین یکسانی یها مدلکه  کند یمرا فراهم 

 5هر دو فاز، حداکثر  یسرعت محور سهیداشته باشد. در مقا
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فاز  سرعت بهمربوط  ی. منحندیدرصد خطا مشاهده گرد

 لیکه در محدوده وسط نمودار قرار دارد، به دل یگاز

 یها گامنسبت به  ها دادهبا توجه به  ،یگاز انینوسانات جر

خطا  یمقدار جزئرسد.  یبه نظر م یعیمختلف، طب یزمان

اطبعات از پژوهش چن و همکاران  داشتناخواسته موقع بر

 .باشد می  اجتناب رقابلیغ

 الذکر فوقمقاله  یها دادهبا  ی،، سرعت مماس5 شکل در

 یسرعت مماس درواقع .است شده دادهقرار  یموردبررس

داخل محفظه چرخش  انیجر یقدرت چرخش یایگو

هم مطابق  یشعاع تیآوردن موقع به دست. نحوه باشد یم

همان خط  یرو یبوده و درواقع سرعت مماس یقسمت قبل

قرار  یموردبررسکه چن و همکاران استخرا  کرده بودند، 

 1/1حداکثر  قبول قابلی خطا قسمت هم نیا در ،گرفت

 .دیدرصد ثبت گرد

 و بحث نتایج -3

 فرایند پر شدن سوخت داخل اتمایزر -1-3

 زریوارد اتما بان سرعتاول سوخت با فشار و زمانی در گام 

سرعت آن در مقطع و  مگا پاسکال 5/4فشار شود،  یم

 0مربوط به  ۶. شکل باشد می هیبر ثانمتر  5/20 یورود

دهانه  یاز انتها یمتر یلیم 24زمان مختلف در مقطع 

جریان سوخت  تأثیرکه هسته هوا تحت باشد  می زریاتما

 15/1زمان  در .دهد زمان تغییرشکل می درگذرورودی هم 

رسد. در  ثانیه، جریان در این مقطع به شکل ثابتی می میلی

فرایند پر شدن سوخت طی سه زمان مختلف در  ۷شکل 

باشد که سوخت در  می مشاهده قابلداخل محفظه چرخش 

رسد.  ثانیه به دهانه اوریفیس می میلی 5/1عرض کمتر از 

ثانیه، ضخامت سوخت به مقدار  میلی 15/1همچنین از زمان 

به نمای کلی فرایند جریان  یابی دسترسد. برای  ثابتی می

کسر حجمی، کانتور  متغیراز  ،۷سوخت مطابق شکل 

 است. جادشدهیاحجمی 

 بررسی هیدرودینامیک جریان -2-3

 زریدر اتما انیجر کینامیدرودیمربوط به ه جینتادر ادامه 

هندسه  لیبه دل ،شود پرداخته می باز یانتها یرخشچ-فشار

با پر شدن محفظه چرخش از  ،یمماس یها یورودو  زریاتما

 .شود یم جادیا یقو انسبت یچرخش انیسوخت، جر

 بان سرعتعامل ایجاد حرکت جریان سوخت با  مشخصات

تری در  بوده که موج  تشکیل جریان هوا با سرعت پایین

هوا را هسته  گردد که این جریان داخل محفظه چرخش می

 یبرا xyسرعت در صفحه  کانتور ۹در شکل  هوا گویند.

 درآمده شی)مجموعه گاز و سوخت( به نما دوفاز انیجر

 . است

سرعت محوری سیال )سوخت و هوا( در مقایسه  :(4)شکل 

متری از دهانه  میلی 24پیشین، در فاصله  سازی شبیهبا کار 

 اتمایزر

مقایسه سرعت مماسی سیال )سوخت و هوا( در  :(5) شکل

متری  میلی 24پیشین، در فاصله  سازی شبیهمقایسه با کار 

 از دهانه اتمایزر
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 ثانیه میلی 15/4ب(  ثانیه میلی 45/4الف( 

  
 ثانیه میلی 15/1ت(  ثانیه میلی 2/4پ( 

 یها زمانمماسی در  یها یمجارورود سوخت از  :(۶)شکل 

 مختلف

 

