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لطشات اص  ّب ثشای هحبسجِ ضؼبعسبصی هذلضَد. دس اکثش ایي صایی هیسشد ضذى ثبػث پذیذُ جَاًِ ػلت هبفَقفطبس ثِّبی کنآة دس تَسثیي ثخبس 
ثؼذی ٍجَد اًذاصُ چٌذگبًِ ّبی چگبلطی حتی یکضَد. ضَاّذ آصهبیطگبّی دس هَسد جشیبىکبّص هحبسجبت استفبدُ هی ثشایضؼبػی هذل تک

صایی کلاسیک چٌذضؼبػی ثب استفبدُ اص هؼبدلِ جَاًِتش ضذى هذل سضذ لطشات اص سٍش ٍالؼی ثشایًوبیذ. دس ایي همبلِ هیلطشات سا اثجبت ضؼبع
ضؼبػی سضذ لطشات، هٌظَس ثشای هحبسجِ سٍش چٌذضَد. ثذیيثشای هسئلِ سیوبى استفبدُ هی HLLثؼذی ثب حل تمشیجی اصلاح ضذُ ٍ سٍش یک

صایی لحبظ ضذُ کِ کٌتشل دس هٌطمِ جَاًِگشدد. دس ایي سٍش اثتذا تؼذادی حجناٍیلشی اسائِ هی-سٍش اٍیلشی ای دسثبس هذل سبدُثشای اٍلیي
ّبی ثؼذی کٌتشلدّذ ٍ سپس لطشات جذیذی کِ دس سبیش حجنضًَذ سا دس گشٍّی لشاس هیّب تَلیذ هیکٌتشللطشاتی کِ دس ّشیک اص ایي حجن

ّب ٍ ّوچٌیي جْت ثبثت ُگشٍجذیذ ثب ایي ّبی هَجَد جْت ادغبم لطشاتاص ًسجت تؼذاد لطشات دس ّشیک اص گشٍُ گشدد سا ثب استفبدُتَلیذ هی
 ّب داسای سطَثت، دهب، تؼذادکٌٌذ ٍ ّشکذام اص ایي گشٍُّب ثِ صَست جذاگبًِ تب اًتْبی ًبسل سضذ هیکٌذ. ایي گشٍُّب، تَصیغ هیهبًذى تؼذاد گشٍُ

ضؼبػی است ٍلی صایی ٍ تؼذاد لطشات ثیطتش اص هذل تکهذل چٌذضؼبػی پیطٌْبدی همذاس جَاًِ ثبضٌذ. ثش طجك ًتبیج دسهی ٍ ضؼبع خَدلطشات 
تش است. ّشدٍ هذل اص ًظش دسصذی ثسیبس ًضدیک 99تجشثی ًبصل هَس ثب تفبٍت  ضؼبػی ٍ ثِ ضؼبعهتَسط لطشات کوتش اص هذل تک همذاس ضؼبع

ثَی ث تش ضذى ضؼبع ضؼبػی پیطٌْبدی ثِ ٍیظُ اص ًظش ًضدیکثِ سٍش چٌذ سبصی هذلب ًمبط تجشثی داسد ٍلی دس هجوَع تَصیغ فطبس تطبثك خ
 تش است.لطشات ثِ ًتیجِ آصهبیطگبّی ثِ هشاتت دلیك
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  The supercooled steam in low pressure turbines creates the nucleation phenomenon. In most modeling 

approaches, to reduce the computation time a monodispersed model is used. However, experimental 

evidence even on one dimensional condensing flow demonstrates the existence of droplets with several 

sizes. In this paper to make the modeling more realistic, a polydispersed model is used along with the 

one dimensional HHL Riemann solver. In this study, a simple method is proposed for polydispersed 

model in Eulerian-Eulerian method. In this scheme, first, a number of elements are considered in the 

nucleation region and the droplets formed in each of the elements are put into a group. Then the new 

droplets formed in consecutive elements are distributed based on the ratio between the number of 

droplets in each group available for merging constrained by having the same number of groups. These 

groups grow individually until the end of the nozzle and each group has their own wetness, temperature, 

number of droplets and radius. Based on the results of the proposed polydispersed, the nucleation rate 

and the number of droplets are found to be more than the results of the monodispersed model, but the 

average droplet radius is less, with 10% difference closer to the empirical radius of the Moore nozzle. 

The pressure distributions for both models have good agreement with experimental data, but overall, the 

results of the proposed polydispersed method are significantly closer to experimental results, especially 

with regard to the droplet radius. 
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 مقذمه1- 

ٞبی ِٔٛذ لذست ؿشایط اؿجبع دس ثؼیبسی اص تٛسثیٗا٘جؼبط ٔذاْٚ ثخبس تب صیش 
وٙٙذ، ثبػث خذا ؿذٖ سطٛثت اص ثخبس ٚ ایدبد خشیبٖ دٚ وٝ ثب ثخبس وبس ٔی

ؿٛد. ظٟٛس ایٗ لطشات ٚ حشاست ٟ٘بٖ آصاد ؿذٜ ٞب ٔی ٔبیغ دس آٖ-فبصی ثخبس

ٞب دس داخُ خشیبٖ ثخبس ٔبفٛق كٛت ثبػث ایدبد ضشثٝ چٍبِؾ دس  تٛػط آٖ
ٞبی خشیبٖ اص لجیُ تٛصیغ ای سٚی ٔتغیشٜ ٚ اثشات لبثُ ٔلاحظٝخشیبٖ ؿذ
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ٌزاسد. ایٗ ٔٛضٛع ػلاٜٚ ثش فـبس، دسخٝ حشاست، ػشػت، دا٘ؼیتٝ ٚ غیشٜ ٔی
-ٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی ٚ ائشٚدیٙبٔیىی دس خشیبٖ، ثبػث فشػبیؾ پشٜایدبد افت

ٞبی ٗؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت تٛسثیٞبی ٔىب٘یىی ٔیٞبی تٛسثیٗ ٚ خؼبست

تٛا٘ذ ٞب ٔیتش ایٗ تٛسثیٗٞبی ثخبسی، طشاحی دلیكثخبس وٓ فـبس دس ٘یشٌٚبٜ

 ثبػث افضایؾ سا٘ذٔبٖ ؿٛد.
ػبصی خشیبٖ  صایی یىی اص ٔؼبدلات ٟٔٓ ٔٛسد ٘یبص ثشای ٔذَٔؼبدِٝ خٛاٝ٘

دٚفبصی اػت. ایٗ ٔؼبدِٝ دس ٞشٌبْ ٔحبػجبتی تؼذاد لطشات تبصٜ ؿىُ ٌشفتٝ 

وٙذ ٚ دس ٘تیدٝ تؼییٗ ٛط ثٝ ٕٞبٖ ؿشایط سا ٔحبػجٝ ٔیثب ؿؼبع ثحشا٘ی ٔشث

صایی پغ اص ا٘جؼبط خشیبٖ ٚ لطغ ثبؿذ. خٛا٘ٝوٙٙذٜ تؼذاد لطشات تِٛیذی ٔی
ؿٛد. پغ اص ٚسٚد ثٝ وشدٖ خط اؿجبع اثتذا ثب ٔیضاٖ ثؼیبس وٓ ؿشٚع ٔی

ٔٙطمٝ اؿجبع ثٝ ػّت ا٘جؼبط ػشیغ دٔبی ػیبَ اص دٔبی اؿجبع اٖ وٕتش ٚ 

ٌشدد. دس ایٗ ػیبَ اص فـبس اؿجبع اٖ ثیـتش ؿذٜ ٚ خشیبٖ فٛق اؿجبع ٔیفـبس 

صایی ؿشایط ثب ادأٝ ا٘جؼبط خشیبٖ ٚ افضایؾ ٔیضاٖ دسخٝ فٛق ػشدی خٛاٝ٘
فبص فشم ؿٛد ِٚی ٍٞٙبٔی تٛا٘ذ ٞٙٛص تهؿٛد. ِٚی دس وُ ثخبس ٔیثیـتش ٔی

ؿؼبع ثحشا٘ی  وٝ ٔیضاٖ دسخٝ فٛق ػشدی ثٝ حذ لبثُ تٛخٟی ثشػذ لطشات ثب

ؿٛد ٚ چٍبِؾ ثٝ ٔمذاس ٔٛثش خٟت دٚفبصی ثٝ تؼذاد لبثُ تٛخٟی تـىیُ ٔی

ٞب  دٞذ. چٍبِؾ سٚی ػطح لطشات ٔٛخٛد ػجت سؿذ آٖؿذٖ خشیبٖ سخ ٔی
ٌیشد تب ػیؼتٓ ثٝ تؼبدَ ؿذٜ ٚ ٕٞضٔبٖ لطشات خذیذی ٘یض ؿىُ ٔی

فٛق  تشٔٛدیٙبٔیىی ثبص ٌشدد. پغ اص اٖ ثب وبٞؾ چـٍٕیش ٔیضاٖ دسخٝ

ٕ٘بیذ. دس ؿٛد ٚ لطشات لجّی سؿذ ٔیػشدی دیٍش لطشات خذیذی تِٛیذ ٕ٘ی

خشیبٖ چٍبِـی ثخبس، لطشات ثب یىذیٍش ثشخٛسد داؿتٝ ٚ ثشخٛسد لطشات 
تش ٞب ثیب٘دبٔذ. ایٗ ٔٛضٛع ٔٛخت پیچیذٜ ٕٔىٗ اػت ثٝ ادغبْ یب ؿىؼت آٖ

 .[1]ؿٛد ٞب ٔیػبصی ایٗ ٘ٛع خشیبٖ ؿذٖ ٔذَ

صایی ثب ٘تبیح تدشثی اص آ٘دب وٝ ٘تبیح حبكُ اص تئٛسی دس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

وٙٙذ ثب خٛد ٕٞٛاسٜ ٔطبثمت چٙذاٖ خٛثی ٘ذاسد، ٔحممیٗ ٔختّف ػؼی ٔیٔٛ
صایی ٚ سؿذ لطشٜ ٚ ٘ضدیه وشدٖ اػٕبَ تلحیحبت لاصْ ثٝ ٔؼبدِٝ خٛا٘ٝ

ؿشایط ثٝ حبِت ٚالؼی، ٘تبیح حبكُ سا تلحیح وٙٙذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس دس چٙذ 

ٞبی صیبدی خٟت تٛكیف ویفی ٚ وٕی تـىیُ ٚ حشوت دٞٝ ٌزؿتٝ تلاؽ

شات اة داخُ خشیبٖ ثخبس ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٘تبیح اسصؿٕٙذی ثٝ دػت آٔذٜ لط
ٔبیغ تبوٖٙٛ اص -اػت. دس ثیـتش تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ دس خشیبٖ دٚفبصی ثخبس

ؿؼبػی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ یه ا٘ذاصٜ ثشای ؿؼبع دس ٞش لؼٕت ٔذَ ته

ٞبی تٛسثیٗ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ ایٗ ٔذَ حدٓ ٘بصَ یب پشٜ

ػجبت ثؼیبس وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ چٙذؿؼبػی داسد، ٔٛسد ػلالٝ ٔحب
 پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفت ٚ ٔطبِؼبت ٔتؼذدی ثش سٚی آٖ كٛست ٌشفت. 

