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 در یک ستون ها ه قطر ساتر قطر ماکزیممتجربی برای              ارائه یک رابطه
  پاششی

  

 ۳و محمد قنادي ۲*، حسين ابوالقاسمي۱علي سليمي خورشيدي

  دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی  - مهندسی شیمی  شناسی ارشدکاردانش آموخته  1
  دانشگاه تهران - دانشکده های فنی پردیس  - دانشکده مهندسی شیمی ار دانشی 2

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر - استاد دانشکده مهندسی شیمی 3
  ) ۱۸/۱۲/۸۸ تاريخ تصويب،    ۲۵/۹/۸۸ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ,    ٢٠/١١/٨٦ تاريخ دريافت(

  

  چکیده     
یک سری آزمـایش در یـک سـتون پاششـی بـا جریـان       , ها و قطره ها و شناخت روابط بین این عوامل بررسی عوامل تأثیرگذار بر قطره یبرا     

 set of(هـا   هـا در ایـن سـتون پاششـی از نـوع مجموعـه نـازل       کننـده توزیع. گرفت انجام مختلف غیرهمسو و متشکل از دو سیستم شیمیایی
nozzles (افـزار   نرم ن نسخه در دسترسیتوسط آخر ,ها سی نقش عوامل مختلف بر اندازه قطرهپس از برر. هستندEviews   روابـط متعـددی ،

کمتـرین خطـا و بیشـترین    کـه   بعـد بر حسب اعـداد بـی   ها قطره قطر ساتربرای ماکزیمم  بهترین رابطهاز بین آنها در نهایت  و تخمین زده شد
 مـاکزیمم قطـر متوسـط   ذکر است که این اولین تحقیقی است کـه بـر مدلسـازی    ه لازم ب. انتخاب شد را داشتند،های تجربی با داده همپوشانی

 22/4 حـدود  خطـای   ،ایـن رابطـه   که نشان داده استهای تجربی مقایسه رابطه نهایی و داده. گرفته است انجامدر یک ستون پاششی  ها قطره
  .های تجربی و رابطه مدل شده داردخوب داده انطباقکه نشان از  دارددرصد 

  

 ستون پاششی ،مدلسازی ها، قطره ماکزیمم قطر ساتر مایع، -استخراج مایع :های کلیدی واژه     
 

  مقدمه
ایع، یک خوراک مایع که باید م - در استخراج مایع

با یک فاز مایع دیگر که حلال  ،آن از هم جدا شوند اجزای
ل با یکی یا حلا. گیردشود در تماس قرار می نامیده می

خوراک امتزاج ناپذیر است یا  شمار بیشتری از اجزای
ه طور کامل یا جزیی با امتزاج پذیری اندکی دارد، اما ب

از . پذیر است یکی یا شمار بیشتری از اجزای خوراک امتزاج
لوط شیمیایی است، به ه یا مخاین رو، حلال که یک ماد

کند خاصی از خوراک را در خود حل می طور جزیی اجزای
و دست کم موجب جداسازی یک جزء خوراک مایع 

  ].4- 1[شود  می
برای جداسازی فاز پراکنده و حصول جداسازی 

های استخراج که نسبت به دیگر  از ستون ،مطلوب
استفاده  هستند، ترهای جداسازی مقرون به صرفه دستگاه

با دو فاز  به طور معمولاستخراج،  یها در ستون. شود می
تواند  یانتقال جرم مم و یوسته و پراکنده سر و کار داریپ

بر ا یوسته به پراکنده یند مورد نظر از فاز پینسبت به فرآ
 یها از انواع مختلف ستون یکی. ]8- 5[ کس باشدع

ترین تماس  از ساده که است های پاششی ستوناستخراج، 

مزایای قابل  داشتنهای ستونی هستند که به دلیل دهنده
در . اند مورد استفاده بسیاری از محققان قرار گرفته ،توجه

ها برای افزایش سطح تماس دو فاز و در نتیجه  این ستون
شکل  فاز غیرپیوسته را به ،افزایش میزان انتقال جرم

سوراخدار،  صفحات ای، با استفاده از نازل کوچکهای  قطره
      کنندوارد ستون می به طور پیوستهفازها را  بقیه و
 ،چون ضربه عواملیتوان با استفاده از یچه م  اگر ؛]14- 9[

