
 

 63-61ص  ، ص6، شماره 11، دوره 1693خرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 H. Karimaei, S. M. Hosseinalipour, E. Movahednejad, Coupling of internal flow analysis of an injector and maximum entropy model to predict droplet diameter distribution, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 31-36, 2017 (in Persian)
 

بینی توزیع ترکیب مدل جریان داخلی انژکتور با مدل ماکسیمم آنتروپی به منظور پیش

 پاشش قطر قطرات

  3، احسان موحدنژاد*2پور، سید مصطفی حسینعلی1حدیثه کریمایی

 ، تْشاىػلن ٍ كٌؼت ایشاىهٌْذػی هىبًیه، داًـگبُ  ،آهَختِ دوتشیداًؾ -1

 هىبًیه، داًـگبُ ػلن ٍ كٌؼت ایشاى، تْشاىهٌْذػی داًـیبس،  -2

 هٌْذػی هىبًیه، داًـگبُ تشثیت هذسع، تْشاى ی،دوتشآهَختِ داًؾ -3

 alipour@iust.ac.ir، 16846*تْشاى، كٌذٍق پؼتی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پضيَطی کامل

 1395 دی07 دریافت: 
 1395 بُمه 18پذیزش: 

 5901اسفىذ  90ارائٍ در سایت: 

بيىی وحًِ تًسیغ قطز قطزات اسپزی بٍ پارامتزَای مختلفی چًن خصًصيات فيشیکی، سزػت سيال ي محيط گاسی اطزاف ي َىذسٍ داخلی  پيص 
بيىی است.  باضذ ي با یک دیذگاٌ آماری قابل پيص قطز ي سزػت قطزات میاوضکتًر بستگی دارد. مزحلٍ تطکيل قطزات دارای تىًع فزايان اس وظز 

بيىی تًسیغ سایش قطزات اسپزی  َایی است کٍ در کىار مؼادلات بقاء بزای پيص تزیه ي بُتزیه ريش اصل ماکشیمم آوتزيپی، یکی اس متذايل
بيىی ایه مذل با وتایج تجزبی بٍ خًبی مطابقت وذاروذ. اس  حاصل اس پيصدليل اضکالاتی کٍ در ایه مذل يجًد دارد، وتایج  استفادٌ ضذٌ است. بٍ

ري در ایه مقالٍ، اس یک دیذگاٌ متفايت بزای بُبًد وتایج مذل ماکشیمم آوتزيپی استفادٌ ضذٌ است. بذیه تزتيب کٍ اصلاح مذل ماکشیمم  ایه
ی صًرت گزفتٍ است. بٍ کمک سیز مذل دیىاميک سيالات محاسباتی ي آوتزيپی بٍ يسيلٍ تزکيب ایه مذل با سیزمذل دیىاميک سيالات محاسبات

حل ػذدی جزیان داخل اوضکتًر، ػبارت چطمٍ اوزصی با تخميه اوزصی جىبطی با دقت بيطتزی بزآيرد ضذٌ است ي  در مذل ماکشیمم آوتزيپی 
َای اسپزی بُبًد دادٌ ضذٌ است.  بيىی مطخصٍ ت پيصاستفادٌ ضذٌ است. در ياقغ با استفادٌ اس ایه سیزمذل در مذل ماکشیمم آوتزيپی، دق

َای تجزبی يريدی ويش کاَص دادٌ ضذٌ است. بٍ کمک ایه مذل تزکيبی، بٍ وًػی اثز بالادست َمچىيه وياس مذل ماکشیمم آوتزيپی بٍ دادٌ
بی را با وتایج تجزبی در دستزط وطان جزیان اسپزی بز ريی تًسیغ قطز قطزات با دقت خًبی لحاظ گزدیذٌ است. وتایج مذل حاضز تًافق خً

 دادٌ است.

 کليذ ياصگان:
 مذل ماکشیمم آوتزيپی

 تًسیغ قطز قطزات

 جزیان داخلی اوضکتًر

 دیذگاٌ آماری

 ػبارت چطمٍ اوزصی
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 Prediction of spray droplet diameter distribution depends on the various parameters such as physical 

properties, fluid velocity, and discharge environment and injector geometry. The stage of forming 

droplets confers a great variety of size and therefore will be predictable with a statistical approach. The 

maximum entropy principle is one of the best and most popular ways to predict the spray droplet size 

distribution along with the conservation equations. Due to some drawbacks in this model, the predicted 

results do not match well with the experimental data. It is suggested the available energy source in the 

MEP model equation be improved by numerical solution of flow inside the injector based on the CFD 

technique. This will enhance the calculation accuracy of the turbulent kinetic energy of the output spray. 

In fact, by using this sub-model in the maximum entropy model, the prediction accuracy of the spray 

characteristics is improved. Also, the requirement of the maximum entropy model to the experimental 

data as inputs has been reduced. By the present coupled model, the effect of spray upstream on the 

droplet size distribution can be considered with good accuracy. The results show a close agreement with 

the available experimental data. 
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 مقدمه1- 

1افـبًی لغشُ فشآیٌذ
 تؼذاد ثِ هبیغ اص حدوی آى دس وِ فشآیٌذی تَاىهی سا 

ای ثبلا  وشد. ٍاسد ؿذى ػیبل ثب ػشػت صاٍیِ ؿَد تؼشیفهی تجذیل لغشُ صیبد

                                                                                                                                           
1 Atomization  

گشدد وِ دس  ثِ دسٍى هحفظِ چشخؾ افـبًه، ثبػث ایدبد چشخؾ دس آى هی

ثِ كَست لایِ ًبصن ػیبل وِ ثِ كَست یه كفحِ  2ًتیدِ یه افـبًِ
 .[1]گشدد ؿَد تَلیذ هیهخشٍعی ؿىل تَخبلی پخؾ هی

