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 اطلاعات مقاله

هاي  بيني نحوة توزيع قطر و سرعت قطرات افشانه با توجه به اينکه اين فرآيند و سازوکارپيش
. متغيرهايي زيادي بستگي دارداند کار بسيار مشکلي است و به  تشکيل دهندة آن هنوز ناشناخته
هاي پايداري  با توجه به حرکت امواج به کمك تحليل( شکست اوليه)مرحلة اول فرايند گردافشاني 

 به صورت اتفاقي و تصادفي( شکست ثانويه)قطعي و قابل تعيين است در حالي که مرحلة دوم آن 

در اين مرحله اصل . دهد رار مياست و فرآيند اتفاقي توزيع قطر و سرعت قطرات را مورد توجه ق
شوند، فرآيند  آنتروپي بيشينه در شرايطي که معادلات بقاي جرم، اندازه حرکت و انرژي ارضاء مي

در اين مقاله نحوة توزيع سرعت . کند بيني ميگردافشاني و نحوة توزيع قطر و سرعت قطرات را پيش
رخشي به کمك روش آنتروپي بيشينه و قطر قطرات حاصل براي فوارة حلقوي و افشانة جريان چ

. دهد شانون الگونمايي شده و پس از مقايسه با نتايج تجربي تطابق خوبي با نتايج تجربي نشان مي
همچنين تأثير برخي از متغيرهاي مؤثر بر خصوصيات پاشش مانند عدد وبر، شاخص چشمة اندازه 

 .است حرکت و انرژي بر نحوة توزيع قطر و سرعت قطرات بررسي شده
 

.محفوظ است نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 :مقاله ةتاريخچ
 0930 دي 91: دريافت
 0935 فروردين 01: پذيرش

 :ها کليدواژه
 پاشش

 الگونمايي
 توزيع قطرات
 آنتروپي بيشينه

 سرعت و قطر قطرات 
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 مقدمه( 1
تبيتين   در طول ساليان گذشتته تحقيقتات زيتادي بتر روي تتدوين و     

هاي مختلف براي تبيين فرايند شکست فواره و تشتکيل قطترات    الگو
الگوي متعارف براي الگونمايي توزيع قطر و سترعت  . انجام شده است
که در آن يتك منحنتي بتر روي    . باشند هاي تجربي مي قطرات روش

مجموعه داده هاي بدست آمده از شتراي  مختلتف عملکترد افشتانه،     

 -و نوکي ياما 0رامبلر -هايي چون روزين وزيعاساس ت. شود برازش مي

ايتن   2و لوگ هيپربوليك 4کورنل -و رووت 9کورنل -و لوگ 5تاناسووا

به عنتوان جتايگنين بتراي ديتدگاه تجربتي، يتك روش       . روش است
تحليلي براي الگونمايي توزيع اندازة ذرات در دو دهة گذشته رايج شده 

 . معروف است 9که به نام آنتروپي بيشينه

اصل حداکثر آنتروپي براي الگونمايي توزيع اندازه و  0311اواخر دهة 
هايي نين  سرعت قطرات در پاشش مورد توجه قرار گرفت و به موفقيت

اي از اصول و قوانين که اين ديدگاه با استفاده از مجموعه. دست يافت
بيني نحوة توزيع  اند به پيش کنندة اطلاعاتي کلي راجع به سامانه بيان
ترين توزيع اندازة قطرات  کند که محتمل اين روش بيان مي. پردازد مي

به گونه ايست که تحت شراي  ارضا معادلات بقا، آنتروپي سامانه را 
و با استفاده از مقادير  MEFتوان با استفاده از الگوي  مي. بيشينه نمايد

اوليه قطرهاي متوس  نحوة توزيع اندازه و سرعت قطرات در پاشش يا 

 .را بدست آورد 0تابع چگالي احتمال

 0319در سال [ 5-0] 1اين روش را اولين بار سلنس و برزوستوفسکي

گسترش دادند که در آن از [ 9] 3ارائه کردند و بعدها تانکين و لي

پس . معادلات اولية بقا و معادلة انرژي سطح جنئي استفاده شده است

دازة قطرات را مستقل توانستند توزيع ان[ 4] 01از آن احمدي و سلنس

استفادة درست از [ 2] 00کوزين. ها بدست آورند از توزيع سرعت آن

معادلات آنتروپي بيشينه را مورد توجه قرار داد و به اين نکته اشاره 
. بيني هر گونه توزيع در افشانه استکرد که اين معادلات قادر به پيش

ه گرفت که رابطة او از قطرهاي ميانگين متفاوتي استفاده کرد و نتيج
ها بايد در معادلات در نظر گرفته شود تا  بين قطر ذرات و حجم آن

الگوي [ 9] 05لي و لي. بتوان به يك توزيع حجمي مناسب رسيد

جديدي براي تخمين نحوة توزيع اندازة قطرات بر پاية مفهوم 
پايستاري ترموديناميکي ارائه کردند که اساس آن بيشينه کردن توليد 

