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 چکیده

ی اسپری مایع در بستر گاز، رویکرد اویلر لاگرانژ است که در آن فاز گاز با روش اویلری و فاز مایع با روش سازهیشب روش نیترمرسوم
ی یکدیگر دارای اهمیت بر روقطرات  ریتأثفاز مایع روی فاز گاز و همچنین  ریتأثرژیم جریان متراکم،  شود. دری میریگرهلاگرانژی 

ی اصلی این روش هاچالشاز  حل وابستگی این معادلاتعددی  نظر ازشود. فاز گاز و مایع می معادلات شدید وابستگیو منجر به  است

ی بنابراین یک برنامه کامپیوتر ؛است شدهارائهرویکرد مختلف در ساختار الگوریتم سیمپل برای حل معادلات  دودر پژوهش حاضر  .است

له اسپری ، مسئشدهارائهارزیابی رویکردهای  اعتبارسنجی و شد. برایر لاگرانژ توسعه داده با زبان فرترن برای حل معادلات با رویکرد اویل
استفاده  ،سوخت دیزل حل گردید و با مقایسه نتایج تجربی و در نظر گرفتن زمان همگرایی، الگوریتم مناسب انتخاب شد. نتایج نشان داد

از یک مرحله حل تقریبی معادلات فاز لاگرانژ در آغاز حلقه تکرار الگوریتم سیمپل و سپس دو مرحله تصحیح در موقعیت مناسب در 

 داخل الگوریتم سیمپل، الگوی مناسبی برای حل پیوند چهار راهه معادلات در رویکرد اویلر لاگرانژ است.   

 عددی حل الگوریتم ؛دیزل اسپری ؛عددیی سازهیشب ؛اویلر لاگرانژ ؛یدوفازجریان  کلمات کلیدی:
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Abstract 
The most common method of simulating liquid spray in a gaseous environment is the Eulerian Lagrangian 
approach where the gas phase is solved by the Euler method and the liquid phase by the Lagrange method. 
In the dense regime, the effect of the liquid phase on the gas phase and also the effect of the droplets on 
each other are of great importance. Due to the strong coupling between the gas phase and liquid phase, 
numerical solution of these equations is one of the main challenges of this approach. In this study, two 
SIMPLE based algorithms for solving these equations are presented. To do this task, a Lagrangian-Eulerian 
computer code was developed for the two-phase flow equations. To evaluate the proposed approaches, the 

diesel fuel spray was solved and by comparing results, the appropriate algorithm was selected. The results 
showed solving the liquid phase equations at the beginning of the SIMPLE iteration loop and then making 
two corrections in the appropriate position inside the algorithm, provides a suitable method for solving 
governing equations of the spray with the assumption of four-way coupling in the Eulerian-Lagrangian 
approach. 
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  مقدمه -1
 ی چند فازیهاانیجراسپری و یا تزریق مایع به بستر گازی از 

ر موتودر است که کاربردهای متنوعی از قبیل پاشش سوخت 

، ]2[ صنعتی یهاکنخشک ،]1[ داخلی دیزلیاحتراق 

 مختلفی هایروش و ...  دارد. ]4[ پوشش، ایجاد ]3[ یدارورسان

با  که اندافتهیتوسعه فازی چند هایجریان سازیشبیه برای

-اویلردسته  دوی و تعامل دو فاز به سازهیشبنحوه  به توجه

 -ی اویلرهاروش در .شوندبندی میطبقه لاگرانژ-اویلر و اویلر
 حامل سیال هم و ذرات هم سیال، دو مرسوم مدل مانند اویلر،

 اشوند. بمی توصیف پیوسته فازهای عنوانبه اویلری قاب در

 یفتوص ،های اویلریبسیار زیاد روشمحاسباتی  به هزینه توجه

 اعداد با ذرات و[ 6] پراکنده های، جریان[5]رقیق هایجریان

 مقابل، . درها مناسب نیستبا این روش[ 7] بزرگ استوکس

 محاسباتی بسیار کمتر، طیف لاگرانژ با هزینه-ی اویلرهاروش

 اب پراکنده فاز آن در که ردیگیبرم در را هاپدیده از ایگسترده

ها، ی این روشتوسعه در روند .شودمی گیریهر لاگرانژی روش

 یلاگرانژ توصیف اساس بر را بنیادی پاشش معادله ویلیامز

همچنین  ؛[8] کرد ایجاد قطرات توزیع تابع از استفاده قطرات با

توسعه ]10،9[متنوعی  تحلیلی بر این اساس رویکردهای

روش اویلر لاگرانژ، پژوهش  تکامل در عطف نقطه .اندافتهی

تابع توزیع  معادله صریح پیوند ان بود که باهمکاراُرورک و 

 گاز و ازف میانگین معادلات از اویلری توصیف به ویلیامز قطرات

اویلر لاگرانژ را برای کاربرد اسپری فازی، روش  بین تبادل ایجاد

ی کرد و نتایج پژوهش سازادهیپداخلی  احتراق در موتورهای

استفاده  KIVAگسترده با عنوان خانواده کدهای  طوربه هاآن

اسپری مورد  یسازهیشببرای  KIVAبرنامه  .]12،11[ شودمی

بنا یک کد م عنوانبهتوجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفت و 

ها پژوهش این. ]13-17[ های زیادی یافتدر این زمینه توسعه

-و مدل کردند یزیرهیپا را مدرن اویلر لاگرانژ رویکرد شالوده

 یر،تبخ قطرات، شتاب فیزیک توصیف برای اولیه فرعی های

 نای در این رویکرد بر .توسعه یافت شکست و ادغام برخورد،

 ولط مقیاس با مقایسه در ذرات اندازه که کنندمی تکیه فرض

-نقطه منبععنوان به است و ذرات کوچک حامل سیال مشخصه

-می عمل اویلری حلگر در با تبادل جرم، مومنتوم و انرژی ای

رات با ذ از زیادی بسیار تعداد یسازهیشب امکان کنند. بنابراین

شود. نحوه تعامل فاز اویلر و می فراهم دقت مناسب حفظ

 ریتأثنحوه  1های مهم این رویکرد است. شکللاگرانژ از چالش

 قطرات روی جریان چند فازی در سطوح مختلف کسر حجمی

 .]18[ دهدمی سبت حجم قطره به حجم گاز( را نشان)ن

 