                                                                                                                                           
2 Spray 
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وِ  [2]د داسد ػبصی تَصیغ لغشات ٍخَ ػِ سٍؽ دس دػتشع ثشای هذل
( DPF(، سٍؽ تبثغ احتوبل گؼؼتِ )MEػجبستٌذ اص سٍؽ هبوضیون آًتشٍپی )

ػبصی تَصیغ اًذاصُ لغشُ، سٍؿی ػٌتی  ٍ سٍؽ تدشثی. سٍؽ تدشثی ثشای هذل

ؿَد. دس همبثل سٍؽ تدشثی، یه دیذگبُ تحلیلی دسثبسُ هؼئلِ  هحؼَة هی

ؿذُ اػت وِ ثِ  ػبصی تَصیغ لغشات دس ػِ دِّ گزؿتِ تَػؼِ دادُ هذل
( هَػَم اػت. پیـگبهبى سٍؽ هبوضیون MEسٍؽ هبوضیون آًتشٍپی )

، تـىیل اػپشی سا ثِ [4]، لی ٍ تبًىیي [3]آًتشٍپی، ػلٌغ ٍ ثَسصتبٍػىی 

تَاًذ ثب اػتفبدُ اص اكل حذاوثش آًتشٍپی  ػٌَاى فشآیٌذ غیشلغؼی وِ هی

ذ ثمبی خشم )ؿبًَى( هـشٍط ثِ یه هدوَػِ اص لیَد ولی فیضیىی )هبًٌ
اػپشی، اًشطی ػغحی ٍ خٌجـی ٍ . . .( هذل ؿَد، دس ًظش گشفتٌذ. ایي سٍؽ 

ؿَد. دس ایي  هـبثِ آى چیضی اػت وِ دس تشهَدیٌبهیه آهبسی اػتفبدُ هی

ؿَد ٍ ػپغ تَصیؼی  سٍؽ، اٍل یه هدوَػِ لیَد فیضیىی هٌبػت فشهَلِ هی

ذ، ثذػت آٍسدُ وٌ وِ آًتشٍپی ػیؼتن سا هـشٍط ثِ آى لیَد ثیـیٌِ هی
 ؿَد.  هی

 سا لغشات لغش تَصیغ وِ ثَدًذ وؼبًی اٍلیي [5]ٍ ػلٌغ  1احوذی

 خشم، اًشطی ثمبء هؼبدلات اص ّب ثیٌی وشدًذ. آىپیؾ ػشػت تَصیغ اص هؼتمل

ثمبء  وِ هؼبدلات گشفتٌذ ًتیدِ ٍ وشدًذ ػغح ٍ هدوَع احتوبلات اػتفبدُ
ّؼتٌذ. هـىل  ػشػت ثِ هشثَط اعلاػبت حبهل تٌْب خٌجـی اًشطی ٍ هَهٌتن

ثضسي دس تشویت هؼبدلات دس سٍؽ ػلٌغ ایي ثَد وِ ثِ اصای لغشات ثؼیبس 

وشد ٍلی سٍؽ لی  ثیٌی هیوَچه ٍ حتی ثب اًذاصُ كفش ًیض تَصیغ ػذدی پیؾ

-ثیٌی ًویٍ تبًىیي ثِ اصای لغشات ثب لغش ثؼیبس وَچه ّیچ تَصیؼی سا پیؾ

 وشد.

، هـخق گشدیذ وِ دیذگبُ لی [6]ٍ ّوىبساى  2تحمیمبت وَصیي ًتبیح اص

 ثِ دسػتی سا آًتشٍپی هبوضیون ًیؼت ٍ كحیح ػبصی هذل ثِ لبدس ٍ تبًىیي

 اص تٌْب ٍ اكلاح وشدُ سا خَد وبس [7]وٌذ. ثٌبثشایي لی ٍ تبًىیي ًوی فشهَلِ

 چـوِ ػجبست وشدًذ. ّوچٌیي ثشای اػتفبدُ اًشطی ثشای ثمبء هؼبدلِ یه

 گشفتٌذ. ًظش هٌفی دس اسهمذ یه هَهٌتن

تَػظ لی ٍ تبًىیي  وِ آًتشٍپی هبوضیون هؼبدلات حبون دس ایي همبلِ اص

 ٍ اًذاصُ تَصیغ تؼییي ٍ حبون اػتخشاج هؼبدلات ثشای ؿذُ اػت، اسائِ [7]
 دس خشٍخی وٌتشل حدن یه هٌظَس، ؿذُ اػت. ثذیي اػتفبدُ لغشات ػشػت

 وٌتشل حدن ػٌَاى ٍسٍدی اًظوتَس ثِ ؿَد. خشٍخیهی گشفتِ ًظش دس اًظوتَس

یبثذ. دس ایي همبلِ، اص یه هی اداهِ لغشات تـىیل هحل تب وٌتشل حدن ٍ ثَدُ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. پیـٌْبد ؿذُ اػت  MEدیذگبُ هتفبٍت ثشای ثْجَد هذل 
ثب اػتفبدُ اص حل ػذدی  MEوِ ثْجَد هٌجغ اًشطی هَخَد دس هؼبدلات هذل 

اًدبم  (CFD)خشیبى داخل اًظوتَس ثشاػبع هذل دیٌبهیه ػیبلات هحبػجبتی 

، دلت هحبػجبت اًشطی MEگیشد. اػتفبدُ اص ًتبیح ایي صیشهذل دس هذل 

 خٌجـی تَسثَلاًی اػپشی سا ثْجَد خَاّذ ثخـیذ.

