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  چكيده
سوخت براي پاشش سيال عامل به محيط باز اتمسفر و ايجاد امواج دتونيشن در ابر حاصل از آن مورد استفاده قرار  - هاي انفجاري هوادستگاه

. ود داردقطرات وج ياوليه ي شرايط اوليه پاشش از جمله اندازه نياز به دانستن ،عددي ميدان جريان در داخل اين ابر ي براي مطالعه. گيرند مي
يك  ،سازي شده و بر اين مبنا سوخت به كمك مدل شكست فيلم مايع مدل -هاي هواسيال در پاشش از دستگاه ي در اين مقاله شكست اوليه

شده و مقادير  سپس نتايج تحليل عددي شكست اوليه با نتايج تجربي اعتباردهي. براي انجام محاسبات نوشته و تهيه گرديد اي رايانهكد 
از تلفيق نتايج  .فازي داده شد و نتايج حاصله با مقادير تجربي مقايسه گرديد سازي انتشار ابر دو مدل ي ي قطرات به يك برنامه تخميني از اندازه

هاي هوا سوخت ارائه اوليه قطرات در پاشش انفجاري حاصل از دستگاه ي ، پيشنهاداتي براي تخمين اندازههاي تجربي عددي و آزمايش ي مطالعه
  .متر است از مرتبه سانتي ،متوسط قطرات ي دهند كه اندازه در حالت كلي نتايج نشان مي. شده است

  
  شكست اوليه، مدل ناپايداري فيلم، حل عددي، دستگاه هوا سوخت   : هاي كليدي واژه

  
An Estimation of Droplet Initial Size in Explosive Dispersal of Liquid Fuel 

from Fuel-Air Explosive Devices  
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ABSTRACT 
Fuel–air explosive devices are used to disperse liquid fuels into open atmosphere and create detonation waves in the 
resultant cloud. To numerically study of flow field inside the cloud, the initial conditions of injection as well as the 
droplet initial size should be designated. In the present paper the primary break up of liquid fuel dispersed from a 
FAE device was simulated by using film instability model and a computer code was written to perform the 
calculations. Experimental results were used to validate the numerical one and the estimated droplet initial mean size 
was given to a far field simulation code as input data. Then the result of this latter simulation was compared with the 
related experimental results. With regard to numerical and experimental results, we proposed an interval to estimate 
the initial size of droplet dispersed from a FAE device. Generally, the results show mean droplet diameter is of 
centimeter order of magnitude.  
 
Keywords: Primary Breakup, Film Instability Model, Numerical Simulation         
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 مقدمه -1

هـاي فيزيكـي اسـت كـه از جـذابيت       دتونيشن از جمله پديده

وقـوع   ،يكي از موارد قابـل توجـه  . علمي خاصي برخوردار است

دتونيشـن   ي مطالعهبراي . دتونيشن در محيط باز اتمسفر است

در محيط باز لازم است تا در ابتـدا ابـري از سـوخت و هـوا را     

قتضي و از يك مكان را در يك زمان م ايجاد كرده و سپس آن

سـوخت   -هاي هـوا دستگاه. مناسب در داخل ابر مشتعل نمود

وسايلي هستند كـه بـا پاشـش انفجـاري سـوخت بـه محـيط        

سـوم اسـت كـه    رم. كنندوخت و هوا را ايجاد ميساتمسفر ابر 

و  1پس از پاشش سوخت به دو ميدان نزديـك  را ميدان جريان

نزديـك كـه در آن   از تحليـل ميـدان   . بندي كنند تقسيم 2دور

 ،افتـد به قطرات اتفاق مـي ) سوخت( شكست اوليه فيلم سيال 

ت حاصل از شكست فـيلم  قطرا ي اوليهرود تا شرايط انتظار مي

از تحليل . شودتخمين زده قطرات ، دما و سرعت از جمله قطر

نرخ تبخير قطرات، نـرخ اخـتلاط بخـار سـوخت و      ،ميدان دور

 ي محـدوده بشـي آشـفتگي،   هوا، شكل هندسي ابر، انـرژي جن 

 ـ      يپذير احتراق دسـت   هداخـل ابـر و اطلاعـاتي از ايـن قبيـل ب

 ـ   ي مطالعـه در واقـع نتـايج   . آيند مي عنـوان   هميـدان نزديـك ب

 ميـدان دور مـورد اسـتفاده قـرار      ي مطالعـه شرايط اوليه براي 

 .دنگيرمي

هاي متعددي براي تحليل عـددي و تجربـي ميـدان    تلاش     

 3گـلاس . ابر سوخت و هوا صورت گرفته استجريان در داخل 

-8[و دوستدار و همكـاران   ]2[و همكاران  4جي سي ، ليو]1[

ميدان جريـان دور را در داخـل ابـر بـه روش عـددي و بـا       ] 3

در اين . نددمورد مطالعه قرار دا 5هاي كد كيوا استفاده از نسخه

 ـ    ي مطالعات شرايط اوليه عنـوان   هقطرات از جملـه قطـر آنهـا ب

شود، بنابراين تخمين صحيح آنهـا حـائز    رودي به كد داده ميو

تجربـي انفجـار    مطالعهبه  ]9[و همكاران 6ليو .باشد اهميت مي

و نتايج حاصـل از  سوخت پرداخته  -هاي هواحاصل از دستگاه

تركيبـي  يـك مـدل    ]10[7و گلاسگاردنر . اندرا ارائه كرده آن

هـاي   ژيـم ر. انـد هاي نزديـك و دور مطـرح نمـوده   ميدانبراي 

                                                
١-Near Field  

٢- Far Field    
٣- Glass 

۴- Liu J.C. 

