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  مقاله علمي پژوهشي

به روش  ياسپر قطرات سرعت و قطر عيتوز نيتخم
 يداريناپا يخطريغ ليبا استفاده از تحل يانتروپ مميماكز

  بالادست انيجر توربولانس يسازهيو شب
  4حسين موسويسيد و 3دوميري گنجي داوود، 2صوفيانيپوررجب ، دومان *1اله اميفتح

  ، تهران، ايراندانشگاه تربيت مدرس ،مهندسي مكانيك ةهوافضا دانشكدمهندسي گروه  - 1
  تهران، ايران، پرديس دانشگاه تهران ،فني ةهوافضا دانشكدمهندسي گروه  - 2

  ، بابل، ايرانمكانيك، دانشگاه نوشيرواني بابلمهندسي  ةدانشكد - 3
  ، تهران، ايران، تحقيقات و فناوري ، وزارت علومپژوهشگاه هوافضا - 4

* fommi@modares.ac.ir   

گيري تجربي، توزيع در اين تحقيق سعي شده با توجه به مشخصات جريان بالادست و بدون نياز به اندازه
افزار فلوئنت، جريان توربولانس داخل نازل به وسيله مدل  در ابتدا با استفاده از نرم. گرددقطر و سرعت تعيين 

گردد، سپس با استفاده سازي شده و انرژي توربولانس نازل در خروجي نازل تعيين ميشبيه ߝ-kاي دو معادله
و در نتيجه ده شست افشانه و فركانس حداكثر ناپايداري تعيين از تحليل رشد غيرخطي اغتشاشات طول شك

اي با همچنين مدل ماكزيمم انتروپي چهارمعادله. گرددشكست اوليه تعيين مي قطرات پس از آن قطر ميانگين
هاي چشمه ممنتوم و انرژي مدل ماكزيمم انتروپي يافته و در ادامه ترم توجه به ورودي جريان بالادست توسعه

در ادامه نتايج مدل . گرددسازي جريان توربولانس نازل و تحليل ناپايداري تعيين مينتايج شبيه استفاده ازبا 
هاي تجربي ارزيابي شده و سپس نتايج مدل با ورودي جريان بالادست تعيين ماكزيمم انتروپي ابتدا با ورودي

 .دهدي مناسبي را نشان ميده كه همخوانشاين نتايج نيز با نتايج تجربي مقايسه . گرددمي

  ماكزيمم انتروپي، ناپايداري تحليل غيرخطي ،توزيع قطر ،ايمعادلهسازي دوشبيه: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
௙ܥ ضريب درگ 

 ୧୨ܥ  ضرايب معادله اغتشاش
ഥܦ ଷ଴ܦ با قطر قطر بي بعد شده

g  چگالي گاز به مايعنسبت
                                                           

 )نويسنده مخاطب( استاد. 1

 دانشجوي دكتري.  2

 استاد.  3

 دكتري.  4

௕ܮ  )m(طول شكست
݊  عدد فاز

௠௩ܵ ترم چشمه ممنتوم
௘ܵ ترم چشمه انرژي

ܷ )ms-1(سرعت محوري گاز اطراف
ഥܷ با سرعت گاز سرعت بي بعد شده

ݓ  سرعت چرخشي جريان خروجي از نازل
We௟ عدد وبر مايع

ߟ  اغتشاش سطح جريان خروجي نازل
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 )42پياپي ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

଴ߟ اغتشاش اوليه سيال
ଵߟ اغتشاش مرتبه اول
ଶߟ اغتشاش مرتبه دوم

௔ߟ اغتشاش در سطح خارجي
௕ߟ اغتشاش در سطح داخلي

߶  تابع پتانسيل جريان
 ݇ ଶ஠஛عدد موج برابر 

ଵ,௦߱و نامتقارن1فركانس حداكثر ناپايداري مرتبه 
  مقدمه

و سرعت قطرات ايجاد  در بسياري از كاربردهاي اتميزرها توزيع قطر
تعداد ذرات، عرض پاشش، (از فرم مشخصي تبعيت كند شده بايد 

يجه تا بهترين نت..) . قطرات كوچك كم، قطرات بزرگ مشخص و
هاي اسپري مخصوص بيماران مثال در دستگاهحاصل شود، براي 

) ميكرون10- 3(در محدوده مشخص  دتنفسي، قطر قطرات توليدي باي
همچنين در بسياري از . دشوتا نتيجه درماني مناسب حاصل  باشد

نستن توزيع قطر و سرعت جهت كاربردهاي احتراقي نيز دا
اين رو فرايند شناخت  از. سازي سيستم بسيار مهم است بهينه

اهميت زيادي دارد و داراي سابقه تحقيقاتي در حدود  اتميزاسيون
 .استيك صد و پنجاه سال 

معمولاً به منظور توصيف توزيع قطر و سرعت قطرات حاصل 
دليل آن نيز . شوداستفاده مي 5از اسپري از تابع توزيع چگالي احتمال

رات و قطرات در فرايند ماهيت تصادفي و غيرقابل تعيين توليد ذ
هاي تعيين الگوي پاشش از اين رو عمده روش. استاتميزاسيون 

صورت مقادير  هاين الگو را رعايت كرده و در اكثر موارد اطلاعات را ب
در اين تحقيق نيز . دهنديا توابع توزيع احتمال ارائه مي متوسط
  .استتوزيع قطر و سرعت قطرات  تابع توزيع احتمال تعيين هدف، 

 روش ماكزيمم انتروپي

ارائه  1957اصل ماكزيمم انتروپي نخستين بار توسط جينس در سال 
  .]1[ گرديد

تعيين توزيع اندازه قطرات به روش  براي هااولين تلاش
در . صورت پذيرفت ]1[ ماكزيمم انتروپي توسط سلنس و برزاتوسكي

و سرعت  ݐبا ضخامت (صفحه مايع  اين تحقيق آنها فرض كردند ୱܷ ( اوليهدر ابتداي منطقه شكست )دچار ) طول شكست اوليه
سلنس و برزاتوسكي در اين مدل غير از شرط  .شودشكست مي