 . در طول فرايند پاشش است آنتروپي

                                                 
1 Rosin and Rambler   
2 Nukiyama and Tanasawa 
3 Log and Kornel 
4 Root and kornel 
5 Log hyperbolic 
6 MEP 
7 PDF 
8 Sellens and Brzustowski 
9 Tankin and Li 
10 Sellense and Ahmadi 
11 Cousin 
12 Li and Li 

در اين مقاله با استفاده از روش آنتروپي بيشينه به الگونمايي توزيع 
اندازه و سرعت قطرات پاشش براي دو نمونه افشانه با الگو و 

شود و با توجه به نتايج، قابليت مشخصات پاشش متفاوت پرداخته مي
لاوه بر آن تأثير ع. شوداين الگو براي انواع مختلف افشانه بررسي مي

برخي از متغيرهاي مؤثر بر مشخصات پاشش بر روي توزيع اندازه و 
 [.04-0]شود سرعت قطرات نشان داده مي

 

 بررسي الگوي رياضي و معادلات حاکم( 2
براي استخراج معادلات حاکم و تعيين توزيع اندازه و سرعت ذرات 

حجم . شود يك حجم محاسباتي در خروجي افشانه در نظر گرفته مي
محاسباتي به صورتي است که ورودي حجم محاسباتي، خروجي 

. يابد شوند ادامه مي افشانه است و تا محلي که قطرات تشکيل مي
هاي پاشش مخروطي را ، حجم محاسباتي متعلق به افشانه0شکل 

اي که تشکيل يافته و از مايع با توجه به شکل، قطره. دهد نشان مي
شود و  از حجم محاسباتي در نظر گرفته ميمجاورش جدا شده خارج 

بدين ترتيب فعل و انفعالات قطره با حالت پيوسته محي  اطراف، 
فرآيند تشکيل قطره در . گيرد خارج از حجم محاسباتي صورت مي

تواند به صورت انتقال از يك حالت تعادلي  داخل حجم محاسباتي مي
ترموديناميك بيان  قوانين. به حالت تعادلي ديگر در نظر گرفته شود

دارند که در انتقال از يك حالت تعادلي به حالت تعادلي ديگر، در  مي
. کنار بقاي جرم، اندازه حرکت و انرژي، تابع آنتروپي بيشينه خواهد شد

ها، تشخيص و طرح مناسب بنابراين پايه الگوي رياضي در پاشش
هاي  انهمعادلات بقاي جرم، اندازه حرکت و انرژي براي تحليل سام

با توجه به معادلات آنتروپي بيشينه، معادلات بقا . پاشش است
. بيان شوند Pijهايي از تابع چگالي احتمال  توانند به صورت شاخص مي
Pi,jاي با حجم ، احتمال پيدا کردن قطرهVi  و سرعتui  را نشان
 9و ( اندازه حرکت) 5، (بقاي جرم) 0بنابراين معادلات . دهد مي
 :   شوند دين صورت بيان ميب( انرژي)

(0)  mo

i j

iji smnVp  ,

 
(5)  muoj

i j

iji sJunVp  ,

 
(9)  eoij

i j

iji sEAuVnp   )2( 2

, 

 
 om ،OJ ،OEنرخ توليد قطرات در پاشش،  nدر اين معادلات، 

مي، اندازه حرکت و انرژي است که از خروجي افشانه بترتيب شار جر
هاي  بترتيب شاخص seو  sm  ،smuشود و  وارد حجم محاسباتي مي

باشند که براي  چشمه براي معادلات جرم، اندازه حرکت و انرژي مي
هر متغير اضافي که در اين معادلات منظور نشده است، به کار 

داراي انرژي سطحي قطرات علاوه بر انرژي جنبشي . روند مي
بدين جهت شاخص . باشند که براي تشکيل قطره لازم است مي

iA2 تر اين  شکل مناسب. در معادلة بقاي انرژي منظور شده است
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تواند از تقسيم کردن معادلات به  معادلات مي
om ،OJ ،OE 

هاي سرعت متوس  اندازه حرکت و  با توجه به تعريف. بدست آيد
حجم متوس  قطرات در پاشش، معادلات بقاي جرم، اندازه حرکت و 

 : آيند انرژي بدين صورت در مي
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 iبه حجم قطرات در اندازه گروه نسبت مساحت  kiدر اين معادلات، 
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 : شود است و بدين صورت بيان مي
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( H)وقتي توزيع سرعت خروجي يکنواخت است مقدار شاخص شکل 

بعد به ي چشمه بيها همچنين حجم، سرعت و شاخص. است 0برابر 
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معادلة، با توجه به مفهوم احتمال، مجموع احتمالات موجود بايد برابر 
 : باشد 0
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 Pijهاي احتمال  نهايت دسته از توزيع همانطور که قبلاً اشاره شد، بي

از اين مجموعه . دهد ميپوشش را  1تا  4وجود دارد که معادلات 
 .ترين توزيع آن است که آنتروپي شانون را بيشينه کند جواب، مناسب
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يب لاگرانژ، توزيع احتمالي که اين آنتروپي را با استفاده از روش ضرا