۵- KIVA 

۶- Liu 

٧- Gardner & Glass 

 درهـاي شكسـت جريـان سـيال     شكست فيلم مايع و تئـوري 

شكسـت   ]13-14[ مراجـع . انـد مطالعه شده ]11-12[مراجع 

. نـد ا هدرا مورد بررسـي قـرار دا   سيال و ناپايداري آن 8يصفحه

ه قطرات حاصـل  اولي ي اندازهبه تخمين  ]15[و همكاران 9تنگ

سازي ميدان جريـان   مدل. اي پرداختنداز شكست جت استوانه

 10بر اين ميدان توسط سـينگ نزديك و استخراج روابط حاكم 

 و 11كويي. انجام شده است ]17[و نيز گاردنر  ]16[و همكارش

شروع انفجـار خـرج مركـزي بـر      ي اثر نحوه ]18[همكارانش و

. انـد  كـرده پاشـش را مطالعـه   ويژه سـرعت  ه ميدان جريان و ب

بـي خـود را در مـورد    نتـايج تجر  ]19[ و همكاران 12سميرانت

قطر قطرات  ي اندازهشكست و  يسيال در لحظه ضخامت فيلم

مطالب عمـومي  . اند ارائه داده اي فيلم استوانه حاصل از شكست

اسـپري را   تشـكيل  و مـايع  هاي شكست اوليـه در مورد پديده

 ـ به هـر حـال   اما .يافت ]20-22[ توان در مراجعمي خـاطر   هب

ويـژه در پاشـش انفجـاري،     هب ـ هپيچيدگي فيزيك شكست اولي

در مورد تحليل ميدان جريان نزديك بسـيار   همطالعات منتشر

چيزي است كه در مورد تحليل ميدان دور منتشـر   كمتر از آن

 .شده است

در اين مقاله به بررسـي شكسـت اوليـه سـيال در پاشـش           

بـه منظــور تخمــين   ســوخت -هــوا هـاي انفجـاري از دســتگاه 

يابي  براي دست. شودمي هليه قطرات پرداختمتوسط او ي اندازه

 ناپايـداري ابتدا شكست اوليـه سـيال بـا مـدل      ،به اين تخمين

بـين  ) تئـوري ( شـود تـا ارتبـاطي نظـري     سازي مي فيلم مدل

سپس به كمـك  . وجود آيد هقطرات ب ي اندازهفاصله شكست و 

شود تا مناسبي از فاصله شكست ارائه مي تقريب ،تست تجربي

آنگـاه مقـدار ايـن    . دست آيد هقطرات نيز ب ي اندازهاز تخميني 

  تحليـل ميـدان دور داده    ي تخمينـي بـه يـك برنامـه     ي اندازه

نتايج حاصل از آن با نتايج تست تجربي ميـدان دور   و شودمي

 .گردد مي گيري و نتيجه مقايسه
 

 (FAE)سوخت  –هوا  انفجاري هايدستگاه -2

سـوخت   –هوا  انفجاري گاهنمايي شماتيك از يك دست 1شكل 

اي استوانه معمولاًها از يك ظرف اين دستگاه. دهدرا نشان مي

                                                
٨- Sheet 

٩- Teng  

١٠- Singh 

١١- Qi 

١٢- Samirant  
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 3                                                                                                      ...                مايع از قطرات در پاشش سوخت ي ي اوليه تخمين اندازه

 

مـاده   ياند كه در امتـداد محـور آن مقـدار   شكل تشكيل شده

سـوخت مـايع در   . شود جاسازي مي) HEخرج اوليه (منفجره 

بـه عبـارتي   . گيـرد  قـرار مـي   مركـزي  ي اوليه اطراف اين خرج

ي حاوي خـرج   پوسته يسطح بيرون سوخت مايع در حلقه بين

بـا انفجـار   . شـود ظرف اصلي واقع مـي  ي و سطح دروني پوسته

و پـس   هدشسوخت مايع به محيط اطراف پاشيده  ،خرج اوليه

از تبخير و اختلاط با هوا ابري از بخار سوخت، قطرات مـايع و  

براي تحليل دينـاميكي ميـدان جريـان در    . گيردهوا شكل مي

 ي ه تعيـين خـواص ترمودينـاميكي و نحـوه    ل ـاز جم ،داخل ابر

و تشـخيص منـاطقي   آن توزيع نسبت سوخت به هوا در داخل 

و بـراي شـروع    رسـيده  يپذير دتونيشن ي محدودهاز ابر كه به 

نياز به دانسـتن اطلاعـاتي از قبيـل     ،باشند اشتعال مناسب مي

    قطـرات   ي اوليـه  ي انـدازه فاصله شكسـت فـيلم سـيال و نيـز     

 .شودمقاله به اين موضوع پرداخته ميكه در اين باشد مي

 

 
 .FAEنماي شماتيك از دستگاه سوخت پاش  : )1(شكل 

 

 هاي تحليلي شكست فيلم مايع مدل -3

هـاي طـولي متعـدد و    خاطر فيزيك پيچيده، وجود مقيـاس  هب

هاي زيـادي بـراي تحليـل شكسـت      مدل ،اهميت سطح تماس

به دليـل همـين   . د نداردسيال در پاشش انفجاري وجو ي اوليه

ن دقيـق  عيـي هاي عددي نيز عمدتاً قادر به ت مدل ،هاپيچيدگي

در . در شكسـت انفجـاري مـايع نيسـتند     اوليه قطرات ي اندازه

ميدان  براي مطالعه CTHاز كد هيدروديناميكي ] 17[مرجع 

آنكـه   بـا وجـود  . نزديك در پاشش انفجاري استفاده شده است

هاي دما، فشار و سـرعت ارائـه   يداناين كد تخمين خوبي از م

   كند امـا بـه دليـل نداشـتن مـدلي بـراي كشـش سـطحي         مي

اوليـه قطـرات را پـس از شكسـت انفجـاري       ي اندازهتواند نمي

هاي تحليلـي مـورد توجـه قـرار      رو مدل از اين. پيش بيني كند

ها مي توانند اطلاعات مفيـدي را در مـورد    اين مدل. اندگرفته

از بــين  .قــرار دهنــد قطــرات در اختيــار ي ازهانــد ي محــدوده

تـوان بـه دو مـدل كشـش سـطحي و      هـاي تحليلـي مـي    مدل

اي مدل كشش سطحي مدل سـاده . ناپايداري فيلم اشاره نمود

است كه بر مبناي حداقل كردن انرژي سطحي بنا نهاده شـده  

زمـان شكسـت را در صـورت معلـوم      توانـد مي اين مدل. است

اوليـه قطـرات را در صـورت     ي اندازهو يا  قطرات ي اندازهبودن 

مـدل ناپايـداري فـيلم    . معلوم بودن زمان شكست تخمين بزند

پايداري خطـي يـك فـيلم مـايع در حـال انبسـاط       بر مبناي نا

توانـد تخمينـي از   اين مدل مـي . گذاري شده است شعاعي پايه

قطـرات را در اختيـار    ي اوليه ي اندازهمحدوده زمان شكست و 

مدل ناپايداري فـيلم   ،اين مقاله در با توجه به اينكه. قرار دهد

تحليلـي انتخـاب شـده اسـت در عبـارات زيـر        ي مطالعهبراي 

 . شودكليات اين مدل توضيح داده مي

 