، قوانين بقاي )يك بودن مجموع تمامي احتمالات(نرماليزاسيون 

                                                           
5. Probability Density Function 

 جرم و ممنتوم، دو شرط بقاي  انرژي سطحي و سينماتيكي را نيز به
در ادامه توسعه مدل، سلنس در . عنوان شروط مدل در نظر گرفتند

لفه سرعت محوري مؤهاي بعد قانون بقاي ممنتوم را نيز به دو سال
به موازات سلنس و برزاتوسكي، لي و . ]1[ دكرتقسيم  يو عمود
ي تنها تبديل انرژي جنبشي به سطحة با صرفنظر از نحو ]1[ تانكين

ده و يك مدل ماكزيمم انتروپي حجم كراز يك شرط انرژي استفاده 
در روش لي . را جهت تخمين توزيع قطر و سرعت توسعه دادند 6پايه

اي كه در و تانكين، حجم كنترل از انتهاي نازل آغاز شده و تا صفحه
د كه در همين رابطه برخي از شوند ادامه دارآن قطرات تشكيل مي

استفاده از مدل حجم پايه ايراداتي وارد ساختند  ةاين نحون به محققا
دليل نوع معادلات، توزيع ه پايه بو اعلام گرديد در مدل حجم

كه در معادلات وارد  تر با ضريب غيرفيزيكي قطرهاي كوچك
با اين . ]1[ شوددر نظر گرفته مياز مقدار واقعي تر  كوچك شود، مي

 قطراتها جهت مدلسازي توزيع دو اين مدل حال تاكنون از هر
 .]2[ شده استاستفاده 

شرط پارتيشن را كه  ]3[ در ادامه توسعه مدل، سلنس و احمدي
دن كركند، جهت محدود حداقل نسبت سطح به حجم را تعيين مي

طي  ]1[ همچنين احمدي و سلنس. دندكرحداقل قطر قطرات ارائه 
تحقيقي عنوان داشتند، شروط ممنتوم و انرژي تنها اطلاعات توزيع 

دارند، لذا كنند و بر توزيع قطر اثر ناچيزي  سرعت را با خود حمل مي
در  .دبا قبول خطاي اندكي از هم جدا كرتوان توزيع قطر و سرعت را  مي

هاي هاي دهه نود، تحقيقاتي در زمينه مقايسه روشادامه طي سال
هاي تجربي صورت گرفت كه در نتيجه آن ماكزيمم انتروپي با مدل

- در سال. ]1[ نتايج هر دو مدل ماكزيمم انتروپي مورد تاييد قرار گرفت

تحقيقات در خصوص كاربرد مدل ميلادي  21قرن هاي نخست 
ماكزيمم انتروپي بر روي انژكتورهاي چرخشي، اولتراسونيك و 

دامه لي، مدل تانكين را در ا. ادامه يافت 7انژكتورهاي با توزيع دو حالتي
كردن شرط پارتيشن سلنس براي انژكتور جريان مستقيم  با اضافه

كوزين نيز . ]1[ مورد ارزيابي قرار دادها  تايج را با آزمايشاستفاده نمود و ن
بر پايه نتايج احمدي و سلنس مدلي را ارائه داد كه بر مبناي جداسازي 

هاي چشمه انرژي سينتيك و انرژي سطحي بوده و همچنين توزيع ترم
در ادامه كار . ]2, 1[ دكر قطر و سرعت را بطور جداگانه محاسبه مي

كوزين داموچل با تكميل مدل كوزين، مدلي را بر پايه استفاده از توزيع با 
يك پيش احتمال ارائه نمود كه براي انژكتورهاي دو حالته و التراسون

 .]3[ دنتايج قابل قبولي را ارائه كر
چالشي كه در روش ماكزيمم انتروپي وجود دارد، نياز به 

به عنوان ورودي، ) قطر ميانگين(گيري مشخصات تجربي  اندازه
هاي بسياري از اين رو تلاش. جهت تعيين مشخصات پاشش است

                                                           
6. Volume based 
7. Bimodal 
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 3/  )42اپي يي( 1399بهار /  1 شمارة   / 13 دوره

اي ديگر از دسته. در جهت حذف اين نياز صورت گرفته است
 جهت ها آزمايشهاي تئوري و مستقل از ارائه روشبر روي محققان 
هاي تجربي قطر گيريبدون استفاده از اندازه توزيع قطر ةمحاسب

در اين راستا ميترا با استفاده از تحليل ناپايداري  .ميانگين پرداختند
دوبعدي بالادست جريان مدلي را براي محاسبه توزيع قطر با استفاده 

ين ارائه گيري قطر ميانگاز مقادير بالادست و بدون نياز به اندازه
و امي با استفاده از تحليل ناپايداري  نژادهمچنين موحد. ]1[داد

خطي، مشخصات بالادست جريان توزيع قطرات را با روش ماكزيمم 
در .]4[ بدست آوردند پي به روش تانكين و يك شرط انرژيانترو

پور نيز بر اساس تخمين جريان همين راستا، كريمايي و حسينعلي
گيري تجربي، روشي را ارائه بالادست، به منظور استقلال از اندازه

با استفاده از زير مدل بر پايه انرژي، توزيع قطرات افشانه دند، كه كر
 .]5[ نمايدرا تعيين مي

  هدف و روند تحقيق
هدف، توسعه يك مدل جهت تخمين توزيع قطر و  ،در اين تحقيق

است كه مستقل از  سرعت افشانه به روش ماكزيمم انتروپي
در اين مدل مقادير ورودي با استفاده از نتايج . گيري تجربي است اندازه
سازي توربولانس داخل نازل و تحليل ناپايداري جريان پس از شبيه

ن تحقيق و محل انجام هر بخش روند اي. گردديين مينازل تع
  .نشان داده شده است) 1(شكل طور شماتيك در  هسازي ب شبيه

  

  
  هاي تحقيقشماتيك روند و ارتباط بخش - 1 شكل

  معرفي مدل
ܴ݁ با توجه به رينولدز جريان نازل كه برابر = 20 × 10ଷ است ،

باشد و همانطور كه از ل نازل توربولانس ميرژيم جريان داخ
مشخص شده است، انرژي  ]6[ سلامتيب و تحقيقات تجربي 