 
میان ذرات و  کنشبرهمکسر حجمی به  ریتأث -1شکل

 ]13[سیال

 

0، در حالت 1مطابق شکل      < 𝛷 < قطرات روی  ریتأث 10−6

جریان کلی فقط از طریق  زی استپوشچشمقابلسیال بستر 

یی مشابه جریان هاانیجرشود و چنین سیال گاز مشخص می

 نگیزبراچالش یطورکلبه هاسازیشبیه تک فاز خواهند بود. این
 ی مناسبگام زمان و حامل سیال دقیق یابیدرون اما نیستند،

است. در محدوده  ازیوردنم خوب نتایج آوردن دست به برای

10−6 < 𝛷 < . دهدیمبین قطره و گاز رخ  دوراههپیوند  10−3

بالا، از  جرمی هایغلظت با رقیق نسبتاً هایدر جریان معمولاً

ود. شمی استفاده راههدو حامل فاز و پراکنده فاز بین برهمکنش

 ار مشکلاتی تواندمی عددی ازنظرسیال  به ذرهدوراهه پیوند 

 هایناپایداری از جلوگیری و دقت حفظ برای کند و ایجاد

 اعمال شود حامل فاز به مناسبطور به باید ذرات تأثیر عددی،

𝛷. در محدوده ]20،19[ > پیوند چهار راهه بین قطره  10−3

دهد. در این حالت برخورد قطرات به هم میرخ و فاز گاز 

ی نیست و برخورد قطرات منجر به تبادل پوشچشمقابل

از گاز متقابل به ف ریتأث جهیدرنتمومنتوم و انرژی بین قطرات و 

 از ذرات متراکم، هایراهه در جریان چهار گردد. در پیوندمی
 یکالکترواستات لغزش، ی،واندروالس چسبندگی، برخورد، طریق

 این .]21[دارندکنش برهم یکدیگر با دیگر نیروهای و

 استفاده برخورد تشخیص الگوریتم یک از معمولاً هاسازیشبیه

 آگاهی دارد. مجاور ذرات از ذره هر آن در که کنندمی

از  پرفشاری تزریق سوخت مایع به محفظه گاز سازهیشب

است که در آن با توجه به تراکم   فرایندهای دوفازی نیترمهم

 دو و صورتبهبالا و اندازه ذرات مایع پیوند دو فاز مایع و گاز 

 برای ]KIVA ]22مبنای  کددر گیرد. چهار راهه شکل می

فاز مایع و فاز گاز، ابتدا در هر گام  دوراههاعمال پیوند عددی 

 یهامدلگیرد و زیر انجام می مایعزمانی حل اولیه معادلات فاز 
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شود سپس معادلات فاز شکست و برخورد قطرات فراخوانی می

هایتاً نشوند و گاز در حلقه تکرار تا رسیدن به همگرایی حل می

معادلات مومنتوم فاز مایع  پس از همگرایی معادلات فاز گاز،

.   شودیمشود و این روند برای هر گام زمانی تکرار بروز می
 یسازهیشببرای  پیزو یتکرارریغبا الگوریتم   EPISOکد

 دوفازی موتور احتراق داخلی توسط واتکینز و همکاران

تم استفاده از الگوری .در دانشگاه منچستر توسعه یافت ]24،23[

در این کد منجر به کاهش زمان محاسبات در گام  یرتکراریغ

اما برای  ،های تکراری استزمانی یکسان نسبت به روش

 ارد.د یترکوچکنیاز به گام زمانی  قبولقابلرسیدن به جواب 

مزیت کاهش زمان محاسبات در این کد منجر به استفاده از 

الگوریتم  در .]25-27[ گردیدمتعددی  یهاپژوهشاین کد در 

از یک مرحله حل برای حل معادلات فاز گاز  EPISOعددی کد 

 ایسا و همکارانشود. اولیه و دو مرحله تصحیح استفاده می

استفاده از سه مرحله تصحیح در این روش  ،دادند نشان ]28[

کند کاهش خطای عددی محاسبات کمک چندانی نمی ازنظر

گردد. در الگوریتم و منجر به افزایش حجم محاسبات می
برای ایجاد پیوند دو فاز مایع و گاز منطبق بر روش   EPISOکد

پیزو برای فاز گاز  از یک مرحله حل اولیه و دو  یرتکراریغ

ر د مرحله تصحیح برای معادلات فاز مایع استفاده شده است.

موقعیت انجام حل اولیه و تصحیح معادلات فاز مایع  این کد

فاز گاز بکار گرفته شده  حیو تصححل اولیه  منطبق بر مراحل

 استفاده از ی برقرار شود.خوببهمعادلات  دوراههاست تا پیوند 

منجر به کاهش زمان   EPISOی در کدرتکراریغالگوریتم 

اما در همه مسائل برای  ،گردید KIVAمحاسبات نسبت به کد 

از  توانینم قبولقابلرسیدن به همگرایی معادلات و دقت 

ی هاروشاین موارد  جمله ازی استفاده کرد. رتکراریغروش 

این که در  ]29-31[ ستنده لاگرانژ-اویلر و اویلر-ترکیبی اویلر

ح سط رکنندهیتسخی هاروشبخشی از فاز مایع از برای  هاروش
و برای همگرایی  شودروش حجم مایع استفاده می ،مانند

 معادلات نیاز به الگوریتم حل تکراری است. 