 مدل ناپايداري فيلم -4

مـورد بحـث در يـك     هـاي  نمـايي شـماتيك از سـيال    2شكل 

در يك سـطح مقطـع از نمـاي    را  انفجاري هوا سوخت دستگاه

گازهـاي حاصـل از انفجـار     1سيال شـماره  . دهدنشان ميالا ب

 3 مـايع و سـيال شـماره    سـوخت  2خرج اوليه، سيال شـماره  

 ـ . باشد هواي محيط مي صـورت يـك    هدر واقع سوخت اصـلي ب

شود كه داخـل آن گازهـاي حاصـل از    حلقه در نظر گرفته مي

سـطح  . انفجار خرج اوليه و بيرون آن هـواي محـيط قـرار دارد   

بـه   3و  2هـاي  سـيال  بـين  و نيـز  2و  1هاي  ل بين سيالحاي

) خـارجي (  2و سطح تمـاس  ) داخلي(  1ترتيب سطح تماس 

شعاع  ، R٠حلقه سوخت داراي شعاع خارجي  .شوندناميده مي

خاطر اخـتلاف فشـار    هب. است hو ارتفاعي به اندازه  Riداخلي 

 سـوخت و يـا   ي حاصل از انفجار خرج و محيط، حلقه گازهاي

به عبارت ديگر فيلم مايع به سمت بيرون افزايش شعاع داده و 

شـود و تحـت تـأثير اغتشاشـات وارد بـه       تر مي به تدريج نازك

سطوح تماس داخلـي و خـارجي در نهايـت بـه قطـرات مـايع       
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در مدل مورد بحث در اينجا فيلم سيال غيـر  . شودشكسته مي

حجـم  ( كـر لزج، غير قابل تراكم و جريان كـاملاً شـعاعي، ايزو  

اگـر چـه ايـن    . شـود ، غيرچرخشي و ايزوترمال فرض مي)ثابت

فرضيات براي گازهاي در حال انبساط حاصل از انفجـار خـرج   

اوليه و يا اتمسفر محيط با محدوديت روبرو هستند امـا اجـازه   

 دسـت آيـد كـه بـه كمـك آن       هدهند تا يك حل تحليلي بمي

 ي اوليـه قطـر  توان تخميني از زمان شكست فـيلم مـايع و   مي

 .دست آورد هقطرات ب
 

 

اي مورد استفاده در مدل  استوانه ي ههندس :)2(شكل 

 .ناپايداري فيلم

 

اغتشـاش  به صورت زيـر   شود ميبراي انجام اين تحليل فرض  

nmi ي اندازهبه  كوچكي ZYη هاي دروني و بيرونـي  به شعاع 

 :فيلم سيال اعمال شود

)1( ,)()()( ١١ nmi ZYrr τηττ += 

)2( 

).cos(

)sin()cos(

,)()()( ٢٠٢

znZ

mBmAY

ZYrr

n

mmm

nm

π

θθ

τηττ

=

+=

+=

 

i ،در اين روابطكه  
i

٠

R
r

z
و  =

٠

٠
٠

z

R
r به ترتيب  =

، نصف ارتفاع دستگاه ٠zهاي دروني و بيروني بدون بعد، شعاع

ن بعد است كه زمان بدو τ .ثوابت هستند Bmو  Am  و

صورت  هب
٠٠ V/z

t
=τشود تعريف مي .t ٠ زمان وV  يك

مود  nانديس  .سازي سرعت است مقياس مناسب بدون بعد

را نشان  اغتشاش )محيطي(مود قطبي  mمحوري و انديس 

براي هر  nو  mهاي در اينجا فرض شده كه انديس. دهد مي

امكان  ،فرض غيرلزج بودن سيال. س يكسان استدو سطح تما

همچنين در مرجع . سازد تعريف توابع پتانسيل را فراهم مي

قطرات  ي اندازهتصريح شده كه حداكثر خطا در تخمين ] 16[

سيال وقتي معادلات لزج با غيرلزج  ي براي شكست صفحه

در اين شرايط  .كند جايگزين شوند از ده درصد تجاوز نمي

حلي بر حسب تابع پتانسيل  ،حركت در هر سه سيال ي همعادل

 :اي كه خواهد داشت به گونه iΦسرعت 

Vكه در آن،
�

ايـن صـورت    شرايط مرزي نيـز بـه  . سرعت است 

هـاي نرمـال سـرعت روي سـطوح      شـود كـه مؤلفـه    تعريف مي

 :ك مساوي باشند يعنيمشتر
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توابـع   .اسـت  iبردار نرمـال بـر سـطح مشـترك      ni در آن، كه

ir بــر حســب iΦپتانســيل  ( )τ ،or ( )τ ،١( )η τ ٢و( )η τ 

توان نشـان داد كـه معـادلات     ند و در نهايت ميقابل حل هست

     :]17[شوند  ديفرانسيل زير از اين حل استخراج مي

از نـوع اول و   ي شـده توابعي بر حسب توابع اصـلاح   ijfتوابع 

در معادلات ديفرانسـيل حـاكم    معمولا باشند كه بسل مي دوم

صورت ه شكل اين توابع ب. شوند بر شكست فيلم مايع ظاهر مي

 :]17[زير است
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 5                                                                                                      ...                مايع از قطرات در پاشش سوخت ي ي اوليه تخمين اندازه

 