ش یافزا برای، هاپرکنندهشتر دو فاز و یجهت اختلاط ب
 یشتریند شدت بین فرآیبه ا سطح انتقال جرم،شتر یب

در انواع  ها نقش قطره ین مختلف به بررسامحقق. دیبخش
پرشده و  یها ل ستونیاز قبگر یداستخراج  یها ستون
  .]16 - 14[اند  پرداختهز ین یاضربه

 عوامل محققان بسیاری نیز به بررسیالبته 
رات آنها بر ضرایب یثشناخت تأ مختلف و یکینامیدرودیه

زات یتجه یدر طراح عاملن یتر به عنوان مهم انتقال جرم
 ریاضی به یها با استفاده از روشسپس و  استخراج

استخراج  یها دستگاهدر انواع مهم  عاملن یامدلسازی 
که تماس بین فازها به با توجه به این .]20- 17[ اندپرداخته
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اطلاعات در ، گیردمی انجام ها پراکنده شدن قطرهدلیل 
اغلب . حائز اهمیت خواهد بود ها های قطرهارتباط با پدیده

کنند و با کروی رشد می شکله ها ب سر نازل بر ها قطره
به حالت  ها شکل قطره، افزایش دبی حجمی فاز پراکنده

 آیدهای نامنظم در می بیضوی متقارن و در نهایت به حالت
به ، زیاد است ها هایی که تعداد قطره در ستون. ]12و  11[

با قطرهای مختلف سر و کار  هایی طور معمول با قطره
 ها نابراین لازم است قطر متوسط قطرهب. خواهیم داشت

  .دست آیده ب) یا قطر ساتر سطحی - قطر حجمی(
دست ه توسط رابطه زیر ب) تراقطر س( ها قطر متوسط قطره
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در شرایط  ها کلی با داشتن اندازه قطرهطور ه ب
، یک موجودهای  توان به کمک روشمی مختلفعملیاتی 

ها  سب برای محاسبه تغییرات قطر قطرهمدل ریاضی منا
ست که علاوه ا مدل آن لزوم ساخت یکبنابراین . ارائه کرد

های اساسی  فرض ،های حاکم بر موضوعاز فرضیه پیروی بر
این در  .مدلسازی را نیز به درستی رعایت کرده باشد

، مقادیر حداکثر قطر ساتر در هر آزمایش تعیین شده مقاله
دست ه دیگر ب عواملو سپس مقادیر متناظر با آنها برای 

بینی حداکثر قطر ساتر ای برای پیشدر نهایت رابطه. آمد
های استخراج پاششی قابل استفاده  که در ستون ها قطره

  .باشد، ارائه شده است
ن نسخه در فاده از آخریبرای این منظور با است

. مدلسازی انجام شد ]Eviews ]21افزار  دسترس نرم
که   آزمون چند زاآماری مدل  درستیارزیابی برای سپس 
که از میان  شدوجود دارد، استفاده  شده افزار ذکردر نرم

توان به میزان همپوشانی تغییرات متغیر وابسته آنها می
2و  R2آزمون( توسط متغیرهای مستقل 

adjR(  بررسیو 
و متغیرهای  هاخودهمبستگی و همبستگی باقیمانده

   .کرداشاره ) نواتسو - آزمون دوربین(مستقل 
 

  دستگاه و مواد شیمیایی مورد استفاده
ها از  ستون پاششی مورد استفاده در آزمایش

متر ساخته سانتی 150و ارتفاع  15جنس شیشه و به قطر 
شده است که در قسمت پایین آن یک شیر تخلیه و یک 

های مختلف برای ورود فاز  کننده اتصال توزیع برایورودی 
ها از نوع مجموعه کننده توزیع. پراکنده تعبیه شده است

برای انجام . هستند) رکسیپ(شه یجنس ش و ازها  نازل
 3/1و  1هایی با قطر داخلی کنندهها از توزیع آزمایش

دبی حجمی فاز پراکنده . متر استفاده شده استمیلی
برای . استتنظیم  دیجیتالی قابل توسط یک پمپ