 
 ثانیه میلی 20/4( الف

 
 ثانیه میلی 5/1ب( 

 
 ثانیه میلی 15/1پ( 

سوخت در محفظه چرخش در  موقعیت :(۷) شکل

 مختلف یها زمان

 

 
 یاز کسر حجم شده گرفتهرندر  یکانتور حجم :(1)شکل 

 انتها باز یچرخش-فشار زریاتما

 
 اندازه سرعت عیکانتور توز :(۹)شکل 

سرعت حداکثر مقدار سرعت در  اندازه بهدر کانتور مربوط 

که  باشد یم هیبر ثانمتر  11/31، یمماس یها یورود یکینزد

از مقدار  جیتدر بهاتبفات  لیدل به، ینواح نیبا دور شدن از ا

شکل  ی درمحور سرعت بهکانتور مربوط  .شود میآن کاسته 

، جهت مثبت zشکل، جهت  نیاست، در ا شده داده، نشان 11

سوخت  انیجر شود یکه مشاهده م طور همانکه  شده نییتع
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 ،یکاهش چرخندگ لی، به دلیبا دور شدن از قسمت ورود

که حداکثر مقدار  کند یمرا تجربه  یشتریب یسرعت محور

 هیسرعت در ناح نی، ارسد یم هیمتر بر ثان 11/11آن به 

. در ماند یمو ثابت  دهیبه حداکثر مقدار خود رس یاسپر

، شده انیب قببًمسئله که  کیزیمرکز هسته هوا، با توجه به ف

سرعت  شود یکه از کانتور سرعت هم برداشت م طور همان

سرعت به  نی، ادهد یمرا نشان  هیمتر بر ثان 21/1۶ نهیشیب

 یمحفظه چرخش بستگبه قطر  تیدرنهاقطر هسته هوا و 

، کانتور سرعت مماسی به نمایش درآمده 11 . در شکلدارد

سوخت با دور شدن از  یکاهش چرخندگ توان یم است.

 نیمشاهده کرد. همچندر این شکل، را  یمقطع ورود

که سرعت چرخش هسته هوا کمتر از  افتیدر توان یم

که  شود میمشاهده  زیو ن باشد میسرعت چرخش سوخت 

 را دارد. یدر چتر پاشش روند کاهش یمماسسرعت 

 
 یکانتور سرعت محور :(11)شکل 

 است. شده دادهرا نشان  یکانتور سرعت شعاع، 12در شکل 

در  یدر محفظه چرخش سرعت شعاع وارهیوجود د لیبه دل

و در ادامه در قسمت چتر  باشد می نییپا زریداخل اتما

، با دور شدن از دهانه وارهیعدم وجود د لیبه دلپاشش هم 

مشاهده  یسرعت شعاع شیافزا چتر پاشش جادیو ا یخروج

  .شود یم

 
 کانتور سرعت مماسی :(11) شکل

 
 کانتور سرعت شعاعی :(12) شکل

 یها نحوه تقابل سرعت ،13شکل  انیخطوط جر یکانتورها

که  یبه صورت ،دهد میبر هم را نشان  یو محور یمماس

 یسوخت بعد ورود به داخل محفظه چرخش دارا انیجر

بودن قدرت  شتریعامل ب که بوده شتریب یسرعت مماس

 باندستبا فاصله گرفتن از  ،باشد می هیناح نیدر ا یچرخش

 نیهمچن و شود یمبیشتر  یمحور راستای در ،سرعت ندیبرآ

در چتر پاشش  یمشاهده کرد که قدرت چرخندگ توان یم

 ینمودارها، 14در شکل  .رسد یمقدار خود م نهیبه کم

 واقع در فواصل مختلف محور وطخط یرا رو یسرعت محور

Z گرید عبارت بهرسم شده است، ، در محفظه چرخش 

 .دهند یرا نشان م زریسرعت در طول اتما راتییتغ
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 خطوط جریان سوخت :(13) شکل