πnk ،در ايــن روابــطكــه  )/(و  = ٣٢١ ρρρρβ ++= ii 

مربوط به سيالات مـذكور در شـكل    3الي  1هاي انديس. است

اصلاح شـده از نـوع   تابع بسل   Im .جرم مخصوص است ρو 2

است و علامت پريم ديفرانسـيل نسـبت بـه     m هاول و از مرتب

اصـلاح شـده از نـوع    تابع بسل  Km .دهد آرگومان را نشان مي

  .است m هدوم و از مرتب

نيز كه در  ٢Gو  ١Gتوابع  .است krآرگومان توابع بسل      

 :صورت زير هستند هاند ب آمده) 5-6(معادلات 

 .عدد وبر است Weكه در آن، 

بايسـتي تابعيـت     ،معـادلات  ي هبراي تكميل شدن مجموع     

مفروضي از تغييرات شعاع خارجي يا شعاع داخلي را بر حسب 

زير را بـراي   ي هرابط ]17[ مرجع. زمان مورد استفاده قرار داد

بيني تغييرات شعاع خـارجي بـر حسـب زمـان پيشـنهاد       پيش

لف تحليل شكست فيلم از آن هاي مخت كرده است كه در مدل

 :شود استفاده مي

 

٠)( ،در اين رابطه tR   ،شعاع خارجي فيلم مـايع∞R   شـعاع

ت ثـابتي اس ـ  ٠tيك ثابت زماني و  aنهايي ابر توسعه يافته، 

 :آيد  كه از رابطه زير بدست مي

)),exp(٠()١( ٠٠ atRR −−= ∞  )14(  

 

سـازي   بـراي بـدون بعـد   ) نصـف ارتفـاع دسـتگاه   (  ٠zاگر از 

٠سـازي سـرعت و    براي بـدون بعـد    ٠Vهندسي، 

٠

z

V
بـراي    

ه را ب ـ) 14( هتوان رابط ـ شود مي زمان استفاده  بدون بعدسازي

 : صورت زير نوشت

)15( )),(exp(١()( ٠τττ +−−= ∗
∞ arro 

ــه در آن  ،كــــ
٠z

R
r ∞

∞ =  ،
٠

o

o
z

R
r = ، 

٠٠ V/z

t
=τ و

∞∞

∗ ===
R

z

V

z

R

V

V

z
aa ٠

٠

٠٠

٠

=∞ بنــابراين. ٠ aRV٠ 

 .ديك مقياس مناسب سرعت خواهد بو

تــوان  مناســب مـي  ي اوليـه بـا شــرايط  ) 5-6(لات از معـاد      

زمـان شكسـتن فـيلم سـيال و      ه وگيري عـددي نمـود   انتگرال

ي  هلحظــ .دســت آوردهبــ ي شكســت هحظــل ضــخامت آنــرا در

هر يك از اغتشاشات داخلـي و   ي وقتي است كه دامنه شكست

 ديگـر  بـه عبـارت   .يا خارجي با ضخامت فيلم مايع برابر شـود 

 :رابطه زير برقرار باشد اي است كه زمان شكستن لحظه

شكســت را نشــان  bضــخامت فــيلم و انــديس  wكــه در آن، 

تـر   خيلي كوچك iηاين مدل وقتي معتبر است كه  .دهد مي

ــد ــك باشـ ــ. از يـ ــدودهك يـ ــكل   ي محـ ــه شـ ــاربردي بـ كـ

i (٠)٠ z ١mmη iو  > (٠) ١.٠ /(aR )∞η ≤ɺ  در مرجــع

به ترتيب بر حسب متـر   aو ∞R .پيشنهاد شده است  ]17[

/١و   sec هستند. 
 

 اي برنامه رايانه -5

 ي دلات مــذكور در قسـمت قبــل يـك برنامــه  بـراي حــل معـا  

شـد تــا دسـتگاه معــادلات   بـه زبــان فرتـرن نوشــته    اي رايانـه 

حـل   چهـار را به روش رانج كوتاي مرتبـه   )5-12( ديفرانسيل

اي  براي تعيين كميت توابـع بسـل از قابليـت كتابخانـه    . نمايد

شـتقات توابـع بسـل    م. استفاده گرديد 13تيشنسكامپايلر پاورا

نيز بـر حسـب خـود ايـن توابـع محاسـبه و در داخـل برنامـه         

جراي برنامه به ازاي شعاع داخلـي  با ا. ]23[ دنگرد محاسبه مي

                                                
١٣- Power Station    
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 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(نامه مكانيك هوافضا فصل                   6