 : آيد بيشينه نمايد بدين صورت بدست مي
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به طور  01و  1تا  4بايد معادلات ( i)براي بدست آوردن ضرايب 

ها بين  احتمال پيدا کردن قطراتي که حجم آن. همنمان حل شوند

1nV  وnV ها بين سرعت آن 
1mu و mu  باشند، بدين صورت
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 (00    )  

کنند  عموماً در پاشش، اندازه و سرعت قطرات به طور پيوسته تغيير مي
به طور يکنواخت گسسته  توان ميدان حل را که در اين صورت مي

، معادلات را به صورت انتگرالي روي کرده و به جاي استفاده از
توان ميدان حل را از  همچنين مي. اندازه و سرعت قطره بيان کرد

بنابراين احتمال . حجم و سرعت قطره به قطر و سرعت قطره تغيير داد

ها  و سرعت آن nDو  1nDن ها بي پيدا کردن قطراتي که قطر آن

بين 
1mu  وmu است بدين صورت است : 
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(05) 

قطرهاي قطرات مربوط به  nDو  1nDکه در اين معادله 

تابع چگالي احتمال اندازه و سرعت  fو  nVو 1nVهاي حجم

 :است 0قطرات

)](exp[3
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(09) 

ناحية  سرعت نسبي بين مايع و گاز خيلي ننديك به سرعت مايع در
قطرات توليد شده (. محل تشکيل قطرات)مورد نظر اين بررسي است 

شود که در  در پاشش به طور نسبي کوچك است و معمولاً فرض مي
نين  1تا  4معادلات . اثر کشش سطحي شکل کروي داشته باشند

توانند به صورت انتگرالي و در ميدان حل سرعت و قطر قطره بيان  مي
وجه به مطالب بيان شده، براي بدست آوردن بنابراين با ت. شوند

لازم است که اين ( f)در تابع چگالي احتمال ( i)ضرايب لاگرانژ 

 :دستگاه معادلات حل شود

                                                 
1 PDF 



 91                            44-92 صفحه ،(0931 زمستان) 52 ةشمارپژوهشي تحقيقات موتور،  -فصلنامة علميهمکاران،  و ژاداحسان موحدن



































 

 

 

 

)(exp[3

1

1)(

1

1

223

3

3

2

3

10

2

223

3

3

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

H

DB

H

uD
uDDDf

Ddufd

sDdud
H

DB

H

uD
f

sDduduDf

sDdudDf

D

D

u

u

D

D

e

u

u

D

D

mu

u

u

D

D

m

u

u



 
(04) 

شود که ميدان حل از در معادلات مشاهده مي
minD تاmaxD 

تا  minuاز
maxu تغييرات. کند تغيير ميD وu  در داخل ميدان

اي بدين معني که احتمال وجود هر قطره. باشند حل، مستقل از هم مي

در داخل ميدان حل در نظر ( Dو قطر دلخواه uبا سرعت دلخواه)
 . شود گرفته مي

 

 1هاي چشمه شاخص( 3
به غير از سيالي که از افشانه وارد حجم محاسباتي شده و قطراتي که 

شوند، اگر جرمي وارد  پس از تشکيل از حجم محاسباتي خارج مي
شود بايد در شاخص چشمه جرم حجم محاسباتي شده و يا از آن خارج 

به عنوان يکي از مواردي که باعث اين تبادل جرم . منظور شود
اگر در . توان از تبخير و تقطير مايع در حين پاشش نام برد شود، مي مي

محدودة حجم محاسباتي بين سيال و حالت پيوسته تبادل اندازه 
چشمة حرکت صورت گيرد، اين انتقال اندازه حرکت بايد در شاخص 

به عنوان يکي از موارد انتقال اندازه حرکت . اندازه حرکت وارد شود
نيروي پسا با سرعت . توان از اثر نيروي پسا روي بدنه مايع نام برد مي

 . نسبي گاز و مايع نسبت مستقيم دارد
در معادلات آنتروپي بيشينه که در اين بررسي به کار گرفته شده است، 

هاي انرژي ها و چشمه از قبيل چاه)انرژي  هايها و چشمه تمامي چاه
در يك شاخص چشمة ( جنبشي، انرژي سطح، انرژي اغتشاشي و غيره

اگر در داخل حجم محاسباتي صورتي از . جمع خواهند شد 5انرژي

انرژي به صورتي ديگر تبديل شود، در شاخص چشمة انرژي 
ا چشمة بنابراين آنچه که به عنوان چاه ي. اي نخواهد داشت مداخله

اند که به حجم محاسباتي  هايي شود، انرژي انرژي در نظر گرفته مي
. اند شوند ولي در معادلات حاکم منظور نشده وارد و يا از آن خارج مي

توان در نظر گرفت،  از مواردي که به عنوان چشمه يا چاه انرژي مي

                                                 
1 Source Terms 
2 Se 

يا انتقال انرژي از طريق انتقال گرما و تبادل انرژي در اثر تبخير و 
شود،  وقتي که مايع از افشانه به محي  گازي وارد مي. تقطير است