مدل  SONYاز دوربین عکاسی  ها عکسبرداری از قطره
DSC- F828 ای در به گونه این دوربین. استفاده شده است

های مختلف برج  کنار ستون نصب شد که بتواند از قسمت
  .عکسبرداری کند

استن و  - آب - از دو سیستم شیمیایی تولوئن
ها استفاده  استن برای انجام آزمایش - آب - نرمال بوتانل

کار گرفته شده در این ه مواد شیمیایی ب همه. شده است
بوده و آلمان ) Merck(محصول شرکت مرک  ،تحقیق

شمایی از  .هستنددرصد  99دارای درجه خلوص بالای 
ها و همچنین خواص  آزمایشدستگاه مورد استفاده در 

به  ،SI، در واحد های شیمیایی مورد آزمایش سیستم
  .آورده شده است )1(و جدول  )1(ترتیب در شکل 

  

  
  

  .ها ای از ستون پاششی مورد استفاده در آزمایش نمای ساده :1شکل 
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  . شیمیایی مورد استفادههای خواص فیزیکی سیستم :1جدول 

 
cρ  dρ  cµ  dµ  σ

MD  

Butanol-Water 225.4E-05 995.9E-06 812.7 979.4 1.2E-03 4.56E-09 

Toluene-Water 643.4E-06 930.7E-06 857.9 995.6 3.2E-03 2.27E-09 

  
  شده های انجام آزمایش

ابتدا دو فاز پراکنده و  ،آزمایشهر برای انجام 
ستون  سپس شده و اشباع به طور کاملپیوسته از یکدیگر 

فاز پراکنده به  ،کمک پمپ به. شود از فاز پیوسته پر می
ازی ماکزیمم مدلس برای. شودداخل فاز پیوسته پمپاژ می

 است دو سری آزمایش انجام گرفته ،ها میانگین اندازه قطره
  .اندروابط مورد نظر استخراج شده ها آزمایش و از نتایج این

ط به سیستم شیمیایی مربو ها ل آزمایشسری او
متر میلی 3/1و 1قطر داخلی نازل برابر . آب است - بوتانل

دبی  3دبی حجمی مختلف فاز پراکنده و  6 بوده و در
و سرعت  ها قطر متوسط قطره ،حجمی مختلف فاز پیوسته

هر دبی حجمی که در ترتیب بدین . انددست آمدهه حد ب
ها عکسبرداری شده و به کمک  توسط دوربین از قطره

کمک دست آمده و به ه ب ها ، اندازه قطره1افزار اتوکد نرم
سطحی محاسبه شده  - قطر متوسط حجمی) 1(رابطه
 های گرفته شده توسط دوربین ای از عکسنمونه. است

  .آمده است )2(در شکل  یعکسبردار
  

  
  .ها های گرفته شده از قطره ای از عکسنمونه :2شکل

گیری توسـط نرملازم به ذکر است که دقت اندازه
متر میلـی 001/0یا متر سانتـی 0001/0افزار اتوکـد برابر 

اندازه ترتیب به این ها همچنین سرعت حد قطره .است
 ،طول ستون فواصل مشخص از درگیری شده است که 

سانتیمتری از بالای نازل تا  10قطره از فاصله  لحظۀ عبور

-رسیدن قطره به یک نقطه مشخص توسط کرونومتر اندازه
و زمان شده توسط قطره شده و با داشتن طول طیگیری 

گیری در  دقت اندازه. دست آمده استه د بعت حسر ،آن
به ازای هر قطر . است 01/0مورد سرعت حـد قطره برابر 

 36تعداد  در مجموعآزمایش و  18نازل تعداد منفذ 
  . ها انجام گرفته است آزمایش در سری اول آزمایش

ها از سیستم شیمیایی  م آزمایشدر سری دو
و  1قطر داخلی نازل برابر . ه استآب استفاده شد - تولوئن

دبی حجمی مختلف فاز پراکنده  6متر بوده و در میلی 3/1
 ها قطر متوسط قطره ،دبی حجمی مختلف فاز پیوسته 4و 

 تعدادبه ازای هر قطر نازل . انددست آمدهه و سرعت حد ب
آزمایش در سری دوم  48ش و در مجموع تعداد یآزما 24