 ي دامنهنوع سيال و  ،فيلم، ارتفاع فيلم ي اوليهو شعاع خارجي 

زمـاني محاسـبه    گـام اغتشاشات و نيز ضـخامت فـيلم در هـر    

وقتـي دامنـه هـر يـك از اغتشاشـات داخلـي و يـا        . دنگرد مي

فـيلم دچـار شكسـت     ،خارجي با ضخامت فيلم مايع برابر شود

، فاصله شكسـت و زمـان   ضخامت فيلم حظه در اين ل. شود مي

 .دنشو شكست محاسبه مي
 

 نتايج -6

دسـت آمـده از اجـراي برنامـه      هدر اين قسمت برخي از نتايج ب

مشخصـات هندسـي و خـواص    . دنشو عنوان نمونه مطرح مي هب

 ـ ]19[سيال مورد استفاده در آزمايش مرجع  عنـوان ورودي   هب

بـه ترتيـب تغييـرات     3- 4هـاي   شكل .ندا به برنامه داده شده

را بـر  شكسـت   ي لحظهضخامت فيلم در زمان شكست فيلم و 

نشـان    Nشاخص مود محوري اغتشاش يعني حسب تغييرات 

 ـ (M) مود قطبي اغتشـاش ها  در اين شكل .دنده مي  عنـوان  هب

هـا  بـراي وضـوح بيشـتر در شـكل    . پارامتر استفاده شده اسـت 

 ـ N و M, A حروف بـزرگ   گونـه كـه    همـان  .نـد ا كـار رفتـه   هب

زمان شكست افـزايش و    Nشود با افزايش شاخص ملاحظه مي

 همچنـين  .يابـد  كاهش مـي شكست  ي لحظهضخامت فيلم در 

و  زمــان شكســت كــاهش ،Mشــود بــا افــزايش  ملاحظــه مــي

تغييـرات مـوج    5شـكل   .اسـت  يافتـه   افـزايش ضخامت فيلم 

و   ١=Nهـاي   شاخص به ازاي بر حسب زمان را ١ηاغتشاشي 

M=در ابتـدا   مـوج  دامنـه  طبـق ايـن شـكل    .دهـد  نشان مي ١

و طـول مـوج بـا افـزايش زمـان       يافتهكاهش و سپس افزايش 

بـر   را ٢ηتغييـرات مـوج اغتشـاش     6شـكل  . يابد كاهش مي

رونـد  مـوج   دامنـه  كـه طبـق آن   دهـد  نشان مـي  حسب زمان

. يابـد  فزايش زمـان كـاهش مـي   طول موج با ا صعودي دارد اما

 ي دامنـه همزمـان بـا افـزايش     كاهش ضخامت فـيلم  7 شكل

شكست فيلم را به نمايش گذاشـته   ي لحظهو  ،امواج اغتشاشي

وقتــي دامنــه هــر يــك از طــور كــه گفتــه شــد  همــان .اســت

رابر ب (w)اغتشاشات داخلي و يا خارجي با ضخامت فيلم مايع 

 همچنـين يـن شـكل   در ا .شـود  شود فيلم دچار شكسـت مـي  

بـه   ٢ηو ١ηشود كه دامنه و طول موج مربوط به ملاحظه مي

تغييـرات   8شـكل   .شـوند  مـي  تـر  تدريج بـه يكـديگر نزديـك   

١η،٢η    ــه ازاي ــيلم را ب ــخامت ف ــان  M=۵و  ١=Nو ض نش

 در دامنـه،  Mشـود تغييـر    مـي  مشاهدهور كه ط همان. دهد مي

 تـأثير چنـد ايـن    دارد هر تأثير طول موج و روند تغييرات آنها

 و 8هاي  با وجود اين از مقايسه شكل .ه نيستقابل توجخيلي 

 ي دامنـه بـه افـزايش    منجر ،Mشود كه افزايش  ملاحظه مي 7

ايـن  . دهـد  و بنابراين زمان شكسـت را كـاهش مـي    شدهموج 

    . تأييد شده است 3شكل  درقبلاً نيز نتيجه 
 

 اعتباردهي -7

فـيلم مـايع در    ي اوليـه اطلاعات منتشر شده در مورد شكست 

از جمله نتـايج منتشـر   . باشدپاشش انفجاري بسيار محدود مي

] 19[قابل اسـتفاده مربـوط بـه سـميرانت و همكـاران       ي شده

اردهي نيـز از ايـن نتـايج بـراي اعتب ـ    ] 17[باشد كه مرجع مي

ــرده اســت ــايش  . اســتفاده ك ــورد اســتفاده در آزم دســتگاه م

، ١.۵cmاي بـه شـعاع داخلـي    اسـتوانه  ي ميرانت يك حلقهس

ــا ســوخت اتــيلن  ١٢cmو ارتفــاع  ۵.۵cmشــعاع خــارجي  ب

نتــايج ايــن آزمــايش بــه همــراه نتــايج  . اكســايد بــوده اســت

سـازي مقالـه حاضـر در     و نتايج شبيه] 17[سازي مرجع  شبيه

اغتشاشات را در  ي دامنه] 17[مرجع  .ارائه شده است 1جدول 

 :انتخاب كرده استزير  صورته لحظه صفر ب

)17( ١

٢ ١ ٢

(٠) ٠.٠١,

(٠) (٠) (٠) ٠.

η = −

′ ′η = η = η =
 

                                                                            

. اي نكـرده اسـت   اشـاره  Mو  Nاما به مقدار انتخاب شده براي 

براي قطر قطرات توسط  اين مرجـع     cm ٠.۴۴داده شده عدد 

زيـرا خروجـي    .در واقع همان ضخامت فيلم اسـت  1در جدول 

 ي لحظهتواند ضخامت فيلم در  فقط مي ،حل عددي اين مرجع

حاضر نيز جواب نزديك به ايـن   ي مقاله در حل. شكست باشد

) 17(و مقـادير مـذكور در رابطـه     ١=N، ٢=Mمرجع بـه ازاي  

البتـه در  . آيـد  اغتشاشـات بدسـت مـي    ي اوليـه  ي دامنـه اي بر

حاضر بـا توجـه بـه تغييـر حجـم داخـل فـيلم، جـرم          ي مقاله

روز  مخصوص گازهاي حاصل از خرج اوليه در هر قدم زماني به

 .اي نكرده است اشاره] 17[ مرجع شود كه به اين مورد نيز مي
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 تغييرات زمان شكست بر حسب  :)3(شكل 

 .N تغييرات شاخص مود محوري اغتشاش
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 ضخامت فيلم در لحظة شكستتغييرات  ):4(شكل 

 .N بر حسب تغييرات شاخص مود محوري اغتشاش 
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 بر حسب زمان به ازاي  ١ηتغييرات  ):5(شكل 

 . ١=Mو  ١=Nيك مود اغتشاشي با پارامترهاي  
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بر حسب زمان به ازاي يك مود   ٢ηتغييرات  ):6(شكل 

 . ١=Mو  ١=Nاغتشاشي با پارامترهاي 
 

Time (msec)

(c
m

)

٠ ٠.١ ٠.٢ ٠.٣ ٠.۴
-١

-٠.۵

٠

٠.۵

١

١.۵

٢

٢.۵

٣

٣.۵

۴

Eta١

Eta٢

W

N=١
M=١

 
 مراه ه تغييرات ضخامت فيلم مايع به :)7 (شكل

 بر حسب زمان براي مود اغتشاشي ٢ηو  ١ηتغييرات 

 . ١=Mو  ١=Nبا پارامترهاي  
 

Time (msec)

(c
m

)

٠ ٠.١ ٠.٢ ٠.٣ ٠.۴
-١

٠

١

٢

٣

۴

Eta١

Eta٢

W

N=١
M=۵

 
همراه تغييرات ه ات ضخامت فيلم مايع بتغيير :)8(شكل 

١η  ٢وη  بر حسب زمان براي مود اغتشاشي با پارامترهاي

N=و  ١M=۵ . 