-ٞبی ػذدی ٔتٙٛػی ثشای حُ خشیبٖ ثخبس تش ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ تهٔذَ

اٚیّشی یه ثؼذی تٛػط -ؿؼبػی ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ لاٌشا٘ظی

ٚ ِىضیبٖ ٚ  [3]ساد ٚ ٕٞىبساٖ ، أیشی[2]ش ٚ ٕٞىبساٖ پیىٔحممب٘ی ٘ظیش ٔٝ
اٚیّشی تبیٓ ٔبسچیًٙ دٚ ثؼذی -اػتفبدٜ ؿذ. سٚؽ لاٌشا٘ظی [4]ٕٞىبساٖ 

-ٚ سٚؽ لاٌشا٘ظی [6]پیىش ٚ تیٕٛستبؽ ٚ ٔٝ [5]تٛػط ثبختش ٚ تٛچبیی 

ثش خشیبٖ ثخبس تش اػٕبَ ٌـتٝ  [7]شٔب٘ی ٚ ٌشثش اٚیّشی ػٝ ثؼذی تٛػط و

، [8]اٚیّشی ثٝ ؿىُ یه ثؼذی تٛػط حٕیذی ٚ وشٔب٘ی -اػت. ٔذَ اٚیّشی
، ثبلشی ٚ [9]وٕبِی سحیٓ اثبدی ٚ وٛٞی دس لبِت طشح دٚ ثؼذی تٛػط ٘ٛسی

ٚ ثٝ ؿىُ ػٝ  [12]ٚ ٞبلأب ٚ ٕٞىبساٖ  [11]، ٌشثش ٚ وشٔب٘ی [10]ٕٞىبساٖ 

 [14]حٕذپٛس ٚ ٘ٛسی سحیٓ آثبدی ٚ ا [13]ثؼذی تٛػط دیىبع ٚ سٚثّؼىی 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.
ٞبی ثخبس ٚخٛد ا٘ذاصٜ چٙذٌب٘ٝ ؿؼبع ؿٛاٞذ آصٔبیـٍبٞی دس ٔٛسد تٛسثیٗ

ٞبی ٘ٛسی آؿىبس ػبختٝ وٝ تٛصیغ ؿؼبع ثؼیبس ٌیشی سا اثجبت ٕ٘ٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ
. ٚاِتشص [15]یه ؿؼبع ٘یؼتٙذ  ٌؼتشدٜ اػت ٚ دس تٛسثیٗ، لطشات اِضأب داسای

ٍٔبٚاتی ؿؼبع لطشات آة سا ا٘ذاصٜ  500دس لؼٕت وٓ فـبس یه تٛسثیٗ ثخبس 

ٚ ایٗ ٚالؼیت  [16] ٔٙتـش وشد 1ٌیشی خٛد سا دس ؿىُ  ٌشفت ٚ ٘تبیح ا٘ذاصٜ

ثیٙی ایٗ  سا ٘ـبٖ داد وٝ ٔدبػجبت سایح ثخبس ٔشطٛة غیش تؼبدِی لبدس ثٝ پیؾ
٘ٛع اص تٛصیغ ا٘ذاصٜ لطشات ٘یؼت. خىؼٖٛ ٚ دیٛیذػٖٛ پیـٟٙبد وشد٘ذ 

آیٙذ،  ثٝ ٚخٛد ٔی ٞب وٙتشَص حدٓصایی دس ٞش یه الطشاتی وٝ دس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

ٚ ٚایت  [16]. یبً٘ [17]ثب ٞٓ تشویت ٘ـٛ٘ذ ٚ ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ سؿذ وٙٙذ 

ٚیّشی ثٝ كٛست دٚ ا -ؿؼبػی سا دس سٚؽ لاٌشا٘ظیٔذَ چٙذ [18]ٚ یبً٘ 
-ٞبی ٔختّف چٙذیٗ ثٝ وبس ثشد٘ذ. ٚایت ٔذَتٛسثٞبی ثؼذی دس ٘بصَ ٚ پشٜ

٘ظش . ٞبلأب دس [15]ٞب سا ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ وشد ؿؼبػی سا ثش ؿٕشد ٚ ایٗ ٔذَ

صایی ٚ دس وٙتشَ اص ٔٙطمٝ خٛاٝ٘لطشاتی وٝ دس ٞش حدٓ ٌشفتٗ سؿذ خذاٌبٝ٘

. ٌشثش [19]دا٘ذ ؿٛ٘ذ سا وبسی ثؼیبس دؿٛاس ٔیاٚیّشی تِٛیذ ٔی-دیذٌبٜ اٚیّشی
ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  [22]ٚ سٚثّؼىی ٚ دیىبع  [21]، ٞبلأب [20]ٚ ٔٛػٛی 

 ؿؼبػی پشداختٙذ.چٙذ ٔٛٔٙت ثٝ ثشسػی ٔذَ

ٞبی ػذدی، ٔذَ ته ػیبِی ٚ تب ثٝ حبَ ٔطبِؼبت صیبدی ثش سٚی سٚؽ

صایی، سؿذ لطشٜ ٚ خٛاف كٛست ٌشفتٝ اػت أب دس دٚ ػیبِی، ٔؼبدلات خٛا٘ٝ
صایی ٞبی لطشٜ دس ٘بحیٝ خٛاٌ٘ٝیشی، ادغبْ ٚ ؿىؼت ٌشٜٚ ؿىُٔٛسد ٘حٜٛ 

، فشم ادغبْ تٕبٔی یؿؼبػٔطبِؼٝ خبٔؼی كٛست ٍ٘شفتٝ اػت. دس ٔذَ ته

ؿٛد ِٚی ٞب ٞش چٙذ ػجت ػبدٜ تش ؿذٖ حُ ٔیلطشات ثب یىذیٍش ٚ سؿذ آٖ

سٚ، دس خٟت آیذ. دس ٔطبِؼٝ پیؾاص ٘ظش فیضیىی فشم دسػتی ثٝ حؼبة ٕ٘ی
-صایی، اص ٔذَ چٙذ ٌیشی لطشات ٔبیغ دس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ تش وشدٖ ؿىُٚالؼی

ؿؼبػی ؿؼبػی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای ٔذَ چٙذ

وٙتشَ ٞبی لطشٜ حدٓاثتذا تؼذادی ٌشٜٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ػپغ ثٝ تؼذاد ٌشٜٚ

ایٗ  ؿٛد. لطشاتی وٝ دس ٞش یه اصصایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیدس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ
ٌیشد. ػپغ ٞب لشاس ٔیؿٛد دس ٞش یه اص ایٗ ٌشٜٚٞب تِٛیذ ٔیوٙتشَحدٓ

ؿٛد ثب ٘ؼجت صایی تِٛیذ ٔی ٞبی ٔٙطمٝ خٛاٝ٘وٙتشَلطشاتی وٝ دس ػبیش حدٓ

ؿٛ٘ذ، ثب ایٗ ٞذف ٞب تٛصیغ ٚ یب ادغبْ ٔیدس ٞش یه اص ایٗ ٌشٜٚ تؼذاد لطشات

ٔتفبٚت دس تؼذادی ٔٙطمی ثبلی ثٕب٘ذ ٞبی ٞبی لطشات ثب ؿؼبعوٝ تؼذاد ٌشٜٚ
ٚ حدٓ ٔحبػجبت دس حذ ٕٔىٗ افضایؾ یبثذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ چٖٛ ٞذف 

-ٞبی چٍبِـی دٚثؼذی ٔیدس تحمیمبت ایٙذٜ اػتفبدٜ اص ایٗ ٔذَ دس خشیبٖ

تٛا٘ٙذ صیبد ٞب ٕ٘یؿٛد تؼذاد ٌشٜٚثبؿذ ٚ اص سٚؽ تىشاس ٘یض ٔؼٕٛلاً اػتفبدٜ ٔی

 تٛػط  ٔختّف ٞبی ٞٙذػٝ دس   ٞبی لطشات ثشاػبع تدشثٝشٜٚثبؿٙذ. تؼذاد ٌ

 
Fig. 1 Droplet size distribution measured at inlet to last stage of a 500 

MW steam turbine [16] 

 [16]ٍٔبٚاتی  500تٛصیغ ا٘ذاصٜ لطشات دس لؼٕت اخش تٛسثیٗ ثخبس  1شکل 
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تٛا٘ذ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ ثٝ دػت أذٜ ٚ پیـٟٙبد دس ایٗ ٔمبِٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔی

ٞبی وٓ فـبس ٔٙبػت ثبؿذ. ثب پیـشٚی دس ٔٙطمٝ ایٗ تؼذاد ثشای ٞٙذػٝ
وٝ ٞش یبثذ. اص آ٘دب ٞب افضایؾ ٔیوٙتشَصایی لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس حدٓخٛا٘ٝ

تٛا٘ٙذ لطشات ثیـتشی سا ٞب ثیـتش ثبؿٙذ ٔیچٝ تؼذاد لطشات ٔٛخٛد دس ٌشٜٚ

ٞبیی ای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ٌشٜٚ دس خٛد ادغبْ وٙٙذ، ایٗ ٘ؼجت ثٝ ٌٛٝ٘

ؿٛد. ایٗ ٘ؼجت ٞب تٛصیغ ٔی وٝ لطشات ثیـتشی داس٘ذ، لطشات ثیـتشی دس آٖ
تؼذاد لطشات ٌشٜٚ تمؼیٓ ثش ٞب ثذیٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ پغ اص اتٕبْ تـىیُ ٌشٜٚ

ؿؼبػی پیـٟٙبدی ٞٓ چٙذ دس ٔذَ چٙذؿٛد. تؼذاد وُ لطشات ٔٛخٛد ٔی

ؿؼبػی ثٛدٖ خشیبٖ دٚ فبصی یه ثؼذی تبویذ ؿذٜ ٚ ٞٓ پذیذٜ ادغبْ ِحبظ 

ٔذَ  ؿذٜ اػت. ضٕٗ ایٙىٝ حدٓ ٔحبػجبت ٔٙطمی افضایؾ پیذا وشدٜ اػت.
ٚیّشی ٚ ثٝ كٛست یه ثؼذی وٝ ا-ؿؼبػی دس دیذٌبٜ اٚیّشیؿؼبػی ٚ تهچٙذ

ا٘ذ ٚ ثب ٌشدد ثٝ وبس سفتٝاػتفبدٜ ٔی HLL 1دس اٖ حُ تمشیجی ٔؼئّٝ سیٕبٖ 

 ا٘ذ.٘تبیح تدشثی ٔٛخٛد دس ٘بصَ ٔٛس ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 معادلات حاکم 2-

 شعاعیمدل تک -2-1
-دس ایٗ ٔمبِٝ ثشای ثشسػی خشیبٖ دٚفبصی اص دیذٌبٜ ته ػیبِی اػتفبدٜ ٔی

صٔبٖ ٔحبػجٝ ٚ ٔؼبدلات  ایٗ دیذٌبٜ فبص ٔبیغ ٚ ثخبس سا ثٝ كٛست ٞٓؿٛد. دس 

ؿٛد ٚ اص ػشػت ِغضؿی ثیٗ حبوٓ ثشای تشویت دٚ ػیبَ لطشٜ ٚ ثخبس حُ ٔی
دٚ فبص ثٝ ػّت وٛچىی لطش لطشات ٔبیغ ٚ یب وٛچه ثٛدٖ ٘یشٚی دسي 

-( فبص ٔبیغ ٚ ثخبس سا ثٟٓ ٔشتجط ٔی3( تب )1. سٚاثط )[13]ؿٛد ٘ظش ٔی كشف

 وٙذ.