 مدل ماکسیمم آنتروپی2- 

-هی ًـبى سا هخشٍعی پبؿؾ اًظوتَسّبی ثِ هشثَط وٌتشل حدن "1ؿىل "

 فبص ثب لغشُ اًفؼبلات ٍ فؼل ؿىل، فشم ؿذُ اػت وِ ثِ تَخِ دّذ. ثب

 ٍ اص تجخیش گیشدهی كَست وٌتشل حدن خبسج اص اعشاف، هحیظ پیَػتِ
 . فشآیٌذًظش ؿذُ اػت ّب كشف آى پیَػتي ّن ثِ ٍ ثشخَسد ٍ لغشات

 حبلت یه اص اًتمبل كَست ثِ تَاًذهی وٌتشل حدن داخل دس لغشُ تـىیل

  سیبضی،  هذل  پبیِ ؿَد. ثٌبثشایي گشفتِ دس ًظش دیگش تؼبدلی حبلت ثِ تؼبدلی

                                                                                                                                           
1 Ahmadi 
2 Cousin 

 
Fig. 1 Control volume of conical spray 

 حدن وٌتشل پبؿؾ هخشٍعی ؿىل 1شکل 

 خْت اًشطی ٍ حشوت اًذاصُ خشم، ثمبی هؼبدلات هٌبػت عشح ٍ تـخیق

 ثبؿذ.هی پبؿؾ ّبیػیؼتن تحلیل
 ثِ تَاًٌذهی ثمب هؼبدلات آًتشٍپی، هبوضیون هؼبدلات حبون ثِ تَخِ ثب

 وشدى پیذا ، احتوبلpi,jؿًَذ.  ثیبىpij  3احتوبل چگبلی تبثغ اص ّبییتشم كَست

 ثمبی خشم، هؼبدلات دّذ. ثٌبثشایيسا ًـبى هی ujٍ ػشػت  Viحدن  ثب ایلغشُ

 ؿًَذ:هی ثیبى صیش كَست ثِ اًشطی ٍ حشوت اًذاصُ
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-هی وٌتشل حدن ٍاسد اًظوتَس خشٍخی اص خشم، اًذاصُ حشوت ٍ اًشطی اػت وِ
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 هٌظَس هؼبدلات ایي دس وِ اضبفی پبساهتش ّش ثشای وِ ثبؿٌذهی اًشطی ٍ حشوت

 اًشطی یه داسای خٌجـی اًشطی ثش ػلاٍُ سًٍذ. لغشاتهی وبسِ ث اػت، ًـذُ

 دس 2Aiخْت تشم  اػت. ثذیي لاصم لغشُ تـىیل ثشای وِ ثبؿٌذهی ػغحی

 اص تَاًذهی هؼبدلات ایي تشهٌبػت اػت. ؿىل ؿذُ هٌظَس اًشطی ثمبی هؼبدلِ

̇   ٍػیلِ ثِ هؼبدلات وشدى ًشهبلیضُ    ̇ -تؼشیف ثِ تَخِ آیذ. ثب دػتِ ث ̇   

 هؼبدلات پبؿؾ، دس لغشات هتَػظ حدن ٍ هَهٌتوی هتَػظ ػشػت ّبی

 آیٌذ:دسهی صیش كَست ثِ اًشطی ٍ حشوت اًذاصُ ثمبی خشم،
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-هی iگشٍُ  اًذاصُ دس لغشات حدن ثِ هؼبحت ًؼجت kiهؼبدلات،  ایي وِ دس

 ثبؿذ.

 (3)  ́  
  

   
                      

  

  
 

 ٍH خشٍخی ػشػت پشٍفیل وِ ٍلتی ثبؿذهی ػشػت پشٍفیل ؿىل فبوتَس 

 ثبؿذ. هی 1 آى ثشاثش اػت، همذاس یىٌَاخت

شتؼشیف صی كَست ثِ ًیض ثؼذثی چـوِ ّبیٍ ػجبست ػشػت حدن،
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 ؿًَذ: هی
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 هَخَد احتوبلات هدوَع احتوبل، هفَْم ثِ تَخِ ثب ساثغِ ثمبء، ػِ ثش ػلاٍُ

 ثبؿذ: یه ثشاثش ثبیذ

(5) ∑∑   

  

   

 هؼبدلات ثمبء ٍ هدوَع وِ داسد ٍخَد pijاحتوبل  ّبیتَصیغ اص دػتِ ثیٌْبیت

 اػت آى تَصیغ تشیيهٌبػت خَاة، هدوَػِ ایي اص وٌذ.هی اسضب احتوبلات سا

 اص ؿىلی [8]ؿبًَى  هبوضیون وٌذ. ( سا(6هؼبدلِ )) 1ؿبًَى آًتشٍپی وِ

 داسد. صیبدی وبسثشد هٌْذػی ٍ فیضیىی هؼبئل دس وِ وشد ثیبى سا آًتشٍپی

(6)     ∑∑   

  

      

هبوضیون ًوبیذ  سا آًتشٍپی وِ احتوبلی تَصیغ لاگشاًظ، ضشایت سٍؽ اص اػتفبدُ ثب

 آیذ:هی ثذػت

 
 

(7) 

        ,       ̅     ̅  ̅ 

   (
 ̅   ̅ 

 

 
 

   
́  ̅ 

 
)- 

 دس وِ وٌٌذهی تغییش پیَػتِ عَس ثِ لغشات ػشػت ٍ اًذاصُ پبؿؾ، دس ػوَهبً

 سا هؼبدلات ُ ٍوشد گؼؼتِ یىٌَاخت عَس سا ثِ حل هیذاى تَاىهی كَست ایي

 آٍسدى دػتِ ث ثشای لغشُ ًَؿت. پغ ػشػت ٍ اًذاصُ سٍی اًتگشالی كَست ثِ

 :ؿَد حل صیش هؼبدلات دػتگبُ ثبیذ iلاگشاًظ  ضشایت
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ؿذُ اػت ٍ  اػتفبدُ سافؼَى-ًیَتي سٍؽ ػذدی اص هؼبدلات دػتگبُ حل ثشای
 دػت آٍسدُ ؿذُ اػت.ِ تشتیت تَصیغ لغشات ثثذیي 

