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  پروردگارا

  
شان که هاي پینه بستهنه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه براي دست

- ر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیهپس توفیقم ده که ه. براي افتخار من است، مرهمی دارم ثمره تلاش

  .بگذرانم ،بودنشان هاي عمرم را در عصاي دست
  
  

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم
  



    

جناب آقاي دکتر جواد خادم کمال تشکر و قدردانی را  دانم که از استاد بزرگوارمزم میدر اینجا بر خود لا
. اندریزي و صرف وقت، در به سرانجام رسیدن این پروژه نقش اساسی داشتهکه با برنامه ،داشته باشم
 ارشد افتخار که در طول دوره کارشناسیتبدیل انرژي  –اساتید محترم گروه مکانیک  سایر زا همچنین

  .گذارمشاگردیشان را داشتم، سپاس
نهایت از دوستان عزیزم، آقایان فرهاد جلیلی، وحید جدي، حافظ عزیزي و حیدر معصومی تشکر و در 

 .کنمقدردانی می



  چکیده

هاي احتراقی از سازي سیستمهاي هیدروکربنی و رفتار آنها و بهینهمطالعه درباره احتراق سوخت
هاي احتراقی به صورت هاي فسیلی مورد استفاده در سیستماکثر سوخت. دیرباز مورد توجه بوده است

و  از اینرو بررسی تبخیر قطرات سوخت. ید به بخار تبدیل شوند، که قبل از احتراق باهستندمایع 
نامه، در این پایان. مهم و لازم است ،همچنین شکست آنها براي بهبود احتراق و استفاده بهینه از سوخت

 ،سازي تبخیر قطراتبراي مدل. گیردهاي هیدروکربنی و شکست آنها مورد مطالعه قرار میتبخیر سوخت
بر . نادسن است، استفاده شده است -رتعادلی که بر پایه قانون تبخیر غیرتعادلی لانگمویراز دو مدل غی

جاذبه در تبخیر مورد مطالعه قرار  همچنین اثر. بخیر استخراج شده استاساس این دو مدل، چهار مدل ت
جاذبه با  تندر نظر گرف جاذبه و بدون در نظر گرفتن با ،دو حالتگرفته و نتایج حل عددي چهار مدل در 
دهند که در نظر گرفتن اثر جاذبه باعث افزایش دقت نتایج نشان می. نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است

بر اساس نتایج به دست آمده، مدلی که بیشترین سازگاري را با نتایج . شودحل و بهبود نتایج می
. ن و هگزان بررسی شده استهاي بنزن، دکان، هپتاانتخاب شده و تبخیر سوخت ،آزمایشگاهی داشته

، یک مدل ساده که قطر قطره بعد از شکست را مستقیماً تعیین هبراي مطالعه در باره شکست قطر سپس
 دهدنشان میولیه نتایج بر اساس تغییر در سرعت اولیه و تغییر در قطر ا. کند، به کار گرفته شده استمی
  .ولیه قطره در نتایج تأثیر زیادي دارددر تبخیر، قطر اولیه قطره و در شکست، سرعت ا که
  

 .قطره، تبخیر، جاذبه، شکست، تبخیر غیرتعادلی :ها کلید واژه
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  مقدمه -1 فصل

  پیشگفتار -1- 1
ها این جریان. هاي چند جزئی دوفازي استاز جریاناي جریان ذرات و قطرات در سیال زیرمجموعه

ء در این حالت یک گونه منظور از جز. دندهمیدامنه وسیعی از کاربردهاي علمی و صنعتی را پوشش 
هاي دوفازي جریان. کندکلمه فاز نیز بر جامد، مایع یا گاز بودن ماده دلالت می. شیمیایی مثل آب است

توان به هاي دوفازي را میجریان. باشدان یک مایع به همراه بخار آن میتک جزئی عموماً به صورت جری
  :سه گروه تقسیم کرد