داشته و حتي در غياب توربولانس داخل نازل بر شكست اوليه تاثير 
از اين رو بر طبق . گرددنيروي آيروديناميك نيز باعث شكست مي

باشد اين تاثير در ثابت زماني شكست مي ]8, 7[ مدل هو و گاسمن
نشان داده شده است و اين ثابت زماني در جهت ) 1(كه در رابطه 

  .شودمحاسبه قطر قطره ميانگين و طول شكست استفاده مي
)1(  ߬஺ = ଷ߬௧ܥ +  ସ߬௪ܥ

, ௪߬. باشدمي 5/0و  2/1برابر  ସܥو ଷܥ در اين رابطه  ߬௧, ߬஺  نيز
- ثابت زماني كل، توربولانسي و ناپايداري سطحي كلوين هلمهولتز مي

  .گردد تعيين مي) 2(ثابت زماني توربولانس از رابطه . باشند

مود غالب در نهايت پس از محاسبه ثابت زماني كل، فركانس 
كند كه در محاسبه طول در نتيجه آن طول موج شكست تغيير مي

  .)2شكل ( شكست و قطر قطره ميانگين تاثير دارد

  

 موج طول كاهش و شكست طول كاهش بر توربولانس تاثير شماتيك - 2شكل 
  اتنهايي قطر قطر و شكست

  لسازي جريان توربولانس داخل نازشبيه
سازي جريان توربولانسي داخل نازل از مدل به منظور شبيه

݇ اي توربولانسي دو معادله − به اين منظور در . استفاده شده است ߝ
سازي شده و مش زده  مدل 8گمبيتابتدا هندسه نازل در نرم افزار 

اي جريان خروجي  شود و در ادامه با انتخاب مدل دو معادلهمي
  .شودسازي ميشبيه

  ه نازلهندس
هاي كه از جمله نازل است) 3(شكل مشخصات هندسه نازل مطابق 

  .استحلقوي مورد استفاده در صنايع نيروگاهي 
  ايجاد شبكه

افزار با توجه به سايز ريزترين سلول، شبكه كلي با استفاده از نرم
 2/1گمبيت، ايجاد گرديد و جهت كاهش تعداد نقاط، شبكه با نسبت 

در اين حالت ). 4شكل (بزرگتر شده است به سمت مركز هندسه 

                                                           
8. Gambit 

)2(  ߬௧ = ఈܥ ௞ೌೡ೒ఌೌೡ೒ 

 ௕ܮطول شكست

تروپيانمدل ماكزيمم  
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گيري در سطح اتلاف در مقطع خروجي نازل تعيين و پس از انتگرال
  .مقطع خروجي، مقدار متوسط آن تعيين گرديد

هاي سطحي ناپايداري تحليل غيرخطي رشد
  از نازلافشانه پس 

گذار ديگر بر ثيرأد، عامل تشعنوان ) 1(طوركه در رابطه همان
محاسبه ترم چشمه ممنتوم مدل ماكزيمم انتروپي و محاسبه طول 
شكست و قطر ميانگين، ثابت زماني حاصل از تحليل ناپايداري 

ثابت به اين جهت محاس. باشدافشانه پيش از شكست اوليه مي
ه دهاي سطحي استفا شد ناپايداريخطي رزماني، از تحليل غير

اساس اين تحليل بر پايه فرض جريان پتانسيل و تحليل . شود مي
  .باشدكلوين هلمهولتز مي

  
  فرضيات مدل رشد ناپايداري سطحي

بايست برخي فرضيات در جهت سازي رفتار سيال ميجهت شبيه
  :باشندامل موارد زير ميشوند كه شسازي در نظر گرفته ساده
 باشند سيال خروجي از نازل و هواي اطراف غير قابل تراكم مي

سرعت هر (كه با توجه به سرعت و فشار سيال قابل قبول است 
 ).دو زير صوت است

  غيرقابل تراكم و )چگالي(سيال افشانه داراي خواص ثابت بوده ،
 .غيرلزج است

  غير لزج و )ير چگالينظ(محيط اطراف داراي خواص ثابت بوده ،
  .باشدغير قابل تراكم مي

  سيال افشانه و محيط اطراف در تعادل حرارتي بوده و تنها از نظر
مشخصات ديناميكي نظير سرعت و مشخصات ماهيتي با هم 

 .تفاوت دارند
 شودصورت متقارن فرض مي هجريان سيال در افشانه ب.  
 برابر و  در سطح مشترك حركت عمود بر جهت مماسي دو سطح

 ).شرط مرزي سينماتيكي(باشد در خلاف جهت مي
 دليل سرعت زياد سيال و طول شكست از تاثير نيروي جاذبه به

به ( شود كم و همچنين ضخامت كم لايه سيال صرف نظر مي
 ).عبارت ديگر عدد فرود بسيار زياد است

 هاي سرعت براي  وده و ميدان پتانسيلچرخشي بجريان غير
  .اطراف وجود داردسيال و محيط 

 باشد به  مي 9چرخشيخش كلي سيال نيز از نوع گردش غيرنوع چر
 .اين معنا كه  چرخش در تمام سيال به غير از مركز صفر است

 شود نظر مي گاز در برابر كشش سطحي مايع صرف از كشش سطحي. 
                                                           

9. Irrotational vortex 

  معادلات بقا و بالانس نيروها 
و بالانس نيرويي  سازي رفتار سيال در ابتدا معادلات بقا جهت شبيه
معادله بقاي جرم يا پيوستگي در اين حالت براي . شودنوشته مي

, ௟߶ل سيال با توجه به ميدان پتانسي ߶௢ , ߶௜  به معادله لاپلاس
به اين ترتيب كه معادله پيوستگي به ). )5(معادله (شود تبديل مي

) 5(رت معادله صو هساده شده و پس از بازنويسي ب )4(صورت معادله 
  .شودكه معادله لاپلاس است نوشته مي

معادل بقاي اندازه حركت با توجه به غيرلزج بودن سيال به معادله 
لزج هم ه برنولي براي سيال غيراز آنجا كه معادلشود و اولر تبديل مي

