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  چكيده
. درو كار مي كن پاششي به در خشك دبي منظور ايجاد قطرات ريز و يكنواخت در محدوده وسيعي از نازل دو سيال به

و  )CFD(روش ديناميك سيالات محاسباتي  به ك نازل فشاري دو سياليجريان هواي فشرده در  مطالعه در اين
 m3/h 5/4 و Pa 56100جريان به ترتيب با فشار و  عنوان فاز پيوسته هوا به. سازي شده است صورت سه بعدي شبيه به

صورت  بوده و به متر لييك مياين منافذ  قطر. شود از طريق دو منفذ تعبيه شده بر روي نازل وارد محفظه آن مي
اين وسيله يك حركت چرخشي براي جريان هوا در لحظه ورود به  اند و به خارج از محور بر روي نازل قرار گرفته

معادلات توسط مدل لاگرانژي حل  و استفاده شد k-εدر نازل از مدل  آشفتگيسازي  براي شبيه .كنند نازل ايجاد مي
تمامي ذرات  وباشد  درون نازل ميهاي بيضوي  با گردابها نشانگر وجود چرخش ي جريان هومدل الگو .گرديد

ذرات  كه باعث شده اين نوع جريان .دنباش به سمت خروجي مي محوري داراي يك مولفه چرخشي و يك مولفه
هسته  ل يكجريان هواي فشرده در داخل نازل شام. را به سمت خروجي نازل طي كنند كاملاً پيچشييك مسير 

در نهايت ذرات به . اي پر سرعت در اطراف آن در جريان هستند هاي گردابه كه جريانمركزي كم سرعت بوده 
فشار هوا . دنگرد مياز نازل خارج صورت يك مخروط تو خالي و داراي جريان چرخشي به طور كاملا يكنواخت 

علت تنگ شدن مسير، افت فشار ايجاد خواهد  جي بههمچنين در دهانه خرو. يابد در نازل در ناحيه مركزي كاهش مي
  .شد
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  مقدمه
صورت  ها با هواي گرم تبخير به كن پاششي با تبديل مايع به قطرات ريز توسط نازل و برخورد آن در خشك

كن، فرايند خشك شدن تكميل شده و ذرات پودر با  ت ماندگاري ذرات در محيط گرم خشكآني رخ داده و در مد
توزيع مناسب و يكنواخت ذرات خواص مارفولوژي پودر را تحت . شوند كن خارج مي رطوبت كم از انتهاي خشك

ه چرخ دوار، هاي مختلف از جمل خوراك مايع توسط پاشنده. بخشد شعاع قرار داده و حلاليت ذرات را بهبود مي
نازل دو سيال در محدوده وسيعي از ميزان خوراك . گردند نازل فشاري و نازل دوسيال تبديل به قطرات ريز مي

در اين نازل با برخورد هواي فشرده و خوراك در . نمايد كاربرد داشته و ذرات ريز با توزيع يكنواخت توليد مي
دستيابي به توزيع يكنواخت و انتخاب مناسب فشار هواي . دگردن محفظه، شكست رخ داده و قطرات ريز توليد مي

كارگيري تكنيك  با به. باشد نازل بر اساس ميزان خوراك نياز به دانستن الگوي جريان در داخل اين نازل مي
 .را مطالعه نمودو نحوه شكست ذرات توان تغييرات سرعت و فشار در نازل  مي 1سازي عددي ديناميك سيال شبيه

سازي  هاي مناسب شبيه كارگيري مدل ات در نازل تابع الگوي جريان هوا بوده لذا تخمين جريان هوا با بهحركت ذر
  .پيچيده و مشكل بوده لذا كمتر به آن پرداخته شده استسازي جريان در نازل دو سيال  مدل .ضروري است آشفتگي

 k-εهاي  اتمايزر ديسك دوار از مدلكن پاششي با  سازي جريان آشفته در خشك هوانگ و همكاران براي مدل
ها  ها دقيق و زمان لازم جهت حل مسئله توسط آن ها نشان دادند كه اين مدل آن. استفاده كردند RNGو استاندارد 
كن پاششي  يك ابزار قوي براي ارتقاء طراحي خشك CFDمطالعات حاكي از اين است كه مدل . باشد مناسب مي

  .(Huang et al., 2004a) است
. فرآيند خشك شدن پاششي داراي اتمايزر فشاري اقدام كردند CFDسازي  هوانگ و همكاران نسبت به مدل