توزیع سرعت محوری در سه محور افقی در  :(14) شکل

 های مختلف Zاتمایزر واقع در  داخل

. باشد یم عیدو فاز گاز و ما یسرعت محور یایگو 14شکل 

سوخت واقع در مقطع  سرعت بهمربوط  یسرعت منف نهیشیب

 لیبه دل وارهی. در لبه دباشد می (Z=10) سیفیمربوط به اور

با دور  باشد، یسرعت صفر م یمرز هیو ناح یمرز طیشرا

مربوط به مرز مشترک  ی نقطهسرعت تا  وارهیشدن از د

 دنیتا رس یبعد آن روند کاهش شود یم شتریسوخت و هوا ب

معناست  نیسرعت مثبت به ا. داشت دصفر را خواه سرعت به

در حال حرکت  زریهوا به سمت داخل اتما انیکه جر

 طور همان ییسه نمودار تا جا سهیبا مقا نی. همچنباشد یم

به مقاطع  کینزد یشد در نواح انیب یکه در قسمت قبل

جهت سرعت  رفته رفتهبوده و  شتریب یسرعت مماس یورود

کاسته شده و سرعت  یگشته که از سرعت مماس یبه نحو

جریان گازی در  زریدر وسط اتما .گردد یم شتریب یمحور

 .بیشینه مقدار را دارد Z=20حالت 

از  یهم مشابه قسمت قبل یسرعت مماس سهیمقا یبرا

 یدر سه محور با فواصل محور یسرعت مماس ریمقاد

نمودار  نیاستفاده شد. در ا ،15مختلف مطابق شکل 

 نهیشیبZ=25  در یکه مقدار سرعت چرخش شود یمشاهده م

از  یساوریفشدن به دهانه  کیمقدار خود را داشته که با نزد

نمودارها برداشت  نیاز ا نیهمچن .شود یمآن کاسته  قدارم

مرز مشترک  یکیدر نزد شتریب یکه سرعت چرخش شود یم

وجود داشته و در مرکز محفظه چرخش به  عیگاز و ما

 .رسد یمحداقل مقدار خود 

توزیع سرعت مماسی در سه محور افقی در  :(15) شکل

 های مختلف Zداخل اتمایزر واقع در 

مقدار سرعت آورده شده  یها یمنحن ،1۶در نمودار شکل 

سوخت به  لمیاست. کاهش سرعت در محدوده مربوط به ف

 سیفیتا دهانه اور انیجر ریاتبفات در طول مس لیدل

متفاوت بوده و  طیهوا شرا . در هستهباشد یم مشاهده قابل

 .باشد می شتریب متری میلی 24 تیسرعت در موقع ریمقاد
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بررسی تغییرات اندازه سرعت داخل محفظه : (1۶) شکل

 چرخش

 ی فشار کل در مقطع مربوط به صفحه عیتوز 1۷در شکل 

 دهد، یم شیاست، نما شده واقعدر آن  زریاتما یها یورود

با مقدار  یمماس یها یورودفشار در مقاطع  نهیشیب

فشار در وسط سطح مقطع  نهیپاسکال و کم         

 .باشد میپاسکال       مربوط به هسته هوا با فشار 

 yz یعمود ی کانتور فشار کل در صفحه، 11در شکل 

با دور شدن از مقطع  ،شود یکه مشاهده م شده داده شینما

لز ، افت فشار  انیاصطکاک و جر لی، به دنیورود

 ییتا جا یاسپر هیدر ناح نی، همچنشود یم جادیا یسمحسو

هنوز به قطرات و  عیفشار بان وجود دارد که ما یوستگیپ

 داده رخ هیتجز که یا هیناحنشده است در  هیها تجز گامنتیل

 .باشد یکانتور مشخص م نیدر ا یخوب به

 
 Z=30mmدر صفحه  فشار کلکانتور  :(1۷) شکل

 
 فشار کل کانتور :(11) شکل

مایع -موقعیت سطح مشترک گاز یبررس -3-3

 در داخل محفظه چرخش

در طول  یکسر حجمتوان با استفاده از محاسبه مقادیر  می 

به محفظه چرخش، موقعیت سطح مشترک سوخت و هوا را 

سطح مشترک در نظر  5/4آورد. کسر حجمی برابر  دست

شود. ضخامت فیلم سوخت در طول محفظه  گرفته می

. در انتهای ستینیکنواخت  صورت به ،1۹شکل  چرخش،

موج  تجمع سوخت و افزایش   بسته به دلیل وجود دیواره،

گردد و در ادامه روند کاهشی را نشان  ضخامت مایع می

پاشش، دهد. همچنین در دهانه اوریفیس با ایجاد چتر  می

 کاهش نسبی و سریع ضخامت مشهود است.