 مایع -گاز .1

 جامد -گاز .2

 جامد -مایع .3

 1فاز مایع به صورت پراکنده شده. توان به جریان قطرات مایع در داخل هوا اشاره کردبراي گروه اول می
گروه  .هاي دوفازي استهاي جریانپرکاربرد ترین گونه در داخل فاز گاز پیوسته جریان دارند و یکی از

دوم مشابه گروه اول است با این تفاوت که به جاي ذرات مایع، ذرات جامد به عنوان فاز پراکنده وجود 
این دسته هم . شوندگروه سوم شامل ذرات جامدي هستند که توسط یک فاز مایع انتقال داده می .دارند

توان به دستگاه برش فلزات با آب اشاره کرد، که در آنها به عنوان مثال می. داردکاربرد زیادي در صنعت 
  .کنند، اشاره کردخورد میرزیاد به فلز ب سرعتساینده در داخل آب که با  ذرات از ذرات جامد به عنوان

هاي دوفازي صورت سازي جریانهاي زیادي براي تحلیل، بررسی و مدلي گذشته تلاشدر چند دهه
هاي دوفازي براي استخراج روابط تجربی از طریق استفاده از نتایج آزمایشگاهی، روي جریان. گرفته است

هاي ها و روشهمزمان با توسعه رایانه. است در همین راستا بوده هاپیشگویی رفتار این نوع جریان
  .ها گسترش یافته استسازي عددي این جریان، مدل2دینامیک سیالات محاسباتی

در  آنها سازي عدديهاي دوفازي باعث شده فرضیات ساده کننده زیادي در مدلجریان لبته پیچیدگیا
  . است کم هاي عددينتایج تجربی براي بررسی اعتبار روشعلاوه بر این، . نظر گرفته شود

                                                
1 Dispersed 
2 Computational fluid dynamic (CFD) 
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یا ( 1بخیرشامل ت هاوم دارند، این جریانعت و علگاز کاربردهاي زیادي در صن –جریان هاي دو فازي مایع 
- به عنوان نمونه به موارد زیر می است که) یا کم(هاي با دماي زیاد قطرات شبه کروي در محیط) 2میعان

  :توان اشاره کرد
، 6وخت و هوا در محفظه احتراقس اختلاط، پیش 5، اطفاء حریق4، احتراق3خنک کاري توسط اسپري

هاي تمدر سیس .غیرهپاششی و هاي کنموتورهاي موشک سوخت مایع، خشک هاي صنعتی، کوره
تبدیل به بخار  دماي زیاد محفظه احتراق ود و درگسسته ش فاز مایع باید احتراقی با سوخت مایع، ابتدا

  .)1- 1 شکل (شده و سپس احتراق صورت بگیرد 

 
  یک موتور درونسوز محفظه احتراق: 1-1 شکل 

تبدیل به قطرات ریز با  ، آبشود، در اثر اسپري شدنمعمولاً از آب استفاده میهاي سرمایشی در سیستم
  ):2- 1 شکل (کند د و جسم را سرد مینشوخورد با سطح داغ بخار میکم شده و سپس در اثر بر دماي

                                                
1 Evaporation 
2 Condensation 
3 Spray 
4 Combustion 
5 Fire control 
6 Air-fuel premixing in combustor 
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  کاري شدهسیستم سرمایش قطعات ماشین: 2-1 شکل 

اخل یک فاز پیوسته شود و در ده تعداد زیادي ذرات ریز، گسسته میفاز مایع ب مذکوردر همه موارد 
، انرژي غیر خطی معادلات 1اتصالمعادلات ریاضی حاکم بر سیستم فوق بدلیل . شودگازي تبخیر می

  .اي دارندپیچیده شکل مومنتم و تبادل جرم

  تاریخچه  -2- 1
 .انجام شد 1953در سال  2یکی از اولین تحقیقات صورت گرفته براي تبخیر قطره توسط اسپالدینگ

او این مدل را با فرض ثابت . ]1[باشدمیمربع قطر  3کلاسیک ی بر اساس قانونه مدلارائ ،او نتیجه پژوهش
اي براي میزان شار جرمی ارائه به دست آورد و رابطها تنهبودن دما و سرعت هواي محیط براي یک قطره 