شود و از تراز معادله اولر است، اين معادله بجاي معادله اولر استفاده مي
آنجا كه جريان غيرچرخشي است، معادله برنولي در كل ميدان حل 

در حالت كلي معادله برنولي بين دو نقطه از سيال افشانه . برقرار است
  :شودنوشته مي صورت زير هرامون بو دو نقطه از گاز پي

)6(  ௚ܲ = ௚[߶௚௝,௧ߩ− + ଵଶ ቀ߶௚௝,௧ଶ + ߶௚௝,௧ଶቁ] + ௚ܲ଴  
)7(  ௟ܲ = ௟[߶௟௝,௧ߩ− + ଵଶ ቀ߶௟௝,௧ଶ + ߶௟௝,௧ଶቁ] + ௟ܲ଴  

୥ܲ଴كه در اين رابطه  ௟ܲ଴ و گاز پيش از  فشار داخلي سيال  و
௟ܲ଴باشد كه بنا بر شرط مرزي ديناميكي آغاز اغتشاش مي = ୥ܲ଴ 

از اين رو با توجه به شرط مرزي ديناميكي در حالت بدون . باشدمي
  شود،نتيجه مي  )7(و ) 6( اغتشاش، از معادله

)1(  ௚ܲ + ௚ߩ ቂ߶௚௝,௧ + ଵଶ ቀ߶௚௝,௧ଶ + ߶௚௝,௧ଶቁቃ = ௟ܲ  +ߩ௟ ቂ߶௟௝,௧ +   ଵଶ ቀ߶௟௝,௧ଶ + ߶௟௝,௧ଶቁቃ  
از شرط مرزي ديناميك بدون اغتشاش و  )8( از اين رو معادله

در نهايت با تركيب اين معادله و . شودمعادله بقاي ممنتوم  نتيجه مي
سازي دله اصلي مدلشرط مرزي ديناميك در حالت كلي، معا

  .شوداستخراج مي

  حل معادلات مرتبه اول و دوم
و معادلات با توان  (଴ߟ) حل نهايي معادلات با توان مرتبه اول

  .خواهد بود)9( صورت معادله هب (଴ଶߟ)مرتبه دوم 
,ݔ)ߟ )9( ,ߠ (ݐ = ଵߟ଴ଵߟ +   ଶߟ଴ଶߟ

 صورت معادله هب) ଴ߟضريب( حل معادلات اغتشاش مرزي مرتبه اول
  .  باشدباشد و هدف حل مرتبه اول پيدا كردن ضرايب اين معادله ميمي) 10(
 
)10( 

,ݔ)ଵߟ ,ߠ (ݐ = ݔ݇)exp൫݅(ݐ)ܣ + ݔ݇)݅−exp൫(ݐ)ܣ+  ൯(ߠ݊ +   ൯(ߠ݊
  .مشخص گرديده است) 11( تر در معادله صورت جزئي هاين ضرايب ب

)3(  డఘడ௧ + ∇ߩ ∙ ݒ = 0  
)4( ∇ ∙ ݒ = 0 = ௫ݒ + ௬ݒ = 0  
௫ݒ  )5( + ௬ݒ = 0 = డఃೣడ௫ + డః೤డ௬ = ∇ଶߔ = 0  
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 )42پياپي ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

(ݐ)ܣ )11( = ൫ܿଵଵexp(߱ଵଵݐ) + ܿଵଶexp(߱ଵଶݐ)൯
و  ଵଵܿكه شامل دو جزء حل فركانس حداكثر ناپايداري و ضرايب  ܿଵଶ باشد كه از حل فركانس ناپايداري و شرط مرزي ديناميكي مي

  .آيدبدست مي
)  ଴ଶߟضريب (همچنين حل معادلات اغتشاش مرزي مرتبه دوم 

كردن است و هدف حل مرتبه دوم پيدا )12( صورت معادله هنيز ب
  . باشدضرايب اين معادله مي

 
)12( 

,ݔ)ଶߟ ,ߠ (ݐ = ݔ݇)exp൫2݅(ݐ)ܤ + ൯(ߠ݊ ݔ݇)exp൫−2݅(ݐ)ܤ  + + ൯(ߠ݊ +   (ݐ)ܦ
شامل دو جزء فركانسي و ضرايب ضرايب معادله مرتبه دوم 

م و كه با حل فركانس حداكثر ناپايداري مرتبه دو استفركانسي غير
ଶଵܿتوان ضرايب استفاده از معادلات شرط مرزي مي − ܿଶହ  را

  ).13معادله (محاسبه نمود 

)13( 
(ݐ)ܤ = ܿଶଵexp(߱ଶଵݐ) + ܿଶଶexp(߱ଶଶݐ)  +ܿଶଷexp(2߱ଵଵݐ) + ܿଶସexp(2߱ଵଶݐ) +ܿଶହexp൫(߱ଵଵ + ߱ଵଶ)ݐ൯ 

  شرايط مرزي
له شامل شرط شد شرايط مرزي اين مسئعنوان  طوركه قبلاً همان

است كه شرط مرزي سينماتيك مرزي سينماتيك و ديناميك 
از اين رو . باشدكننده تساوي مقدار حركت و سرعت در مرز مي بيان

  .صورت زير بيان خواهد شد هشرط مرزي سينماتيك ب
)14( ௅ܸ,௥ = ஽ఎ,೟஽௧  
)15( ߶௅,௥ − ௧,ߟ − ߶௅,௫ߟ,௫ = 0

در  نيروبرابري  ةكنند سوي ديگر شرط مرزي ديناميك بيان از
  . سطح مشترك دو سيال در تمام شرايط است

)16( ( ௅ܲ − ௚ܲ − ߘߪ ∙ ݇) ∙ ݊ = ൫߬௟ − ߬௚൯ ∙ ݊  

مقادير فشار در هر لحظه در سطح  ௅ܲو  ௚ܲ  )16(در معادله 
. باشدنيز تانسور تنش سيال در سطح مي௜߬باشد و سيال مي
 ݇كشش سطحي و  ߪبردار عمود بر سطح مشترك و  ݊همچنين 