به ازای هر دبی حجمی فاز  .استها انجام گرفته  آزمایش
مقادیر دست آمد که ه ب uTو یک  d32maxک پیوسته، ی

دو  یبرا ،cm/sو  mmب بر حسب ی، به ترتعوامل ذکرشده
نشان داده  )2(مورد استفاده در جدول  ییایمیستم شیس

 .شده است
  

  .مشخصات آزمایشها :2جدول 
dN = 1.3 mmdN = 1 mm  

uTd32max uT d32max 

Se
rie

s 1
 9.8 2.168 9.6 1.485 

16 4.989 10 1.843 

16.4 4.869 16.8 3.626 

12.3 4.361 10.6 2.327 

Se
rie

s 2
 

134.719 11.4 2.874 
13.7 4.966 14.8 3.944 

14.5 5.11 15.3 3.930 

  

  ها مدلسازی ماکزیمم قطر ساتر قطره
مدلسازی ماکزیمم قطر  برای این کار تجربی،در 

. تحلیل ابعادی استفاده شده استاز روش  ،ها متوسط قطره
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مؤثر بر قطر متوسط قطره عبارتند از کشش بین  عوامل
، دانسیته و ویسکوزیته هر دو ها قطرهسطحی، سرعت حد 
- ور کلی رابطه زیر را میـطه ب. ثقل فاز، قطر نازل و شتاب

  :کردفوق بیان  عواملتوان بین 
  

)2(  0),,,,,,,,( max,32 =∆ gdudf NdcdcT µµρρρσ 
  

، هفت πتوان طبق قضیه  دارد که میمتغیر  10این تابع 
  :دکرگروه بدون بعد را در آن تعریف 

)3(  0) , , , , ,,( f 7654321 =πππππππ 
  

ه را ب) 3(توان رابطه به کمک آنالیز ابعادی می در نهایت
   :کردبیان  این ترتیب

)4(  0)
µ
µ,

ρ
∆ρ,

ρ
∆ρ,

d
dEo,Re,f(We,

c

d

cdN

32 =max  
  

  :توان نوشتمی و در نتیجه

)5( f

c

de

c

d

d

cba

N

32 )
µ
µ()

ρ
∆ρ()

ρ
∆ρ(Eo ReWek

d
d

=max 
  

 fو  k ،a ،b ،c ،d ،eضـرایـب ثابت 
هـای مختـلف قابـل  در حالت بهینه تـوسـط روش

به  انی آماری قویـمدل با تکیه بر مباین . هستندمحاسبه 
بینی  پیش ها برای عنوان یکی از مناسبترین روش

Ndd /max23 حاصل  ایجـنت. گیردمورد استفاده قرار می 
 Re ،Weبدون بعد نظیر متغیرهای  بر  نیـمبت  مدلاین  از 

در  .پردازد می max32d عواملبینی  به پیشبوده و  Eoو 
Nddرفتار تابعی بین این مقاله،  /max23 غیرهای ـو مت

های سری زمانی و  مستقل بر اساس تحلیل رگرسیونی داده
  .آمده است دسته علمی بهای  تئوری

 یاضیبر روابط ر ها همچنین نتایج بررسی
ثیر أمیزان تد که هدمینشان  افزار از نرم شده استخراج

( عوامل
µ
µ(

c

d ،)
ρ
∆ρ(

c

(و  
ρ
∆ρ(

d

ر تهیه مدل د 

و حتی باعث افزایش میزان خطای  بودهنـهایـی ناچیز 
مدل  یشکل کلاین متغیرها در  بنابراین. شوندمدل نیز می

ای رابطهدر نتیجه  .نداشدهحذف  وجود نداشته و نهایی
و  Weber  ،Reynoldsبعد  و اعداد بدون max32dبرای 

Eotvos  ه اینی آن بـــده است که شکل کلـدست آمه ب  
  
  

  :ترتیب است 
)6(  cba

N

EoWek
d

d Re max32 = 
  
  :طبق تعریف، اعداد بدون بعد استفاده شده عبارتند از 
 

)7(  
d

NT duWe
σ
ρ   2∆

= 

)8(  
d

NT du
µ

ρ   Re ∆
= 

)9(  
d

NdgEo
σ
ρ 2  ∆

= 
  

یابیم که تعداد هفت در می) 6(با توجه به رابطه 
Nddرابطه مستقل برای  /max23 قابل بررسی است .