(1)         

(2) 
 

 
 
   

  
 
 

  
 

(3)    (   )       

ثٝ تشتیت   ٚ   ٞبی ا٘تبِپی اػت. صیش ٘ٛیغ  سطٛثت ٚ   چٍبِی،   فـبس،   

ی حبوٓ ثش خشیبٖ ؿجٝ یه ثؼذی، وٙذ. ٔؼبدِٝثٝ فبص ثخبس ٚ ٔبیغ اؿبسٜ ٔی

ٚاٌشا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔؼبدلات -ٌزسا، غیش ِضج ٚ لبثُ تشاوٓ دس ٘بصَ ٍٕٞشا
ٞبی پیٛػتٍی، ٔٛٔٙتٓ، ا٘شطی، سطٛثت ٚ تؼذاد لطشات ٚ ثب كشف ٘ظش اص ٘یشٚ

 ی دس حبِت وبٔلا پبیؼتبس ػجبست اػت اص:ٚص٘
  

  
 
  

  
   (4) 

ٞبی صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ِٔٛفٝ  ٚ   ثشداس چـٕٝ،   ثشداس ؿبس،   ثشداس پبیؼتبس،   

 آیٙذ.  ثذػت ٔی (8)تب  (5)ٞؼتٙذ ٚ اص سٚاثط 

   

[
 
 
 
 
 
  
   
  
  ]
 
 
 
 

 

 

 
(5) 

 

 
(6) 
 

   

[
 
 
 
 
  

     
    
   
   ]

 
 
 
 

 

   

[
 
 
 
 
 

 

 
 

 

  

  
 

     
  ]

 
 
 
 
 

 

 

 
(7) 

                                                                                                                                           
1
 Harten-Lax-van Leer Riemann solver 

(8)       
 

 
 
 

 
   

   تؼذاد لطشات،   ػشػت ٔخّٛط،   چٍبِی ٔخّٛط،   ػطح ٔمطغ ٘بصَ،   

ثٝ تشتیت ا٘شطی داخّی وُ ٚ ا٘تبِپی وُ ثٝ اصای ٚاحذ خشْ ٞؼتٙذ.    ٚ 
ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ دٔبی ثخبس، اثتذا یه ٔمذاس ثشای دٔبی ثخبس حذع صدٜ 

آیذ. اص ایٗ ٔمبدیش فـبس ٚ ؿٛد. ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ حبِت فـبس ثذػت ٔیٔی

ایٗ ٔمذاس ثب  ؿٛد. اٌشدٔبی ثخبس ثشای ٔحبػجٝ آ٘تبِپی ثخبس اػتفبدٜ ٔی

( ٔؼبٚی ٘جبؿذ، ٔمذاس دٔبی ثخبس ثٝ سٚؽ ٘یٛتٗ 9آ٘تبِپی ثخبس ٔؼبدِٝ )
 ٌشدد.سافؼٖٛ اكلاح ٔی

(9)      (    )(   )    (    )  
 

 
 
 

 
     

دٔبی لطشٜ ثب اػتفبدٜ اص تمشیت ٌشٔبػی وٝ ٔٛسد اػتفبدٜ ٔحممیٗ صیبدی 

 .[2]آیذ ثبؿذ ثٝ دػت ٔیٔی

(10)      ( )  (  ( )    )
  

 
 

ثٝ حبِت اؿجبع   ؿؼبع ثحشا٘ی اػت. صیش٘ٛیغ    ؿؼبع لطشٜ ٚ   دٔب،    

 وٙذ.اؿبسٜ ٔی

 شعاعیمدل چند -2-2
ٞب خذاٌب٘ٝ ؿؼبػی ٔؼبدلات حبوٓ ثش لطشٜ ثشای ٞش یه اص ٌشٜٚدس ٔذَ چٙذ

ٞب ثذٖٚ آ٘ىٝ وٙؾ ٚ ٚاوٙـی ثب یىذیٍش داؿتٝ ثبؿٙذ تب ؿٛد ٚ ٌشٜٚحُ ٔی
ثب ٔدٕٛع سطٛثت تٕبْ وٙٙذ. سطٛثت وُ ثشاثش اػت ا٘تٟبی ٘بصَ سؿذ ٔی

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (11)ٞب ٚ اص ساثطٝ ٌشٜٚ

(11)  ( )  ∑  ( ) 

حُ  (12)ٞش ٌشٜٚ اص لطشات ٔؼبدِٝ سطٛثت ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ثب ساثطٝ  ثشای

 ؿٛد.ٔی

(12)  (   )

  
 
 

 

 (    )

  
         

وٙذ. دٔبی ٞش ٌشٜٚ اص لطشات اص ثٝ ؿٕبسٜ ٌشٜٚ لطشات اؿبسٜ ٔی  ٘ٛیغ  صیش
 آیذ.ثٝ دػت ٔی (13)ثب ساثطٝ تمشیت ٌشٔبػی 

(13)       ( )  (  ( )    )
  

  
 

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی (14)ثب ساثطٝ ؿؼبع ٞش ٌشٜٚ ثٝ سٚؽ حدٕی 

(14)    (
   

       
)  ⁄  

ثٝ تشتیت سطٛثت، تؼذاد لطشات، چٍبِی، ؿؼبع ٚ دٔبی     ٚ    ،    ،   ،   
 ٞؼتٙذ.  لطشٜ ٌشٜٚ 

 توزیع و ادغام قطرات3- 

 شعاعیمدل تک -3-1

ٌیشد وٝ تٕبٔی لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ؿؼبػی ثب ایٗ فشم كٛست ٔیٔذَ ته
ایٙذ ٚ ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ كٛست یه ٌشٜٚ دس ٔیصایی ثب ٞٓ ادغبْ ٔی ٔٙطمٝ خٛاٝ٘

ٞبی داسای یه ا٘ذاصٜ ٞؼتٙذ. دس ایٗ ٔذَ سٚ٘ذ تـىیُ ٌشٜٚتٕبٔی لطشات 

صایی، اِٚیٗ ٌشٜٚ لطشات لطشات ثذیٗ كٛست اػت وٝ دس ٌبْ اَٚ ٘بحیٝ خٛاٝ٘

-ٌشدد ٚ ٌشٜٚ اَٚ سؿذ ٔیؿٛد. دس ٌبْ دْٚ ٌشٜٚ دْٚ ایدبد ٔیخٛا٘ٝ صدٜ ٔی

ادغبْ  ؿٛد ٚ دٚ ٌشٜٚ لجّی ثب یىذیٍشوٙذ. دس ٌبْ ػْٛ، ٌشٜٚ ػْٛ تِٛیذ ٔی

ٕ٘بیٙذ ٚ ایٗ سٚ٘ذ تب پبیبٖ ٔحذٚدٜ ؿذٜ ٚ ثٝ یه ٌشٜٚ تجذیُ ؿذٜ ٚ سؿذ ٔی

-ٔب٘ذ ٚ سؿذ ٔییبثذ ٚ ػش ا٘دبْ یه ٌشٜٚ لطشٜ ثبلی ٔیصایی ادأٝ ٔی خٛا٘ٝ

 . [1]وٙذ 
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 شعاعیمدل چند -3-2
ؿؼبػی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ػٝ سٚؽ دس تبوٖٙٛ ػٝ سٚؽ دس ٔذَ چٙذ

اٚیّشی ثٝ وبس سفتٝ اػت. سٚؽ اَٚ وٝ -اٚیّشی ٚ اٚیّشی-ٞبی لاٌشا٘ظیدیذٌبٜ

ؿٛد لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٞش یه اص اٚیّشی ٌفتٝ ٔی-سٚؽ لاٌشا٘ظیثٝ آٖ 

ٌیشد. دس ایٗ ٞبیی دس ٘ظش ٔیصایی سا دس ٌشٜٚٞبی ٔٙطمٝ خٛا٘ٝوٙتشَحدٓ

ؿٛد صایی ٌشٜٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیٞبی ٔٙطمٝ خٛا٘ٝوٙتشَحدٓسٚؽ ثٝ تؼذاد 
لطشٜ دس دیذٌبٜ ٔب٘ذ. ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٚ تؼذاد لطشات ٞش ٌشٜٚ ثبثت ثبلی ٔی

ٞب ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ ؿٛد ٚ ایٗ ٌشٜٚٞب حُ ٔیلاٌشا٘ظی ثشای ٞش یه اص ٌشٜٚ

اٚیّشی ثٝ -وٙٙذ. دس سٚؽ دْٚ وٝ دس دیذٌبٜ اٚیّشیتب ا٘تٟبی ٘بصَ سؿذ ٔی

صایی دس تؼذادی ثیٗ تمؼیٓ  وبس سفتٝ اػت لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ
ٞبی ثبثتی لطشات تِٛیذ ؿذٜ ثٝ ا٘ذاصٜ ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜٔی

ؿٛد. دس ٞش ثیٗ ٕٔىٗ اػت یه ٌفتٝ ٔی 1ؿٛد وٝ ثٝ آٖ ثیٗتمؼیٓ ٔی

صایی دس ٞبی ٔٙطمٝ خٛاٝ٘ وٙتشَحدٓاص  وٙتشَحدٓیب چٙذیٗ  وٙتشَحدٓ

ؿٛد ٚ ٞش ثیٗ ثٝ آٖ ثبؿذ. ٔؼبدلات حبوٓ ثش لطشٜ ثشای ٞش ثیٗ حُ ٔی
وٙذ. دس سٚؽ ػْٛ وٝ دس سٚؽ َ سؿذ ٔیكٛست خذاٌب٘ٝ تب ا٘تٟبی ٘بص

ٔٛٔٙت ثٝ وبس سفتٝ اػت اص تٛاثغ خبكی ثشای سؿذ لطشٜ ٚ ا٘ذاصٜ لطشات تِٛیذ  

 . [15]ؿٛد ؿٛد ٚ ٔؼبدلات لطشٜ ثشای یه ٌشٜٚ لطشٜ حُ ٔیؿذٜ اػتفبدٜ ٔی

اػتفبدٜ اص ثیٗ ٔـىُ  اص ا٘دبئیاٚیّشی -ؿؼبػی دس دیذٌبٜ اٚیّشیدس ٔذَ چٙذ
صایی سا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ اص ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ وٙتشَحدٓاػت دس ایٗ ٔمبِٝ تؼذادی 