شکست چتر  ندیو فرا یاسپر هیناح یبررس -4-3

 پاشش

را به دو قسمت  زریموجود در اتما انیجر توان یم یطورکل به

که  VoFکرد. مدل  یبند میتقسو خار  از آن  زریداخل اتما

 مورداستفادهپژوهش  نیدر ا یدوفاز انیجر سازی مدل یبرا

سوخت را  تیموقع یبا حل معادله کسر حجم ،قرارگرفته

با  یاسپر هیناح ی. با بررسکند یکرده و مشخص م یابیرد

که  شود یمشاهده م یکسر حجم یاستفاده از کانتور حجم
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شکست با کاهش ضخامت  دهیاز پد ینیب شیپ VoF مدل

قطرات و  لیسوخت در چتر پاشش سوخت و تشک

 یرا تا حدود یچرخش-فشار زریاتما انیدر جر ها گامنتیل

رفتار  لیتحل ی[ بر رو21همکاران ]فو و  .دهد ینشان م

و گاز در چتر  عیسطح مشترک ما یرو یجادیا یداریناپا

، از کار تجربی 21که شکل  را انجام دادند یپاشش، مطالعات

تصویر  یها مو آن با  یها مو است که  آمده دست به ها آن

 مشابهت دارد. 21، شکل VOFاز روش  سازی شبیه

از حل  شده استخرا  یها دادهدر  یاسپر هیزاو یبررس یبرا

که به  یاسپر هیسوخت در ناح تیتوان از موقع ی، میعدد

 نیکه چتر پاشش سوخت در ا زریقسمت بعد از دهانه اتما

 منظور مطابق شکل نیبد .بهره گرفت شود، یم جادیا هیناح

 هیزاو ،سوخت یکسر حجم یاز حالت حجم ، با استفاده22

 محاسبه شد. یاسپر

 
سطح مشترک در  تیموقع راتییتغ یبررس :(1۹)شکل 

 طول محفظه چرخش

 ایجاد فرایند شکست در چتر پاشش: (21) شکل

 
و ناپایداری تشکیل یافته روی چتر  ها مو  :(21)شکل 

 [21]پاشش 

 
 یاسپر هیزاو یریگ اندازه :(22)شکل 

 آمده دست بههای اسپری  خبصه برخی از مشخصه طور به 

 باشد. می مشاهده قابل 2 در جدول، یموردبررسبرای اتمایزر 
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 هندسی و عملیاتی اتمایزر یها مشخصه :(2) جدول

    
 ⁄  ضری  تخلیه  دبی جرمی  یاسپرزاویه  

(MPa)  (درجه) (kg/s) - 

5/4 5 1/10 415۶/4 114/4 

 یریگ جهینت -4

-از نوع فشار زریاتماعددی  سازی شبیهبه پژوهش  نیدر ا

و  زریاتما یداخل انیجر سازی شبیهانتها باز جهت  یچرخش

با  سازی شبیهاست.  شده پرداخته یاسپر لیتشک هیناح زین

 دلو به کمک م یمحاسبات انتیس کینامیاستفاده از د

 RNG k-ε لز  از مدل انیمدل جر یبرا و الیحجم س

 صورت گرفته است.