مقداري از انرژي جنبشي براي تشکيل سطح آزاد و متعاقب آن 
اين انرژي که انرژي سطح ناميده . شود تشکيل قطره مصرف مي

اي است از تبديل صورتي از انرژي به صورتي ديگر در شود، نتيجه مي
وارد ( se)براين در شاخص چشمة انرژي داخل حجم محاسباتي و بنا

  .شود نمي
 

 حل عددي معادلات حاکم ( 4

)براي بدست آوردن اين تابع نياز است که ضرايب لاگرانژ 
i ) موجود

اين ضرايب با حل همنمان دستگاه . مشخص شوند 09در معادلة 
ن دستگاه در اين بررسي براي حل اي. آيند بدست مي 04معادلات 

براي . استفاده شده است "رافسون -نيوتن"معادلات از روش عددي 

حل اين معادلات، ابتدا مقاديري  براي 
3210 ,,,   به عنوان

با استفاده از اين مقادير و با . شود حدس اوليه در نظر گرفته مي

مقدار جديد "رافسون -نيوتن"استفاده از روش 
0 و سپس مقادير

جديد 
321 ,,  آيد و اين کار تا رسيدن به جواب  بدست مي

 . يابد نهايي ادامه مي
 Gi که توابتع است  آنچه که در حل اين معادلات قابل توجه است، اين

و  Giاند که براي محاسبه مقدار توابتع  ها، توابع انتگرالي و مشتقات آن
هاي دوگانه در هتر مرحلته از    ت که اين انتگرالها نياز اس مشتقات آن

نکتة ديگر در همگرايتي  . تکرار، به صورت عددي انتگرال گيري شوند
مشتکلي کته در همگرايتي وجتود دارد، حتدس اوليتة       . ها است جواب

هتا، تتوابعي    و مشتتقات آن  Giدر اين مورد که توابتع  . استiمقادير

اند، در صورتي که حدس ها توابع نمايي اخل انتگرالانتگرالي و توابع د

 .شود اشتباه باشد، حل سريعاً واگرا مي iاوليه 

 

 الگونمايي( 5
براي ارزيابي روش آنتروپي بيشينه براي تعيين تابع چگالي احتمال، 

شود و فوارة حاصل از  اين روش براي شراي  عملکرد ويژه آزمايش مي
شرايطي که . شود فشانه به صورت مخروط توخالي الگونمايي مييك ا

در [ 0-9]براي آزمايش انتخاب شد، شرايطي است که لي و تانکين 
شراي  در نظر گرفته شده، سيالي . هاي خود در نظر گرفتند بررسي

هوا در )است که به يك محي  پيوسته ساکن ( درجه 51آب در دماي )
مشخصات . شود پاشيده مي( اتمسفر 0درجه و در فشار  51دماي 

 .آمده است 0افشانه و جريان سيال خروجي در جدول 
اگر توزيع سرعت در خروجي افشانه يکنواخت فرض شود، ضريب 

برابر يك خواهد بود ولي اگر جريان در ( H)شکل توزيع سرعت 
 Hخروجي افشانه، جريان مغشوش توسعه يافتة کامل باشد، مقدار 

واهد بود و اگر جريان توسعه يافته نسبي باشد، مقدار  خ 10940/0برابر 
با توجه به اين که لي و تانکين در [. 9]خواهد بود  10940/0و  0بين 
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هاي خود، توزيع سرعت در خروجي افشانه را يکنواخت فرض  بررسي
برابر يك در نظر ( H)کردند، در اينجا نين ضريب شکل توزيع سرعت 

، متغيرهاي 0ه مقادير فرض شده در جدول با توجه ب. گرفته شده است
  . باشند قابل محاسبه مي  5جدول 

 
 [0]مشخصات پاشش : 0جدول 

33195  (Kg/m3) چگالي 
 خواص سيال

191099 (N/m) کشش سطحي 

0955 (Kg/m3) خواص هواي  چگالي
09302×01-2 اطراف  (N/m.s) گرانروي مطلق 

19115 (m) مشخصات  قطر خروجي
09130×01-2 افشانه  (m) ضخامت شکاف حلقوي 

9-01×59113  (Kg/s) شار 

 شراي  پاشش

4191 (m/s)  سرعت متوس 

 سرعت چرخشي اوليه 1

 زاويه اوليه پاشش 5494
2-01×0990  (m) قطر متوس  جرمي 

 ضريب شکل 0

 
 نرخ اندازه حرکت و انرژي ورودي به حجم محاسباتي: 5جدول 

900 We عدد وبر 

190040 (N) jo نرخ اندازه حرکت ورودي به حجم محاسباتي 
49914 (Nm/s) EO نرخ انرژي ورودي به حجم محاسباتي 

 

براي حل معادلات حاکم ارائه شده، ميدان حل بدين صورت انتخاب 
 : گردد مي

3,0

3,0

maxmin

maxmin





uu

DD
 

مقادير چشمه تمام معادلات بقاي ارائه شده به جن اندازه حرکت برابر 
زيرا در صورتي که چشمه اندازه حرکت نين . ر در نظر گرفته شدصف