ؿٛد سا دس یه ٌشٜٚ لشاس ٞب تِٛیذ ٔیوٙتشَحدٓلطشاتی دس ٞش یه اص ایٗ 

ؿٛد سا ثب ٘ؼجت ٞب تِٛیذ ٔیوٙتشَحدٓدٞذ. ػپغ لطشاتی وٝ دس ػبیش ٔی

وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب افضایؾ ٞب تٛصیغ ٔیٜتؼذاد لطشات دس ٞش یه اص ٌشٚ
ٞبی لطشات دس ٔذَ چٙذؿؼبػی ثبػث افضایؾ ثبلای حدٓ ٔحبػجبت ٌشٜٚ

ثؼذی ٚ دٚ ػبصی ؿٛد ثٝ ٚیظٜ ثشای صٔب٘ی وٝ ایٗ ٔذَ پیـٟٙبدی دس ٔذَٔی

اٛٞذ اػتفبدٜ ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ اضبفٝ -ثؼذی خشیبٖ دٚفبصی ثخبسػٝ ٔبیغ ثخ

ثبؿذ، ِزا تب حذٚد ٘لف ٞبی لطشات غیش ٚالؼی ٔیؿذٖ ثیؾ اص حذ ٌشٜٚ
ؿٛد ٚ پغ ٞبی ٔختّف تـىیُ ٔیٞبی لطشات ثب ؿؼبعصایی ٌشٜٚٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

یشد. ِزا دس ٔذَ چٙذ ٌصایی پذیذٜ ادغبْ كٛست ٔیاص آٖ تب ا٘تٟبی خٛاٝ٘

ؿؼبػی پیـٟٙبدی ٞٓ چٙذ ؿؼبػی ثٛدٖ خشیبٖ دٚ فبصی یه ثؼذی تبویذ 

ؿذٜ ٚ ٞٓ پذیذٜ ادغبْ ِحبظ ؿذٜ اػت. ضٕٗ ایٙىٝ حدٓ ٔحبػجبت ٔٙطمی 
 افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. 

اَٚ اص  وٙتشَحدٓ  ٌشٜٚ لطشٜ ثبؿذ، لطشاتی وٝ دس   اٌش ثٝ تؼذاد 

( ثٝ دػت 15)ٌیشد اص ساثطٝ ٞب خبی ٔیه اص ٌشٜٚصایی دس ٞش یٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

 .ایذٔی
(15)     ( )   (   ) 

ٌشٜٚ لطشٜ تـىیُ ؿذٜ اػت. لطشات تِٛیذ   اَٚ  وٙتشَحدٓ  ثب ٌزس اص 

( دس ٞش یه اص 16)صایی ثب ٘ؼجت ٞبی ٔٙطمٝ خٛاٝ٘وٙتشَحدٓؿذٜ دس ػبیش 

 ؿٛد.ٞب تٛصیغ ٔیٌشٜٚ

(16)    
  

∑   
 
   

 

ٞب اػت. ٘ؼجت تٛصیغ لطشات ثبیذ ٘ؼجت تٛصیغ لطشات دس ٞشیه اص ٌشٜٚ   

ٞبیی وٝ لطشات ثیـتشی داس٘ذ ثتٛا٘ٙذ لطشات ای ا٘تخبة ؿٛد وٝ ٌشٜٚثٝ ٌٛٝ٘

 ٞب ثشاثش اػت ثب:ثیـتشی سا دس خٛد ادغبْ وٙٙذ. تؼذاد لطشات ٞشیه اص ٌشٜٚ

(17)   ( )    (   )    ( ( )   (   )) 

ٞب ٚ اص تؼذاد لطشات وُ ثشاثش اػت ثب ٔدٕٛع تؼذاد لطشات ٞش یه اص ٌشٜٚ

 ؿٛد.( ٔحبػجٝ ٔی18)ساثطٝ 
                                                                                                                                           
1
 Bin 

(18)  ( )  ∑  ( )

 

   

 

 معادله حالت و خواص4- 

یىی اص ٔٛضٛػبت چبِؾ ثش اٍ٘یض دس ثحث خشیبٖ دٚفبصی، ٔؼبدِٝ حبِت اػت. 
ؿٛد، ِزا یبفتٗ ٔؼبدِٝ تِٛیذ ٔیاص ا٘دب وٝ دس خشیبٖ دٚفبصی ثخبس ٔبفٛق ػشد 

اٛف ثخبس آة سا دس چٙیٗ ؿشایط غیش تؼبدِی  حبِت ٔٙبػجی وٝ ثتٛا٘ذ خ

ٞبی صیبدی یبثذ. ٔؼبدِٝ حبِت ثشای ثخبس ثٝ ؿىُثیٙی وٙذ، إٞیت ٔی پیؾ

      ٞبی ٔؼبدِٝ حبِت، ٔؼبدلات تشیٗ ؿىُ ٚخٛد داسد. یىی اص دلیك

 آیذ.دػت ٔی ثٝ (19)اػت. فـبس اص ساثطٝ      

(19)        ( 
    )    

آیذ. ثشای حبِت ثٝ دػت ٔی           ػبیش خٛاف ثخبس اص ٔؼبدلات 

      ٔبیغ ٚ دس فـبس وٕتش اص یه ثبس ٚ دس صیش خط اؿجبع، ٔؼبدلات 

اٛف ٔبیغ ٔثُ دٔب، چٍبِی، ا٘تبِپی اص دلت خٛثی       ثشای تؼیٗ خ

 .[23]ثشخٛسداس اػت 

 مذل چگالشی5- 

 زایی مدل جوانه -5-1
فٛق كٛت دس حبَ ا٘جؼبط ثب ػطح خبٔذ تٕبػی چٙب٘چٝ خشیبٖ ثخبس ٔب

٘ذاؿتٝ ٚ ػبسی اص رسات خبسخی ٚ یٖٛ ثبؿذ، ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثب خط اؿجبع 

ٌشدد. ؿٛد ثّىٝ دچبس حبِت ؿجٝ پبیذاس ٚ فٛق اؿجبع ٔیػشیؼب چٍبِیذٜ ٕ٘ی

ٌیشی ٚ سؿذ تؼذاد صیبد لطشات ثؼیبس سیض، خشیبٖ  ثب ٌزس صٔبٖ اص طشیك ؿىُ
ٌیشی لطشات دس ایٗ  ٌشدد. فشایٙذ ؿىُٝ حبِت تؼبدَ ثش ٔیدٚ فبصی ؿذٜ ث

صایی سخ دٞذ ثبیذ ؿٛد. ثشای ا٘ىٝ خٛا٘ٝصایی ٍٕٞٗ ٘بٔیذٜ ٔیؿشایط خٛا٘ٝ

ٞبی ِٔٛىِٛی ثش ػذ ا٘شطی آصاد ثحشا٘ی غّجٝ وٙٙذ تب لطشٜ ثب ؿؼبع خٛؿٝ

ی ثحشا٘ی ؿىُ ٌیشد. ا٘شطی آصاد ٌیجغ ٔٛسد ٘یبص ثشای تـىیُ یه لطشٜ وشٚ
 آیذ.ثٝ دػت ٔی (20)اص ساثطٝ 

(20)                  (
 

  (  )
) 

تٙؾ ػطحی وٝ دس ایٗ ٔطبِؼٝ ثشاثش ثب تٙؾ ػطحی كفحٝ تخت اػت.    

ثشای ٞش ثخبس ته فبص ٔب فٛق ػشد تغییشات ا٘شطی آصاد ٌیجغ داسای یه ٘مطٝ 

   ٘بٔٙذ ٚ ثب ثیـیٙٝ اػت. ؿؼبع ٔتٙبظش ثب ایٗ ٘مطٝ سا ؿؼبع ثحشا٘ی ٔی
 دٞٙذ.ٕ٘بیؾ ٔی

(21)    
   

        (
 

  (  )
)
 

وٝ ثٝ ٔؼبدِٝ وّٛیٗ ّٕٟٞتض ٔؼشٚف اػت ثشای ٞش ٘ؼجت فٛق  (21)اثطٝ س

وٙذ. ٔؼبدِٝ ای وٝ دس تؼبدَ ؿجٝ پبیذاس اػت سا ٔؼّْٛ ٔیاؿجبع، ا٘ذاصٜ لطشٜ

ٌش ٘شخ تِٛیذ لطشات ثب ؿؼبع ثحشا٘ی ثش ٚاحذ خشْ صایی ولاػیه وٝ ثیبٖخٛا٘ٝ
 .تاػ (22)ثبؿذ، ثٝ كٛست ساثطٝ ثخبس ثٝ ٚاحذ صٔبٖ ٔی

(22)          √
   

 
  
   ⁄   

  
    (

        

    
) 

ثبثت ثِٛتضٔٗ،    ضشیت چٍبِؾ اػت ٚ دس ایٗ پظٚٞؾ ثشاثش ثب یه اػت.    
ٞب تلحیحبت ٔختّفی ثش ثؼذ ٞب اػت.ثبثت ٌبص  خشْ یه ِٔٛىَٛ ٚ   

تٛاٖ ثٝ تلحیحبت صایی ولاػیه اػٕبَ ؿذ وٝ اص اٖ خّٕٝ ٔیٔؼبدِٝ خٛا٘ٝ

 اػت.ثٝ وبس سفتٝ( 23)اؿبسٜ وشد وٝ ثٝ كٛست ساثطٝ  [24]وب٘تشٚیتض 

(23)     
 

   
       

 آیذ.ثٝ دػت ٔی (24)ضشیت اكلاح دٔبیی اػت ٚ اص ساثطٝ   
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(24)    
(   )

(   )

   

   
(
   

   
 
 

 
) 

بٖ تجخیش اػت.       ٌشٔبی ٟ٘

 

 نرخ رشد قطره -5-2
ٞبی پبیذاس دس ٞبی ِٔٛىِٛی ؿجٝ پبیذاس سٚی ػطح خٛا٘ٝفشایٙذ خزة خٛؿٝ

صایی داسد. ٌشٔبی ٟ٘بٖ چٍبِؾ آصاد اغّت ٔٛاسد إٞیتی ٔؼبدَ ثب فشایٙذ خٛاٝ٘

ٞب سٚی ػطح لطشات ؿىُ ٌشفتٝ ٔٛخت افضایؾ ؿذٜ ثش اثش خزة ِٔٛىَٛ

ؿٛد ٚ دس اثش اختلاف دٔب ثیٗ لطشات ٚ ٔحیط ثخبس ا٘تمبَ لطشٜ ٔیدٔبی 

ٌیشد. ثٝ ایٗ تشتیت ػلاٜٚ ثش ا٘تمبَ خشْ ثٝ ػٕت  فبص ٔبیغ، ٌشٔب كٛست ٔی
ٌیشد. ا٘تمبَ ٕٞضٔبٖ خشْ ٚ ا٘تمبَ ٌشٔب ثٝ ػٕت فبص ثخبس ٘یض كٛست ٔی