ی دو کد مرسوم هایژگیودر پژوهش حاضر با ترکیب     

EPISO  وKIVA  ی پیوند دو و چهار راهه سازهیشببرای

ی مایع در بستر گاز، الگوریتم عددی دوفازمعادلات اسپری 

بهینه برای روند و ترتیب حل معادلات اویلری و جدید و 

ی در بعدسهیک کد  از این رولاگرانژی ارائه شده است. 

                                                        
1 Parcel 

کارتزین با رویکرد اویلر لاگرانژ با پیوند چهار راهه  مختصات

حل برای  شدهدادهور در کد توسعه توسعه یافت. بدین منظ

از روش   KIVAکداز  با اقتباس ،پیوند فشار و سرعت فاز اویلر

استفاده شده است و برای اعمال صحیح پیوند  سیمپل تکراری 
دو و چهار راهه معادلات دوفازی و نیز کمک به تسریع 

حل اولیه و حل  EPISOکد با اقتباس از همگرایی معادلات، 

مایع در بین روند حل اولیه و تصحیح تصحیح معادلات فاز 

در  کار نیابرای انجام معادلات فاز گاز استفاده شده است. 

ها پژوهش حاضر چند رویکرد مختلف برای اعمال این ویژگی

تعداد تصحیح و  شدهارائههای است. در رویکرد شدهیبررس

دلات لاگرانژی بررسی و همچنین موقعیت اعمال تصحیح معا

 نتخابانهایتاً الگوریتم مناسب با مقایسه نتایج تجربی موجود 

ارائه شده، بدلیل فراخوانی  جدیدالگوریتم در  .شده است

حلگرهای تصحیح معادلات فاز مایع در موقعیت مناسب در 

روند حل معادلات فاز گاز، زمان همگرایی معادلات با وجود 

یابد و از طرفی با اعمال پیوند چهارراهه بین دو فاز کاهش می

توجه به استفاده از الگوریتم تکراری سیمپل، امکان استفاده از 
 گردد. کد برای مسائل متنوع دوفازی فراهم می الگوریتم

 

 لاگرانژی( )رویکردمعادلات فاز مایع -2
قطرات  1اسپری مایع با تعداد زیادی بستهدر رویکرد لاگرانژی 

ر ها نمایانگشود که هرکدام از بستهسازی میمحاسباتی شبیه

تعداد زیادی قطره با مشخصات )سرعت، موقعیت، دما و جرم( 

که وارد فاز ها در طول زمان و مکان وقتیاند. این بستهیکسان

ی ریگرهها ای حاکم بر آنشوند، با حل معادلات پایهگاز می

 زیر است. صورتبهات شوند. معادله مسیر قطرمی

(1) 𝑑𝒙𝑑,𝑖

𝑑𝑡
= 𝒖𝑑,𝑖        

به ترتیب موقعیت و سرعت قطره  𝒖𝑑,𝑖و  𝒙𝑑,𝑖در رابطه فوق      

در سه جهت است. با استفاده از قانون دوم نیوتن و در نظر 

نیرو، معادله مومنتوم  نیمؤثرتر عنوانبهگرفتن نیروی درگ 

 آید:دست می صورت زیر بهبرای هر قطره به

(2) 𝑑𝒖𝑑,𝑖

𝑑𝑡
= 𝑘𝑑(𝒖̅𝑖 + 𝒖́𝑖 − 𝒖𝑑,𝑖)  

سرعت فاز گاز در موقعیت قطره و عبارات  𝒖̅𝑖در معادله فوق    

𝒖́𝑖  های نوسانی حاصل از آشفتگی فاز گاز بر روی اثر سرعت
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-ی میسازمدلقطره است و از طریق حل معادلات آشفتگی 

ی زیر در معادلات فوق از طریق رابطه 𝑘𝑑گردند. ضریب 

 شود: محاسبه می

(3) 
𝑘𝑑 =

3

4
𝐶𝐷

𝜌𝑔

𝜌𝑑

𝑉𝑟𝑒𝑙

𝐷𝑑

 

اندازه سرعت نسبی بین دو فاز است  𝑉𝑟𝑒𝑙ی فوق در رابطه    

 گردد:از طریق رابطه زیر محاسبه می  𝐶𝐷و مقدار 

(4) 𝐶𝐷 =  

{
0.44

(24 + 3.6𝑅𝑒𝑑
0.687) 𝑅𝑒𝑑⁄  

𝑅𝑒𝑑 > 1000
𝑅𝑒𝑑 < 1000

 

صورت عبارت زیر برای یک قطره نرخ تبخیر برحسب جرم به    

 شود:مجزا بیان می

(5) 𝑑𝑚𝑑

𝑑𝑡
= −𝜋𝐷𝑑𝐷𝑃𝑡𝑙𝑛 (

𝑃𝑡 − 𝑃𝑣∞

𝑃𝑡 − 𝑃𝑣𝑠

)
𝑆ℎ

𝑅𝑇𝑚

 

فشار تبخیر در سطح  𝑃𝑣𝑠 ضریب نفوذ،   Dی فوقدر رابطه     

متوسط فشار کل گاز  𝑃𝑡فشار تبخیر دور از قطره،   ∞𝑃𝑣قطره،  

متوسط دمای گاز و قطره است. قطره مایع انرژی خود را  𝑇𝑚و 

گیرد و این انرژی صرف افزایش دما و تبخیر از فاز گاز می

شود. معادله انرژی برای قطرات مطابق روش قطرات مایع می

 ی زیر است:صورت رابطهبورمن و جانسون به

(6) 𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑑𝐶𝑝𝑇𝑑) = 𝜋𝐷𝑑𝐾(𝑇𝑔

− 𝑇𝑑)
𝑧

𝑒𝑧 − 1
𝑁𝑢

+ 𝑄
𝑑𝑚𝑑

𝑑𝑡
 

مطابق رابطه  zگرمای نهان تبخیر و  Qی فوق در معادله    

زیر، تصحیح کننده ضریب انتقال حرارت در زمان انتقال جرم 

 است.
(7) 𝑧 = − 𝐶𝑝𝑣

𝑑𝑚𝑑

𝑑𝑡
𝜋𝐷𝑑𝐾𝑁𝑢⁄  

بعد گرمای ویژه بخار مایع است. اعداد بی 𝐶𝑝𝑣( 7در رابطه )    