و  صورت گرفته Fluentكن توسط نرم افزار  سازي خشك شبيه. دو بعدي تقارن محوري استاين مدل، يك مدل 
  .(Huang et al., 2004b) است استفاده شدهRNG سازي آشفتگي از مدل  براي شبيه

نسبت به حل عددي انتقال اندازه حركت، حرارت و جرم بين  CFDهوانگ و همكاران با استفاده از مدل 
 RNGسازي آشفتگي از مدل  ها جهت مدل آن. كن پاششي با اتمايزر ديسك دوار اقدام كردند قطرات و هوا در خشك

دست آمده شامل الگوي  نتايج به. بيني خط سير حركت ذرات از روش تصادفي آماري استفاده كردند و براي پيش
دست آمده، درصد بيشتر تبخير  مطابق با نتايج به. باشند جريان هوا، كانتور دما و تاريخچه تغيير قطر و جرم ذرات مي

  .(Huang et al., 2005)  گيرد در لحظه برخورد اوليه قطرات با هوا صورت مي
ها نحوه خشك  آن. سازي نمودند دوار را شبيه چرخاتمايزر روستا پور و همكاران يك خشك كن پاششي با 

سينتيك خشك   كن را با تلفيق روش آزمايشگاهي و عددي بررسي نموده و منحني شدن آب ليموترش در خشك
  . (Roustapour et al., 2009) شدن آن را تعيين كردند

از يك  اين محقق. دمدل نمو CFDرا به روش هت سردسازي جاستفاده شده شيموتو يك نازل دو سيال يا
اين نازل توانايي توليد  .باشد كه اساس محاسبه عددي عملكرد ريزسازي نازل مي شيوه جديد فوق آدياباتيك بهره برد

با فشار تنظيم شده و دماي  )LN2( مايع جريان نيتروژن مايع -سازي دوغاب نيتروژن به وسيله برخورد گازو ريز

                                                 
1 Computational fluid dynamic (CFD) 
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چگالي را مورد  وي همچنين تاثيرات حرارتي و. را دارد )GHe(وام هليوم د عت بالاي گاز بيپايين و جريان سر
  .(Ishimoto, 2009) بررسي قرار داد
با استفاده از  و به روش ديناميك سيالات محاسباتيدو سيال در نازل  هواي فشردهجريان  تحقيقدر اين 

اين  .آشفتگي استفاده شد سازي شبيهندارد براي استا k-εدر اين راستا از مدل . سازي شده است شبيه Fluentافزار  نرم
  . باشد كن پاششي خاص مورد استفاده مي خشكنازل جهت 

  
  هندسه نازل

محفظه  نازل دو سيال داراي يك كانال مركزي بوده كه خوراك مايع توسط يك پمپ با فشار كم به داخل
محفظه خوراك ارسال شده و توسط اطراف  بهاز طرف ديگر هواي فشرده توسط يك هادي  .يابد جريان ميسرنازل 

هواي فشرده با خوراك . شود ميليمتر به داخل محفظه سر نازل هدايت مي 1دو منفذ كوچك خارج از محور به قطر 
به دليل موازي  در روبروي يكديگر قرار ندارد و اين منافذ. نمايد مايع برخورد كرده و آن را به قطرات ريز تبديل مي

را نشان  و كانال انتقال خوراك آن تصوير محفظه نازل دو سيال 1شكل . نمايند چرخشي را توليد مين بودن يك جريا
  .دهد مي

  

  
  شامل منافذ ريز هوا محفظه نازل دوسيال: 1شكل 

  

 مرحله اولدر . بعدي مدل نمود 3با توجه به وضعيت نامتقارن استقرار منافذ هوا، نازل را بايد به صورت 
بندي  مشهرمي  هاي المان با استفاده ازسپس و اقدام شد  Gambitافزار  توسط نرم ل هندسي نازلساخت مدنسبت به 

باشد  صورت يك حلقه مي بهخروجي نازل  .دهد مدل هندسي نازل دو سيال را نشان مي 2شكل . انجام پذيرفتآن 
يك قسمت  ت مخروطي در ابتدا ونازل از يك قسم. متر است ميلي 33/1كه پهناي حلقه در راستاي شعاعي برابر با 

در مجراي خروجي دو مخروط وارونه در امتداد  .است تشكيل گرديده در ادامهمتر  ميلي 6/11به قطر  اي استوانه
 تنگيكديگر قرار دارد كه در داخل اين دو مخروط دو مخروط وارونه ديگر به صورت ديواره قرار گرفته كه باعث 