صفر در نظر گرفته شود معادلات بقا اندازه حرکت و انرژي جنبشي به 
شود که تغييرات سرعت صفر خواهد شد و اين مطلب با  اي ميگونه

همچنين در الگونمايي از تبخير قطرات و . واقعيت در تضاد است
شود و به منظور تعيين  ها صرف نظر مي آنبرخورد و به هم پيوستن 

 . شود تأثير هوا بر قطرات، تمام قطرات کروي فرض مي
توان در تبادل اندازه حرکت بين مايع و حالت  يکي از مواردي را که مي

براي تخمين . پيوسته در نظر گرفت، اثر نيروي پسا بدنه مايع است
انه تا ناحية شروع نيروي پسا، لاية مخروطي را از فاصله خروجي افش

. شود شکست لاية سيال باز کرده و به يك شکل مثلث تقريب زده مي
شود که اين صفحه تخت ساکن بوده و هوا  به عنوان تقريب فرض مي

با استفاده از جريان . کند با سرعت نسبي مايع گاز روي آن حرکت مي
را به دست  Cf لاية مرزي آرام عبوري از يك صفحة تخت، مقدار

ده و با استفاده از اين مقدار محاسبه شده، مقدار شاخص چشمه آور
عدد رينولدزي که . شود تخمين زده مي 9اندازه حرکت مطابق جدول 

شود بر پاية سرعت  براي تخمين شاخص چشمه در نظر گرفته مي
سرعت هوا نين برابر ميانگين [. 0]فواره در خروجي از افشانه بوده است 

و سرعت لايه ( ت در ناحيه خروجي افشانهسرع)حداقل سرعت لايه 
شود که بدين  در محل محاسبة نيروي اصطکاك در نظر گرفته مي

 .شود گيري ميترتيب از مقدار ميانگين سرعت بنوعي انتگرال

 
 مقدار محاسبه شده شاخص چشمه اندازه حرکت: 9جدول 

19100×01-5 بعد شاخص چشمه اندازه حرکتعدد بي  

9-01×09329 (N)مقدار نيروي پسا   
 سرعت ميانگين اصلاح شده سرعت هوا

 
 نتايج حل عددي( 6

گيري شده به بيني شده و اندازهاندازه پيش -توزيع احتمال سرعت
 . نشان داده شده است 0صورت سه بعدي در شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
اندازه نظري و تجربي، توزيع  -مقايسه توزيع احتمال سرعت: 0شکل 

 [0]گيري شده اندازه( ب)بيني شده و پيش( الف)اندازه  -احتمال سرعت
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و نتايج آزمايشگاهي لي و ( الف) 0بيني شده در شکل تايج پيشن

  .نشان داده شده است( ب) 0در شکل [ 0] 0تانکين

در شده نين گيري  بيني شده و اندازهاحتمال پيشخ  مرزهاي هم
 .ارائه شده است 5هاي  شکل

 
 (الف)

 
 (ب)

 
مقايسه خ  مرزهاي هم احتمال نظري و تجربي، خ  مرزهاي : 5کل ش

 [0]گيري شده اندازه( ب)بيني شده و پيش( الف)احتمال هم

 
تفاوتي که در نحوة توزيع خ  مرزهاي هم احتمال وجود دارد ناشي از 
دقت اندازه گيري مينان شاخص چشمة اندازة حرکت ناشي از نيروي 

زيرا همان . ز شروع شکست فواره استپساي وارد بر قطرات پس ا
طور که گفته شد براي پاشش مورد بررسي شکست فواره مخروطي 

افتد، در صورتي که  سانتيمتر از افشانه اتفاق مي 0شکل در فاصلة 
سانتيمتر است  01ناحيه اندازه گيري سرعت و قطر قطرات در فاصلة 
و در محاسبة  شوند و در اين فاصله قطرات از فوارة سيال ايجاد مي

شاخص چشمة اندازه حرکت نيروي پساي وارد بر قطرات محاسبه 
گيري بيني شده و اندازهتوزيع احتمال اندازه پيش 9شکل . نشده است

گيري تابع احتمال  دهد که اين تابع، از انتگرال شده قطرات را نشان مي

                                                 
1 Li and Tankin 

همان [. 1]ها بدست آمده است  روي بازه سرعت "سرعت -اندازه"
شود، هماهنگي خوبي بين توزيع احتمال  که در شکل مشاهده ميطور 

 .اندازه نظري و تجربي قطرات وجود دارد

 

 
 قطرات نظري و تجربي ةهاي توزيع انداز نمودار ةمقايس: 9شکل 

 
حال با استفاده از الگوي آنتروپي بيشينه، توزيع اندازه قطرات براي  

با استفاده از نتايج [. 3]افشانة جريان چرخشي قابل پيش بيني است 
توان ارائه شده مي 4تجربي بدست آمده براي اين افشانه که در جدول 
نتايج تجربي براي . نتايج الگونمايي و تجربي را مقايسه نمود

ترين موقعيت ممکن به ناحية شکست لاية سيال و در جايي  ننديك
 PDPAکه قطرات قابليت اندازه گيري و ثبت را به کمك سامانة 

برخي از متغيرهاي لازم براي الگونمايي . دارند بدست آمده است
MEP  ارائه شده است 2براي شراي  پاشش اين افشانه نين در جدول. 