 اند.شدهشده در روابط فوق در جدول زیر تعریفاستفاده
 

 معادلات حاکم بعدیگروه اعداد ب -1جدول
𝑊𝑒 = 𝜌𝐷𝑈2 𝜎⁄  𝑅𝑒𝑑 = 𝜌𝑔𝑉𝑟𝑒𝑙𝐷𝑑 𝜇𝑔⁄  

𝑁𝑢 = 2.0 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3 𝑅𝑒 = 𝜌𝐷𝑈 𝜇⁄  

𝑆ℎ = 2.0 + 0.6𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3 𝑂ℎ = 𝑊𝑒1/2 𝑅𝑒⁄  

𝑃𝑟 = 𝜇𝐶𝑝 𝑘⁄  𝐾 = 𝑊𝑒 𝑂ℎ−2/5 

𝑆𝑐 = 𝜇 𝜌𝐷𝑑⁄  𝐻 = ℎ0 𝐷⁄  

 

 

                                                        
1 Stripping 

 های شکست و برخورد قطراتزیر مدل -3

مدل شکست قطره، فرآیند اتمیزاسیون را در اسپری کنترل 

های در این زمینه مدل شدهانجامی هاپژوهشکند. در می

در  .]32-34[ شده استمختلفی برای شکست قطرات ارائه

 شدهاستفادهدیواکر پیوسته  -مرسوم ریتز حاضر از مدلپژوهش 

. بر اساس این مدل، شکست قطرات اسپری در اثر ]35[ است

رخ   1عمل نیروهای آئرودینامیک در دو حالت کیفی و ریزشی

دهد. شکست کیفی در اثر گرادیان فشار در اطراف قطره و می
 د.هدسطح قطره رخ می شکست ریزشی به دلیل وجود برش در

برخورد قطرات دو رویکرد قطعی و رویکرد  سازیدر مدل     

 تصادفی وجود دارد. در رویکرد قطعی پارامترهای برخورد

شوند. در رویکرد قطرات با هزینه محاسباتی بالا محاسبه می

د. این شومرسوم تصادفی از متغیرهای تصادفی کمک گرفته می

ست که در تعداد روش دارای هزینه محاسباتی و دقت کمتر ا

در پژوهش حاضر از گردد. قبول میهای بالا خطا قابلبرخورد

 ستقل از شبکهکه عملکرد م] 36[ مونانور و ریتزمدل 

است. در این مدل دو قطره  شدهاستفاده محاسباتی دارد،

 داخل درهنگامی با یکدیگر احتمال برخورد خواهند داشت که 

شعاع برخورد مؤثر قرار داشته باشند. با محاسبه فرکانس و 

راندمان برخورد و با استفاده از اعداد تصادفی، نحوه برخورد 

 ریتأثشود و نهایتاً معادلات بقاء برای قطرات تحت مشخص می

 .  شوندیمی سیبازنوبرخورد 

 

 (اویلری گاز )رویکرد معادلات فاز -4
شامل حل معادلات بقای در رویکرد اویلری تحلیل فاز گازی 

 جرم، مومنتوم، انرژی، معادله حالت به همراه معادله کسر

ی آشفتگی جریان از مدل سازمدلجرمی بخار مایع است. برای 

𝑘 − 𝜀  با حل معادلات انرژی جنبشی و اتلاف  ]37[ استاندارد

 حفظ بقای جرم، مومنتوم منظوربهت. اس شدهاستفادهآشفتگی 

بارت ، باید عدو فاز گاز و مایع متقابل تأثیرو انرژی کلی و اعمال 

به معادلات بقای فاز گاز نیز اضافه  مایعمنبع مربوط به فاز 

 محاسباتی، یهاسلولبه علت حضور قطرات فاز مایع در شود. 

ه در هر سلول شبک شده توسط فاز گازاشغال واقعی فضایباید 

که  2تهی برای این منظور از پارامتر کسر به شود.محاس
شده در سلول به حجم کل نسبت حجم گاز اشغال صورتبه

2 Void fraction 
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 استفادهگاز بر فاز در معادلات حاکم  ، (𝜃)شودتعریف می سلول

توان در قالب . معادلات حاکم برای فاز گاز را میاست شده

 صورت زیر تعریف کرد:ی کلی انتقال بهمعادله

(8) ∂

∂𝑡
(𝜌𝜃𝜑) +

∂

∂𝑥𝑖

(𝜌𝜃𝑢𝑖𝜑) 

 
             =

∂

∂𝑥𝑖

(𝛤𝜃
𝜕𝜑

𝜕𝑥𝑖

) + 𝜃𝑆𝜑 + 𝑆𝜑𝑑 

     

𝑒 ،𝑘 ،𝑓 ،𝐸 ،𝑤 ،𝑣 ،𝑢 ،1 رمعادله فوق برای مقادیدر      به  𝜑برای 

، انرژی در سه جهت ترتیب معادلات بقای جرم، مومنتوم

𝐸)داخلی = 𝐶𝑣𝑇)معادلات انرژیو  ، کسر جرمی بخار فاز مایع 

در معادله  𝑆𝜑𝑑عبارتگردد. جنبشی و اتلاف اغتشاش ایجاد می

 مایع و دو فاز ( مربوط به تبادل جرم، مومنتوم و انرژی بین8)

 شدهمشخص 2مقادیر این عبارت در جدولاست که در  گاز
با لحاظ  (𝑆𝜑)عبارات منبع 3همچنین در جدول ؛است

𝜆)یری  پذتراکم = −
2

3
𝛤)  و ضریب پخش(𝛤)  برای

 .است شدهارائه( 8معادله)

