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In this paper, a new approach based on energy balance is presented to predict the critical Weber 
number in a droplet breakup under the combined effects of turbulence and aerodynamic stresses. The 
energy balance approach, as it has good structural coordination with the conventional Taylor analog 
breakup model, can provide a suitable platform for modifying and upgrading the mentioned model. In 
this study, the range of length scale of the effective turbulent eddies on droplet breakup was calculated 
analytically. The results showed that the average length scale of the turbulent eddies participating in the 
droplet breakup is inversely proportional to the third root of its drag coefficient. It was also found that 
at Reynolds numbers above 1000, turbulent eddies with length scale of about 2.7 times the droplet 
diameter have the greatest effect on the breakup. At Reynolds numbers less than 1000, the size of the 
effective eddies is a function of the Reynolds number and decreases sharply as the Reynolds number 
decreases. Comparing the performance of the proposed model with the hybrid time scale model which 
previously presented for calculating the critical Weber number under combined turbulent and 
aerodynamic stresses showed that both models have approximately the same results at turbulence 
intensities greater than 30%. At medium and low turbulence intensities (5 to 30%) the proposed model 
predicted the value of critical Weber number up to 15% more than that of the hybrid time scale model. 
The results of both models are very consistent with the reported experimental data. 
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ارایه یک رویکرد مبتنی بر موازنه انرژی برای پیش بینی عدد وبر بحرانی در شکست قطره تحت تأثیر 
 های توربولانسی و ایرودینامیکیهمزمان تنش
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های توربولانسی و بینی مقدار عدد وبر بحرانی در شکست قطره تحت تأثیر تنشپیش یدر این مقاله رویکرد جدیدی مبتنی بر بالانس انرژی برا

 ساختاری خونی با مدل شکست مرسوم آنالوژی تیلور دارد می. ایرودینامیکی ارایه شده است
ی

تواند بسیی رویکرد بالانس انرژی از آنجا که هماهنکی

در شکست قطره به  های توربولانسی مؤثر در این پژوهش محدوده مقیاس طولی گردابه. مناسنی برای اصلاح و ارتقاء مدل مذکور فراهم نماید

ی مقیاس طولی گردابه. صورت تحلیلی محاسبه شد یب نتایج نشان داد که میانگیر کت کننده در شکست قطره با ریشه سوم ضی های توربولانسی شر

ی مشخص شد که که در اعداد رینولدز بالاتر از . پسای هیدرودینامیکی آن نسبت عکس دارد آنها حدود  هانی که مقیاس طولی، گردابه1000همچنیر

ین تأثیر را در شکست قطره دارند 2.7
های مؤثر تابع رینولدز ، مقیاس طولی گردابه1000در اعداد رینولدز کوچکیی از . برابر قطر قطره است بیشیی

یدی که پیشمقایسه عملکرد مدل پیشنهادی با مدل مبتنی بر مقیاس زمانی هی. یابدقطره بوده و با کاهش مقدار رینولدز به شدت کاهش می تر برای یی

ایط توربولانسی ارایه شده بود نشان داد که هر دو مدل در شدت توربولانس بیشیی از   نتایج مشابهی  30محاسبه عدد وبر بحرانی در شر
ً
درصد تقریبا

ی . دارند اما . کندبینی میبیشیی پیش% 15مدل پیشنهادی مقدار عدد وبر بحرانی را حداکیر تا ( درصد 30تا  5)در شدت توربولانس متوسط و پاییر

   .های تجرنی گزارش شده تطابق بسیار خونی دارندنتایج هر دو مدل با داده

 :یدیکلمات کل

 شکست قطره
 توربولانس

 تنش ایرودینامیکی
 عدد وبر بحرانی 
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 مقدمه -1

ی کاربردهای چشم ، کورهجریان اسیر
ی
اق ی در صنایع مهم از جمله موتورهای احیی -گیر

، اسیون و شکست قطرات یکی از . پاشش رنگ و نظایر آن دارد ها، صنایع دارونی ی اتمیر

ین فرآیندهای ساختاری در شکل ی استمهمیی ی اسیر تاکنون مطالعات زیادی در . گیر

ی انجام شده و مدلمورد مدل ی ارایه سازی شکست قطرات اسیر های ریاضی متنوعی نیر

، م( TAB)مدل شکست آنالوژی تیلور . شده است تیلور، مدل -دل رایلی، مدل موجی

، مدل پیلچ ی ترین مدلترین و کاربردیاردمن و مدل هسیانگ و فائث از جمله مهم-رییی

و نرم افزارهای  شوند که در اغلب کدهای محاسبانی شکست قطره محسوب می یها

  .]5،1[خورند دینامیک سیالات محاسبانی به چشم می

 در همه مدل
ً
ی فرض شده که قطرات های مرسوم شکست قطرات استقریبا یر

ی قطره و محیط گازی تحت تأثیر تنش های ایرودینامیکی ناسیر از شعت نسنی بیر

ده. شونداطراف دچار تغییر شکل و شکست می  گسیی
ً
 مطالعات نسبتا

ً
ا ای در مورد اخیر

یکی انجام شده است تحقیقات نشان داده است که . شکست قطرات دارای بار الکیی

تواند باعث افزایش نرخ شکست قطرات و بهبود راندمان میباردار کردن قطرات 

ی گردد ی اسیر  از . تبخیر
ً
یکی قطرات بر شکست آنها معمولا در مدلسازی تأثیر بار الکیی