ٞب سا شٜا٘شطی وٝ ثٝ ؿذت ثٝ ػذد ثی ثؼذ ٘ذػٗ ٚاثؼتٝ اػت فشایٙذ سؿذ لط

ٞبی ٘ٛدػٗ ثؼیبس وٛچه لٛا٘یٗ ٔىب٘یه ػیبلات وٙذ. ثشای ػذدوٙتشَ ٔی

ٔحیط پیٛػتٝ حبوٓ ثٛدٜ ٚ ػبُٔ تؼییٗ وٙٙذٜ ا٘تمبَ خشْ اػت. اص طشف 
ٞبی ٘ٛدػٗ ثؼیبس ثضسي سؿذ لطشات تحت تبثیش فشایٙذ دیٍش ثشای ػذد

شایط ٞبی ثخبس ثب ػطح لطشات اػت ٚ ؿخٙجـی تلبدفی ثشخٛسد ِٔٛىَٛ

خشیبٖ آصاد ِٔٛىِٛی حبوٓ اػت. أب دس اغّت ٔٛاسد ػذد ٘ٛدػٗ ٔمذاس 

ٌیشد. ثٝ ٕٞیٗ ٞبی ٘بٔجشدٜ لشاس ٕ٘یٔتٛػطی داسد ٚ دس ٞیچ یه اص ٔحذٚدٜ
دِیُ ایٗ ٔٛضٛع ٔٛسد تٛخٝ ثؼیبسی اص پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ 

 ٞبی سؿذ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔؼشفی ؿذ. ٔذَ

(25)    
 ̅

  
 

(26)  ̅  
  

  
(
 

    
)    

ٚیؼىٛصیتٝ اػت. ٔؼبدِٝ سؿذ   فبكّٝ اصاد ِٔٛىِٛی ٚ  ̅ ػذد ٘ٛدػٗ،    

 ثبؿذ.ٔی (27)( ثٝ كٛست ساثطٝ     لطشٜ ثشای سطیٓ آصاد ِٔٛىِٛی)

(27) 
  

  
   

 

  
,
 

√    
 

 

√    
- 

-ٔی (28)( ثٝ كٛست ساثطٝ     دس سطیٓ پیٛػتٝ ) لطشٜٔؼبدِٝ سؿذ 

 ثبؿذ.

(28)   

  
    

  

  

     

    
 

اص ٔؼبدلات  تشویجیضشیت ٞذایت حشاستی اػت. ٔؼبدِٝ سؿذ ٟ٘بیی لطشٜ   

 . [25] ؿٛد( ٔی29)ثبؿذ ٚ ٔؼبدِٝ سؿذ لطشٜ ثٝ ؿىُ ساثطٝ ٔی( 28( ٚ )27)

(29)   

  
  

  

  
    (   )

  

  
   

(30)      (          ) 

 تبادل جرمی -5-3

ؿٛد. ثشای ٔذَ دس ٔذَ حبضش تغییشات فبص تٛػط دٚ ٔٙجغ خشٔی تؼشیف ٔی
 ته ؿؼبػی:

(31)    
 

 
     

    

(32)           
 
  

  
 

٘شخ    صایی ٚ ٘شخ ٔٙجغ خشٔی ٘بؿی اص لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس فشایٙذ خٛا٘ٝ   

 . [13]خشٔی لطشات چٍبِیذٜ ؿذٜ دس فشایٙذ سؿذ لطشٜ اػت 

(33)     
 

 
       

     

(34)               
 
   

  
 

٘شخ     صایی ٚ ٘شخ ٔٙجغ خشٔی ٘بؿی اص لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس فشایٙذ خٛاٝ٘    

اػت. خشْ   خشٔی لطشات چٍبِیذٜ ؿذٜ دس فشایٙذ سؿذ لطشٜ ثشای ٌشٜٚ 

اَٚ اص  وٙتشَحدٓ  صایی تب ٘بؿی اص لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس فشایٙذ خٛا٘ٝ

( دس 16( ٚ ثؼذ اص اٖ ثب تٛخٝ ثٝ ساثطٝ )33)صایی ثٝ ؿىُ ساثطٝ ٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

 ؿٛد.ٞب تمؼیٓ ٔیٞش یه اص ٌشٜٚ

 حل عذدی6- 

ٔذَ تٛكیف ؿذٜ دس ایٗ ٔطبِؼٝ تٛػط وذ دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی ثٝ 

وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت. ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ كٛست یه ثؼذی ٚ ثب دیذٌبٜ حدٓ 
وٛتبی ؿٛد ٚ ثب سٚؽ كشیح سا٘حوٙتشَ ٚ ثب طشح ٌٛد٘بٚ ٌؼؼتٝ ػبصی ٔی

اص آ٘دب وٝ اػتفبدٜ اص حُ دلیك ؿٛد. ٔشتجٝ چٟبس ا٘تٍشاَ صٔب٘ی ٌشفتٝ ٔی

اص حُ تمشیجی ثبؿذ ثش ٔیٔؼئّٝ سیٕبٖ ثشای ٌبص حمیمی ٘ؼجتبً پیچیذٜ ٚ صٔبٖ
 .[26]ؿٛد ٔؼئّٝ سیٕبٖ اػتفبدٜ ٔی

(35)    

  
 
     ⁄       ⁄

  
    

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ حُ ػٝ  2ػبختبس حُ ٔؼئّٝ سیٕبٖ دس ؿىُ 

ٞبی ٔٛج ٚخٛد داسد. ٔٛج ٔیب٘ی ٕٞیـٝ یه تٕبع ٘بپیٛػتٍی اػت. ٔٛج

تٛا٘ٙذ ثٝ كٛست ؿٛن یب ػٕت چپ ٚ ساػت أٛاج غیش خطی ٞؼتٙذ ٚ ٔی

ا٘جؼبط ثبؿٙذ. اص ایٗ سٚ چٟبس اٍِٛ ثشای أٛاج ٚخٛد داسد. أٛاج ٔیب٘ی ٚ ؿٛن 
ا٘جؼبطی ثٝ كٛست پیٛػتٝ ٞؼتٙذ. ٔٙطمٝ ثیٗ ثٝ كٛست ٘بپیٛػتٍی ٚ أٛاج 

داس٘ذ. ٔمذاس چٍبِی ثٝ    ٚ ػشػت ثبثت    أٛاج غیش خطی فـبس ثبثت 

  كٛست ٘بپیٛػتٝ دس ػشاػش ػطح تٕبع اص ٔمذاس ثبثت 
اص ػٕت چپ ػطح   

  تٕبع تب ٔمذاس ثبثت 
 وٙذ. اص ػٕت ساػت ػطح تٕبع تغییش ٔی  

تمشیجی تٛػط ٞبستٗ ٚ ٕٞىبساٖ ثشای ٔؼئّٝ  یه ٘ٛع ثؼیبس ػبدٜ اص حُ

ٌیشد ٚ سیٕبٖ اسائٝ ؿذٜ اػت. ایٗ حُ تمشیجی ٔٛج ٔیب٘ی سا دس ٘ظش ٕ٘ی

اٛج غیش خطی سا تٛػط  ص٘ذ ٚ ثشای تخٕیٗ ٔی    ٚ   ٔحذٚدٜ ػشػت أ

 .[27]دٞذ ( سا اسائٝ ٔی36ساثطٝ ) ⁄     دس ٔشص  ثشداس ؿبس 

(36) 
 
  
 

 

    {

        

 
  
 

 

          

             

 

(37)  
  
 

 

  
              (     )

     
 

   ٚ    ٔؼئّٝ اكّی دس ایٗ حُ تمشیجی ثشاٚسد ٔمذاس وبفی ٚ ٔٙبػت ثشای 

 حُ اِٚیٝ   ٔتغیشٞبی دس  اػت. تٛسٚ ثب اػتفبدٜ اص خطی ػبصی ٔؼبدلات اٚیّش 
 . [27]تمشیجی ثشای ٔؼئّٝ سیٕبٖ اسائٝ وشد 

(38)    
 

 
(     )  

 

 
(     ) ̅ ̅ 

 

 
Fig. 2 Solution of the Riemann problem with data    and    in the x-t 

plane. The three waves present define four piece-wise constant states 

[27].  

دٞذ. ػٝ سا ٘ـبٖ ٔی x-tدس كفحٝ    ٚ    حّی اص ٔؼئّٝ سیٕبٖ ثب ٔمبدیش  2شکل 

 .[27]وٙذ ٔٛج حبضش چٟبس ٔمذاس ثبثت تؼشیف ٔی
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 (39)    
 

 
(     )  

 

 

     

 ̅ ̅
 

(40)   
     

(    
 ) ̅

 ̅
 

(41)   
     

(     ) ̅

 ̅
 

(42)  ̅  
 

 
(     ) 

(43)  ̅  
 

 
(     ) 

ٞب ثب سٚؽ ٞبی اِٚیٝ خشیبٖ ثش سٚی ٔشصٔمبدیش ػٕت چپ ٚ ساػت ٔتغیش

. ایٗ سٚؽ دس خٟت ثبلا ثشدٖ دلت ٚ اص [28]ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی 1          
ٚ    ؿٛد. تٛسٚ ٚ ٕٞىبساٖ ثشای ثیٗ ثشدٖ ٘بپبیذاسی ٞبی ػذدی اػتفبدٜ ٔی

 .[27]( سا پیـٟٙبد وشد٘ذ 47( ٚ )46ساثطٝ )   
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 نتایج7- 
 ؿؼبػی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ضشیتؿؼبػی ثب ٔذَ تهدس ایٗ ٔمبِٝ ٔذَ چٙذ

صایی ثب ٞٓ ٚ ثب ٘تبیح تدشثی ٔٛخٛد دس تلحیح دس تٙؾ ػطحی ٚ ٘شخ خٛا٘ٝ

سا  A ،B  ٚC٘بصَ ٔٛس  ٞٙذػٝ 3ا٘ذ. ؿىُ ٔمبیؼٝ ؿذٜ A ،B  ٚC٘بصَ ٔٛس 
طَٛ لؼٕت ٍٕٞشای ٘بصَ ٔٛس اػت ٚ ٔمذاس اٖ ثشاثش    . [29]دٞذ ٘ـبٖ ٔی

ٌشٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اػتفبدٜ  400ش ػٝ ٞٙذػٝ ٔٛخٛد اص اػت. ثشای ٞ    

اػت. دٔبی ػىٖٛ        فـبس ػىٖٛ ٚسٚدی ثشای ٘بصَ ٔٛس  ؿذٜ اػت.