 
 عبارت منبع برای فاز لاگرانژی -2جدول

𝜑 𝑆𝜑𝑑 
1. 𝑓 𝑆𝑑 = 𝑆𝑓𝑑 = −

𝜋

6

𝜌𝑑

𝛿𝑡
∑ 𝑁𝑑′𝑘[(𝐷𝑑′𝑘

𝑛+1)3 − (𝐷𝑑′𝑘
𝑛 )3]

𝑘

 

𝑢. 𝑣. 𝑤 𝑆𝜑𝑑 = −
𝜋

6

𝜌𝑑

𝛿𝑡
∑ 𝑁𝑑.𝑘[(𝐷𝑑.𝑘

𝑛+1)3𝜑𝑑.𝑘
𝑛+1

𝑘

− (𝐷𝑑.𝑘
𝑛 )3𝜑𝑑.𝑘

𝑛 ] 
𝐸 𝑆𝐸𝑑 = −

𝜋

6

𝜌𝑑

𝛿𝑡
∑ 𝑁𝑑.𝑘[(𝐷𝑑.𝑘

𝑛+1)3(𝐶𝑣𝑇𝑑.𝑘)𝑛+1

𝑘

− (𝐷𝑑.𝑘
𝑛 )3(𝐶𝑣𝑇𝑑.𝑘)𝑛] 

 

 

 عبارات منبع و ضریب پخش برای معادلات فاز گاز -3جدول
𝑆𝜑 𝛤𝜑 𝜑 

0 0 1 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝛤𝜑

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜆
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

) 𝜇 + 𝜇𝑡 𝑢. 𝑣. 𝑤 

−𝑝 
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

+ 𝛤𝐸

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) + 𝜆 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

)

2

 
𝜇 + 𝜇𝑡

𝑃𝑟
 𝐸 

0 
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝑓

 𝑓 

𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) − 𝜌𝜀 
𝜇𝑡

𝜎𝑘

 𝑘 

𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) − 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
 

𝜇𝑡

𝜎𝜀

 𝑒 

     

                                                        
1 Alternative direction implicit method 

𝑘 ضرایب معادله کسر جرمی بخار و مدل 3در جدول     − 𝜀 

𝐶𝜇 صورتبهاستاندارد  = 0.09  ،𝐶1𝜀 = 1.44  ،𝐶2𝜀 = 1.92  ،

𝜎𝑓 = 𝑃𝑟  ،𝜎𝜀 = 1.3  ، 𝜎𝑘 = 𝜇𝑡 همچنین و1.0 = 𝜌𝐶𝜇 𝑘2 𝜀⁄  

  استفاده شده است.

 

 های حل عددیمشخصات برنامه حلگر و روش -5
رنامه بی فرترن سینوبرنامهبا استفاده از زبان  ،برای حل معادلات

 ورتصبه گازکامپیوتری توسعه داده شد. برای حل معادلات فاز 
ی یکنواخت هاسلولبا اندازه  جاشدهجابهی از شبکه بعدسه

استفاده شد. برای تقریب شار در مرز سلول از روش قانون توانی 

لر مرتبه اول استفاده شد. یو برای تقریب عبارت غیر دائم از او

1لات از روش برای حل هر یک از معاد
ADI  و برای حل پیوند

لات معاد است. شدهاستفادهفشار و سرعت از الگوریتم سیمپل 

ریق و برای تز اندشدهلر مرتبه اول گسسته یبا روش او مایعفاز 

قطرات از فرض اتمیزاسیون کامل قطرات در خروجی نازل 

یی در هزینه محاسبات، جوصرفهاست. برای  شدهاستفاده

ی هابستهدر قالب  ،خصات یکسان از محل تزریققطرات با مش

یمگیرند و معادلات برای بسته قطرات حل قطرات قرار می

تصادفی و تعداد قطرات هر بسته  صورتبه. اندازه قطرات شود

و تابع توزیع روزین راملر مشخص  𝐷32با توجه به مقدار مشخص

 شود.             می

 

 و چهار راهه  دوراههرویکرد عددی پیوند  -6

، زفاز گا سرعت و فشار پیوندبرای حل  شدهدادهتوسعه در کد 

است. در  شدهاستفاده ]38[ مطابق مرجع از الگوریتم سیمپل
، فشییار میدان حلقه تکرار الگوریتم سیییمپل با مقدار حدسییی

ی هاسرعتو از طریق  دیآیم دست به هاسرعتمقدار تقریبی 

شار حل  صحیح ف شار و  شودیمتقریبی، معادله ت با میدان ف

 و میدان فشیار حدسیی تکرار بعدی هاسیرعت، شیدهحیتصیح

و این روند تا رسیدن به معیار همگرایی تکرار  شودیمتصحیح 

ستگی ب بنابراین در الگوریتم سیمپل شود.می ین برای حل واب

ی( نیبشیپی)تقریب صورتبهمعادلات  مرتبهکسرعت و فشار، ی

شوند و در مرتبه دوم به کمک معادله بقا جرم تصحیح حل می

 گاز با فاز مایعتعامل فاز  در پژوهش حاضر از طرفیشوند. می

ست  دوراهه صورتبه سرعت، جرم و انرژی فاز ا سبات  و محا
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بنابراین برای حل وابسییتگی  ؛به هم وابسییته اسییت مایع و گاز

ست. بین معادلات نیاز به یک الگور سب ا  ریأثتیتم عددی منا

ضوحبه گاز روی فاز مایعفاز  ست  7تا  1در روابط  و شخص ا م

ت اعبار صییورتبه 2مطابق جدول مایع روی فاز گازفاز  ریتأثو 
. برای شییروع حل شییودیمچشییمه در معادلات این فاز هاهر 