 

2چشمه عبارات3- 
 

ّبی چـوِ اػت وِ  ّوَاسُ داسای ػجبست MEوبس سفتِ دس سٍؽ ِ هؼبدلات ث
ّب )خشم، هَهٌتن ٍ اًشطی( ثشاػبع هفبّین فیضیىی لبثل تؼییي  ایي ػجبست

ثبؿٌذ. آًچِ وِ وبسثشد دلیك ایي هؼبدلات سا ثشای ؿشایظ هختلف هوىي  هی

                                                                                                                                           
1 Shannon 
2 Source Terms 

ّبی چـوِ هشثَعِ  تش ػجبست ػبصد، تؼییي ٍ هحبػجِ ّشچِ ثْتش ٍ دلیك هی

ّبیی ّؼتٌذ وِ ثِ حدن وٌتشل ٍاسد ٍ یب  ثبؿذ. چبُ یب چـوِ اًشطی، اًشطی هی
 اًذ.  ؿًَذ ٍلی دس هؼبدلات حبون لحبػ ًـذُ اص آى خبسج هی

ؿَد ٍ لغشاتی وِ پغ اص  ثِ خض ػیبلی وِ اص ًبصل ٍاسد حدن وٌتشل هی

ؿًَذ، اگش خشهی ٍاسد حدن وٌتشل ؿَد ٍ یب  ـىیل اص حدن وٌتشل خبسج هیت

گشدد. اگش دس هحذٍدُ  اص آى خبسج ؿَد، دس ػجبست چـوِ خشم هٌظَس هی
حدن وٌتشل ثیي ػیبل ٍ فبص پیَػتِ تجبدل هَهٌتن كَست گیشد، ایي اًتمبل 

 ؿَد. دس هؼبدلات حبون هَهٌتن دس ػجبست چـوِ اًذاصُ حشوت ٍاسد هی

ّبی اًشطی اص لجیل اًشطی  ّب ٍ چـوِ هبوضیون آًتشٍپی، توبهی چبُ

( Seػیٌوبتیىی، اًشطی تَسثَلاًی ٍ غیشُ ثِ ػٌَاى یه ػجبست چـوِ اًشطی )
ؿًَذ. دس ًَؿتي هؼبدلات حبون اص پشٍفیل ػشػت هیبًگیي  دس ًظش گشفتِ هی

ػشػت ٍ  اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ثٌبثشایي اًشطی خٌجـی وِ اص سٍی ایي پشٍفیل

ؿَد فبلذ اًشطی تَسثَلاًی اػت. ثذیي  دس ٍسٍدی حدن وٌتشل هحبػجِ هی

ّبی ًَػبًی یه اًشطی خٌجـی اضبفی  ّبی آؿفتِ، ػشػت هؼٌی وِ دس خشیبى
وٌٌذ وِ دس هؼبدلات حبون دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػت.  سا ٍاسد حدن وٌتشل هی

خت ٍ تـىیل لغشُ تَاًذ ثشای ؿىؼت  ثٌبثشایي ایي اًشطی تَسثَلاًی وِ هی

ؿَد ٍ ثبیذ دس ػجبست چـوِ  هلشف ؿَد، یه چـوِ اًشطی هحؼَة هی

 ( ٍاسد ؿَد تب دلت هحبػجبت افضایؾ یبثذ. Seاًشطی )
اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی هیبًگیي دس ثبلادػت خشٍخی ًبصل وِ اص هذل 

گشدد، ثشای ثشآٍسد ًوَدى ػجبست دیٌبهیه ػیبلات هحبػجبتی هحبػجِ هی

 سٍد: وبس هی ؿَد، ثِ كَست ػجبست صیش اسائِ هی ثِ چـوِ وِ

(9)   ̅  
  

  ̇

 
  

    
       

 

سٍی لایِ ػیبل دس هؼبدلِ هَهٌتَم ثِ كَست یه ػجبست  (F)ًیشٍی پؼب 
 ؿَد:كَست صیش دس ًظش گشفتِ هی چـوِ هَهٌتَم ثِ

(10)   ̅  
 

  ̇
 

 

    
       

 

ًیشٍی دسي سٍی لایِ ػیبل اػت. ثشای هحبػجِ ًیشٍی دسي لغشات  Fوِ 

 اًذ. وشٍی فشم ؿذُ

دس اداهِ ثِ ثشسػی تبثیش ػجبسات چـوِ اًشطی ثش سٍی تَصیغ ػبیض لغشات 
دػت آهذُ اص هذل هبوضیون آًتشٍپی پشداختِ ؿذُ اػت تب هـخق گشدد ِ ث

ثیٌی دس پیؾ وِ آیب تلحیح یه ػجبست چـوِ ًظیش چـوِ اًشطی چِ اثشی

سٍ تبثیش ػجبست چـوِ اًشطی ثش تَصیغ  وٌذ. اص ایيتَصیغ ػبیض لغشات ایفب هی
تَصیغ ػبیض لغشات تغییشات  "2ؿىل "ػبیض لغشات هغبلؼِ ؿذُ اػت. دس 

دٌّذ وِ ثب ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى هی پبؿؾ ثشحؼت چـوِ اًشطی

 گشدد.تش هیافضایؾ چـوِ اًشطی، تَصیغ لغش لغشات یىٌَاخت

 مدل جریان داخلی انژکتور4- 
هغبلؼِ ثش سٍی یه ًَع اًظوتَس خشیبى چشخـی ثب چْبس ٍسٍدی هوبػی 