ٚ ثشای ٘بصَ         ، B، ثشای ٘بصَ ٔٛس         ، Aٚسٚدی ثشای ٘بصَ ٔٛس 
اػت. خشیبٖ دس ٚسٚدی ٔبدٖٚ كٛت ٚ ثٝ كٛست ثخبس         ، Cٔٛس 

ؿٛد ٚ خشیبٖ دس خشٚخی ٔبفٛق كٛت ٚاٌشا ٔی-خـه ٚاسد ٘بصَ ػبیك ٍٕٞشا

 ؿٛد. خبسج ٔی

ٞبی ٔٛخٛد دس حذٚد ٘یٕٝ اَٚ  وٙتشَؿؼبػی ثٝ تؼذاد حدٓدس ٔذَ چٙذ
ٗ وٝ دس ٞش یه اص ای ؿٛد. لطشاتیصایی ٌشٜٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیٔٙطمٝ خٛا٘ٝ

، پب٘ضدٜ Aٌیشد. دس ٘بصَ ؿٛد دس یه ٌشٜٚ لشاس ٔیٞب تِٛیذ ٔیوٙتشَحدٓ

 ، ثیؼت پٙح ٌشٜٚ لطشCٜدس ٘بصَ ، ثیؼت ٌشٜٚ لطشٜ ٚ Bٌشٜٚ لطشٜ، دس ٘بصَ 

 
Fig. 3 Geometry of nozzles that studied [29] 

 [29] ٞب دس ایٗ ٔطبِؼٝٞٙذػٝ ٘بصَ 3شکل 

                                                                                                                                           
1
 Monotonic Upstream-Centred Scheme for conservation law Total Variation 

Diminishing 

ٞبی لطشٜ لطشات تِٛیذ ؿذٜ ٌیشی ٌشٜٚ ؿٛد. ثؼذ اص ؿىُدس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ٞب ادغبْ ( دس ٌش16ٜٚصایی ثب ٘ؼجت )ٞبی ٔٙطمٝ خٛا٘ٝوٙتشَحدٓدس ػبیش 

ٞب صایی تؼذاد لطشات ٌشٜٚٞبی ٔٙطمٝ خٛا٘ٝوٙتشَحدٓؿٛ٘ذ. دس پبیبٖ ٔی

ثذٖٚ ٞیچ وٙؾ ٚ ٚاوٙـی ثب ٞب تب ا٘تٟبی ٘بصَ ٚ ثبثت ؿذٜ ٚ ایٗ ٌشٜٚ

 وٙٙذ.یىذیٍش سؿذ ٔی

-ؿؼبػی ثب ٔذَ تهتٛصیغ فـبس اػتبتیىی ثشای ٔذَ چٙذ 4دس ؿىُ 

 دس  ٔٛخٛد  تدشثی  ٘تبیح سػٓ ؿذٜ اػت ٚ ثب  A ،B  ٚCثشای دٚ ٘بصَ ؿؼبػی 

 
Nozzle A 

 
Nozzle B 

 
Nozzle C 

Fig. 4 Comparison of static pressure distribution between polydispersed 

and monodispersed models, and then with the experimental data along 

the nozzle 
ؿؼبػی ٚ ٘تبیح تدشثی ؿؼبػی ثب ٔذَ تهٔمبیؼٝ تٛصیغ فـبس ثشای ٔذَ چٙذ 4شکل 

 ٔٛخٛد دس طَٛ ٘بصَ
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 ا٘ذ.ٔمبیؼٝ ؿذٜ A ،B  ٚC٘بصَ 

یبثذ ٚ ٍٞٙبٔی وٝ چٍبِؾ غیش طَٛ ٘بصَ وبٞؾ ٔیفـبس اػتبتیىی دس 
ؿٛد ٚ ثب ا٘تمبَ ایٗ ٌشٔب ثٝ خشیبٖ، افتذ ٌشٔبی ٟ٘بٖ آصاد ٔیتؼبدِی اتفبق ٔی

یبثذ. ٞش دٚ ٔذَ دٞذ ٚ ٔمذاس فـبس ٚ دٔب افضایؾ ٔیؿٛن ٔیؼبٖ سخ ٔی

دٞٙذ. تطبثك خٛثی ثب ٘مبط تدشثی داس٘ذ ٚ ؿٛن ٔیؼبٖ سا ثٝ خٛثی ٘ـبٖ ٔی

ؿؼبػی ؿؼبػی ٚ تهف ٕ٘ٛداس تٛصیغ فـبس اػتبتیىی ثشای دٚ ٔذَ چٙذاختلا
ؿؼبػی ؿٛن ثبؿذ. دس ٔذَ چٙذتٟٙب ٔشثٛط ثٝ پیـجیٙی ؿٛن ٔیؼبٖ ٔی

دٞذ ٚ لذست ؿٛن ؿؼبػی سخ ٔیٔیؼبٖ ثب وٕی تأخیش ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ته

 ٔیؼبٖ ثیـتش اػت.

ذٜ دس ٔذَ صایی ٚ لطشات تِٛیذ ؿٔمذاس ٘شخ خٛا٘ٝ 6ٚ  5ٞبی  دس ؿىُ
 ؿؼبػی دس دٚ ٘بصَ ٔٛخٛد ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ؿؼبػی ثب ٔذَ تهچٙذ

ؿؼبػی ثشای ٔذَ چٙذ Aصایی دس ٘بصَ ٔٛس ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘

⁄   ثٝ ٚاحذ          ؿؼبػی ٚ ثشای ٔذَ ته           اػت ٚ    

 ؿؼبػی اػت. ثیـتشیٗثشاثش ٔذَ ته     صایی ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘
ٚ           ؿؼبػی ثشای ٔذَ چٙذ Bصایی دس ٘بصَ ٔٛس ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘

⁄   ثٝ ٚاحذ           ؿؼبػی ثشای ٔذَ ته اػت ٚ ثیـتشیٗ ٔمذاس    

ؿؼبػی اػت. لطشات ثشاثش ٔذَ ته     ؿؼبػی صایی دس ٔذَ چٙذ٘شخ خٛاٝ٘

 ٔذَ  ای ثش  ٚ          ؿؼبػی چٙذ ٔذَ   ثشای Aتِٛیذ ؿذٜ دس ٘بصَ ٔٛس 

 
Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig. 5 Comparison of nucleation rate between polydispersed and 

monodispersed models along the nozzle 
ؿؼبػی دس طَٛ ؿؼبػی ثب ٔذَ تهصایی ثشای ٔذَ چٙذٔمبیؼٝ ٘شخ خٛا٘ٝ 5شکل 

 ٘بصَ

 
Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig. 6 Comparison of number of droplet between polydispersed and 

monodispersed models along the nozzle 
ؿؼبػی دس ؿؼبػی ثب ٔذَ تهٔمبیؼٝ تؼذاد لطشات تِٛیذ ؿذٜ ثشای ٔذَ چٙذ 6شکل 

 طَٛ ٘بصَ

اػت ٚ لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٔذَ  ⁄   ثٝ ٚاحذ           ؿؼبػی ته

ؿؼبػی اػت. لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٘بصَ ٔٛس هثشاثش ٔذَ ت     ؿؼبػی چٙذ

B ؿؼبػی ٚ ثشای ٔذَ ته          ؿؼبػی ثشای ٔذَ چٙذ          

ثشاثش ٔذَ      ؿؼبػی اػت ٚ لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٔذَ چٙذ ⁄   ثٝ ٚاحذ 
صایی ٚ دس ٘تیدٝ لطشات ؿؼبػی ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘ؿؼبػی اػت. دس ٔذَ چٙذته

صایی دس ؿؼبػی اػت ٚ ٔحذٚدٜ ٔٙطمٝ خٛا٘ٝٔذَ تهتِٛیذ ؿذٜ ثیـتش اص 

ؿؼبػی صایی دس ٔذَ تهؿؼبػی ثضسٌتش اص ٔحذٚدٜ ٔٙطمٝ خٛا٘ٝٔذَ چٙذ

دٞذ. دس ٔذَ صایی ؿٛن ٔیؼبٖ سخ ٔیاػت. دس ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘
ؿؼبػی صایی وٕی خّٛتش اص ٔذَ ته ؿؼبػی ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘شخ خٛاٝ٘چٙذ

-ؿؼبػی ثب وٕی تأخیش سخ ٔیذ ؿٛن ٔیؼبٖ دس ٔذَ چٙذدٞـبٖ ٔیاػت ٚ ٘

 دٞذ.

-ٞبی ٔٛخٛد ثشای دٚ ٔذَ چٙذسطٛثت تِٛیذ ؿذٜ دس طَٛ ٘بصَ 7ؿىُ 

ؿؼبػی دس دٞذ. ٔیضاٖ سطٛثت دس ٔذَ چٙذؿؼبػی سا ٘ـبٖ ٔیؿؼبػی ٚ ته

ؿؼبػی اػت ٚ ػپغ ٔیضاٖ سطٛثت دس ٔذَ چٙذ اثتذا وٕتش اص ٔذَ ته

وشدٜ ٚ تمشیجب ٔمذاس سطٛثت ثشای ٞش دٚ ٔذَ ثب ٞٓ ثشاثش ؿؼبػی افضایؾ پیذا 

ٞبی تٛاٖ دس ٘شخ خشْ چٍبِیذٜ ؿذٜ ِٔٛىَٛؿٛد. ػّت ایٗ تغییشات سا ٔیٔی
 ثخبس ثشسػی وشد.  
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Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig. 7 Comparison of wetness between polydispersed and 

monodispersed models along the nozzle 
ؿؼبػی ٚ ٘تبیح تدشثی ؿؼبػی ثب ٔذَ تهٔمبیؼٝ سطٛثت ثشای ٔذَ چٙذ 7شکل 

 ٔٛخٛد دس طَٛ ٘بصَ

صایی ٚ سؿذ لطشات ٌشٔبی ٟ٘بٖ دس خشیبٖ چٍبِـی ثخبس، ثش اثش فشایٙذ خٛاٝ٘
ؿٛد. ٔمذاس ٌشٔبی ٟ٘بٖ اصاد ؿذٜ ثش اثش ؿٛد ٚ ثٝ خشیبٖ ٔٙتمُ ٔیاصاد ٔی

ثشاثش ٔمذاس ٌشٔبی ٟ٘بٖ اصاد ؿذٜ ثش اثش سؿذ لطشات صایی دس فشایٙذ خٛا٘ٝ

ٞبی ٘بچیض اػت أب إٞیت اٖ ایدبد ػطٛحی ثشای فشایٙذ چٍبِؾ ِٔٛىَٛ

ٞبی لطشٜ ػطح ٔٛسد ٘یبص ثشای ثخبس اػت. دس ٚالغ ثب ثٝ ٚخٛد أذٖ خٙیٗ
ؿؼبػی ػطح تٕبٔی لطشات ثب یه ؿٛد. دس ٔذَ تهچٍبِؾ ثخبس فشاٞٓ ٔی

ؿٛد. صیشا دس ٞش ٔشحّٝ لطشات ؼبع دس چٍبِؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیا٘ذاصٜ ثشای ؿ

ؿٛ٘ذ ٚ تجذیُ ثٝ یه ٌشٜٚ لطشٜ تِٛیذ ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجّی ثب ٞٓ ادغبْ ٔی

وٙذ. ثب افضایؾ ؿؼبع لطشٜ ٚ ؿٛد ٚ تؼذاد لطشات ٚ سطٛثت افضایؾ پیذا ٔیٔی
ضایؾ ؿؼبع ٚ وٙذ. ثب افثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ٌشٔبػی دٔبی لطشٜ افضایؾ پیذا ٔی

تؼذاد لطشات خشْ تِٛیذ ؿذٜ ثش اثش سؿذ لطشٜ یب فشایٙذ چٍبِؾ افضایؾ پیذا 

وٙذ تب ؿٛن ٔیؼبٖ سخ دٞذ. سٚؽ ادغبْ وٙذ ٚ ایٗ سٚ٘ذ ادأٝ پیذا ٔیٔی

صایی تبثیش ثؼضایی ثش خشْ تِٛیذ ؿذٜ تٕبْ لطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٔٙطمٝ خٛاٝ٘
 ثش اثش سؿذ لطشٜ داسد.