  .باشدنيز شعاع ميانگين سطح مي

نتايج حل معادله سه بعدي رشد ناپايداري 
  سطح لايه سيال 

جهت بررسي رشد ناپايداري، در ابتدا با حل معادلات حاكم و تعيين 
يافته تا  ايش زمان، ناپايداري كلي افزايشعدد موج حقيقي، با افز

در اين حالت . گرددجايي كه در نهايت موجب شكست افشانه مي
كه نتيجه آن  استصورت زماني  هروند تحليل روند شكست افشانه ب

. تعيين فركانس شكست افشانه و عدد موج وابسته به آن خواهد بود
سم شود، رفتار كه نمودار شكست افشانه در اين حالت ر در صورتي

دليل . رود متفاوت استآن با انتظار فيزيكي كه از رشد ناپايداري مي
صورت مكاني است و نه زماني و از اين  هآن هم رشد ناپايداري ب

. گرددتحليل تنها جهت بدست آوردن فركانس ماكزيمم استفاده مي
از اين رو جهت بررسي رفتاري شكست با مشاهده نمودار آن، از 

  .شودمكاني استفاده ميتحليل 

  ناپايداري  10نتايج رشد زماني
همانطور كه بيان گرديد، جهت تعيين مقدار عدد موج مرتبط با نرخ 

در اين . گرددرشد ناپايداري حداكثر از تحليل زماني استفاده مي
حالت مقدار عدد موج، مقداري حقيقي بوده و نتايج جهت تعيين 

  .گرددفركانس بررسي مي

 ناپايداري موج اغتشاش در افشانه 11د مكانيبررسي رش
با توجه به مطالب عنوان شده، جهت بررسي مكاني رشد ناپايداري، 

در اين صورت دامنه . دهيممقدار موهومي عدد موج را قرار مي
نمودار نمايي رشد اغتشاشات، با افزايش فاصله از نازل افزايش يافته 

حالت رفتار نمودار از نظر در اين . انجامدو در نهايت به شكست مي
  )10و  9 ،8هاي  شكل( باشدميكيفي مشابه رفتار تجربي 

  
௜ܷ درحالت سيال لايه اسپري در اغتشاشات مكاني رشد مودارن  - 8شكل  = 0،ܷ଴ = 15 ،ܹ݈݁ = 4،، ଴ܹ = 0 ݊ = ଴ߟ، 0 = 0.0006  

  
௜ܷ التح در سيال لايه اسپري در اغتشاشات مكاني رشد نمودار - 9شكل  = 0،ܷ଴ = 15 ،ܹ݈݁ = 4 ،଴ܹ = 50،݊ = ଴ߟ،  4 = 0.0006  

                                                           
10. Temporal wave analysis 
11. Spatial instability analysis 
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  ]9[ تصوير شكست يك افشانه در حالت واقعي -10شكل 

  مدل ماكزيمم انتروپي

  نتروپيرابطه و روش محاسبه ماكزيمم ا
تابع معيار عدم قطعيت با  هدف مدل ماكزيمم انتروپي، بيشينه كردن

براي ماكزيمم كردن تابع معيار . گرفتن قيود تعريف شده استدرنظر
  :عدم قطعيت 

(ܲ)ܤ )17( = − ∑ ݈݊(௜ݔ)݌ ௣(௫೔)ఈ(௫೔)௡௜ୀଵ   
  شرايطبه  توجهبا 

)18( ∑ (௜ݔ)݌ = 1,௡௜ୀଵ ∑ (௜ݔ)௥݃(௜ݔ)݌ = ݃̅௥; ݎ =௡௜ୀଵ1,2, … , ݉
به اين منظور ابتدا . بايستي از روش ضرايب لاگرانژ استفاده نمود

  لاگرانژين آن بصورت زير محاسبه شود

)19(  
(௜ݔ)݌ = ଴  expو௜݌ ൤−ߣ଴ − λଵ ଵ݃(ݔଵ) − λଶ݃ଶ(ݔଶ) − ⋯−λ୫݃௠(ݔ௠) ൨  

  و با مساوي قرار دادن مشتقات احتمال با صفر، نتيجه مي شود 

)20( 
(௜ݔ)݌ = exp(௜ݔ)ߙ ൤−ߣ଴ − ଵߣ ଵ݃(ݔଵ) − (ଶݔ)ଶ݃ଶߣ − (௠ݔ)௠݃௠ߣ−⋯ ൨  

  

  

,λ଴هاي كه در آن ثابت λଵ, … , λ୫  ضرايب لاگرانژ هستند كه در
  .اندعنوان شده) 18(معادله 

) 21(د از رابطه شطوركه عنوان  همچنين تابع توزيع نهايي نيز همان
  .محاسبه مي شود

  معادلات بقاي مدل ماكزيمم انتروپي
هاي مختلف  مال توزيع، تفاوت روشبا توجه به شكل كلي تابع احت

استفاده از اصل ماكزيمم انتروپي، جهت تعيين توزيع قطر و سرعت 
در اين . باشدقطرات، مربوط به نوع شرايط اعمالي و معادلات بقا مي

تحقيق با توجه به اينكه هدف تعيين توزيع پاشش با استفاده از 
گيري تجربي مشخصات بالادست و بدون استفاده از نتايج اندازه

توان از چهار معادله بقا استفاده نمود و در صورت است، تنها مي
افزايش معادلات قيد نظير جداسازي معادله انرژي به دو بخش بقاي 

، اطلاعات ]1[ انرژي مكانيكي و انرژي سطحي مطابق روش سلنس
مند و نياز نيستقطر ميانگين براي تعيين ترم چشمه آن در دسترس 

با فرض پيوسته بودن فضاي متغيرهاي  .باشداستفاده از نتايج تجربي مي
  .صورت معادلات زير خواهند بود هقطر و سرعت معادلات بقاي نهايي ب

ഥܷ௝كه در آن  = ௝ܷ/ ௟ܷ ܦوഥ௜ = ௠̅ܵبوده و  ଷ଴ܦ/௜ܦ ،ܵ௠̅௩ ،ܵ௘̅  نيز
نيز با كشش سطحي مرتبط  ܤثابت . باشندهاي چشمه بي بعد شده ميترم