N=١
M=١ 

N=١
M=١ 

N=١
M=۵ 

N=١
M=١ 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(نامه مكانيك هوافضا فصل                   8

 .مقايسه نتايج حل عددي با نتايج موجود ):1(جدول 

قطر 

متوسط 

 حسابي

 (cm) 

ضخامت 

فيلم در 

لحظة 

 شكست

(cm) 

زمان 

 شكست

(ms) 

اصله ف

شكست 

(cm) 

 مأخذ

 ]19[نتايج تجربي  - 3/1 3/0 5/0

44/0 - 11/0 - 

 ]17[حل عددي مرجع 

٣ ١
 A=١.۴۶٩۵ ١٠

s
× 

6/0-3/0 302/0 18/0 53/46 

 حل عددي حاضر با

07/0 , M=1 N= 

٣ ١
 A=١.۴۶٩۵ ١٠

s
× 

6/0-3/0 302/0 305/1 53/46 

 حل عددي حاضر با

07/0 , M=1 N= 

١
A ٢٠٠

s
= 

 

 ]19[ قابل توجهي كه در ارتباط با آزمايش مرجع ي نكته 

وجود دارد اين است كه ضخامت فـيلم سـيال درسـت قبـل از     

و درست بعد از شكستن قطر متوسط قطرات  cm 3/0شكستن 

cm 5/0 رابطه زير را پيشـنهاد   ]17[ رو مرجع از اين. بوده است

 :داده است
 

)18( 
b bw(t ) D ٢w(t ),≤ ≤  

 (D) قطـر متوسـط قطـرات    رابطه فوق به اين معني است كه

. شكست و دو برابر آن قرار دارد ي لحظهبين ضخامت فيلم در 

د پـائيني و يـك   ح ـتواند يك  بنابراين مدل ناپايداري فيلم مي

به همـين   .حد بالايي براي قطر متوسط قطرات را بدست آورد

تخميني قطر قطرات براي  ي بازه 1ول در ستون آخر جد خاطر

شكسـت و دو برابـر    ي لحظـه حل حاضر بين ضخامت فيلم در 

 .آن آمده است

را، كـه در   Aتـأثير متغيـر    9-10 هـاي شكل از سوي ديگر

در رفتار شكست فيلم مايع  ،ظاهر شده aصورت  هب )13(رابطه 

هـاي بيرونـي و    بزرگتر باشـد شـعاع   Aهر چه . دهندنشان مي

كننـد و بنـابراين ضـخامت فـيلم     تر رشد مي ي فيلم سريعدرون

از سـوي  . شودتر مي يافته و زمان شكست كوتاه تر كاهش سريع

اغتشاش نيـز افـزايش    ي دامنهسرعت رشد  ،Aديگر با افزايش 

گونه كه فيلم مايع با سـرعت بيشـتري    همان رو ايناز . يابدمي

ايش دامنـه  شود، اغتشاش نيز با سرعت بيشـتري افـز   نازك مي

اتفـاق   يو بنابراين شكست همواره در ضـخامت بخصوص ـ  داده

ثر از أه و مت ـمانـد  قطر قطرات بـدون تغييـر بـاقي    لذا .افتد مي

طور كه در رديف آخر  همان علتبه همين  .باشد نمي Aمتغير 

١ اگر نشان داده شده 1جدول 
A ٢٠٠

s
انتخاب شود آنگاه  =

 ]19[آزمايش مرجع  ناپايداري فيلم با نتايج مدل تطابق نتايج

ترين دست آورد اين مقايسه را  شايد مهم. شود بسيار خوب مي

سـازي شكسـت فـيلم    مـدل  هبتوان افزايش اعتماد به اين نحـو 

 .مايع قلمداد نمود

A (١/sec)

B
re

a
k
u

p
T

im
e

(m
s
e
c
)

۵٠٠ ١٠٠٠ ١۵٠٠ ٢٠٠٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨ N=١, M=۵

 
 تغييرات زمان شكست بر حسب  :)9(شكل 

 . Aتغييرات پارامتر زماني 

 

A (١/sec)

F
il
m

th
ic

k
n
e
s
s

(c
m

)

۵٠٠ ١٠٠٠ ١۵٠٠ ٢٠٠٠
٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧ N=١, M=۵

 
 ت فيلم در لحظة شكستضخامتغييرات  :)10(شكل 

 . Aبر حسب تغييرات پارامتر زماني  

N=١ , M=۵
 

N=١ , M=۵
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 9                                                                                                      ...                مايع از قطرات در پاشش سوخت ي ي اوليه تخمين اندازه

 

 سوخت -انفجاري هواآزمايش دستگاه  -8

 سوخت -انفجاري هوا در اين قسمت به نتايج آزمايش دستگاه

FAE  سـيال مـورد    .شـود پرداختـه مـي   آن رايـج  ي اندازهدر

دليـل اسـتفاده از آب   . استفاده در اين آزمايش آب بوده اسـت 

خواص آب مورد اسـتفاده در آزمـايش بـا خـواص      تطابق بهتر

مشخصات دستگاه . باشد سازي مي افزار شبيه كار رفته در نرم هب

 :مورد استفاده به شرح زير است

 cm: ارتفـاع ظـرف  ،  C۴: خـرج مركـزي  ،  آب:  نوع سيال

 ،  kg 150 /0: جـرم خـرج  ،  kg  6/20: جـرم سـيال  ،  7/47

 ،  cm ١١۶ :پايـه ظـرف   ارتفاع،  cm 6/23 :قطر بيروني ظرف

، ST٣٧: جـنس پوسـته ظـرف   ، cm 6/2 :درونـي سـيال  قطر 

تجهيزات اصلي مورد اسـتفاده شـامل دوربـين سـرعت بـالاي      

 fps، دوربـين سـرعت بـالاي سـياه و سـفيد      fps5000رنگي 

 -بـرداري  ، دوربين فيلمبرداري ديجيتال، دوربين عكـس 1000

دمـا، فشـار،   شامل ( فيلمبرداري، دستگاه تست شرايط محيط 

گيري ابعـاد   ي اندازهها شاخص. مي باشد) رطوبت و سرعت باد

ــر ــل  اب ــار   9و  6،  5/4، 3، 5/1در فواص ــز انفج ــري از مرك مت

با انفجار خرج اوليه،  .اند قرار داده شده) اي محور ظرف استوانه(

و ابـري از هـوا، بخـار آب و     هآب در محيط اتمسفر پخش شـد 

چيـدمان   11-12هـاي  شـكل . گيـرد  يقطرات آب مايع شكل م

   اوليه آزمـايش و شـكل ابـر را در چنـد زمـان منتخـب نشـان        

به كمك دوربين سرعت بالا از انتشار ابر فيلمبرداري . دهندمي

توان شـعاع و ارتفـاع ابـر را در هـر لحظـه       از آنجا مي كه شده

سـازي ابـر    افـزار شـبيه   از سوي ديگر به كمك نرم .تعيين نمود

ايـن  . سـازي نمـود   ر ابر را به روش عـددي مـدل  توان انتشا مي

است توسـط همـين    ٣V-KIVAكد  ي شدهافزار كه اصلاح  نرم

مؤلف آماده شده و توضيحات مبسوط مربوط به آن در مراجـع  

 .آمده است                         ]5[مرجع ويژه  هب] 8-3[
 

 
 .ميدان آزمايش قبل از شروع آزمايش ):11(شكل 

 