صایی وٓ صایی، ٔمذاس خٛا٘ٝػی دس اٚایُ ٔٙطمٝ خٛا٘ٝؿؼب چٙذ ٔذَدس 

ثبؿذ ٚ لطشات صایی تؼذاد لطشات تِٛیذی وٓ ٔی اػت. ثب وٓ ثٛدٖ ٔمذاس خٛا٘ٝ

صایی خّٛتش ٌیشد. ٞش چٝ دس ٔٙطمٝ خٛا٘ٝٞبی اثتذایی لشاس ٔیوٕتشی دس ٌشٜٚ
اص ؿٛد. ییبثذ ٚ لطشات ثیـتشی تِٛیذ ٔصایی افضایؾ ٔیسفتٝ ؿٛد ٔمذاس خٛاٝ٘

-صایی دس تؼذادی ٌشٜٚ تمؼیٓ ٔیلطشات تِٛیذ ؿذٜ دس ٔٙطمٝ خٛاٝ٘ ا٘دبئی

ٞب وٕتش اص ٔذَ ته ؿؼبػی ؿٛ٘ذ ػطح ٔٛسد ٘یبص ثشای چٍبِؾ ٔدٕٛع ٌشٜٚ
ٞبی لطشٜ ثٝ لذسی ٘یؼت تب اػت ٚ ٔمذاس ٌشٔبی ٟ٘بٖ آصاد ؿذٜ تٛػط ٌشٜٚ

ذاد لطشات افضایؾ پیذا صایی ٚ تؼ ؿٛن ٔیؼبٖ سخ دٞذ دس ٘تیدٝ ٔمذاس خٛاٝ٘

وٙذ وٝ ٔدٕٛع ٌشٔبی ٟ٘بٖ آصاد وٙذ. ایٗ افضایؾ تب خبیی ادأٝ پیذا ٔیٔی

صایی ٚ ٞب ػجت ؿٛن ٔیؼبٖ ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔمذاس خٛاٝ٘ؿذٜ تٛػط ٌشٜٚ
 ؿؼبػی اػت.ؿؼبػی ثیـتش اص ٔذَ تهتؼذاد لطشات دس ٔذَ چٙذ

ثخبس ثش سٚی ػطح لطشات ٘شخ خشْ چٍبِیذٜ ؿذٜ ثش اثش چٍبِؾ  8ؿىُ 

ٞبی ٔٛخٛد ٘ـبٖ ؿٛد سا دس لؼٕت ٚاٌشای ٘بصَوٝ ٔٙدش ثٝ سؿذ لطشٜ ٔی

دٞذ. دس اثتذا ٔمذاس ٘شخ خشْ چٍبِیذٜ ؿذٜ ثش اثش چٍبِؾ ثخبس ثشای ٔذَ ٔی
ؿؼبػی ثیـتش ؿؼبػی ثیـتش ثٛدٜ ػپغ ٔمذاس ایٗ ٘شخ ثشای ٔذَ چٙذته

 ؿٛد. ٔی

لطشات ثب یىذیٍش ػطح ثیـتشی سا ثشای  ؿؼبػی ادغبْ تٕبٔیدس ٔذَ ته

-وٙذ ٚ ثخبس ػشیؼتش چٍبِیذٜ ؿذٜ ٚ ٌشٔبی ٟ٘بٖ ػشیغچٍبِؾ ثخبس ایدبد ٔی

-دٞذ. دس ٔذَ چٙذیبثذ ٚ ؿٛن ٔیؼبٖ صٚدتش سخ ٔیتش ثٝ خشیبٖ ا٘تمبَ ٔی

ؿؼبػی ٔمذاس ٘شخ  خشْ چٍبِیذٜ ؿذٜ ثش اثش چٍبِؾ ثخبس ثشاثش اػت ثب ٔدٕٛع 

ٞبی لطشٜ. ٍبِیذٜ ؿذٜ ثش اثش چٍبِؾ ثخبس ثشای ٕٞٝ ٌشٜٚٔمذاس ٘شخ خشْ چ

ٞبی لطشٜ ثب یىذیٍش ػطح وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ته ؿؼبػی ػذْ ادغبْ ٌشٜٚ
 ؿٛد ٚوٙذ ٚ ٌشٔبی ٟ٘بٖ وٕتشی اصاد ٔیثشای فشایٙذ چٍبِؾ ثخبس ایدبد ٔی

 ذیبثذ ٚ لطشات ثیـتشی تِٛیصایی افضایؾ ٔیخشیبٖ ٔبفٛق ػشدتش ؿذٜ ٚ خٛاٝ٘

 
Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig. 8 Comparison of mass condensation rate between polydispersed 

and monodispersed  models along the nozzle 
ؿؼبػی ثب ٔذَ ٔمبیؼٝ ٘شخ خشْ چٍبِیذٜ ؿذٜ ثش اثش چٍبِؾ دس ٔذَ چٙذ 8شکل 

 ؿؼبػی دس طَٛ ٘بصَته
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ؿٛد ٚ ٔمذاس چٍبِؾ ثٝ ؿذت افضایؾ فشاٞٓ ٔیؿٛد ٚ ػطح ٔٛسد ٘یبص ٔی

 ؿٛد.ؿؼبػی ثیـتش ٔیوٙذ ٚ ٔمذاس اٖ اص ٔذَ تهپیذا ٔی
ؿؼبػی ٚ ٔذَ ا٘ذاصٜ ؿؼبع ٔتٛػط لطشات ثشای دٚ ٔذَ چٙذ 9دس ؿىُ 

ا٘ذ. دس  ؿؼبػی ثب یىذیٍش ٚ ؿؼبع تدشثی ٔٛخٛد دس ٞش دٚ ٘بصَ ٔمبیؼٝ ؿذٜته

داسای ٔمذاسی ثشای ؿؼبع لطشٜ ٞؼتٙذ. اص ٞب ؿؼبػی ٞشیه اص ٌشٜٚٔذَ چٙذ

ؿؼبػی ٘یبصٔٙذ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٙی ثشای تٕبٔی ایٗ سٚ ثشای ٔمبیؼٝ ثب ٔذَ ته
ٔتش اػت ٚ          ٔمذاس ؿؼبع تدشثی  Aٞب اػت. دس ٘بصَ ٔٛس ٌشٜٚ

ٔتش ٚ ثشای           ؿؼبػی ٔمذاس ؿؼبع دس ایٗ ٘مطٝ ثشای ٔذَ چٙذ

ٔتش اػت. ٔمذاس خطب ٘ؼجت ثٝ ؿؼبع تدشثی           ؿؼبػی ٔذَ ته

ؿؼبػی ٚ ثشای ٔذَ ته      ؿؼبػی ٔٛخٛد دس ایٗ ٘بصَ ثشای ٔذَ چٙذ
ٔتش اػت ٚ ٔمذاس        ٔمذاس ؿؼبع تدشثی  Bدس ٘بصَ ٔٛس اػت.       

-ٔتش ٚ ثشای ٔذَ ته         ؿؼبػی ؿؼبع دس ایٗ ٘مطٝ ثشای ٔذَ چٙذ

ٔتش اػت. ٔمذاس خطب ٘ؼجت ثٝ ؿؼبع تدشثی ٔٛخٛد دس           ؿؼبػی 

      ٚ ثشای ٔذَ ته ؿؼبػی       ایٗ ٘بصَ ثشای ٔذَ چٙذ ؿؼبػی 
ٔتش اػت ٚ ٔمذاس ؿؼبع          ٔمذاس ؿؼبع تدشثی  Cدس ٘بصَ ٔٛس  اػت.

ؿؼبػی ٔتش ٚ ثشای ٔذَ ته          ؿؼبػی دس ایٗ ٘مطٝ ثشای ٔذَ چٙذ

. ٔمذاس خطب ٘ؼجت ثٝ ؿؼبع تدشثی ٔٛخٛد دس ایٗ ٔتش اػت          

اػت.       ٚ ثشای ٔذَ ته ؿؼبػی       ٘بصَ ثشای ٔذَ چٙذ ؿؼبػی 
ؿؼبػی ؿؼبػی وٕتش اص ٔذَ تهٔمذاس ؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ لطشات ثشای ٔذَ چٙذ

 تش اػت.اػت ٚ ٔمذاس اٖ ثٝ ٘مبط تدشثی ٘ضدیه

لطشات ثشای ٞش یه اص تٛصیغ ا٘ذاصٜ لطشات ٘ؼجت ثٝ تؼذاد  10دس ؿىُ 

⁄   ٞب دس دٚ ٔمطغ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمطغ ٌشٜٚ ا٘تٟبی ٘بصَ ٚ      
⁄   ٔمطغ  ٔمطغ ؿؼبع تدشثی ٔٛخٛد دس ٘بصَ ٔٛس اػت. ثب ٌزس اص        

ٔمطغ ؿؼبع تدشثی ٘بصَ ٔٛس ثٝ ػٕت ا٘تٟبی ٘بصَ تؼذاد لطشات ٞش یه اص 

یبثذ. دس ٞب افضایؾ ٔیع ٞش یه اص ٌشٜٚٞب ثبثت ثبلی ٔب٘ذٜ ٚ ا٘ذاصٜ ؿؼبٌشٜٚ

ثٝ تشتیت اص ػٕت ساػت ٌشٜٚ اَٚ، دْٚ ٚ غیشٜ ٌشٜٚ پب٘ضدٞٓ ٘ـبٖ  A٘بصَ 
دادٜ ؿذٜ اػت. اص ٌشٜٚ اَٚ ثٝ ػٕت ٌشٜٚ پب٘ضدٞٓ، تؼذاد لطشات ٞش یه اص 

یبثذ. ٌشٜٚ اَٚ ثضسٌتشیٗ ؿؼبع ٚ ٞب افضایؾ ٚ ٔمذاس ؿؼبع اٖ وبٞؾ ٔیٌشٜٚ

وٕتشیٗ تؼذاد لطشات سا داسد ٚ ٌشٜٚ پب٘ضدٞٓ وٕتشیٗ ؿؼبع ٚ ثیـتشیٗ تؼذاد 
دس ٔمطغ ؿؼبع تدشثی اص  Aلطشٜ سا داسد. ٔحذٚدٜ ؿؼبع لطشات دس ٘بصَ 

ٔتش اػت. ایٗ ٔحذٚدٜ ثٝ خٛثی ؿؼبع           ٔتش تب           

 Bدٞذ. دس ٘بصَ  پٛؿؾ ٔی Aسا دس ٘بصَ  تدشثی ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػط ٔٛس