 2نیاز به تخمین اولیه از عبارات چشمه جدول گاز معادلات فاز

حل  تقریبی صورتبه ت فاز مایعاست، بنابراین در ابتدا معادلا

سبه می 2شوند و عبارات جدولمی سپس مطابق  ،شوندمحا

بی تقری صییورتبهسیییمپل معادلات مومنتوم فاز گاز الگوریتم 

شییوند. در این مرحله با توجه به حل و سییپس تصییحیح می

صحیح و حل مجدد معادلا صورت گرفته نیاز به ت صحیح   تت

ست. با توجه به تعداد و موقعیت  مایعفاز  صحا  موردی هاحیت

فاز  ازین عادلات  عددی متنوعی ، الگوریتممایعحل م های 

نای الگوریتم می فت. در این پژوهش بر مب توان در نظر گر

فاز  ، رویکردهای مختلفی در نظر گازعددی سییییمپل برای 

 دور که با توجه به نتایج حاصیییل و برای اختصیییا شیییدگرفته

  شوند. می در ادامه معرفیمناسب رویکرد 
، فقط یکبار حلگر 2مطابق فلوچارت شییکلاول در رویکرد     

شییود و این فراخوانی در داخل فراخوانی می فاز مایعمعادلات 

صورت می طابق مگیرد. و ابتدای حلقه تکرار الگوریتم سیمپل 

رار تکشییکل فوق در این رویکرد تصییحیح معادلات فاز مایع با 

گیرد و در هرگام زمانی پارامترهای حلقه سیییمپل صییورت می

مایع و همچنین  فاز  عادلات  گاز برای حل م فاز  یاز از  مورد ن

شمه جدول سبه عبارات چ سیمپل  2محا از تکرار قبلی حلقه 

ستفاده می شود. با توجه به اینکه در این رویکرد در هر تکرار ا

بار و با مقادیر ط یکحلقه سییییمپل، حل معادلات فاز مایع فق

گیرد و عبارات چشییمه تکرار قبلی عبارات فاز گاز صییورت می

روند تا یماند، انتظار فاز گاز از تکرار قبلی محاسیییبه شیییده

رسییییدن به همگرایی کامل پیوند دو راهه معادلات در هرگام 
شد.  سیمپل مورد نیاز با شتری در حلقه  زمانی، تعداد تکرار بی

رویکرد تعداد تکرار حلقه سییییمپل، تعداد طبق الگوریتم این 

کند. پس از همگرایی یمتصحیح معادلات فاز مایع را مشخص 

معادلات در حلقه سییییمپل، برای اعمال تأثیرات قطرات روی 

ست و برخورد قطراتهامدلهم،  شک شود تا فراخوانی می ی 

تکمیل شیییود. معادلات فازهای مایع و گاز پیوند چهار راهه 

که حلگر معادلات فاز مایع در خارج یدرصورتاست ذکر یانشا

و  بار فراخوانی شیییوداز حلقه سییییمپل قرار گیرد و فقط یک

صییرف نظر شییود و از  2همچنین از محاسییبات عبارات جدول

شود،  ستفاده ن پیوند فاز مایع و گاز  مدل برخورد بین قطرات ا

تایج  ازنظر هد بود. در بخش ن هه خوا یک را  منظوربهعددی 

ق قایسیییه م هه نیز مورد م یک را ها، رویکرد  ایسیییه رویکرد
 است. قرارگرفته

 

 
 فلوچارت رویکرد اول  -2شکل

 

از یک مرحله حل  3مطابق فلوچارت شکل دومدر رویکرد      

دو مرحله تصیییحیح در در ابتدای و تقریبی معادلات فاز مایع 

طابق م داخل حلقه تکرار الگوریتم سیمپل استفاده شده است.

در داخل و در ابتدای فاز مایع این رویکرد حل اولیه معادلات 

وم مومنتحلقه الگوریتم سیمپل و پیش از شروع حل معادلات 

اسیییت. دلیل اسیییتفاده از این موقعیت، بروز رسیییانی  فاز گاز

( 2ابق جدولعبارات چشیییمه معادلات مومنتوم فاز گاز )مط
شروع حل  ست. سیمپل تکرار حلقه در هر  هاآنپیش از   درا

عادلات مومنتوم این قادیر  فاز رویکرد پس از حل م با م گاز، 

از فبرای سییرعت فاز گاز، حلگر معادلات  آمدهدسییتبهتقریبی 

شود تا تصحیح اول این معادلات انجام شود فراخوانی می مایع

ی شییود. نهایتاً روزرسییانبهو عبارت چشییمه برای معادله انرژی 

جرمی بخار مایع، معادله انرژی و کسیییر پس از حل معادلات 

𝑘معادلات  − 𝜀 در همان گام زمانی و پیش از خروج از حلقه ،

الگوریتم سییییمپل، تصیییحیح دوم معادلات فاز مایع با مقادیر 
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گیرد. پس از ی فاز گاز انجام میهاسیییرعتشیییده یحتصیییح

مانی، گام ز پل در هر  عادلات در الگوریتم سییییم  همگرایی م

شود تا پیوند فراخوانی می برخورد قطرات ی شکست وهامدل

 چهار راهه معادلات تکمیل شود.
 

 
 ومدفلوچارت رویکرد  -3شکل

  

   نتایجاعتبارسنجی و  -7
 ، نتایجشییدهارائه هایرویکردو اعتبارسیینجی بررسییی  منظوربه

با در این قسییمت  کردهایروحاصییل از حل عددی هر یک از 

سه نتایج تجربی  سی تأثیر اعمال منظوربه  .شوندیممقای  برر

، حل عددی برای رویکرد یک گاز و مایعفاز  چهار راههپیوند 

ه مقایس شدهارائه هایشود و نتایج با رویکردراهه نیز انجام می
 برای هر یک از رویکردها برای انجام حل عددی، شیییود.می