 
 مشخصات هندسي و عملکردي انژکتور چرخشي: 4جدول 

33195 (kg/m3) چگالي 
 خواص سيال

191099 (N/m) کشش سطحي 

2 (mm) قطر خروجي 
مشخصات 
 افشانه

21 (mm) طول افشانه 

192 (mm) ضخامت  لايه سيال 

19115 (kg/s) شار جرمي 

 شراي  پاشش

09 (m/s)  سرعت متوس 

992 (bar) اختلاف فشار 

31 (o) زاويه پاشش 

02 (µm)  قطر متوس 

 
مقادير محاسبه شده چشمه اندازه حرکت و انرژي و مشخصات : 2جدول 

 امواج براي افشانة جريان چرخشي

51 (mm) Lb طول شکست 

02 (µm) Dm  قطر متوس 
0911  نرخ رشد بيشينه 

52 k 
 عدد موج

59111 Re عدد رينولدز 
191102 (N) F مقدار نيروي پسا 
19110-  Smu چشمة اندازه حرکت 
19022 Se چشمة انرژي 
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رات پاشش پيشبيني شده با توزيع قطر و سرعت قط 2و  4در شکل 
توسعه يافته و با در نظر گرفتن اغتشاش جريان نشان  MEPالگوي 

 . هاي تجربي اين افشانه مقايسه گرديده استداده شده و با داده

 

 
نتايج الگونمايي توزيع قطر قطرات پاشش  با  ةمقايس: 4شکل 

 [3]هاي تجربي افشانة جريان چرخشي  داده

 

 
ايج الگونمايي توزيع سرعت قطرات پاشش با مقايسه نت: 2شکل

 [3]هاي تجربي افشانة جريان چرخشي  داده

 
شود اختلاف اندکي بين نتايج الگونمايي و همانطور که ديده مي

تجربي وجود دارد که عواملي چون تفاوت احتمالي موقعيت الگونمايي 
توان و اندازه گيري و فرضيات در نظر گرفته شده در الگونمايي را مي

 2البته نتايج توزيع سرعت قطرات در شکل . در آن دخيل دانست
 .اختلاف کمتري را نشان مي دهد

 21بيشينة مينان حجمي قطرات داراي قطر  2با توجه به شکل 
تر بيشتر باشند و فراواني قطرات به ازاي قطرهاي کوچكميکرومتر مي

 021از  با توجه به نتايج تجربي به ازاي قطرهاي بنرگتر. است
 511يابد و در محدودة ميکرومتر فراواني قطرات بشدت کاهش مي

در صورتي که نتايج الگونمايي به ازاي . رسدميکرومتر به صفر مي

بيني ميکرومتر احتمال حضور ناچيني را پيش 091تر از قطرات بنرگ
براي قطرات با قطر  MEPبه عبارت ديگر در حاليکه الگوي . کندمي

دهد، ميکرومتر فراواني توزيع بيشتري را نشان مي 011ا ت 21متوس  
بيني ولي براي قطرات بنرگ مقادير احتمال حضور کمتري را پيش

در اين قسمت تأثير افنايش عدد وبر بر نحوة توزيع سرعت و . کندمي
افنايش عدد وبر همواره باعث . شود قطر قطرات در افشانه بررسي مي

شود تا شکست فواره و  يال شده و باعث ميافنايش ناپايداري فوارة س
تغيير نحوة توزيع  0و  9هاي  در شکل. توليد قطرات زودتر اتفاق افتد

سانتيمتر از افشانه و بعد از شروع  01قطر و سرعت قطرات در فاصلة 
شکست فواره و توليد قطرات به ازاي عددهاي وبر مختلف نشان داده 

 . شده است
 

 
سانتيمتر از  01اندازة بي بعد قطرات افشانه در فاصلة  نمودار توزيع: 9شکل 

 افشانه با افنايش عدد وبر
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 نمودار توزيع سرعت بي بعد قطرات افشانه با افنايش عدد وبر: 0شکل 

 
با افنايش عدد وبر نمودار توزيع اندازة قطرات  4با توجه به شکل 

توزيع اندازة يابد و لذا  تر مي شود و مقدار بيشينة آن کاهش مي تخت
البته پس از رسيدن عدد وبر به يك حد . شود تر مي قطرات يکنواخت

مشخص تغييرات نمودار توزيع کمتر و حتي روند آن معکوس نين 
اين مسئله در توزيع سرعت قطرات شکل بعد بهتر ديده . شود مي
نين با افنايش عدد وبر از مقداري کوچك تا  0در شکل . شود مي