ثٝ تشتیت اص ػٕت ساػت ٌشٜٚ اَٚ، دْٚ ٚ غیشٜ ٌشٜٚ ثیؼتٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 
ٞب اػت. اص ٌشٜٚ اَٚ ثٝ ػٕت ٌشٜٚ ثیؼتٓ، تؼذاد لطشات ٞش یه اص ٌشٜٚ

یبثذ. ٌشٜٚ اَٚ ثضسٌتشیٗ ؿؼبع ٚ وٕتشیٗ افضایؾ ٚ ٔمذاس ؿؼبع اٖ وبٞؾ ٔی

د ٚ ٌشٜٚ ثیؼتٓ وٕتشیٗ ؿؼبع ٚ ثیـتشیٗ تؼذاد لطشٜ سا تؼذاد لطشات سا داس

دس ٔمطغ ؿؼبع تدشثی اص  Bداسد. ٔحذٚدٜ ؿؼبع لطشات دس ٘بصَ ٔٛس 
ٔتش اػت. ایٗ ٔحذٚدٜ ثٝ خٛثی ؿؼبع           ٔتش تب           

دٞذ. دس ٚالغ پٛؿؾ ٔی Bتدشثی ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػط ٔٛس سا دس ٘بصَ 

ذیٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ دس یه ِحظٝ ٚ دس یه ٘مطٝ خبف ا٘ذاصٜ ؿؼبع تدشثی ث

 ؿٛد.ؿؼبع لطشٜ ػجٛسی ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ٔی

ؿٛد ٚ ٞبی لطشٜ ؿؼبع ٔؼشفی ٔیؿؼبػی ثٝ تؼذاد ٌشٜٚدس ٔذَ چٙذ

ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ٘ـبٖ ای ثٝ ػٙٛاٖ ؿؼبع لطشات دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیٔحذٚدٜ

ٗ ػلاٜٚ ثش ا٘ذاصٜ دٞذ وٝ لطشات داسای ا٘ذاصٜ ٔتفبٚتی ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٔی

ؿؼبػی ٞش چٝ اص ؿٛد. دس ٔذَ چٙذلطشات تؼذاد لطشات ٘یض ٔـخق ٔی
سٚیٓ ٔمذاس ؿؼبع ٌشٜٚ وبٞؾ ٚ تؼذاد اِٚیٗ ٌشٜٚ ثٝ ػٕت اخشیٗ ٌشٜٚ ٔی

 یبثذ.افضایؾ ٔی ٖآلطشات 

 
Nozzle A 

 
Nozzle B 

 
Nozzle C 

Fig. 9 Comparison of average radius of droplet between polydispersed 

and monodispersed models, and then with the experimental data along 

the nozzle 
یٗ لطشات ثشای ٔذَ چٙذ 9شکل  ؿؼبػی ٚ ؿؼبػی ثب ٔذَ تهٔمبیؼٝ ؿؼبع ٔیبٍ٘

 ٘تبیح تدشثی ٔٛخٛد دس طَٛ ٘بصَ

ؿؼبػی دس دٔبی ثخبس ٚ لطشٜ ثشای ٔذَ چٙذؿؼبػی ٚ ته 11دس ؿىُ 

ا٘ذ. دس ٔذَ چٙذؿؼبػی دٔبی لطشٜ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ Bٔٛس طَٛ ٘بصَ
 دٞذ، ٌشٔبی ٟ٘بٖصایی سخ ٔیٔیبٍ٘یٗ دٔبی لطشات اػت. ٚلتی پذیذٜ خٛا٘ٝ

 دٔبی  اص ثیـتش  ؿٛد ٚ دٔبی لطشٜ ٞبی ثخبس اصاد ٔیثٝ ػّت چٍبِؾ ِٔٛىَٛ
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Nozzle A 

 
Nozzle B 

Fig. 10 Droplet size distribution in area experimental data and end of 

nozzle 
تٟبی ٘بص10َ شکل   تٛصیغ ا٘ذاصٜ لطشات دس ٔمطغ ؿؼبع تدشثی ٚ ا٘

ؿٛد. دٔبی ثخبس دس ٔذَ چٙذؿؼبػی ثب وٕی تأخیش ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ثخبس ٔی

ٚ ٔمذاس افضایؾ دٔبی ثخبس وٕی ثیـتش اص  ؿؼبػی ؿشٚع ثٝ افضایؾ وشدٜته

ؿؼبػی اػت. ٔیبٍ٘یٗ دٔبی لطشات دس ٔذَ چٙذؿؼبػی دس اثتذا ٔذَ ته
ؿؼبػی ؿؼبػی ٚ دس ا٘تٟبی ؿٛن چٍبِـی ثشاثش ثب ٔذَ تهوٕتش اص ٔذَ ته

 ؿٛد.ٔی

تغییشات ٔبخ خشیبٖ ٚ دثی خشٔی وُ ثشای ٔذَ چٙذؿؼبػی سا  12ؿىُ 

 دٞذ. ٔبخ خشیبٖ دس حبَ افضایؾ اػت ٚ ثب ٚلٛع٘ـبٖ ٔی Bدس ٘بصَ ٔٛس 
-یبثذ ٚ ثؼذ اص اٖ ثٝ سٚ٘ذ افضایـی خٛد ادأٝ ٔیؿٛن ٔیؼبٖ ٔبخ وبٞؾ ٔی

 دٞذ. دثی خشٔی ٔخّٛط ثخبس ٚ ٔبیغ ٘یض دس وُ ٘بصَ ٔمذاس ثبثتی اػت.

ثشای ٔذَ  Bتبثیش تؼذاد ٌشٜ ثش تٛصیغ فـبس اػتبتیىی دس طَٛ ٘بصَ ٔٛس 

بٖ دادٖ ٔحُ ٚلٛع  13ُ ؿؼبػی دس ؿىته ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٘ـ
ٌشٜ تفبٚتی ٘ذاسد اص ایٗ سٚ ثشای وبٞؾ  500ٌشٜ ثب  400ؿٛن ٔیؼبٖ 

 .ؿٛدٌشٜ اػتفبدٜ ٔی 400ٔحبػجبت اص 

 گیری نتیجه8-
ؿؼبػی اص ٌٛ٘ٝ وٝ ٔطشح ؿذٜ سٚؿی ثشای ٔذَ چٙذ دس ایٗ پظٚٞؾ ٕٞبٖ

-تٛصیغ لطشات دس ٔٙطمٝ خٛاٝ٘خشیبٖ چٍبِـی ثخبس اة وٝ ٔشثٛط ثٝ ٘حٜٛ 

ؿؼبػی ٚ ٘تبیح تدشثی ٔٛخٛد دس ثبؿذ، اسائٝ ؿذٜ اػت ٚ ثب ٔذَ تهصایی ٔی

 ٘بصَ ٔٛس ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.

 
Fig. 11 Comparison of temperature between polydispersed and 

monodispersed models along the nozzle Moore B  
ؿؼبػی دس ٔمبیؼٝ تٛصیغ دٔبی ثخبس ٚ لطشٜ دس ٔذَ چٙذؿؼبػی ثب ٔذَ ته 11شکل 

 Bطَٛ ٘بصَ ٔٛس 

 
Fig. 12 Distribution of mach number and mass rate along the nozzle 

Moore B     
 Bتٛصیغ ػذد ٔبخ ٚ دثی خشٔی ثشای ٔذَ چٙذؿؼبػی دس طَٛ ٘بصَ ٔٛس  12شکل 

 
Fig. 13 Effect of the grid resolution on the static pressure for 

monodispersed model  along the nozzle Moore B 
ؿؼبػی دس طَٛ ٘بصَ تأثیش تؼذاد ٌشٜ ثش تٛصیغ فـبس اػتبتیىی ثشای ٔذَ ته 13شکل 

 Bٔٛس 

ؿؼبػی دیٍشاٖ اص ٞبی چٙذؿؼبػی پیـٟٙبدی ٘ؼجت ثٝ ػبیش سٚؽٔذَ چٙذ

ٞب وٕتشی ثشخٛسداس اػت ٚ ادغبْ لطشات خذیذ ثب دیٍش ٌشٜٚحدٓ ٔحبػجبت 
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ٌیشد وٝ ثٝ فیضیه پذیذٜ دٚفبصی ایٗ ٔذَ پیـٟٙبدی سا ٘یض دس ٘ظش ٔی

 تش اػت. ٘ضدیه
پیـٟٙبدی ؿٛن ٔیؼبٖ ثب وٕی تأخیش ٚ ثب لذست دس ٔذَ چٙذ ؿؼبػی

 دٞذ ٚ تطبثك خٛثی ثب ٘مبط تدشثیثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ته ؿؼبػی سخ ٔی

-ؿؼبػی ثضسٌتش اص ٔذَ تهصایی دس ٔذَ چٙذداسد. ٔمذاس ٚ ٔحذٚدٜ خٛاٝ٘

صایی دس ٔذَ چٙذ ؿؼبػی ثیؾ اص دٚ ؿؼبػی اػت ٚ ثیـتشیٗ ٔمذاس خٛاٝ٘
صایی دس ٔذَ ته ؿؼبػی اػت. تؼذاد لطشات ثشاثش ثیـتشیٗ ٔمذاس خٛاٝ٘

اص دٚ ؿؼبػی ٚ ٔمذاس اٖ ثیؾ ؿؼبػی ثیـتش اص ٔذَ تهتِٛیذی دس ٔذَ چٙذ

ؿؼبػی وٕتش اص ٔذَ ٔمذاس ؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ لطشات ثشای ٔذَ چٙذثشاثش اػت. 

 تش اػت.ؿؼبػی اػت ٚ ٔمذاس اٖ ثٝ ٘مبط تدشثی ٘ضدیهته
ؿؼبػی ثٝ تؼذاد ٌشٜٚ لطشات، ؿؼبع دس ٞش ٔمطغ اص ٘بصَ اسائٝ ٔذَ چٙذ

دٞذ ٚ ٔـخق دٞذ ٚ ٔحذٚدٜ ای اص ا٘ذاصٜ ثشای ؿؼبع لطشات ٌضاسؽ ٔیٔی

ػبصد وٝ چٝ تؼذاد لطشٜ ثب چٝ ا٘ذاصٜ ای دس ٞش لؼٕت اص ٘بصَ ٚخٛد داسد. یٔ

دس ٔذَ چٙذ ؿؼبػی پیـٟٙبدی ٞش چٝ اص ٌشٜٚ اَٚ ثٝ ػٕت ٌشٜٚ اخش طی 
ٞب وبٞؾ ٚ تؼذاد لطشات ٔٛخٛد دس ٞشیه اص ؿٛد ؿؼبع لطشات ٌشٜٚٔی

 یبثذ.ٞب افضایؾ ٔیٌشٜٚ

 فهرست علایم -9

 (   ػطح ٔمطغ )  

 تؼذاد ٌشٜٚ لطشات  

 ٘ؼجت تٛصیغ لطشات  

 ثشداس ؿبس  

 (     ا٘شطی اصاد ٌیجغ )  

 (     ا٘تبِپی )  

 (       صایی )خٛا٘ٝ  
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