اًدبم ؿذُ اػت. تحلیل خشیبى داخلی اًظوتَس ثِ  "3ؿىل "هغبثك ؿوبتیه 

هٌظَس دسًظش گشفتي تبثیش پبساهتشّبی ٌّذػی ثش خلَكیبت خشیبى خشٍخی 
 افضاس فلَئٌت اًدبم گشفتِ اػت. اص اًظوتَس ثِ ووه ًشم

فشضیبت ایي حل ػذدی ثِ ایي كَست اػت وِ هؼبدلات ًبٍیش اػتَوغ 

ًظش  ثؼذی حل ؿذُ ٍ اص هؼبدلِ اًشطی كشف ًبپزیش، پبیب ٍ ػِ ثِ كَست تشاون

ًظش ؿذُ اػت ٍ اثشات َّای  ؿذُ اػت. اص اختلاط َّا دس ػیبل ٍسٍدی، كشف
ذُ اػت. ػغح هـتشن ثیي یه هبیغ ٍ یه  هحلَل دس هبیغ ٍسٍدی دیذُ ًـ

 هبیغ ٍ   ؿَد. دس پذیذُ پبؿؾ یه ػیبل گبص ثِ اكغلاح ػغح آصاد  ًبهیذُ هی
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Fig. 2 Droplet size distribution in terms of energy source term 

 تغییشات تَصیغ ػبیض لغشات پبؿؾ ثشحؼت چـوِ اًشطی 2شکل 

 
Fig. 3 Schematic of under-study injector 

 ؿوبتیه اًظوتَس تحت هغبلؼِ 3شکل 

پَدسؿذى آى، هشص ثیي خت هبیغ ٍ َّا یه ػغح آصاد اػت. ثٌبثشایي، ثبیذ اص 

ّبی ػذدی هخلَف ثشسػی ػغح آصاد ثیي یه هبیغ ٍ یه گبص اػتفبدُ  سٍؽ
خب وِ دس اًظوتَس هَسد ثشسػی ایي تحمیك خشیبى دٍفبصی اػت،  وشد. اص آى

ًیبص ثِ اػتفبدُ اص یه هذل خشیبى دٍفبصی ّؼت. ایي دٍ فبص ثشای تحلیل آى 

ػیبل هبیغ ٍ گبص )َّا( ّؼتٌذ. ثشای حل خشیبى دٍ فبصی ٍ یبفتي ػغح آصاد 

( اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ثِ هٌظَس هذل VOFثیي دٍ فبص اص سٍؽ حدن ػیبل )
 اػتفبدُ ؿذُ اػت. K-وشدى آؿفتگی اص هذل 

ػلَل هحبػجبتی دس حَصُ حل كَست ّضاس  850تحلیل ثشای ٌّذػِ ثب 

گشفتِ اػت. ؿجىِ لایِ هشصی ًیض ثب ّفت لایِ اػوبل ؿذُ اػت. ؿشایظ هشصی 

 دٍ دس فـبس اختلاف هشص خشٍخی )هحیظ اعشاف( ثذیي كَست اػت وِ دس

 ّبیٍسٍد اػت یؼٌی فـبس ًؼجی كفش اػت. دس ؿذُ هٌظَس كفش آى عشف

 . دس[1]اػت  ؿذُ ثبس ًؼجی( لحبػ 3.5)چْبسساِّ ٍسٍدی( ؿشط هشصی فـبس )

-اػت. تحلیل ثِ سفتِ وبسثِ لغضؽ هشصی دیَاسُ ثب ؿشط ػذم ؿشط ّبدیَاسُ

 دهب اًدبم ؿذُ اػت. كَست ّن
ًوَداس وؼش حدوی هبیغ سٍی خظ لغشی دّبًِ خشٍخی ًبصل  "4ؿىل "

ضخبهت لایِ هبیغ خشٍخی اص ًبصل  "4ؿىل "دّذ. ثب اػتفبدُ اص سا ًـبى هی

اَ ؿَد. ثِتَاًذ تخویي صدُ هی -هبیغ، لشاسداد هی-هٌظَس تؼییي هشص هـتشن ّ

پش اص َّا دس ًظش گشفتِ  0.5ّبی ثب وؼش حدوی هبیغ ووتش اص ؿَد وِ ػلَل
پش اص هبیغ دس ًظش گشفتِ  0.5ّبی ثب وؼش حدوی هبیغ ثیـتش اص ؿًَذ ٍ ػلَل

ذُ ثخؾ ػتَى دٌّچیي ًـبىؿًَذ. دس ایي ؿىل، حذ فبكل دٍ خظ ًمغِ

 "5ؿىل "ثبؿذ. دس َّا ٍ خبسج اص آى هشثَط ثِ لایِ ػیبل دس دّبًِ ًبصل هی

بى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي وبًتَس، ًبحیِ   ًیض وبًتَس وؼش حدوی ػیبل هبیغ ًـ

 
Fig. 4 Liquid volume fraction on diametrical line of the outlet 

 دّبًِ خشٍخیوؼش حدوی ػیبل هبیغ سٍی خظ لغشی  4شکل 

 

 
Fig. 5 Contours of volume fraction (liquid) 

 وبًتَس وؼش حدوی ػیبل هبیغ 5شکل 

ّبی ًبصل ٍ هخشٍط  حفشُ َّا دس هیبى ًبصل، لایِ هبیغ چؼجیذُ ثِ دیَاسُ

 اػپشی دس خشٍچی، وبهلاً هـَْد اػت.