 

 

 
 

 .تصوير انتشار ابر در چند زمان منتخب ):12(شكل 

 ms ٢٠=t: ب   ms ٢=t: الف

 ms ١٠٠=t: د    ms t=۵٠: ج

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(نامه مكانيك هوافضا فصل                   10

 ضـمن حـل معـادلات حـاكم بـر فـاز گـازي       كيوا  افزار نرم     

بـا   را بجايي، تبخير و اختلاط آنهـا ، جاقطرات ي ثانويه شكست

ايج شكست ابراين نتبن .و تعقيب نمايد سازي تواند مدل مي هوا

عنوان ورودي  هاوليه قطرات است بايد ب ي اندازه اوليه كه همان

كـه   ،افزار ناپايداري فيلم براي اين منظور نرم. دنبه آن داده شو

تخمـين   تواند درمي ،ه استدر اين مقاله مورد بحث قرار گرفت

 ـ . اوليه قطرات مورد استفاده قرار گيرد ي اندازه كـارگيري   هبـا ب

هـا و   (N)شود كه به ازاي  پايداري فيلم ملاحظه ميافزار نا نرم

(M)بنابراين . دنآيهاي مختلفي بدست مي جواب ،هاي مختلف

مـثلاً فاصـلة   -داشتن تقريبي از يكـي از متغيرهـاي خروجـي    

در عمـل نيـز بـا اسـتفاده از     . تواند كارگشا باشـد مي -شكست

خرج بدون دود و تصويربرداري سـرعت بـالا از زاويـه مناسـب     

 ي براي تقريب فاصله .امكان تخمين فاصله شكست وجود دارد

حاضـر تعريـف اعـداد بـدون بعـد       ي ، پيشـنهاد مقالـه  شكست

 عنـوان مبنـا   هب ]19[ مرجعمناسب و استفاده از نتايج آزمايش 

دن فيلم مايع و اصل بقـاء  وتراكم ب با توجه به غيرقابل. باشد مي

آزمـايش   ا بـراي زير فاصله شكسـت ر  ي توان از رابطه جرم مي

 :بدست آورد ]19[ مرجع

 

با توجـه بـه تـأثير ارتفـاع و ضـخامت اوليـه فـيلم در فاصـله         

شكســت، اعــداد بــدون بعــد 
٠

h
htr

w
obو  =

b ٠

o٠

R
r r

R
را  =

در  فــيلم ضـخامت  ٠wلم، ارتفـاع فــي  h .كنــيم تعريـف مـي  

بــه  فــيلم سـيال  شــعاع بيرونـي  obRو o٠Rصـفر،   ي لحظـه 

براي آزمايش . شكست است ي لحظهصفر و  ي لحظه در ترتيب

 :اين اعداد عبارتند از ]19[مرجع

٠

h ١٢
htr ٣ ,

w ۵.۵ ١.۵
= = =

−
   

ob
b ٠

o٠

R ۴۶.٨٢
r r ٨.۵١٣.

R ۵.۵
= = =  

نيز اين اعداد به صورت زير  مورد آزمايش FAEبراي دستگاه 

 :باشند مي

 
٠

h ۴٧.٧
htr ۴.۵,

w ١١.٨ ١.٣
= = =

−
  

 تناسـب معكـوس   يابي خطـي و  ميان بنابراين با استفاده از     

b ٠r r شود با برابر مي: 

 b ٠r r ۵.۶٢=  

ه به اينكـه  با توج 
o٠R ١١.٨cm=،     از اينجـا فاصـله شكسـت

obR ۶٧cm∼مؤلـف نيـز ايـن فاصـله      ي هبرتج. آيد بدست مي

نيـز، بـدون ذكـر     ]1[مرجـع  . دانـد  شكست را قابل قبول مـي 

براي دستگاهي بـا ابعـادي    جزئيات، در انتخاب فاصله شكست

را انتخاب  (٧۵cm) اين عدد نزديك به مقداري كمي متفاوت،

 .نموده است

شكسـت فـوق بـا اجـراي برنامـة       ي به ازاي رعايت فاصـله 

 ـ  ١cmناپايداري فيلم ضخامت فيلم حـدود   آيـد   دسـت مـي  هب

  :داريم )18(بنابراين طبق رابطه 

)20( ١cm D ٢cm ١.۵ smr ٣cm,≤ ≤ ⇒ ≤ ≤

 

smr  بـر شـعاع متوسـط    وتر است كه سه برائمتوسط ساشعاع

هاي دوفازي به همراه احتراق  حسابي است و در مسائل جريان

 .شود عنوان شعاع متوسط استفاده مي هب

كه اطلاعاتي راجع به  پيشنهاد نموده در صورتي ]2[مرجع 

موجود  FAEدستگاه  حاصل از پاشش در قطرات ي اوليهقطر 

مرجع اين . استفاده شود )=cm 5/0D= )cm 75/0smrنباشد از 

را براي تخمين قطـر اوليـه قطـرات     يهمچنين جدول محدود

سيال مورد اسـتفاده پـروپيلن اكسـايد بـوده     . است نمودهارائه 

كشـش سـطحي    ي اما با توجه بـه يكسـان بـودن مرتبـه     است

مايعاتي از ايـن قبيـل اسـتفاده از آن بـراي مـوارد ديگـر هـم        

نيـز   عاين مرج ـ كمك جدول به هر حال به. كننده نيست نگران

smr ١.٢۵cm≈ آيد دست مي هب. 