تر تر و کشيده معيني نمودار توزيع سرعت جمعرسيدن به مقدار 
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تري  شود و در نتيجه توزيع سرعت قطرات داراي قلة بنرگ مي
تر شدن عدد وبر از مقدار بحراني، روند معکوس  با بنرگ. شود مي
يابد و  تر و بيشينه آن کاهش مي شود و توزيع سرعت قطرات پهن مي

شود يك عدد  ا ديده ميلذ. شود تر مي در نتيجه توزيع سرعت يکنواخت
وبر بحراني در نحوة توزيع سرعت و قطر قطرات وجود دارد که براي 

  .است 511شراي  حل مسئله حدود 
هاي انرژي ها و چشمه از قبيل چاه)هاي انرژي ها و چشمه تمامي چاه

در يك شاخص چشمة ( جنبشي، انرژي سطح، انرژي اغتشاشي و غيره
آنچه که به عنوان چاه يا چشمة انرژي . جمع خواهند شد( se)انرژي 

هايي اند که به حجم محاسباتي وارد و  شود، انرژي در نظر گرفته مي
شوند و اگر در داخل حجم محاسباتي صورتي از  يا از آن خارج مي

انرژي به صورتي ديگر تبديل شود، در شاخص چشمة انرژي مداخله 
نوساني يك هاي  هاي درهم، سرعت در جريان. اي نخواهد داشت

کنند که در معادلات  انرژي جنبشي اضافي را وارد حجم محاسباتي مي
تواند براي خرد  اين انرژي اغتشاشي که مي. حاکم وارد نشده است

شدن فواره و تشکيل قطره صرف شود، يك چشمة انرژي محسوب 
شده و براي افنايش دقت نتايج بايد در شاخص چشمة انرژي وارد 

رود با افنايش شاخص چشمة انرژي  راين انتظار ميبناب[. 00-01]شود 
مينان کيفيت گردافشاني افنايش يابد که به يکنواخت شدن توزيع 

 00و  01 هاي اين موضوع در شکل. انجامد سرعت و قطر قطرات مي
 .براي توزيع قطر و سرعت قطرات نشان داده شده است
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سانتيمتري از  01فاصلة  بعد قطرات افشانه درنمودار توزيع قطر بي: 1شکل 

 افشانه با افنايش مقدار شاخص چشمة اندازه حرکت
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سانتيمتري  01نمودار توزيع سرعت بي بعد قطرات افشانه در فاصلة : 3شکل 

 از افشانه با افنايش مقدار شاخص چشمة اندازه حرکت
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سانتيمتري  01نمودار توزيع قطر بي بعد قطرات افشانه در فاصله : 01شکل 

 ز افشانه با افنايش مقدار شاخص چشمة انرژيا
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 01نمودار توزيع سرعت بي بعد قطرات افشانه در فاصله : 00شکل 

 سانتيمتري از افشانه با افنايش مقدار شاخص چشمة انرژي
 

 گيرينتيجه( 7
فرآيند اتفاقي توزيع قطر و سرعت قطرات با استفاده از  ،در اين مقاله

و شده و نحوة توزيع سرعت و قطر قطرات اصل آنتروپي بيشينه الگ
استفاده از . شود بيني مي پس از شکست فواره و تشکيل قطرات پيش

روش آنتروپي بيشينه براي الگونمايي توزيع اندازه و سرعت قطرات 
در حالي . هاي در تعادل ترموديناميکي قابل استفاده است براي سامانه

غير عايق است و همواره  که فرايند تشکيل افشانه برگشت ناپذير و
بين مايع گردافشاني شده و محي  گازي اطراف آن تقابلاتي وجود 

با نتايج  MEPلذا تطبيق نتايج حاصل از الگونمايي به روش . دارد
معذالك نتايج ارائه شده با وجود فرضياتي . تجربي کار مشکلي است

 براي ساده سازي حل مطابقت خوبي را با داده هاي تجربي نشان
دهد که نشانگر توانايي اين الگو براي در نظر گرفتن تأثير  مي

با توجه به اينکه در . فرايندهاي داخل حجم محاسباتي فواره است
ها، انتگرالي و توابع داخل  معادلات حاکم توابع و مشتقات آن

ها نمايي اند، حل به حدس اوليه حساس است و در صورتي که  انتگرال

تخمين دقيق . شود اشتباه باشد، حل سريعاً واگرا مي iحدس اولية 

اي برخوردار است و براي شاخص چشمة اندازه حرکت از اهميت ويژه
بدست آوردن نتايج دقيق لازم است اثر تغييرات سرعت نسبي گاز و 
مايع را در تخمين نيروي پسا در نظر داشت و همچنين نيروي پساي 

به منظور . از شروع شکست را نين در نظر گرفتوارد بر قطرات پس 
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در نظر گرفتن تأثير اغتشاش اولية جريان خروجي از افشانه و انتقال 
 .حرارت بين دو حالت لازم است شاخص چشمة انرژي محاسبه شود

با توجه به اينکه عامل اصلي تشکيل امواج ناپايدار در خروجي افشانه 
ل مايع است، لذا با در نظر حضور اغتشاشات اوليه در جريان سيا

