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نازل به کمک دینامیک  در آل ایدهسازي عددي جریان گذراي گاز  مدل
  سیالات محاسباتی

  
  علی سمانه بنده فرد، فهیمه پرویزیان، حمیده امینی ،عبدالرضا مقدسی

 ، ایران38156-8-8349پستی اراك، کد اراك، دانشگاه مهندسی، فنی دانشکده شیمی، مهندسی گروه
 30/1/96: پذیرش         17/6/95: دریافت

 چکیده
پایـه   کلوین کـه بـر   300نازل با دماي ورودي  در آل ایدهعددي جریان گذراي گاز  سازي مدلدر این تحقیق 

هندسه مسئله با استفاده  .دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شدبعدي است، با استفاده از جریان عددي دو
در رژیـم  . در رژیم جریان آشفته انجام شـدند  CFDي ها سازي شبیه .مدل شد 2سازي مرتبه  از روش گسسته

متـر از  05/0فاصـله   مشاهده شد که جریـان گـذراي سـیال در    .استفاده شد  inviscidجریان آشفته از مدل 
هاي دینامیک سیالات محاسباتی بـا روابـط تجربـی موجـود در      سازي شبیهنتایج . شود میه ابتداي نازل آشفت

شـده   سازي شبیهمقادیر عدد ماخ . مراجع مقایسه شدند و مشاهده شد که این دو نتیجه بر هم منطبق شدند
  .زده شدند شده در مراجع تخمین گیري اندازه از سرعت تر بیشدر رژیم جریان گذرا به دلیل اثرات دیواره 

 
 جریان آشفته نازل، دینامیک سیالات محاسباتی، جریان گذرا، رفتار :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

از نازل یـک سـوخت پـاش گرفتـه تـا نـازل       . ازجمله وسایلی هستند که درصنعت کاربرد زیادي دارند ها نازل
روابط تحلیلی زیادي وجـود دارد ولـی ایـن     ها درمورد نازل. هستند ها موتورغول پیکر ازجمله کاربردهاي نازل

برهمین اساس استفاده . روند میروابط تحلیلی اغلب فرضیات زیادي دارند و به طورمستقیم درصنعت به کار ن
درایـن پـژوهش جریـان    . ضـروري اسـت   هـا  نـازل  تـر  براي مدل کردن دقیق 1از دینامیک سیالات محاسباتی

شـد،   سـازي  شـبیه ي با سرعت بـالا  ها جریان و آشفته مدل شد، توزیع دما در نازل به دست آمد و پذیر تراکم
 سپس نتایج تجربی موجود در مراجع با نتایج فلوئنت مقایسه شد، همچنین مدل لزجت براي این جریـان در 

فشار مـاکزیمم تحـت   بردارهاي فشار و دماي نازل به منظور به دست آوردن  سازي بهینه. افزار بررسی شد نرم
ین فاکتورهـاي طراحـی   تـر  ین و مهـم تر بیشدر به کارگیري ماشین بخار یکی از  گیري اندازه ي قابلها ورودي
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سیسـتم سـیالاتی،   . اسـت طبیعت  اي در ت رایج پدیدهجریان سیال از بین ذرا. براي موتور موثر موشک است
مـانع از   ها پیچیدگی جریان درنازل. شوند میفاده به طور وسیع درصنایع شیمیایی و تولیدي است ها مثل نازل

طراحی موثر تجهیزات جداسازي با درنظـر گـرفتن   . درك دقیق ساختار در فضاي خالی بین ذرات شده است
توزیـع مناسـب   . تواند سرعت را بـه طـور مناسـب انتقـال دهـد      میتوزیع مناسب جریان سیال درون سیستم 

مناسب فشارهاي  سرعت را با انتخاب .باشد میسرعت رژیم نزدیک دیواره  و جریان درون نازل تابع دما، فشار
در واقـع  . آید میحرکت مطلوب سیال با کنترل اندازه حرکت به دست  .توان کنترل کرد میورودي و خروجی 