و مقـدار تخمينـي بدسـت    ] 2[با مقادير پيشنهادي مرجع      

سـاز   شـبيه  ي برنامـه  ،)20( ي در رابطه آمده از روش اين مقاله

ميدان جريان داخل ابر به اجرا درآمد و نتايج مربوط به شـعاع  

در اسـتخراج نتـايج   . و ارتفاع ابر با نتايج تجربي مقايسه گرديد

بـراي نمـايش    005/0بـا درصـد جرمـي     سازي از كانتور شبيه

 هــايشــكل. شــعاع و ارتفــاع ابــر اســتفاده شــده اســت     

طـور كـه    همـان  .دهند نتيجه اين مقايسه را نشان مي 13- 14

 ي هاستفاده از تخمـين بدسـت آمـده از رابط ـ    شود ملاحظه مي

قبـولي را بـا نتـايج    قطرات تطابق قابل  ي اوليهبراي قطر ) 20(

رسد نتايج بهتري را نسـبت   و به نظر مي تجربي به همراه دارد

)19( 
b

٢ ٢ ٢ ٢

٠ i ٠ ٠ i t

i ٠

b ٠ i ٠

(R R ) (R R ) ,

At t ٠ R ١.۵cm , R ۵.۵cm,

At t t R R ٠.٣cm R ۴۶.٨٢cm,

− = −

= = =

= − = ⇒ =
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 11                                                                                                      ...                مايع از قطرات در پاشش سوخت ي ي اوليه تخمين اندازه

 

 ـ .دهد ارائه مي] 2[مقادير انتخاب شده از مرجع  به ويـژه بـا    هب

 ي هقطــــــرات در بــــــاز ي اوليــــــهانتخــــــاب قطــــــر 

٢.٢۵ smr ٢.۵cm≤ ــابق   ≥ ــددي تطـ ــل عـ ــايج حـ   نتـ

در ايـن بـازه،   . دهنـد  نشـان مـي   را با نتايج تجربي تري نزديك

 . شود بهتر پيش بيني مي زمان -شعاع ابر نمودار شيب

 

Time (ms)

R
a

d
iu

s
(m

)

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠

٢.۵

٣

٣.۵

۴

۴.۵

۵

۵.۵

۶

۶.۵

٧

٧.۵

٨

٨.۵

smr:٠.٧۵(cm)

:١.٢۵

:١.۵

:٢.٢۵

:٢.۵

:٢.٧۵

:٣

Exp

 
 مقايسة نتايج عددي با نتايج تجربي ):13(شكل 

 .  براي شعاع ابر 

 

Time (ms)

H
e
ig

h
t
(m

)

٠ ۵٠ ١٠٠ ١۵٠ ٢٠٠ ٢۵٠
١.۵

١.۶

١.٧

١.٨

١.٩

٢

٢.١

٢.٢

٢.٣

٢.۴

٢.۵

٢.۶

٢.٧

٢.٨

٢.٩

٣

smr:٠.٧۵(cm)

:١.٢۵
:١.۵

:٢.٢۵

:٢.۵
:٢.٧۵

:٣

Exp

 
 مقايسة نتايج عددي با نتايج تجربي ):14(شكل 

 . براي ارتفاع ابر 

 

نگارنـده،   ي و تجربه 13-14هاي بنابراين بر اساس نتايج شكل

ــنها ــه بــ ـ پيشـ ــن مقالـ ــين    هد ايـ ــداري بـ ــارگيري مقـ  كـ

٢.٢۵ cm  ٢.۵تا cm سازي  براي شعاع اوليه سائوتر در شبيه

تجربة اين نويسنده از مشاهده شعاع و ارتفاع ابـر  . عددي است

براي سوختهايي مثل بنزين و بوتيلن اكسايد و مقايسـه آن بـا   

 الذكر كشيدگي ابـر يـا   دهد كه بازه فوق نتايج عددي نشان مي

بـه   .زنـد  ه عبارتي نسبت شعاع به ارتفاع ابر را بهتر تقريب ميب

، ]2[مشترك قابل تأكيد در نتايج مراجـع   ي هر حال يك نكته

قطـرات در   ي انـدازه و مقالة حاضر اين است كـه  ] 19[، ]17[

متـر   سـانتي  ي هاز مرتب ـ FAEهاي پاشش انفجاري از دستگاه

 .است
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سازي ناپايـداري فـيلم مـايع يـك      س مدلدر اين مقاله بر اسا

به كمـك آن شكسـت اوليـه فـيلم      و شدهتهيه  اي رايانهبرنامة 

 مقايسه نتايج اين تحليـل  .مايع مورد تحليل عددي قرار گرفت

سـازي   نشان داد كـه ايـن مـدل    تجربيبا نتايج  ميدان نزديك

. در پيش بينـي شكسـت اوليـه فـيلم مـايع دارد      قابليت خوبي

انـدازه اوليـه    ،رايـج  FAEمـه بـراي يـك دسـتگاه     اجراي برنا

ــازه  ١.۵cmقطـــرات را در بـ smr ٣cm≤ ــين زد≥ . تخمـ

با نتايج تسـت تجربـي    ميدان دور مقايسه نتايج تحليل عددي

 .دهـد  الذكر نتايج قابل قبـولي ارائـه مـي    نشان داد كه بازه فوق

بـر  براي تخمين فاصله شكسـت   ،روش ارائه شده در اين مقاله

هـر چنـد    ،گيري اعداد بدون بعد مناسب كار همبناي تعريف و ب

كه متكي بر تعداد بسيار محدودي آزمايش تجربـي اسـت امـا    

 ـ  وار بسيار اميد كمـك   توانـد بـه   رسـد و مـي   نظـر مـي   هكننـده ب

 .تـر قـرار گيـرد    ارزيابي دقيق دمور ،هاي تجربي بيشتر آزمايش

ر پاشش انفجـاري از  قطرات د ي اندازهدهند كه  نتايج نشان مي

پيشـنهاد ايـن   . متر اسـت  سانتي ي هاز مرتب FAEهاي دستگاه

افزارهـاي تحليـل عـددي ميـدان جريـان       مقاله به كاربران نرم

ــل از   ــر حاصـــ ــل ابـــ ــازه  FAEداخـــ ــتفاده از بـــ اســـ

٢.٢۵cm smr ٢.۵cm≤ براي انتخـاب انـدازه متوسـط     ≥

 ـ ورودي در ايـن   ي عنـوان داده  هاوليه قطرات است كه معمولاً ب

 .باشد افزارها مورد نياز مي نرم
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