اثش ؿذت تَسثَلاًغ خشیبى ثش ػبیض لغشات تـىیل ؿذُ ثب اًشطی خٌجـی 

بى دادُتَسثَلاًی ًوبیبى هی اًذ ؿذت تَسثَلاًغ ؿَد. هغبلؼبت پیـیي ًـ
تَاًذ ػبیض ٍ خشیبى خت خشٍخی دس تـىیل لغشات ًمؾ داسد. ایي پبساهتش هی

تَصیغ ػبیض لغشات اػپشی سا تغییش لبثل تَخْی دّذ. ثِ ػجبست دیگش، همذاس 

ی خشیبى هَسد اسصیبثی پبساهتش تَسثَلاًغ وِ هؼوَلاً ثب اًشطی خٌجـی تَسثَلاً

تَصیغ  "6ؿىل "گیشد، ثب تبسیخچِ خشیبى دسٍى ًبصل هشتجظ اػت. دس لشاس هی
اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی سٍی خظ لغشی دّبًِ ًبصل اسائِ ؿذُ اػت. ثشای 

تخویي اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی ٍسٍدی ثِ حدن وٌتشل اػپشی، ایي پبساهتش 

گیشد. همذاس هتَػظ تَصیغ لشاس هی دس ول ػغح ػیبل خشٍخی اص ًبصل هذ ًظش

ػبصی )دس اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی خشیبى دس دّبًِ ًبصل دس لذم ثؼذی ؿجیِ
-ثیٌی تبثغ چگبلی احتوبل حضَس لغشات( اػتفبدُ هیثشای پیؾ MEPهذل 

گشدد ثِ ایي كَست وِ هحبػجِ ػجبست چـوِ هؼبدلِ اًشطی ثشاػبع آى اًدبم 

شطی خٌجـی تَسثَلاًی ثشاػبع همذاس ًشخ خشیبى گیشد. همذاس هیبًگیي اًهی

خشهی ػجَسی اص ّش ػغح وٌتشل )دس دّبًِ خشٍخی ًبصل( ٍ همذاس اًشطی 
 ؿَد.خٌجـی تَسثَلاًی هشثَط ثِ آى هحبػجِ هی

 ترکیب مدل ماکسیمم آنتروپی با زیر مدل جریان داخلی5- 

اٍثؼتگی هذل ّذف اص تشویت هذل ّبی  ثِ دادُّب افضایؾ دلت ًتبیح، وبّؾ 
تدشثی تب حذ اهىبى، ٍ دخیل ًوَدى تبثیش ثبلادػت خشیبى یؼٌی اثش ٌّذػِ 

اَج ػغح ثش  ًبصل، ؿشایظ خشیبى داخل ًبصل ٍ هـخلِ ّبی ًبپبیذاسی اه

-ّب سا اسائِ هیفلَچبست تشویت هذل "7ؿىل "ثبؿذ. ّبی پبؿؾ هی هـخلِ

 دّذ.
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Fig. 6 Kinetic energy distribution on diametrical line of the outlet 

 تَصیغ اًشطی خٌجـی تَثَلاًی سٍی خظ لغشی دّبًِ ًبصل 6شکل 

 
Fig. 7 models combination flow chart 

 ّبفلَچبست تشویت هذل 7شکل 

 اًذ. اسائِ ؿذ0ُ  1خذٍل دس  ٍ ػجبسات چـوِ هحبػجِ ؿذُ، ثؼذ اػذاد ثذٍى

ػشػت هیبًگیي ػیبل دس خشٍخی ًبصل ًیض ثِ ػٌَاى یه ٍسٍدی ثشای 

حبضش تبهیي  CFDگشدد وِ آى ّن اص هذل هذل هبوضیون آًتشٍپی اػتفبدُ هی
 ؿذُ اػت.

هذل ثذػت آٍسدُ ؿذُ ّبی احتوبل ػبیض لغشات وِ اص تَصیغ "8ؿىل "

گیشی تدشثی سا ثشای اًظوتَس كٌؼتی تحت اػت ٍ ّوچٌیي ًتبیح اًذاصُ

ّبی ػبیض حبكل اص هذل هبوضیون دّذ. دس ایي ؿىل، تَصیغهغبلؼِ ًـبى هی
آًتشٍپی ثب اػتفبدُ اص صیشهذل لذیوی ّبٍ ٍ گؼوي، هذل هبوضیون آًتشٍپی ثب 

بى داخل اًظوتَس( ٍ هذل خشی CFDاػتفبدُ اص صیشهذل خذیذ )تحلیل 

اًذ. هبوضیون آًتشٍپی ثذٍى لحبػ ًوَدى ػجبست چـوِ اًشطی ًـبى دادُ ؿذُ

 CFDؿَد وِ ًتبیح هذل هبوضیون آًتشٍپی ثب اػتفبدُ اص صیش هذل هـبّذُ هی
ًتبیح تحمیمبت   ثِ  ًؼجت [9]هغبثمت ثْتشی ثب ًتبیح تدشثی هَخَد دس هٌجغ 

 اًشطی  هدوَع گؼوي   ٍ ّبٍ   هذل صیش   وِ ػت ا  پیـیي داسد. لاصم ثِ روش

 اػذاد ثذٍى ثؼذ ٍ ػجبسات چـوِ هحبػجِ ؿذُ 1جدول 
Table 1 Non-dimensional numbers and calculated source terms 

 ػجبست چـوِ
 ثؼذ اًشطیثی 

 ػجبست چـوِ
 ثؼذ هَهٌتَمثی 

ػذد 
 سیٌَلذص

 ػذد ٍثش

  ̅    ̅  Re lWe 

0.06 -0.0029 26000 932 

 صد.ّبی ًبصل تخویي هیخٌجـی تَسثَلاًی سا ثشاثش ثب اػتْلان دس دیَاسُ

ٍلتی وِ ػجبست چـوِ اًشطی دس هذل  "8ؿىل "ثب تَخِ ثِ ًوَداس 
ّبی تدشثی ثؼیبس ؿَد، ًتبیح هذل ثب دادُهبوضیون آًتشٍپی دس ًظش گشفتِ هی