همچنـین تجهیـزات   . داشـته باشـد   يتـر  بـیش باعث شده تا فرآیندهاي آتی ایمنی  گذاري سرمایهي ها هزینه
یکـی از   CFDدسـت آوردن ایـن اهـداف     بـراي بـه  . ي بهبود عملکردشان نیاز به آنالیز دقیق دارنـد موجود برا
  ].1,2[ي توانمند است ها تکنولوژي

 CFD.ي ریاضی جریان سیال به کمـک کـامپیوتر اسـت   ها دینامیک سیالات محاسباتی روشی براي حل مدل
  CFD.باشـد  مـی قادر به تامین اطلاعات کاملی از فرآیندهاي جریان و فرآیندهاي انتقال حرارت وانتقال جرم 

  ].3[درستی از جریان سیال به دست آورند بینی پیشدهد تا درك و  میبه مهندسان فرآیند این امکان را 
دو وجهـی و یـا   (شـکل نـازل   دانش فرآیندهاي گذرا و مغشوش درنازل فراصوت بسیار مهم اسـت، بـه عـلاوه    

ي سهمی وار ساختار ها قابل توجه است که براي نازل. تاثیر مهمی روي نوع جداسازي جریان دارد) مخروطی
جریان گذرا به وجود آورنده تغییر ناگهانی توزیع فشار در طول دیواره نازل است، درنتیجه تولید بار زیاد گرما 

ي بار کنـاردیوار درطراحـی ترمومکـانیکی نـازل     ها ویژگی.شود میل باعث تشکیل جریان فراصوت دردیواره ناز
  ].4[ بسیار اهمیت دارد

مطالعات زیادي درخصوص تاثیر چندین پارامتر مثل زاویه قرارگیري نازل، عرض گلوگاه و شعاع ورودي نـازل  
مسـطح دو  حـول نـازل    هـا  سـازي  شـبیه درحال حاضر اغلـب  . برروي فرآیندهاي نازل فراصوت به انجام رسید

ي ساخت آن ها ي بالا به منظور محاسبه هزینهها طراحی دقیق نازل با قابلیت. شود میوجهی و متقارن انجام 
ي سـیالاتی  ها در سیستم ها فرآیندهاي شیمیایی، اغلب نازل در. همواره یک رقابت بین تحقیقات علمی است

ي فاز مایع در ساخت مواد و فرآیندهاي جداسازي ها در ابتدا براي انجام واکنش ها این نازل. شوند میاستفاده 
  ].5,6[شوند میانجام  ها درحال حاضر، اکثر فرآیندهاي سیالاتی صنعتی فاز گاز در این نازل. استفاده شدند

در مطالعه حاضر به بررسی و مقایسه سرعت در نازل با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی تحت شـرایط  
  .انسیس فلوئنت انجام گرفته است افزار نرمحله پردازش با استفاده از مر. آشفته پرداخته شد

  
  و فرضیات مساله روش تحقیق
 101325کل و دماي کل در ورودي بـه ترتیـب    فشار. شود میواگرا با هندسه معلوم فرض  - گرا یک نازل هم

مرحلـه اول شـبکه    در. پاسکال است 9/3738استاتیکی خروجی نازل  فشار. کلوین است 300کیلو پاسکال و
ین تـر  کـم  که میزان گزارش شده بـراي  شود میتوجه . گام دو کیفیت شبکه به دقت بررسی شد رسم شد، در

ل توجـه اسـت کـه     . تحلیل شـد  ها ي شبکه و مدلها ، سلولها مرحله سه تعداد گره در. حجم مثبت باشد قابـ
بـراي  . کند میجا حل  دلات بقا را با هم و یکهمان دوتایی است که معا ها کننده منظور از چگالی مبنا در حل
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در مسائل با سرعت بالا به علت . دهد میکننده با روش ضمنی بهتر جواب  مسائلی با سرعت بالا دوتایی و حل
توان جریـان را غیرلـزج حـل     میکند و  میي جابجایی و سرعت زیاد، لایه مرزي زیاد رشد نها غالب بودن ترم