گرفتن اغتشاش در جريان فوارة خروجي از افشانه و جريان مغشوش 
. تر محاسبه نمودتوان شاخص چشمة انرژي را دقيقداخل افشانه مي

گردابه هاي اغتشاشي با ايجاد ناپايداري در سطح فواره بتنهايي نين 
اين شوند که هاي کوچك از سطح سيال ميموجب جدا شدن تکه
اند و بيشتر در ناحية اولية خروج فواره از افشانه و  قطرات بسيار کوچك

شوند و سازوکار تشکيل آنها قبل از شکست لاية سيال تشکيل مي
متفاوت از قطراتي است که تحت تأثير رشد امواج روي سطح فواره و 

 . دهدشکست لاية سيال رخ مي

 
References 
[1] R.W. Sellence, T.A. Brzustowski, A simplified 
prediction of droplet velocity distribution in a spray, 
Combustion and Flame, Vol. 65, pp. 273-279, 1986 
[2] R.W. Sellence, T.A. Brzustowski, A prediction of 
drop size distribution in a spray from principle, 
Atomization and Spray Technology, Vol. 1, pp. 89-
102, 1985 
[3] X. Li, R.S. Tankin, Droplet size distribution, a 
deviation of a Nukiyama–Tanasawa type distribution 
function, Combustion Science and Technology, Vol. 
56, pp. 65-76, 1987 
[4] M. Ahmadi, R.W. Sellens, A simplified maximum 
entropy based drop size distribution, Atomization 
and Spray, Vol. 3, pp. 291-310, 1993 
[5] J. Cousin, S.J. Yoon, Dumouchel, coupling of 
classical linear theory and maximum entropy  
formalism for prediction of drop size distribution in 
sprays, Atomization and Spray, Vol. 6, pp. 601-622, 
1996 

[6] X. Li, M. Li, Droplet size distribution in sprays 
based on maximization of entropy generation, 
Entropy, Vol. 5, pp. 417-431, 2003 
[7] X. Li, L.P. Chin, R. S. Tankin, Comparison between 
experiments and predictions based on maximum 
entropy, Combustion and Flame, Vol. 86, pp. 73-89, 
1991 
[8] L. Huimin, Science and engineering of droplets, 
William Andrew Publishing, New York, 2000 
[9[ E. Movahednejad, Prediction of droplet size and 
velocity distribution in spray using maximum 
entropy method, PhD Thesis, Tarbiat Modares 
University, 2010 
[10] H.P. Trinh, Modeling of turbulence effect on 
liquid jet atomization, PhD Thesis, The University of 
Albama, 2004 
[11] E. Movahednejad, F. Ommi, S.M. 
Hosseinalipourb, C.P. Chen, Application of maximum 
entropy method for droplet size distribution 
prediction using instability analysis of liquid sheet, 
Heat Mass Transfer, Vol. 47, pp. 1591-1600, 2011 
[12] E. Movahednejad, F. Ommi, M. Hosseinalipour, 
Prediction of droplet size and velocity distribution in 
droplet formation region of liquid spray, Entropy, 
Vol. 12, No. 6, pp. 1484-1498, 2010 
[13] F. Ommi, E. Movahednejad, K. Nekofar, 
Prediction of droplet size and velocity distribution in 
spray using maximum entropy method, Momentum, 
Vol. 10, No. 1, 2009 
[14] E. Movahednejad, F. Ommi, Application of 
maximum entropy method for droplet size 
distribution prediction using instability analysis of 
liquid V-sheet, Heat and Mass Transfer, Vol. 47, 
No.12, pp. 1591-1600, 2011 
 
 

 



E. Movahednejad et al., The Journal of Engine Research, Vol. 25 (autumn 2012), pp. 35-44 44 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Using maximum entropy method for prediction of droplet size and 
velocity distribution in spray 

E. Movahednejad1, F. Ommi2*, K. Nekoufar3 

1Islamic Azad University, Jolfa International Branch, Jolfa, Iran, movahed@iauj.ac.ir  
2Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, fommi@modares.ac.ir  
3Islamic Azad University, Chaloos Branch, Chaloos, Iran, nekoufar@iauc.ac.ir  
*Corresponding Author, Phone Number: +98-912-1324767 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

The prediction of the droplets diameter and the velocity distribution in a 
spray is very difficult, since its processes and mechanisms are not 
completely known and depends on many parameters. The early stage of the 
atomization process (Primary Breakup) is clearly deterministic, whereas the 
final stage of the spray formation (Secondary Breakup) is random and 
stochastic and deals with the stochastic aspect of the droplet size and the 
velocity distribution which is done using the maximum entropy principle 
(MEP). The MEP predicts the atomization process while satisfying constrain 
equations of the mass, the momentum and the energy. Finally, experimental 
results for an annular jet and a swirl nozzle were used to verify the modeling 
results for the size and the velocity distribution of spray droplets which 
shows a good agreement between modeling and experiments. The effect of 
some atomization parameters like Weber number, momentum and energy 
source terms were investigated on the droplets distribution.  
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