  .باشدبوده و مقدار آن بصورت زير مي
ܤ )26( = ଵଶ୛ୣయబ   ;       Weଷ଴ = ఘ௎೗మ஽యబఙ   

  لات چشمه مدل ماكزيمم انتروپيجم
جهت حل معادلات ماكزيمم انتروپي در ابتدا بايستي جملات چشمه 

همانطور كه قبلا توضيح داده شد، دستگاه معادلات . مشخص گردند
از . از يك معادله نرماليزاسيون و سه معادله بقا تشكيل شده است

,௠ܵ)اين رو سه جمله چشمه  ܵ௠௩, ܵ௠௘) اين . ايستي تعيين گردندب
تحليل ناپايداري و تعيين  12جملات ارتباط بين بخش با حل قطعي
معادلات ماكزيمم انتروپي  13توربولانس با بخش با حل غيرقطعي

در اين تحليل فرض بر آن است كه گاز اطراف كاملا . باشندمي
به عبارت . افتداشباع بوده و در نتيجه هيچ انتقال جرمي اتفاق نمي

اين فرض براي . افتديگر كاهش جرم ناشي از تبخير اتفاق نميد
آزمايشات در محيط آزمايشگاهي بدليل انتالپي بالاي تبخير آب در 

  .باشدبنابراين ترم چشمه جرم صفر مي. دماي اتاق قابل قبول است
)27( ܵ௠ = 0  

ترم چشمه ممنتوم با فرض تاثير نيروي مقاوم بر دو سطح 
ليل اختلاف سرعت بين سيال و گاز اطراف تعيين دافشانه، به

در اين حالت براي نيروي مقاوم در برابر حركت افشانه . گردد مي
  :خواهيم داشت

ܨ  )28( = 2 ቂଵଶ )௚ߩ ௚ܷ − ௟ܷ)ଶܥ∗ܣ௙ቃ,   ܣ∗ = (∗௕ܽܮ) × ܾ∗  

                                                           
12. Deterministic 
13. Stochastic 

)21( 
expߣ଴ =  ∑ ଴expو௜݌ ൤−ߣ଴ − λଵ ଵ݃(ݔଵ) − λଶ݃ଶ(ݔଶ) − ⋯−λ୫݃௠(ݔ௠) ൨௡௜ୀଵ   

׬ )22( ׬ ܦଷܷ݀݀ܦ݂ = 1 + ܵ௠௎೘ೌೣ௎೘೔೙஽೘ೌೣ஽೘೔೙   

׬)  23( ׬ ܦଷܷ݀݀ܦܷ݂ = 1 + ܵ௠௩௎೘ೌೣ௎೘೔೙஽೘ೌೣ஽೘೔೙   

׬ )24( ׬ ݂(ܷଶܦଷ + ܦܷ݀݀(ଶܦܤ = 1 + ܵ௘௎೘ೌೣ௎೘೔೙஽೘ೌೣ஽೘೔೙   

׬ )25( ׬ ܦܷ݂݀݀ = 1௎೘ೌೣ௎೘೔೙஽೘ೌೣ஽೘೔೙   
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روي صفحه  ضريب نيروي درگ جريان بر ௙ܥكه در اين معادله 
  ∗ܾباشد كه براي جريانهاي توربولانس و آرام و مقادير مختلفمي

در اين حالت با توجه به حجم كنترل، نرخ . مقدار آن  متفاوت است
تغييرات ممنتوم برابر با تغييرات تنها نيروي وارد به سيال يا همان 
مقاومت آيردويناميكي است كه بواسطه مقاومت حركتي كه توسط 

  .شودشود از ممنتوم سيال افشانه كسر مياطراف سيال ايجاد مي گاز
)29(  ܵ௠௩ = ୊ఘ೗௎೗మ௕∗(ଶ௔∗)  

  شودنتيجه مي) 29و  28(در نتيجه با تركيب معادلات 
)30(  ܵ௠௩ = 12 C୤ߩ(ܷ − 1)ଶܮ௕ 

 ܷال و نسبت چگالي گاز به چگالي سي ߩكه در اين معادلات 
 .باشدنيز نسبت سرعت گاز به سرعت سيال مي

  .آيد استفاده از تحليل مشابه بدست مي ترم چشمه انرژي نيز با 
)31( ܵ௘ = ܷ)ߩ௙ܥ − 1)ଷܮ௕
  

  توزيع اوليه قطر قطرات
در روش ماكزيمم انتروپي مورد استفاده، تاثير  ]1[ بر طبق مدل ميترا

مايع در نظر گرفته  - مشترك گازت رشد امواج ناپايدار در فصلاطلاعا
و با توجه به نتايج تحليل ناپايداري خطي، طول موج . شودنمي

بابيشترين نرخ رشد، نقش اساسي را در شكست اوليه لايه سيال ايفا 
  .كند و از اين رو نقش مهمي در توزيع قطر قطرات در افشانه داردمي

)اوليه قطر قطرات  در اين حالت، توزيع ଴݂)  از منحني نرخ رشد
در اين مدل پيشنهاد شده كه توزيع اوليه با فركانس . آيدبدست مي

ته به نرخ رشد ناپايداري، قطر بس. حداكثر نرخ رشد مرتبط باشد
بر طبق نتايج . نسبت معكوس دارد݇ دبعبيبا نرخ رشد  ഥܦبعد  بي

0) هاي ناپايدارده طول موجدر محدو ]1[ ميترا ≤ ݇ ≤ ݇௖)  قطر
  .قطره با معادله زير با طول موج در ارتباط است

ഥܦ )32( = ට ఒఒ್ ; ߣ = ଶగ௞   
خارج از محدوده ) ]10[(همچنين بر طبق تئوري ناپايداري خطي

بنابراين براي امواج با . باشندها پايدار ميموج ௖݇عدد موج ناپايدار 
݇)عدد موج بيش از عدد موج ناپايدار  ≥ ݇௖) شود كه فرض مي

همچنين جهت . توزيع اوليه با مجذور قطر قطرات نسبت دارد
رد شود، كه نقطه برخوپيوستگي توزيع، يك قطر بحراني تعريف مي