است لازم است که معادله انرژي به همراه معادلات پیوستگی و مومنتـوم بـا هـم     پذیر تراکمچون جریان  .کرد
یا دیگر روابطـی   آل ایدهاستفاده از گاز . شود میفشار تعیین  چگالی با توجه به دما و آل ایدهگاز  در. حل شوند

مهم است، چون چگـالی   یارتعیین فشارکاري بس ضروري و پذیر تراکمدهند، براي مسائل  میکه چگالی متغیر 
فشار همان  صفر قرار داده شد تا هر برابر در رابطه گاز کامل فشار کاري. شود میاساس فشار مطلق تعیین  بر

 خارج انجـام نشـد،   کاري روي آن از ونازل حرارت داده نشد  با توجه به اینکه به جریان در. فشار مطلق باشد
عی شد نمودار عدد ماخ رسم شود تـا تغییـرات ایـن عـدد روي خـط      این مقاله س در. ماند میدماي کل ثابت 

 .مرکزي و دیواره تحلیل شود
، با فاصـله  (A)ه با سطح مقطع دایر واگرا - گرا با در نظرگرفتن جریان هوا در سرعت بالا از طریق یک نازل هم

 . کند میتغییر  (x)ه محوري از گلوگا
 

A = 0.1 + x2 و        -0.5 < x < 0.5 )1(  
 

  :شود میاز رابطه زیر محاسبه  rدر نتیجه مقدار  .است A (m2)  ،x (m)که 
  
)2(  ὶ =

0.1 + ὼ
“  

   
 

 بیـانگر  1شکل ، شود میطور که ملاحظه  همان. دهد میمحاسباتی را در نازل نشان از تنظیم  شمایی 1شکل 
  .آن استي  گاه، مکان قرارگیري نازل و زاویهطول گلو

 
  وجهی توصیف طرح نازل دو .1شکل 

 
و داریـم   در گلوگـاه کـه کـوچکترین سـطح مقطـع را     . Ma<1)(واگرا مادون صوت است  - ریان نازل همگراج

گـرا افـزایش پیـدا     بنابراین سرعت جریان با ورود بـه بخـش هـم   . Ma=1)(سرعت با سرعت صوت برابر است 

�5�©�í�­�í �é�­�•�í�ó�© 
�6�Ÿ�í�­�§ 
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تغییري با  ،جریان ایزونتروپیک است و خواصی مانند سرعت، دانسیته، فشار. سرعت صوت برسد کند تا به می
در جریـان ایزونتروپیـک آنتروپـی ثابـت و آدیاباتیـک و      . باشند میفقط وابسته به عدد ماخ  و کنند میزمان ن

ینولـدز جریـان بـزرگ    با گرماي ویژه ثابـت و عـدد ر  ، قابل تراکم آل ایدهجریان سیال گاز . پذیر است برگشت
چون جریان یک بعدي است یعنی حرکت فقط در جهت محوري است، سطح مقطع در ایـن مختصـات   . است

  .کنیم میاز اثرات ویسکوزیته صرفنظر . کند میتغییر 
  

  رسم هندسه و شبکه بندي
اطلاعات   میگمبیت به صورت دو بعدي رسم وشبکه بندي شده است تا تما افزار نرمهندسه نازل بااستفاده از 

نازل مورد استفاده در این پـژوهش داراي  . باشد تر درهمه ابعاد قابل بررسی باشند و مسئله به واقعیت نزدیک
دهد که بـه کمـک    میگمبیت را نشان  افزار نرمهندسه رسم شده در  2شکل . باشد میسو و موازي  جریان هم

  ].7[نمایش داده شده است ها فلوئنت این شبکه به همراه سلول
فلوئنت  افزار نرماشاره شد  قبلاًطور که  همان. به شبکه مسئله پرداخته شد افزار نرمبا  سازي شبیه در 2شکل  

ي زیادي براي نمایش خروجی مدل است، شبکه اولیه شماتیکی ساده وکلی از فرآینـد  ها وگره ها حاوي شبکه
 .دهد میی را نشان طراح

 