خَة هغبثمت داسًذ. ّوچٌیي ایٌىِ تَصیغ حبكل اص هذل تئَسی ثذٍى لحبػ 

هیىشٍى ثِ  50ًوَدى ػجبست چـوِ اًشطی، ثشای لغشات ثب ػبیض وَچىتش اص 

ثیٌی ّبی تدشثی پیؾای همبدیش ثیـتشی سا دس لیبع ثب دادُعَس لبثل هلاحظِ
هیىشٍى همذاس ووتشی سا دس لیبع  50وٌذ ٍ ثشای لغشات ثب ػبیض ثضسگتش اص هی

تَاًذ ثِ ػلت ٍخَد اثشات وٌذ. ایي ًتیدِ هیثیٌی هیّبی تدشثی پیؾثب دادُ

ذُ   تَسثَلاًغ دس لایِ ػیبل ثبؿذ وِ دس پیؾ ثیٌی هذل دس ًظش گشفتِ ًـ

اػت. اگش دس هذل هبوضیون آًتشٍپی، اثشات تَسثَلاًغ دسٍى خت دس ًظش 
ثیٌی فشاٍاًی ثیؾ اص پیؾهذل ثشای لغشات وَچه گشفتِ ًـَد، ثٌبثشایي 

گضاسؽ ًوَدُ اػت،  [10]همذاس ٍالؼی خَاّذ داؿت. هغبثك ثب آًچِ وِ ػلام 

ّبی ػیبل ٍ تـىیل ّبی تَسثَلاًی همیبع ثضسي ثِ خذا ؿذى تىِادی

تَسثَلاًی همیبع ثضسي ؿبهل  ّبی گشداثِوٌٌذ. لغشات ثضسگتش ووه هی
ِ ثش وـؾ ػغحی ٍ تَلیذ اًشطی ػغحی هَسدًیبص ثشای اًشطی وبفی ثشای غلج

تشیي دلیل ثشای تَاًذ ػوذُتـىیل لغشات ثضسگتش ّؼتٌذ. ایي دلیل هی

هٌظَس لحبػ ًوَدى ایي اثش ثبؿذ. حتی ثشای  هؼشفی یه هذل ثْجَد یبفتِ ثِ

ثیٌی هذل تئَسی ثب اػتفبدُ اص هیىشٍى، پیؾ 50لغشات ثب لغش ثضسگتش اص 
گیشی ؿذُ وی فشاٍاًی ػبیض لغشات سا ثیؾ اص همذاس ٍالؼی )اًذاصُصیشهذل لذی

ثیٌی هذل تئَسی ثب وِ پیؾ وٌذ دسحبلیثیٌی هیاص آصهَى تدشثی( پیؾ

ّبی تدشثی ثشای ول عیف تغبثك ثْتشی ثب دادُ CFDاػتفبدُ اص صیشهذل 

-یػبیض لغشات داسد. همبدیش ثضسگتش هـبّذُ ؿذُ ثشای ایي لؼوت اص تَصیغ، ه

تَاًذ ثِ ػلت همذاس ثضسي اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی وِ ثب سٍؽ پیـٌْبدی ّبٍ 

ٍ گبػوي هحبػجِ ؿذُ اػت ثبؿذ وِ الجتِ دس سٍؽ هؼشفی ؿذُ دس ایي 

 سػبلِ همذاس ووتشی ًؼجت ثِ آى تخویي صدُ ؿذُ اػت.

گیشی سا ًوَد وِ هذل هبوضیون آًتشٍپی دس تَاى ایي ًتیدِثٌبثشایي هی
تَاًذ تخویي خَثی اص صیشهذل دیٌبهیه ػیبلات هحبػجبتی هیتشویت ثب 

دػت دّذ. صیشا ثِ ووه ایي صیش هذل، همذاس ِ تَصیغ ػبیض لغشات اٍلیِ سا ث

 ثب  اًشطی خٌجـی ًبؿی اص خشیبى هتلاعن وِ دس اتویضُ ؿذى ػیبل ًمؾ داسد
 ؿذُ لحبػ  دلت ثبلاتشی تخویي صدُ ؿذُ ٍ اثش آى دس هذل هبوضیون آًتشٍپی 

 
Fig. 8 Comparison of droplet size distribution obtained from MEP and 

experiment [9] 

 [9] گیشی تدشثیٍ اًذاصُ MEPهمبیؼِ تَصیغ ػبیض لغشات حبكل اص هذل  8شکل 
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ّبی پیـیي چٌیي تخویٌی اص اًشطی اػت. ایي دس حبلیؼت وِ دس هذل
ثیٌی ضؼیفی ثشاػبع  ٍ یب پیؾ ؿذُ اػت خٌجـی تَسثَلاًی یب اًدبم ًوی

اًذ وِ گشفتِ اػت. ّوچٌیي ًتبیح ًـبى دادُ ّبی یه ثؼذی اًدبم هی هذل

تش اص لغشات ثضسگتش هیىشٍى( هحتول 75حضَس لغشات وَچه )وَچىتش اص 

هیىشٍى اص هذل هبوضیون آًتشٍپی  180اػت. احتوبل حضَس لغشات ثضسگتش اص 
ّبی تدشثی احتوبل حضَس كفش سا ثشای دادُ آیذ اهبدػت هیِ ثب فشاٍاًی كفش ث

ثیٌی دّذ. تفبٍت ًؼجتبً ون ثیي پیؾهیىشٍى ًـبى هی 200لغشات ثضسگتش اص 

تَاًذ ثِ ػلت خغبی گیشی تدشثی هیایي هذل تشویجی ٍ دادُ حبكل اص اًذاصُ

وبس سفتِ دس هذل تئَسی ثبؿذ. دس  گیشی تدشثی ٍ ّوچٌیي فشضیبت ثِاًذاصُ
ثیٌی هذل تَصیغ ثِ هٌظَس ثشسػی اثش ایي صیش هذل ثش سٍی پیؾایي ثشسػی 