ستقلال از گام زمانی  جدا گانه صورتبه شبکه و ا ستقلال از  ا

 در . این بررسییی شییامل نتایج سییرعت فاز گازبررسییی گردید

ست که  مقاطع مختلف سپری ا و همچنین طول نفوذ قطرات ا

یک از  حاصیییل از طول نفوذ برای هر  تایج  برای اختصیییار ن

ارائه شییده اسییت. مطابق این  6تا  4یهاشییکلرویکردها در 

سلول برای رویکرد اول و  75000استفاده از شبکه با  هاشکل

راهه نتایج سییلول برای رویکرد یک 135000م و شییبکه با دو

شبکه ارائه می ستقل از  سی گام زمانی  ؛دهدم همچنین با برر

گام زمانی  مختلف مشییخص شیید اسییتفاده از یکردهایرودر 

 ردد.گمنجر به نتایج مستقل از گام زمانی می یکروثانیهم 38/2

 

 
 بررسی استقلال از شبکه رویکرد اول -4شکل

 

 

 
 بررسی استقلال از شبکه رویکرد دوم -5شکل

 

 

 
 راههیکبررسی استقلال از شبکه رویکرد  -6شکل
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برای مقایسییه از نتایج تجربی تزریق اسییپری  نمونه اولدر     

با دمای  بار 25و فشیییار  کلوین درجه 297در محیط گازی 

ستفاده ]39[ مطابق مرجع ست. شدها با توجه به اینکه طول  ا

اسیییت، معیار  مایع و گازهر دو فاز  ریتأثنفوذ اسیییپری تحت 
با نتایج تجربی  شییدهارائهمناسییبی برای مقایسییه رویکردهای 

 220تا  20از توزیع قطرات بین  سازییهشببرای انجام  است.

 7شییکل درمیکرون اسییتفاده شیید.  100برابر  𝐷32میکرون با 

طول نفوذ اسیییپری در نمونه اول نتایج حاصیییل از مقایسیییه 

 است.  شدهارائه

     

 
مقایسه نتایج عددی و تجربی طول نفوذ اسپری  -7شکل

  )نمونه اول(
  

برای لحاظ پیوند  شییدهارائهدو رویکرد  مطابق این شییکل    

درصد اختلاف  10فازهای مایع و گاز با نتایج تجربی در حدود 
شان می سپری،ن شار پایین محفظه دهد. مطابق فیزیک ا  در ف

حجم  وارد بر ینامیکیآئرودبه دلیل کمتر بودن چگالی نیروی 

ست سته مایع  ؛مایع کمتر ا شگاهی ه شرایط آزمای بنابراین در 

خارج شییده از نازل، شییکسییت اولیه و نهایتاً شییکسییت ثانویه 

کند که منجر به  طول نفوذ بیشتر اسپری کمتری را تجربه می

انژی مرسیییوم اسیییتفاده شیییده برای گردد. در روش لاگرمی

سییازی اسییپری از فرض اتمیزاسیییون کامل در خروجی شییبیه

ستفاده  شتر  شودیمنازل ا ست بی شک که این فرض منجر به 

 هاییانجرگردد و در قطرات و کاهش طول نفوذ اسییپری می

با چگالی پایین منجر به اختلاف با نتایج تجربی بخصییود در 

ان برای کاهش اثر اتمیزاسیییون تو. میشییودیمنزدیکی نازل 

و توزیع  𝐷32، از قطرات با سییازییهشییبو بهبود نتایج  کامل

خارج از هدف پژوهش حاضییر که  داندازه بزرگتر اسییتفاده نمو

       است.

با توجه به اینکه در نمونه اول تزریق مایع در بسیییتر گاز با     

 یرتأث توانینمدمای محیط صیییورت گرفته، در این آزمایش 

 یبررسیییبررسیییی کرد. بنابراین برای  یخوببهمعادله انرژی را 

سه از نتایج  شدهارائهبهتر رویکردهای  در نمونه دوم برای مقای
مای با د گازی  جه  573تجربی تزریق اسیییپری در محیط  در

شار  ستفاده ]39[ بار مطابق مرجع 45کلوین و ف ست.  شدها ا

سبتاً  شار محفظه ن س لاگرفتهبادر این بررسی دما و ف ت شده ا

پار هایی اتا   یخوببهتبخیر و شیییکسیییت قطرات  یرنظمتر

با توجه به غلیظ بودن جریان گاز در این  باشیند. یسیهمقاقابل

حالت و دمای بالا، اسپری شکست و تبخیر بیشتری را تجربه 

کند و این حالت با فرض اتمیزاسیییون اسییپری در خروجی می

شتری دارد.  صل از طول  8شکلدر نازل مطابقت بی نتایج حا

نفوذ اسییپری برای رویکردهای مختلف برای نمونه دوم نشییان 

ست. شدهداده نتایج  شدهارائهرویکرد  دوشکل این مطابق  ا

و در هر د راههیکنزدیکی به نتایج تجربی دارند و در رویکرد 

 شود. نمونه اختلاف زیادی دیده می

 

 
مقایسه نتایج عددی و تجربی طول نفوذ اسپری     -8شکل

 )نمونه دوم(

 

سئله نمونه حل شده،      سپری  یکسر حجمدر دو م شتربا  ی

فاز مایع و  1اسییت و در این محدوده مطابق شییکل 001/0از 

معادلات حاکم  ازنظر عددی  گاز متأثر از هم هسییتند و پیوند

شود حل معادلات با باید چهار راهه باشد. بنابراین ملاحظه می

در این محدوده منجر به اختلافی در حدود  راههیکرویکرد 

 درصد با نتایج تجربی شده است.  40

میانگین درصییید اختلاف نتایج عددی و نتایج  4 در جدول   

 باهم چهار راهه رویکرد دوتجربی به همراه زمان حل عددی 

با مقایسییه نتایج و و  4 مقایسییه شییده اسییت. مطابق جدول
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، الگوریتم عییددی همچنین در نظر گرفتن زمییان همگرایی

  داشته است. م نتایج بهتریودرویکرد که شود ملاحظه می

 
میانگین اختلاف نتایج عددی با نتایج  -4جدول

 تجربی و زمان اجرای هر یک از رویکردها
 درصد خطای نسبی زمان اجرا )دقیقه(

نمونه  رویکردها

 دوم

 نمونه اول نمونه دوم نمونه اول

 اول 11/36 5/03 126/4 130/05

 دوم 8/86 5/34 99/2 116/08

 