 
  فلوئنت افزار نرمهندسه رسم شده در. 2شکل

 
  شرایط مرزي

فشار کـل نسـبی در ورودي   . شود میشرایط مرزي بر اساس نیاز مدل در دینامیک سیالات محاسباتی تعیین 
فشـار کـاري صـفر     .کلوین اسـت  300دماي کل . انتخاب شد 5/99298پاسکال و فشار استاتیکی  101325

  .قرار داده شد، بنابراین تغییري در فشارهاي فیزیکی لازم نیست
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  معادلات حاکم
در ادامـه   گردنـد  مـی حـل   ها انسیس فلوئنت، در دامنه هندسه، روي شبکه افزار نرممعادلات حاکم که توسط 

 مولکولی جریان مغشوش کنـار حرکت  تا استوکس هستند - معادلات مورد استفاده ناویر .اند توضیح داده شده
پیوسـتگی بـه صـورت جداگانـه حـل      فقـط معـادلات    پـذیر  تراکمبراي جریان  .نازل توصیف کند دیواره را در

  ].9, 8[ شود میآنها متمایز  معادله انرژي از شوند و می
  :]11, 10[ معادلات حاکم بر مبناي فرضیات بالا شامل معادلات زیراست

ὒ = 10.0 ά; Ὀ = 1.5 ά ;  
ὒ = 5.0 ά; Ὀ = 1.0 ά 
Ὕ = 293.0 ὑ 
ὠ = 0.24 ὓὥ 

ὃ
ὃ = 1.5;   

ὃ 
ὃ = 2.5; 

ὖ
ὖ = 0.75 

 
  
)3(  

ὖ
ὖ =

1

1 + ᶻ ὓὥ

( )ϳ

 

  
)4(  

Ὕ
Ὕ =

1

1 + ᶻ ὓὥ
 

  
 مدل اغتشاش

ي هـا  باشـد بـراي بیـان ایـن آشـفتگی بایـد از مـدل        میاز آن جایی که جریان مورد استفاده گذرا و مغشوش 
و مسـائل مختلـف بـه کـار رود،      ها متاسفانه مدل مغشوشی که بتواند براي تمام حالت. آشفتگی استفاده نمود

وجود ندارد و انتخاب مدل مغشوش به ملاحظاتی مانند فیزیک جریان، میزان دقت مورد نیاز و قدرت منـابع  
ي هـا  ي اغتشاش که نسبتاً کامل هستند، مدلها ین مدلتر ساده. باشد میوابسته ) قدرت کامپیوتر( محاسباتی
ي اغتشاش براي مسائل مهندسـی  ها جز یکی از قدرتمندترین مدل 1اپسیلون- مدل کا. باشند میاي  دو معادله
تجربی است و معادلات آن بـر اسـاس مشـاهدات تجربـی بـه       شده یک مدل نیمه مدل ذکر. شود میمحسوب 

ي مغشوش باعـث محبوبیـت   ها اقتصادي و دقیق بودن محاسبات در محدوده وسیعی از جریان. اند وجود آمده
  .]12,13,14,15[ نعتی شده استدر مسائل ص k-epsilonمدل 

  
  سازي مدلسایر شرایط انتخاب شده جهت 

سازي مرتبه دوم براي معادلات انرژي و مومنتوم اسـتفاده   سازي در مدل مذکور، از طرح گسسته براي گسسته
  ].16,17[ کند میشد، به دلیل اینکه خواص ترموفیزیکی سیال با دما تغییر 

  
  

                                                        
1 epsilon 
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  ها نتایج و بحث
 ـ .از سرعت به روش تحلیلی رسم شده اسـت تر خطوط هم 7و در شکل بردارهاي سرعت  3درشکل  ه کمـک  ب

مشـاهده   4شـکل   در. ، تکرارهـا ادامـه یافـت   هـا  گرایی جواب انتخاب شد و تا هم 200 تعداد تکرارها افزار نرم
 y و  x حـور م 2جریان، دوبعدي است سرعت در سازي شبیهچون  .گرا شد هم 90در تقریبا که جواب  شود می