ّبی ایي هذل اص ًتبیح تدشثی تبهیي ؿذُ اػت تب كشفب لغشات، دیگش ٍسٍدی

 ثشسػی ؿذُ ثبؿذ. CFDاثش هذل 

 گیري  نتیجه6- 

فشآیٌذ اتویضاػیَى ثِ هٌظَس تخویي تَصیغ ػبیض لغشات دس ًبحیِ ؿىؼت 

دس وٌبس هؼبدلات ثمبء  (MEP)بوضیون آًتشٍپی اٍلیِ ثب اػتفبدُ اص اكل ه

ػبصی ؿذُ اػت. ثِ دلیل ًَاللی وِ ایي هذل داؿتِ اػت تلاؽ ؿذُ  هذل
هٌبػت ثِ آى  ّبی ایي هذل سا ثب اتلبل صیشهذلاػت تب حذ اهىبى ٍسٍدی

، MEثیٌی ثْتش اص هذل تَصیغ لغشات دػت آٍسدى پیؾِ تبهیي ًوَد. ثشای ث

دلیك اص ػجبسات چـوِ ایي هذل )یؼٌی تبثیش ًیشٍّبی یه ثشآٍسد كحیح ٍ 

آئشٍدیٌبهیه دس ػشاػش هیذاى خشیبى گبص ثِ ػٌَاى ػجبست چـوِ هَهٌتَم ٍ 
ػٌَاى یه ػجبست چـوِ اًشطی( ثؼیبس ضشٍسی  اًشطی خٌجـی تَسثَلاًی ثِ

ّبی هذل تَصیغ لغشات، ثِ ووه اػت. ایي ػجبسات چـوِ ٍ ػبیش ٍسٍدی

هٌظَس دسگیش ًوَدى اثشات تَسثَلاًغ  اًذ. ثِت تبهیي ؿذُّبی هٌبػصیشهذل

ػبصی دس هذل اتویضاػیَى، ػجبست چـوِ اًشطی ثب اػتفبدُ اص ًتبیح ؿجیِ
خشیبى داخلی اًظوتَس تخویي صدُ ؿذُ اػت. خشیبى داخل اًظوتَس ثب اػتفبدُ 

ػبصی ؿذُ اػت ٍ  ( هذلVOFاػبع سٍؽ حدن ػیبل ) ثش CFDاص تىٌیه 

یِ هبیغ دس دّبًِ خشٍخی اًظوتَس هحبػجِ ؿذُ اػت. اص اّذف هـخلبت لا

دػت آٍسدى تخویٌی اص اًشطی خٌجـی ِ اكلی تحلیل خشیبى داخلی اًظوتَس، ث
تَسثَلاًی دس خشٍخی اًظوتَس ثِ هٌظَس تخویي ػجبست چـوِ اًشطی اػت. 

ثِ ٍػیلِ ػجبست چـوِ اًشطی ٍ هَهٌتَم ثب  CFDٍ صیش هذل  MEهذل 

اًذ. ثٌبثشایي هذل پیـٌْبدی، تَاًبیی لحبػ ًوَدى ًَذ دادُ ؿذُیىذیگش پی

ّبی آئشٍدیٌبهیىی وِ دسٍى وٌؾّبیی چَى تَسثَلاًغ ٍ ثشّناثشات هىبًیضم
ثبؿذ. دس ٍالغ ثِ ووه هذل افتٌذ سا ثِ خَثی داسا هیحدن وٌتشل اتفبق هی

س پبییي حبضش، ثِ ًَػی اثشات ثبلادػت خشیبى اػپشی ٍ ٌّذػِ اًظوتَس، د

دػت اػپشی دس ثذػت آٍسدى تَصیغ لغشات دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس 

دػت ِ ( ثشای ثMEPٍالغ، ًَآٍسی همبلِ حبضش، ثْجَد هذل هبوضیون آًتشٍپی )
آٍسدى تَصیغ لغش ٍ ػشػت لغشات اػپشی دس تشویت ثب صیشهذل دیٌبهیه 

میك حبضش ثِ ( اػت وِ ثشای اٍلیي ثبس ثب دیذگبُ تحCFDػیبلات هحبػجبتی )

ثِ پبییي دػت آى كَست گشفتِ هٌظَس هشتجظ وشدى ؿشایظ ثبلادػت اػپشی 

 اػت.

 فهرست علایم 7- 

 (m2ػغح همغغ خت )       
A ( ػغح توبع لایِ هبیغm2) 
Cf ضشیت دسي 
 (mلغش ًبصل )      

 (mلغش لغشُ )      
Di  ُلغش لغشi  ( امm) 
D30 ( لغش هیبًگیي خشهیm) 

OE ًشخ خشیبى اًشطی 
t

 
 (mضخبهت لایِ هبیغ )

H ضشیت ؿىل 
 ًشخ خشیبى هَهٌتَم ̇  
k ثبثت ثَلتضهي 
  (mعَل ؿىؼت )   
 ًشخ خشیبى خشهی   
n تؼذاد ولی لغشات دس ٍاحذ صهبى 
pi  احتوبل ٍلَع حبلتi 

Re ػذد سیٌَلذص 
 ثؼذ خشم ثیچـوِ    
 ثؼذ چـوِ هَهٌتَم ثی    
 چـوِ اًشطی   
 (ms-1ػشػت هیبًگیي خت دس خشٍخی ًبصل )   
 (ms-1ػشػت هیبًگیي گبص )   
Um ( ػشػت هیبًگیي لغشاتms-1) 
Ul ( ػشػت هیبًگیي لایِ هبیغms-1) 
u ( ُػشػت لغشms-1) 
Vm ُحدن هیبًگیي لغش 
Vi  ُحدن لغشi ( امm3) 
 (kgs-2وـؾ ػغحی )  

i ضشایت لاگشاًظ 
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