انجام شده و  Eviews  افزارها به وسیله نرممدلسازی داده
 .ترسی استافزار در هر هفت حالت قابل دسخروجی نرم

 گونه احتمال درباره بررسی هر لازم به ذکر است که دلیل
ها  که شامل مقادیر عددی توان) 6(شکل نهایی رابطه 

ای کوتاه و در ، این است که در صورت امکان به رابطهاست
بینی ماکزیمم میانگین اندازه پیشعین حال دقیق برای 

صورت، از محاسبات  زیرا در این دست یابیم؛ ها قطره
 ،عواملجایگذاری و تخمین  برایخطاساز  یوقتگیر و گاه

  .نیاز خواهیم شدبی
مستقل  عواملچه تعداد  دانیم هراز طرفی می
بیشتر شود، دقت رابطه مورد شده  موجود در رابطه مدل

بنابراین به عنوان اولین سعی، شکل . شودتر مینظر بیش
ار در افزنرم جیدر واقع خرو. شدبررسی ) 6(کامل رابطه 

. بردبعدی پیش می سمت سعی ما را به این حالت، بررسی
را نشان ) 6(محتمل برای رابطه  های همه حالت )3(جدول 

دست آمده از ه روابط ب دربارهدر ادامه، به تفصیل . دهدمی
  .ها خواهیم پرداختمدلسازی داده

ای ارزشمند است که  از نقطه نظر آماری، رابطه
بینی کرده و ضرایب  شده را با حداقل خطا پیش عامل مدل

برای این . موجود در آن به بهترین نحو بهینه شده باشند
های مختلفی روی هر رابطه انجام گرفت که  هدف، آزمون

توضیحات لازم در مورد هر یک از آنها داده شده و نتایج 
  .ارائه شده است )4(و )3(های  لآن در جدو
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  .)6(دست آمده از مدلسازی رابطه ه روابط ب:3جدول 

Durbin-Watson 
Statistics Adjusted R2 R- Squared(R2) Correlation No. 

2.34 0.97 0.98 298.0445.0487.0max32 Re 026.1 −= EoWe
d

d

N

 1 

1.73 0.89 0.90 544.0299.0max32 Re 078.1 We
d

d

N

=  2 

0.78 0.58 0.64 621.0549.0max32  079.2 −= EoWe
d

d

N

 3 

0.62 0.58 0.64 226.0512.0max32 Re 139.1 Eo
d

d

N

=  4 

0.14 -0.03 0.05 087.0max32 3.735We
d

d

N

=  5 

0.27 0.48 0.52 349.0max32 Re 084.1=
Nd

d  6 

0.14 0 0.07 118.0max32 361.2 −= Eo
d

d

N

 7 

  

یکی از معیارهای خوب و با ارزشی که برای برازش 
و مقایسه اعتبار نتایج الگوهای رگرسیونی دارای متغیرهای 

 با داشتن این عامل. است R22 رود، عامل ه کار میمستقل ب
توان تعیین کرد که چند درصد از تغییرات متغیر  می

. وابسته توسط متغیرهای مستقل توضیح داده شده است
بین صفر و یک قرار دارد و  کلی، مقدار این عامل در حالت

  .هر چه به یک نزدیکتر باشد، مطلوبتر خواهد بود
هنگامی که تعداد متغیرهای مستقل افزایش پیدا 

 R2 کند و هر چهافزایش پیدا می R2مقدار ضریب  ،کند
  شود و این تر می یابد، مقدار واریانس بزرگ افزایش می

2تفاده از اما با اس. مطلوب نیست
adjR3 ها به جای انحراف ،

 ها در محاسبه میزان انطباق مدل و نتایج واریانس
گیرند و از رشد کاذب مورد استفاده قرار میآزمایشگاهی 

R2 شودجلوگیری می. 
 R2دانیم با نزدیک شدن مقدار طور که می همان

مطلوبی توان گفت متغیرهای مستقل به نحو  ، میبه یک
طبق استاندارد . کنندتغییرات متغیر وابسته را بیان می