  .رسید و برآن منطبق شد 90 انرژي به عددنهایت تکرارهاي سرعت، پیوستگی و  در. بررسی شد
 در. عدد ماخ را با تحلیل عددي نمایش داده اسـت  D1مربوط به دیواره و نمودار مربوط به  نمودار 5شکل  در

در . نزدیـک دیـواره مطابقـت خـوبی دارد    دهد، نتایج فلوئنت با نتایج  مینشان  طور که نمودار این شکل همان
  .اند هم منطبق شده متر دو نتیجه بر - 1/0تا  - 4/0موقعیت 

  

  
  تقارن نیم صفحه نازل رسم بردارهاي سرعت در .3شکل

  
  

 
  اساس باقی مانده  تغییرات سرعت بر. 4 شکل 
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  اساس موقعیت طول نازل عدد ماخ بر. 5 شکل

  
 ]18[روش آزمایشگاهی  نمودار تغییرات سرعت در. 6شکل

 
 گزارش شـد و در 102/0 تقریباً برابر) 5شکل ( ماخشده با استفاده از نمودار تحلیلی عدد  گیري اندازه سرعت
  ]:18[ آید میبه دست  ٪2درصد خطا برابر  5بر اساس فرمول . است 1/0تغییرات سرعت تقریباً  6شکل 

Error% = �u 100   )5(  

 .است) m/s(سرعت تجربی  vexpو ) m/s(سرعت تحلیلی  vfluدرصد خطا،   %Errorطوري که هب
مقـدار   بیشینه 8براي مثال در شکل  .کانتورهاي سرعت، دما و فشار نشان داده شده است 9و  8، 7در شکل 
 0.518در ورودي تا مقدار ر با 1.01همچنین فشار استاتیک از مقدار  .باشدبار  0.874نزدیک دیواره  فشار در

دما  ،و در کانتور خطی کلوین است 300ثابت و برابر  ،انتور کلی دماک 9در شکل . کند میتغییر بار در گلوگاه 
  .یابد میکلوین در خروجی کاهش  109کلوین تا  300از مقدار 
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 کانتورهاي سرعت. 7شکل 

  

  
  .و فشار کلی کانتورهاي فشار استاتیکی. 8شکل 

  

 
 .و دماي کلیکانتورهاي دماي استاتیکی  .9شکل 
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  نتیجه گیري 
، مشخص گردید کـه  افزار نرمدست آمده از روش  بررسی شده و با مقایسه نتایج به ي اغتشاشها در میان مدل

تـوان   مـی  هـا  کاري جریان فشارمقاله حاضر با تنظیم  در]. 19,20[ اپسیلون داراي دقت بالایی است - مدلکی
ایـن مسـئله    سـازي  مـدل یی که بـراي  ها گزینه. دست آورد خروجی متفاوتی از جریان مغشوش بهي ها سرعت

انتقال گرمـا  ] 18,21[ روند میانتخاب شدند، در بسیاري از مسائل سرعت بالا و مافوق صوت دیگر هم به کار 
کند، که شـکل   میعملکرد انتقال حرارت در نازل بازي  در  میو سرعت در داخل لایه متراکم جریان نقش مه

جریان دیواره در عدد ماخ  تطبیق نمودار یک بعدي و 5شکل شماره  در .کند میاین مطلب را بیان  6و  4، 3
 گرایـی در  شـود، هـم   تر بیشچه تکرارها  هر .گرا شد هم 90کرار تدر  ها باقیمانده 4در شکل  .اتفاق افتاد 5/0

 ي عددي ساختار جریان آشـفته را در ها سازي شبیهفهمیده شد که  ها از این شکل. افتد میري اتفاق عدد بالات
. اسـت  تـر  عـددي و تحلیلـی بسـیار دقیـق     سازي شبیه 5در شکل . نزدیک دیواره به خوبی تحلیل کرده است

در نازل انجام  آل ایدهگاز  پذیر تراکمرا براي جریان  سازي شبیهي عددي زیادي گسترش یافته است تا ها مدل
  . دهد
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