پر شدن سوخت در داخل  ندیفرا یگام نخست به بررس در

 طیو شرا زریابعاد کوچک اتما لیپرداخته شد. به دل زریاتما

 نیکوتاه ا اریبان، در زمان بس قیحاکم، فشار تزر یکیزیف

 5/1مشاهده شد که  یبه صورت رد،یپذ یصورت م ندیفرا

 1 باًیتقرو  زریسوخت به دهانه اتما دنیرس یبرا هیثان یلیم

، زمان به داریپا انیبه جر دنیرس یزمان نزم برا هیثان یلیم

 ی، برایچند فاز سازی شبیه تی. حساسدیطول انجام

کوچک استفاده  اریبس یحل از گام زمان ییاز واگرا یریجلوگ

برای  یافته سازمانمشاهده شد که استفاده از شبکه  .دیگرد

اتمایزر دقت نزم برای استفاده از  جریان داخلی سازی شبیه

تعداد مش کمتر و به همراه آن کاهش هزینه محاسبات را 

 به همراه داشت.

 جادشدهیا یچرخش انی، جرانیجر کینامیدرودیه یبررس در

هسته هوا به  انیمشاهده شد جر .قرار گرفت یموردبررس

سوخت  یچرخش انیافت فشار حاصله از سرعت جر لیدل

که حداکثر سرعت هسته هوا در موقعیتی  دهیگرد جادیا

 نی. همچناز قسمت ورودی سوخت قرار دارد تر نییپا

مشاهده شد که سوخت بعد وارد شدن به محفظه چرخش 

را دارا بوده که درحرکت به  یسرعت مماس نیشتریب یدارا

 نیا ان،یجهت جر رییتغ لیبه دل زر،یسمت خار  از اتما

. در شود یافزوده م یشده و سرعت محور کمترسرعت 

در شکست چتر  VoFمدل  تیقابل یاسپر هیناح یبررس

 یرو یجادیا یها مو  نیها و همچن گامنتلی جادیپاشش و ا

زاویه اسپری و ضری  تخلیه  .دیت، مشاهده گردخسو لمیف

برای اتمایزر چرخشی فشاری انتهای باز با نسبت طول به 

 11/4و  1/10 پنج به ترتی  برابرقطر محفظه چرخش برابر 

 ثبت گردید.

 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

 A [  ] مساحت مقطع ورودی 

    ضری  تخلیه 

    [m]قطر ورودی مماسی 

    [m] قطر محفظه چرخش

    [ ] قطر اریفیس

   [  /m] شتاب گرانش

    [m] طول اریفیس 

    [m]  طول ورودی مماسی

    [m]   طول محفظه چرخش

 ̇  [kg/s] دبی جرمی تئوری

 ̇  [kg/s]دبی جرمی واقعی  

    [Pa] فشار محیط 

    [Pa] اختبف فشار تزریق 

 ⃗⃗  [m/s]بردار سرعت 

 x [m/s] U سرعت در جهت محور

 y [m/s] V سرعت در جهت محور

 z [m/s] W سرعت در جهت محور

 علائم یونانی

 α [  /  ] کسر حجمی 

   [N/m] کشش سطحی

 ∅ [m]  قطر

   [kg/m-s]ویسکوزیته 

 𝜃 [deg]زاویه اسپری 

    [  /kg]چگالی هوا 

    [  /kg]چگالی سوخت 
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In this research, the internal flow of open-end pressure-swirl atomizer, 
which has many applications in gas turbine engines and space propulsion, 
is investigated numerically. A multi-phase fluid volume model is used to 
simulate the internal flow of the atomizer. Also, due to the nature of the 
rotational flow inside the atomizer, the RNG k-ε turbulence model was 
used. Structured mesh has been used to achieve better results. In this 
research, spray parameters such as liquid film thickness, spray cone angle, 
discharge coefficient and velocity and pressure distribution contours have 
been studied. Simulation of an open-end atomizer with an L⁄D = 5 ratio, 
as well as the use of a structured mesh and the inclusion of kerosene fuel 
to create conditions close to the operation of a gas turbine, are among the 
things that differentiate the present study from other studies. The results 
also show that at a pressure of 0.5 MPa, the time required to reach the fuel 
in the atomizer used is less than 1.5 milliseconds and the failure of the to 
spray cone and turn into larger droplets can be observed. The spray angle 
and discharge coefficient for the studied atomizer were 74.8 and 0.17, 
respectively.  
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