اي بصورت در اين حالت تابع چند ضابطه. باشدشيب دو منحني مي
  .زير خواهد بود

)33( ଴݂ = ൝ ഥܦഥଶܦ݉ ≤ ഥ௖௥߱ଵ,௦ܦ ቀ௞್஽ഥమቁ ഥܦ ≥   ഥ௖௥ൡܦ
عدد موج شكست مربوط به  ௕݇و  ଴݂شيب  ݉كه در اين رابطه  ݇௕  ߱وଵ,௦ دهنده  نشان 11شكل . باشدماكزيمم مرتبه اول مي نرخ رشد
ܹ݁ توزيع اوليه در حالت = 50, ܷ = 4, ߩ =   .باشدمي 0.001

  
ܹ݁ براي افشانه قطرات قطر اوليه توزيع -11شكل  = 50،ܷ = 4  ، ߩ = 0.001  

 ارزيابي رفتاري نتايج مدل ماكزيمم انتروپي

يع قطر و سرعت ذرات اسپري را با توجه روش ماكزيمم انتروپي توز
. كندتعيين مي) مشخصات اسپري(به شرايط خروجي نازل 

نتايج ابتدا براي يك  ،جهت ارزيابي اوليه روش حل و مدلهمچنين
در ابتدا محدود حل با توجه به روابط . گرددانژكتور مشخص ارائه مي

  .گرددحداكثر قطر و سرعت تعيين مي
ഥ௠௜௡ܦ )34( = 0 , ഥ௠௔௫ܦ = 3 ,ഥܷ௠௜௡ = 0 , ഥܷ௠௔௫ = 3 

نمودار توزيع نقاط هم احتمال رسم شده است كه ) 12(شكل  در
ܷدهد هر چه سرعت از نشان مي = دورتر شود، تغييرات و  1

نمودار سه بعدي  13در شكل همچنين . فراواني آن كمتر خواهد شد
ܹ݁ اسپري نمونه با مشخصاتاز نحوه توزيع سرعت و قطر براي يك  = 50, ܷ = 4, ߩ =  . نشان داده شده است 0.001

 ثير تغييرات عدد وبربر توزيع ماكزيمم انتروپيأت

تغييرات توزيع قطر ذرات اسپري در اعداد وبر مختلف ) 14(شكل در 
نمودار هرچه رود در اين طوركه انتظار مي است و همان رسم شده

ارت ديگر سرعت افزايش يابد، توزيع يا به عب عدد وبر بالاتر رود
  .شودتر مييكنواخت

  
  نمودار توزيع خطوط هم احتمال -12شكل 

ي ب
ت ب

سرع
ഥܷعد  

  )ഥܦ(قطر بي بعد

 قطر بي بعد

يه 
راول

 قط
زيع

تو
଴݂)1/ܦ(  
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 بي
طر

ع ق
وزي

ت
عد

ب
ഥܦ/1( (  

 )ഥܷ(سرعت بي بعد

  
ܹ݁ براي اسپري ذرات قطر و سرعت همزمان توزيع تايجن  -13شكل  = 150،ܷ = ߩ،  4 = 0.001  

  
ܹ݁ ايبر بعدبه قطر بي نسبت قطرات قطر توزيع تغييرات -14شكل  = 50,100,150,500،ܷ = ߩ،  4 = 0.001  

بعد نسبت به نمودار سرعت بي تغييرات) 15(شكل  همچنين در
تغييرات عدد وبر رسم شده است، كه با افزايش عدد وبر، نمودار 

 . گرددتر ميبعد نيز يكنواختتغييرات سرعت بي

  
ܹ݁ رايبعد بتغييرات توزيع سرعت نسبت به تغييرات سرعت بي -15شكل  = 50,100,150,500،ܷ = ߩ،  4 = 0.001  

  هاي ورودي تجربيبررسي نتايج مدل به ازاي داده
، ௙ܥدر مرحله بعد جهت تست كارايي مدل به ازاي مقادير تجربي  در خصوص  ]1[نتايج مدل با نتايج تجربي لي ) 2جدول ( ଷ଴ܦو  ௕ܮ

افزار  آن در نرمشود كه نتايج ميتوزيع قطر و سرعت مدل مقايسه 
  ).18و  17، 16هاي  شكل(  استمتمتيكا رسم شده

نشان داده شده است، توزيع قطر ) 16(شكل كه در طور همان
. اي همخواني مناسبي با نتايج تجربي داردمعادله از مدل چهار

نيز تخمين توزيع ) 17(شكل همچنين در خصوص توزيع سرعت در 
دليل وجود  ههاي بالا بورت گرفته، ولي در سرعتبا دقت مناسبي ص

اي زياد و فاصله سير كم در قطرات بسيار ريز ولي با سرعت لحظه
بعد انتهاي توزيع، مدل مقدار سرعت حداكثر را مقادير سرعت بي

  .)17شكل (زند تخمين مي%)  10در حدود ( بيشتر از مقدار نهايي
  مشخصات انژكتور مورد بررسي -2جدول 

  مقدار شخصات انژكتورم
  50  عدد وبر

  0012/0  نسبت چگالي
  1707/0  ࢋܵ  ௙   5  ܵ௠௩  0287/0ܥ  073/0  (݉/ܰ)  كشش سطحي

نشان داده شده است، توزيع قطر از ) 16(شكل طوركه در  همان
همچنين . اي همخواني مناسبي با نتايج تجربي داردمعادلهمدل چهار

نيز تخمين توزيع با دقت ) 17(شكل سرعت در در خصوص توزيع 
دليل وجود قطرات  ههاي بالا بمناسبي صورت گرفته، ولي در سرعت

اي زياد و فاصله سير كم در مقادير بسيار ريز ولي با سرعت لحظه
بعد انتهاي توزيع، مدل مقدار سرعت حداكثر را بيشتر از سرعت بي
  .)18شكل ( ندزتخمين مي%)  10در حدود ( مقدار نهايي

  
گيري شده  ه ازاي ورودي قطر ميانگين اندازهنتايج  توزيع قطر مدل ب -16شكل 

خط ممتد نتايج عددي و ( گيري شده به روش تجربيدر مقايسه با توزيع اندزه
  )باشدنقاط نتايج تجربي مي