  . )2شكل ( باشد سلول مي 154249مورد استفاده جهت توليد حجم كنترل شامل  مش .گردد مي مجراي انتقالشدن 
  



 

 

  
  سلول 154249مدل هندسي نازل شامل : 2شكل 

  
  و حل مسئله تعريف شرايط مرزي

تعريف گرديد و مقدار سرعت در لحظه ورود  Velocity inletهاي هواي فشرده به نازل به صورت  ورودي
سرعت جريان هوا . ها و جريان هواي ورودي محاسبه گرديد ذ با داشتن سطح مقطع آنبه محفظه نازل از طريق مناف

 .تعريف شد ،متر ميلي 1 ،هوا منافذ وروديقطر هيدروليكي برابر با قطر . باشد مي m/s 54/517در دهانه منافذ برابر با 
  Out flowبه صورت نازل خروجي .شود ميوارد محفظه  Yدرصد و موازي با محور  20آشفتگي حدود  شدت هوا با

ها بدون حركت و با شرط عدم لغزش  تمامي ديواره. گردد توسط مدل ارائه ميتعريف شد لذا شرايط خروجي 
سازي و  اين مدل براي شبيه. استاندارد استفاده شدk-ε سازي آشفتگي در نازل از مدل  ل براي مد. شده استتعريف 

شامل دو معادله براي تشريح آشفتگي جريان است و نسبتاً دقيق و ساده k-ε مدل . مناسب است حل آشفتگي جريان
اين مدل براي بيان انتقال خواص آشفتگي توسط جريان متوسط و نفوذ و نيز براي توليد و استهلاك . باشد مي

و ديگري  (k)در اين مدل دو معادله انتقال ديفرانسيل جزئي يكي براي انرژي جنبشي آشفته . آشفتگي مناسب است
مدل استاندارد يك مدل نيمه تجربي است كه بناي . ارائه گرديده است (ε)براي نرخ استهلاك انرژي جنبشي آشفته 

براي  εو  kمعادلات ديفرانسيل جزئي . باشد آن معادلات انتقال انرژي جنبشي آشفته و نرخ استهلاك انرژي مي
  .باشد مي) 2و1(ترتيب طبق روابط  ناپذير و گذرا به جريان تراكم
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  در اين روابط،
k = ،انرژي جنبشي آشفتهm2/s2 

tµ = آشفتگي، لزجتkg/m.s  
ε = ،نرخ استهلاك آشفتهm2/s3  
ρ = ،جرم حجمي سيالkg/m3 
  



 

 

Gk استنشان دهنده نرخ توليد انرژي جنبشي آشفته به علت تغييرات سرعت متوسط ) 1(رابطه  در.  
ن پيوسته هوا و ناپذير بودن جريان و عدم اثر متقابل جريا براي حل جريان آشفته در نازل با فرض تراكم

در نظر  implicitبندي به صورت  فرمول. استفاده شده استsegregated  كننده حلاز  عنوان فاز گسسته قطرات به
مدل به صورت سه بعدي و از نظر . گرديدآماده حل جهت ها به صورت مطلق مسئله  گرفته شد و با تعريف سرعت

  .شدحل  10-16 ابي به دقتو معادلات تا دستي فرض شدزماني به صورت پايدار 
  

  نتايج و بحث
نشان داده ) 3(برش طولي در صفحه گذر از منافذ ورودي هوا در شكل بردارهاي سرعت در نتايج حاصل از 

رودي هوا داراي همان طور كه مشخص است سرعت در هسته مركزي داراي كمترين مقدار و در و .شده است
  .گردد افزايش سرعت مشاهده ميبه دليل تنگ شدن مجرا خروجي مجراي  البته در .باشد بيشترين مقدار مي

  

  
  كانتور بردار سرعت متوسط در محفظه نازل: 3شكل 

  

نمود كه بيانگر حركت كاملاً چرخشي در محفظه نازل مشاهده  4توان در شكل  ميخطوط جريان را كانتور 
 چرخشي و يكنواخت به با جريان كاملا خالي واز نازل را كه به صورت مخروط تو نحوه خروج سيال .باشد مي

هاي نازل سرعت  ، در مرز ديوارهشرط عدم لغزشبا توجه به  .وضوح مشاهده نمود توان به ميباشد را  سمت جلو مي
  .به صفر رسيده است

  

  
  كانتور خطوط جريان در محفظه نازل: 4شكل 

  