و همکاران در سال  5پس از آنها کرو. ]2[ نیز نتایج مشابهی به دست آورد 4همزمان با او گودسیو. داد
 6حرارت–اي انتقال جرممدل مقایسه ،عنوان مدلی تحت ،با فرض غیرقابل حل بودن مایع در گاز، 1977

)(HMTA ،جرمی بخار سوخت در سطح قطره  کسربا استفاده از شرط مرزي  ه مستقیماًک ارائه نمودند
  . ]3[ آیدمیبدست 

- ف زیادي با نتایج تجربی نشان میهاي تعادلی اختلانتایج روش ،یابدزمانی که نرخ تبخیر افزایش می

ت فرایندهاي سازي احتراق قطره متوجه اهمیدر مدل ،1978در سال  8و سومرفیلد 7دهند، اولین بار بلان

                                                
1 Coupling 
2 Spalding 
3 Classic 
4 Godsave 
5 Crowe 
6 Heat-mass transfer analogy model 
7 Bellan 
8 Summerfield 
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قانون تبخیر  در کاربردهاي صنعتی شدند و )مترمیلی 5/0در حدود ( قطرات متداول اندازهدر  1غیر تعادلی
  .]4[ معرفی کردند را براي استفاده در تبخیر قطرات 2ننادس –غیرتعادلی لانگمویر

- ن و فرایند هستهر طی فرایند میعابراي قطرات بسیار ریز که د ،1983در سال  4و داویدسون 3جکسون

جایی که ، یعنی هاي آزادکه در ناحیه مولکول ،6ننادس –ز جود می آیند، قانون غیرتعادلی هربو 5اي
 ،است فشرده گاز فیلم ضخامت بزرگتر از بسیار فضاي آزاد در مولکول هاي گاز توسط مسافت طی شده

  .]5[ گاز خود وارد کردند–ربرد دارد، را در مدل جریان مایعکا
 8براي استفاده در شبیه سازي لاگرانژي را تبخیر هاي مختلفمدل ،1984و همکاران در سال  7روالآگا

براي مایع در  10محدود با ضریب هدایت 9تقارن کرويمآنها استفاده از یک مدل . ]6[ بکار بردنداسپري، 
قطره  12نولدزبراي حالتی که عدد ری براي جریان داخل قطره 11تقارن محوريمحالت ایستا و یک مدل 

- متاسفانه هیچ یک از این دو مدل براي شبیه سازي سیستم. بزرگتر از یک می باشد را پیشنهاد کردند

محاسبات مورد  بالايهزینه  ،این امر علت. باشندیادي قطره هستند مناسب نمیهایی که شامل تعداد ز
بعلاوه در این پژوهش . اشدنیاز براي تحلیل جریان داخلی و لایه مرزي خارجی روي سطح قطره می ب

نگرفته  انجام ،هاي غیر تعادلی با مدل کلاسیک و نتایج تجربیهاي مختلف و مدلاي بین مدلمقایسه
  .است

با صرفنظر کردن از میدان جریان پیچیده به بررسی و مدل سازي معادلات  ،1993در سال  13سیریگنانو
معادلات بدست آمده توسط او در . ]7[ ه پرداخت، انتقال حرارت و انتقال جرم یک قطر14اندازه حرکت

که  16هاي اسپري و حالت آشفتهسازي و یا در مدل 15هاي مختلفی مانند مدل سازي مستقیم عدديروش
  .استفاده شدنیز  شود،بر اثر حرکت قطرات در داخل فاز گاز ایجاد می

                                                
1 Non-equilibrium 
2 Langmuir-Knudsen 
3 Jackson 
4 Davidson 
5 Nucleation processes 
6 Herz-Knudsen 
7 Aggarwal 
8 Lagrangy 
9 Spherically symmetric 
10 Finite liquid conductivity 
11 Axisymmetric 
12 Reynolds 
13 Sirignano 
14 Momentum 
15 Direct numerical simulation (DNS) 
16 Turbulent 