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5 2

We=500

We=150

We=100

We=50

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3

We=500

We=150

We=100

We=50

 بي
طر

ع ق
وزي

ت
 

عد
ب

ഥܦ/1( (  

  )ഥܦ(قطر بي بعد

 )ഥܦ(قطربي بعد

عد
ي ب

ت ب
سرع

يع 
توز

)1/ഥܷ ( 



    
   

 
 
 

گنجي و سيدحسين موسوي اله امي، دومان صوفياني، داوود دوميري فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/10
 )42پياپي ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

  
خط ممتد نتايج عددي ( ج  توزيع سرعت با نتايج تجربيمقايسه نتاي -17شكل 

  )باشدو نقاط نتايج تجربي مي

  
  

نتايج توزيع قطر پس از محاسبه ترم چشمه بصورت تئوري با   -18شكل 
  )باشدخط ممتد نتايج مدل و نقاط نتايج تجربي مي( استفاده از نتايج شكست اوليه

ير ماكزيمم انتروپي به ازاي مقاد نتايج مدل
  دست آمده از جريان بالادست هب

پس از بدست آوردن مقادير طول شكست و فركانس ناپايداري از 
هاي سطحي و اصلاح آن با انرژي روش تحليل رشد ناپايداري

براي انژكتور مورد  ]8, 7[ توربولانس طبق مدل هو و گاسمن
) 31(و ) 30(آن با استفاده از معادلات  ، مقادير)1رابطه (بررسي 

بدست آمده از و چشمه انرژي جايگزين مقادير چشمه ممنتوم 
شكل نتايج توزيع قطر و سرعت آن در . تجربي گرديد هاي آزمايش

در اين حالت مشخص . ده شده استنشان دا) 19(و شكل  )18(
گردد، تخمين مدل از نظر رفتاري به درستي رفتار توزيع را نشان  مي

  .همچنين نمودار با تقريب مناسبي با نتايج همخواني دارد. داده است
كه ) 19(شكل در خصوص تفاوت نتايج مدل و مقدار تجربي در 

مقدار قطر حداكثر بيشتر از نتايج تجربي تخمين زده شده است 
ان نتيجه گرفت كه انرژي شكست و به دنبال آن ترم چشمه تو مي

يا طول است انرژي، از مقدار تخمين زده شده توسط مدل بيشتر 

دليل آن خطاي ناشي . شكست از مقدار واقعي آن بيشتر تخمين زده شده است
از تبخير سطحي، فرار قطرات بسيار ريز از سطح انژكتور پيش از شكست اوليه 

  .]8, 7[است مقادير تجربي در مدل هو و گاسمن و همچنين خطاي 
همچنين با توجه به اين موضوع كه چشمه انرژي مسئول توزيع سرعت 

دهنده همخواني تقريبي نتايج سرعت با نتايج  نشان) 19(شكل  باشد،مي
  .قت مناسب تعيين ترم چشمه انرژي استكه دليل اين امر داست تجربي 

  
 گيري نتيجه

در اين تحقيق هدف توسعه مدل ماكزيمم انتروپي با ورودي مستقل 
گيري تجربي و با استفاده از مشخصات جريان بالادست بوده اندازه از

از اين رو در ابتدا با توجه به حجم كنترل و بالانس انرژي و .است
  .گرددهاي چشمه  تعيين ميممنتوم، ترم

  
  
  
  
  
  

  
  

  
نتايج توزيع سرعت پس از محاسبه ترم چشمه بصورت تئوري با  -19شكل 

 )باشدخط ممتد نتايج مدل و نقاط نتايج تجربي مي( وليهاستفاده از نتايج شكست ا

هاي چشمه با توجه به مدل هو و گاسمن جهت تعيين ترم
دو  توربولانسيجريان توربولانس داخل نازل با استفاده از مدل 

݇اي  معادله − د و انرژي متوسط توربولانس جريان شسازي ، شبيهߝ
  .در خروجي انژكتور تعيين گرديد

ه با استفاده از تحليل سه بعدي غير خطي رشد امواج در ادام
ناپايداري در سطح افشانه، طول موج شكست و فركانس غالب 

كه منجر  شددر ادامه تاثير توربولانس بر نتايج آن اعمال . دشتعيين 
به محاسبه قطر قطره ميانگين و طول شكست و در نهايت ترمهاي 

  .دشتوم و انرژي نمم ،چشمه
، مدل ماكزيمم انتروپي بر پايه معادلات بقا و معادله در قسمت سوم

هاي جريان بالادست استفاده نرماليزاسيون توسعه يافت تا از ورودي
هاي تجربي تست گرديد كه نتايج حاصل در ادامه مدل با ورودي. شود

  . دهد ناسبي با نتايج تجربي را نشان مياز آن همخواني م
از جريان بالادست جايگزين ورودي ، ورودي هاي بدست آمده نهايتاً

تجربي گرديد كه در اين حالت هر دو نمودار از جهت رفتاري 
  . دهندهمخواني كاملي را نشان مي
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي - فصلنامة علمي ...يداريناپايخطريغليبا استفاده از تحليانتروپمميبه روش ماكز يت اسپرقطرا سرعت و قطرعيتوزنيتخم
11/  )42اپي يي( 1399بهار /  1 شمارة   / 13 دوره

نمودار توزيع سرعت نيز  از نظر كمي، همخواني مناسبي با مقادير 
  .تجربي دارد كه نشان دهنده تعيين مناسب ترم چشمه انرژي دارد

قطر، پيك نمودار در حدود  در خصوص نمودار توزيع ଶଵସ = درصد كمتر از مقدار تجربي است و همچنين مقدار قطر  0.14
اين امر . حداكثر نيز بيشتر از مقدار تجربي حدس زده شده است

. ناشي از كمتر تخمين زدن ترم ممنتوم نسبت به حالت واقعي دارد
يار تواند خطاي ناشي از تبخير سطحي، فرار قطرات بسدليل آن مي

ريز از سطح انژكتور پيش از شكست اوليه و همچنين خطاي مقادير 
ولي در نهايت مدل جهت . تجربي در مدل هو و گاسمن باشد

 .تخمين اوليه مقادير قطر و سرعت نتايج مناسبي را ارائه داده است
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