 

 

خطـوط  . دهـد  ورودي هوا را نشـان مـي  كانتور جريان در مقطع برشي عمود بر محور نازل و در محل  5شكل 
وارد شـده و در مركـز    Yبا سـرعت حـداكثر در راسـتاي     كانتور مويد اين مطلب است كه جريان به صورت مماسي

اي  هاي دوراني تشـكيل شـده داراي مقطـع دايـره     هسته شود همانطور كه مشاهده مي. سرعت به حداقل رسيده است
  .باشد بر يكديگر ميهوا  متقابلهاي  وروديعلت تاثير  به نوع جرياناين . ده و داراي مقطع تقريبا بيضوي استنبو

  

  
  كانتور جريان در مقطع ورودي هوا به نازل: 5شكل 

  
هاي تغييرات سرعت در مقطع برشي نشان داده شده در ورودي هوا بـه محفظـه نـازل را نشـان      منحني 6شكل 

 ـ . باشد ميدو ورودي هوا  يخطوط بررسي شده موازي با خط واصل مركز. دهد مي  رنـگ  انمودار اين خط واصـل ب
و  مقـدار خـود را داشـته   مـاكزيمم   جريـان سرعت نواحي ورودي هوا، در . متقارن است كاملاًو شده  نشان داده سبز
هـوا بـه شـدت    در اين ناحيه تاثير ورودي . كند و به صفر ميل ميافت كرده  نازل پس با شيب تندي به سمت مركزس

با توجـه  . اند مركزي واقع شده در طرفين خط واصل رنگ و قرمز با فاصله يكسان وپر منحني آبي. است كاهش يافته
در هر دو منحني، با نزديـك  . قرينه يكديگرند اين دو منحني كاملاًجريان مماسي و متقابل منافذ ورودي هوا به نازل، 

در اي، تغييـرات سـرعت    ه با آبي كمرنگ و قهوههاي نشان داده شد منحني. يابد شدن به مركز نازل سرعت كاهش مي
بـا ايـن    هستندقرينه عكس يكديگر  اين دو منحني نيز .دهند و در فواصل دورتر از آن را نشان مي طرفين خط واصل
اي  وقعيت قرارگيري اين خطـوط و فاصـله  صعودي است و اين به دليل م به سمت مركز نازل ها نآتفاوت كه نمودار 

  .باشد زي دارند ميمحور مرككه از 

  
  تغييرات سرعت متوسط در مقطع ورود هوا به نازل: 6شكل 



 

 

در مجراي خروجـي بـه   ) الف 7(مطابق با شكل . كانتورهاي فشار استاتيكي نشان داده شده است) 7(در شكل 
خود را حداكثر مقدار در قسمت ورودي فشار ) ب 7(با توجه به شكل . دليل تنگ شدن مجرا فشار افت نموده است

حيه كوچك بـا فشـار منفـي بـه     يك نانيز نزديكي ديواره در و  ناحيه وروديدر  .باشد مي Pa 56100داشته و مساوي 
  . باشدجريان برگشتي  تواند نشانگر وجود ميخورد كه  چشم مي

  

  
  

  كانتور فشار در نازل: 7شكل 
  
  

  گيري نتيجه
هوا  هاي ان در نازل، بيشترين سرعت در محل وروديسازي سرعت جري دست آمده از مدل بر اساس نتايج به

طوريكه در مركز  وجود داشته كه با دور شدن از اين نواحي و نزديك شدن به مركز نازل سرعت تحليل يافته به
اثر . شود هاي با سرعت كم ايجاد مي صورت گردابه جريان به ،در ناحيه مركزي. شود كمترين سرعت مشاهده مي

سرعت  .هاي جريان تشكيل شده بيضوي شكل باشند شود كه گردابه يان از دو منافذ هوا باعث ميمتقابل ورودي جر
يابد منتهي در انتهاي مسير  جريان نيز با دور شدن از نواحي ورودي و نزديك شدن به خروجي نازل كاهش مي

با دور شدن از نواحي كانتور فشار نيز نشانگر كاهش فشار  .علت تنگ شدن مجرا افزايش سرعت مشهود است به
با ادامه جريان به سمت خروجي نازل . باشد ورودي هوا در امتداد شعاعي و نزديك شدن به محور مركزي نازل مي

  . منتهي در قسمت خروجي شاهد افت فشار به علت تنگ شدن مجرا خواهيم بود يابد ميفشار توسعه 

 )ب( )الف(
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