ندازه  توزیع  9در شیییکل          مایعا  در نمونه دوم قطرات 

ساختار اسپری است. مطابق شکل، تفاوت زیادی در  شدهارائه

دمای توزیع  10لشییود. در شییکمی دیده راههیکرویکرد  در

اسییت. مطابق این  شییدهارائهقطرات در لحظه پایانی اسییپری 

سییطح  راههیکقطرات در رویکرد  ،شییودشییکل ملاحظه می
تواند ناشییی از عدم اعمال پیوند میدمای کمتری دارند و این 

 باشد.   راههیکدوراهه بین فاز گاز و مایع در رویکرد 

 

 
 در نمونه دوم قطرات قطر توزیع -9شکل

 

 

 
 دمای قطرات در نمونه دوم توزیع -10شکل

 
صد  ،مایع در فازبررسیی بیشیتر قطرات  منظوربه    نمودار در

 11لنسبت تبخیر به جرم تزریقی در طول زمان تزریق در شک

درصد تبخیر  راههیکشود رویکرد است. ملاحظه می شدهارائه

رویکرد دیگر نشییان داده اسییت. در  دوکمتری را نسییبت به 

ست.  شدهارائهتوزیع اندازه قطرات در انتهای تزریق  12لشک ا

 صیییورتبهتزریق قطرات، اندازه قطرات  سیییازییهشیییببرای 

میکرون  100برابر  𝐷32با  میکرون 220تا  20تصیییادفی از 
اند و در طول اسپری با توجه به برخورد و شکست انتخاب شده

برای همه شود. می ترکوچک، اندازه قطرات و همچنین تبخیر

 10رویکردها بیشترین درصد حجمی مربوط به ذرات با اندازه 

یانگین و همچنین میکرون اسیییت قطرات برای  𝐷32. قطر م

میکرون  2 و 7یکسییان و به ترتیب برابر  یباًتقرهمه رویکردها 

 آمد. به دست

 

 
در طول  شدهیقتزردرصد تبخیر جرم مایع  -11شکل

 زمان 
 

 
 اندازه قطرات در لحظه انتهایی تزریقتوزیع -12شکل

 
شتربه منظور    سی بی شده،  برر ک ی نتهادر ارویکردهای ارائه 

. برای این شیییودحل می راههیکمسیییئله در محدوده رژیم 
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کاهش  مایع تزریقی را  گالی  تا کسیییر منظور دبی و چ داده 

در محدوده  1مطابق شیییکلو  7−10 حجمی مایع به حدود 

ههیکرژیم  ظار  را به کسیییر  رودمیقرار بگیرد. انت جه  با تو

هه در  هار را ند چ مال پیو با وجود اع یان،  حجمی کم جر
قطرات به فاز گاز ناچیز باشیید و نتایج مشییابه  تأثیررویکردها، 

گردد که مطابق شکل نتایج سه رویکرد کاملاً  راههیکرویکرد 

شد که   اهصحت عملکرد الگوریتمکننده  تائیدبر هم منطبق 

   است. 

 

 
مقایسه نتایج رویکردهای ارائه شده در رژیم  -13شکل

 راههیکجریان 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -8
مناسییب عددی  ی الگوریتمارائههدف اصییلی پژوهش حاضییر 

پیوند چهار راهه بین معادلات دوفازی اویلر لاگرانژ در  جهت

ی وتریکامپی اسپری بود. برای این منظور یک برنامه سازهیشب

با رویکرد اویلر لاگرانژ  عادلات  حل م بان فرترن برای  در ز

لر و ی. برای حل معادلات فاز گاز از رویکرد اوتوسیعه داده شید

با  مایع از رویکرد لاگرانژ  فاز  فاده  یریگرهبرای  قطرات اسیییت

به منظور توسعه الگوریتم عددی برای حل پیوند چهار  .گردید

گاز با تلفیق الگوریتم حل تکراری  راهه معادلات فاز مایع و فاز

و اسیتفاده  EPISOو الگوریتم حل غیر تکراری کد  KIVAکد 

کد،  یای هر دو  نای الگوریتم دواز مزا عددی بر مب  الگوریتم 

شده  تکراری صلی رویکردهای ارائه  شد. تفاوت ا سیمپل ارائه 

سبات تقریبی  موقعیتدر  صحمحا سبات معادلات  یحو ت محا
مسییئله  حل دو با .اسییتدر داخل الگوریتم سیییمپل  مایعفاز 

با  شییدهارائهرویکرد  دوبا دما و فشییار محفظه مختلف، نمونه 

و دنتایج تجربی و همچنین با رویکرد پیوند یک راهه معادلات 

شد با توجه به  یفاز شاهده  سه نتایج م سه گردید. با مقای مقای

سر حجم سئله  یک سبتاً بالای فاز مایع، دو م  نظر از شدهحلن

 قابلفیزیکی در محدوده پیوند چهار راهه قرار دارند و اختلاف 

شییید و نتایج ی در نتایج رویکرد یک راهه دیده میاملاحظه
بود. در ادامه با توجه  قبول قابل شدهارائهرویکرد  دوحاصل از 

به زمان همگرایی و همچنین نسیییبت خطای نتایج عددی با 

. در رویکرد ه انتخییاب گردیییدنتییایج تجربی رویکرد بهینیی

در  مرحله حل تقریبی معادلات فاز مایع، از یک شیییدهانتخاب

پل و دو قه تکرار الگوریتم سییییم غاز حل له تصیییحیح  آ مرح

ستفاده گردید  معادلات فاز مایع شد ا صحیح که و ملاحظه  ت

، ضمن مناسب هاییتموقعفاز مایع در  تمعادلا ایدو مرحله

 تریعسیییرایجاد پیوند مناسیییب معادلات، منجر به همگرایی 

 گردد. می عددی الگوریتم حل
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