 97/0R2خوب و  < 94/0R2، قابل قبول < 4/0R2افزار،  نرم

همپوشانی تغییرات متغیر وابسته برای ارزیابی میزان  <
 )3(طبق جدول . عالی است توسط متغیرهای مستقل،

بط از ، بقیه روا)7(و ) 5(توان دریافت که غیر از روابط می
) 2(و ) 1(بول بوده و روابط نقطه نظر این آزمون قابل ق

دست آمده ه از طرفی با مقایسه روابط ب. رتبه بالایی دارند

2در مورد آزمون 
adjR ه چهار رابطه اول، به یابیم کدر می

  .ترتیب مقادیر قابل قبولی دارند
ه برابطه ریاضی های مهمی که روی  یکی از آزمون

 4واتسون - ده بررسی شده است، آزمون دوربیندست آم
 ترین روش برای تشخیص این آزمون متداول. است
 رابطهپس از تعیین . ها است همبستگی باقیمانده خود

، نتیجه این آزمون بر اساس یک Eviwesافزار  توسط نرم
تر از  هر چه مقدار این آماره بزرگ. شود آماره گزارش می

ها باشد، احتمال وجود خودهمبستگی باقیمانده 0/1
 .یابدکاهش می

یا آزمون  ها باقیمانده همبستگی خودآزمون 
تواند در است که می هایی واتسون یکی از آزمون -دوربین

- طبق تعریف نرم. ما کمک کند بهرابطه  انتخاب بهترین
است که ای از نقطه نظر این آزمون قابل قبول ، رابطهافزار

مقادیر بالای . یک باشد بالاتر از ،در آن مقدار این عامل
خوب و مقادیر بالاتر از  همبستگی خوددهنده  نشان 2/1
ها در مورد همبستگی عالی باقیمانده خوددهنده  نشان 7/1

، آیدبرمی )3(که از جدول طور  همان. موردنظر استرابطه 
تنها دو رابطه اولی از این منظر قابل قبول بوده و دارای 

 .ها هستندهمبستگی بسیار خوب بین باقیمانده خود
، مقدار دست آمدهه تر رابطه ب همچنین برای بررسی دقیق

به کمک ) %AARD(درصد خطای مطلق متوسط نسبی 
  .رابطه زیر تعیین شد
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)10( i32max, 32max,model

1 32max,

1% 100i

i

i n
actual

i actual

d d
AARD

n d

=

=

 −
 = ×
 
 
∑  

تواند قابل قبول باشد  ای میکلی، رابطهدر حالت 
کمتر از ) %AARD(مورد نظر را با درصد خطای  عاملکه 
درصد خطای مطلق متوسط مقادیر . بینی کند پیش 10

در  )3(شده در جدول  بط ارائهبرای روا )%AARD(نسبی 
میزان  )3(شکل  در ضمن .اندگزارش شده )4(جدول 

) 1(قادیر حاصل از رابطه های آزمایشگاهی و مانطباق داده
- نشان می ها قطرهرا برای ماکزیمم قطر متوسط  )3(جدول
  .دهد

 
  .مقادیر درصد خطای روابط بدست آمده :4جدول 

AARD% Correlation 
No. AARD% Correlation 

No.
30.745 4.221
19.216 8.312
31.597 17.993

 16.804
  
 

 
) 1(مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از رابطه  :3شکل

  .d32maxبرای 
  

  گیری بحث و نتیجه
طور که در بخش قبل مشاهده شد، در  همان

بینی ماکزیمم میانگین قطر هفت رابطه برای پیش مجموع
محتمل بود که این روابط توسط ، max23d، ها قطره
مدل شده و از نقطه نظر آماری مورد  Eviewsافزار  نرم

، روابط در تشکیل همه. بررسی قرار گرفتندمقایسه و 
و حالات مختلف آن  به عنوان مبنا قرار گرفت) 6(بطه را

 .بررسی شد
درک  یافزار براگرفته توسط نرم انجام یها آزمون

 یشده، همگ نان روابط ارائهیو اطم شتر درستییهر چه ب

آنها در  ازحاصل ر یشده و مقاد یمعرف یدر بخش قبل
از  یل مختصرین تحلیهمچن .است دهمآ )3(جدول 

سه یمقا شده، برای ذکر یها دست آمده از آزمونه ر بیمقاد
  .ز به عمل آمدیشده ن روابط ارائه

ه ب روابطدر مورد  %AARDدر نهایت، میزان 
. مرتب شد )4(، محاسبه شده و در جدول دست آمده

خطای روابط دارای  ، به طور معمولذکر شد طور که همان
- دقت قابل قبول می درصد را از نظر 10نسبی کمتر از 

با . برندکار میه دانند و در تعیین متغیر وابسته مورد نظر ب
 شود که مقدار این عاملمشاهده می )4(توجه به جدول 

 10جز در مورد دو رابطه اولی، در بقیه روابط بیشتر از ه ب
کمترین . نمایددر نتیجه آنها را غیر قابل اعتماد میبوده و 

که  است 22/4ه رابطه اول بوده و برابر درصد خطا متعلق ب
بسیار  یپوشانو همنشان از دقت بسیار بالای این رابطه 

  .دارد یخوب آن با نتایج آزمایشگاه
جانبه در مورد حالات  های همه پس از بررسی

رسیدیم که شکل کامل  به این نتیجه) 6(مختلف رابطه 
بینی  ترین رابطه برای پیش این رابطه، بهترین و دقیق

در ستون پاششی مورد نظر  ها قطرهحداکثر قطر متوسط 
، به از این رابطه Eoالبته با حذف عدد بدون بعد . است

رابطه دیگری دست یافتیم که آن هم دقت بالایی داشته و 
را  max23d مقادیردرصد،  8تواند با خطای حدود  می

یم که میزان کار به این نتیجه نیز رسید با این. نتیجه دهد
در ستون  Eoنسبت به  Reو  Weتأثیر اعداد بدون بعد 

به میزان  )4(و  )3(پاششی بیشتر بوده و طبق جداول 
از  .دهندارزیابی مدل را تحت تأثیر قرار می عواملبیشتری 

در رابطه  اعداد بدون بعد که یها ، با توجه به توانیطرف
توان حساسیت قطر متوسط یمهست،  )3(جدول ) 1(

ن یدهنده ا لیتشک را نسبت به عوامل یسطح- یحجم
  .کرد یبررس اعداد بدون بعد،

) 1(اعداد بدون بعد رابطه  یها با توجه به توان
با توان  ها قطرهسرعت حد  افت یتوان دریم ،)3(جدول 

ن یا. دارد ها قطرهرا بر قطر ساتر ر ین تأثیشتریب 419/1
با قطر متوسط  ن عاملیم ایتوان نشان از رابطه مستق

ر یتأث از نظر تهیاختلاف دانس. دارد ها قطره یسطح- یحجم
ته فاز یسکوزیو. ، قرار دارد634/0در درجه دوم، با توان 

ن یشتریب یب دارایپراکنده، قطر نازل و شتاب ثقل به ترت
ر مربوط به ین تأثیت، کمتریبوده و در نها یر منفیتأث

  .فاز پراکنده را دارد یکشش سطح

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Experimental d32/dN

C
al

cu
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d 
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  فهرست علائم
   لاتینحروف 

in : با قطر  ها قطرهتعدادid   
id :قطر قطرهiام   

N : ها قطرهتعداد کل   
32d :یسطح- یقطر متوسط حجم   
MD :ب نفوذ فاز قطرهیضر   
Tu : ها قطرهسرعت حد   
Nd :قطر نازل   
g :شتاب جاذبه   

Re :نولدزیعدد ر   
  

  
  

Eo :وتوسیعدد ا  
We :عدد وبر   

   ییونانحروف

dµ :ته فاز پراکندهیسکوزیو   
cµ :وستهیته فاز پیسکوزیو   
dρ :ته فاز پراکندهیدانس   
cρ :وستهیته فاز پیدانس   
σ :فاز پراکنده یکشش سطح   
ρ∆ :ته دو فازیاختلاف دانس   
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1- AutoCAD 
2- R- Squared 
3- Adjusted R-Squared 
4- Durbin - Watson  Test  
 

www.SID.ir