 .]3[شود روش اصلاح کشش سطحی قطرات استفاده می

ی یکی دیگر از عوامل  یهای توربولانسی موجود در فاز گاز تنش اطراف قطره نیر

های تجرنی انجام شده توسط پرویش و پژوهش. مؤثر در شکست قطره است

تواند باعث تشدید تنشمی ینشان داد که توربولانس فاز گاز  1998سانتاویکا در سال 

های اعمال شده به سطح قطره شده و عدد وبر بحرانی شکست قطره را تا حد قابل 

 .]4[هد ه کاهش دیتوج

موضوع شکست توربولانسی قطرات یک موضوع جذاب و دارای پیشینه طولانی 

ی مدل شکست توربولانسی توسط کولموگروف مطرح شد و پس از آن . است اولیر

لیائو و لوکاس در یک مقاله  .]7[تحقیقات بسیار متنوعی در این زمینه ارایه گردید 

اندرسون و . ]7[بولانسی ارایه کردند های شکست تور مروری بررسی کاملی بر کلیه مدل

اندرسون مدل جدیدی بر مبنای تنش و انرژی توربولانس برای شکست توربولانسی 

 و شهرکی مدل دیگری بر مبنای اصلاح شکست . ]6[ه کردند ئقطره ارا
ی
رزاق

ی مدل شکست توربولانسی . ]5[توربولانسی قطرات ارایه نمودند  لمناند و همکاران نیر

همسانگرد ارتقاء قطرات را  ایط توربولانس غیر با توجه به طیف انرژی توربولانسی و شر

های زیادی در مورد شکست توربولانسی قطرات وجود دارد اما اگرچه مدل. ]0[دادند 

ی  اند که اثرات شعنی حالنی توسعه داده شده یهای مذکور براهمه مدل نسنی بیر

ی باشد ی فاز گازی و . قطره و محیط اطراف ناچیر ی که شعت نسنی بیر در جریان اسیر

های شکست توربولانسی به تنهانی امکان پذیر قطره چشمگیر است استفاده از مدل

 .نیست

ی بار تلاش کردند که تأثیر تنش 2010در سال  ]9[آلی و همکاران  های برای اولیر

ی در نظر تنشتوربولانسی را در کنار  های ایرودینامیکی در شکست قطرات اسیر

ند های توربولانسی و در مدل پیشنهادی توسط آلی و همکارن اثرات تنش. بگیر

ی این دو  ایرودینامیکی به طور همزمان اعمال نشده است بلکه بر اساس تئوری کلو از بیر

ی دارد به عنوان عامل غالب در فرآیند شکس ت قطره لحاظ عامل آنکه تأثیر بیشیی

ی مدل شکست تلفیقی توربولانسی 2012در سال . شده است -امیدوار و خالقی اولیر

یدی . ]53[ایرودینامیکی را ارایه کردند   هییی
در این مدل که بر اساس مقیاس زمانی

های توربولانسی و ایرودینامیکی بطور همزمان استوار است تأثیر هر دو عامل تنش

تواند عدد وبر بحرانی را با دادند که مدل پیشنهادی میآنها نشان . لحاظ شده است

 .دقت بسیار خونی محاسبه نماید

پس از آن دایمودک و شر مفهومی تحت عنوان مقیاس زمانی دوگانه را برای اعمال 

. ]55[های توربولانسی در شکست ایرودینامیکی قطرات استفاده کردند اثر تنش

فاده کردند از نظر مفهومی خیلی مشابه ایده مقیاس ای که آنها استمقیاس زمانی دوگانه

یدی بود که پیش  هییی
مطرح شده بود اما در روش اجرا تفاوت  ]53[تر در مرجع زمانی

نتایج ارایه شده توسط دایمودک و شر در شدت توربولانس متوسط و زیاد . داشت

ی های تجرنی داشت اما در شدت توربولانس دقت خونی در مقایسه با داده  پاییر
ً
نسبتا

امیدوار مدل جدیدی برای تلفیق  2019در سال . کرددقت قابل قبولی را ارایه نمی

در این مدل بر اساس . ]51[اثرات شکست توربولانسی و ایرودینامیکی ارایه نمود 

                                                           
1 Taylor Analogy Breakup 

های سطحی قطره مقدار کشش سطحی آن با توجه به اثرات توربولانسی تحلیل تنش

واقع ایده اصلی مدل مذکور بر این اساس استوار است که در . شودفاز گازی اصلاح می

ایطی که قطره در یک محیط گازی آشفته قرار می د تنشدر شر های توربولانسی گیر

های بازگرداننده ناسیر از  اعمال شده به قطره باعث تضعیف پتانسیل کشسانی تنش

 است در مدل. شودکشش سطحی می
ی
ایط کاق قطره های مرسوم شکست در این شر

 فاز گاز 
ی

ایط آشفتکی در . اصلاح شوند یمقدار کشش سطحی قطره با توجه به شر

تحقیق مذکور ادعا شده که استفاده از مدل جدید مبتنی بر ایده اصلاح کشش 

ی را با دقت بسیار سطحی قطره می امیدوار . بینی نمایدپیشخونی  تواند رفتار اسیر

ی نشان داد که مدل پیشنهادی توسط آلی  و همکاران مقدار عدد وبر بحرانی را همچنیر

 ]51[نتایج ارایه شده در مرجع . ]51[کند بینی میبسیار کوچکیی از مقادیر واقعی پیش

تواند حاکی از آن است که مدل جدید مبتنی بر مفهوم کشش سطحی اصلاح شده می

ایط آستانه به و ای شکست قطره را با دقت بسیار مطلونی محاسعدد وبر بحرانی و شر

، خالقی و همکاران مدل شکست تلفیقی 2020در سال . شبیه سازی نماید

یدی -توربولانسی  هییی
 شده در )ایرودینامیکی مبتنی بر ایده مقیاس زمانی

ی
معرق

را در یک کد محاسبانی سه بعدی اعمال و عملکرد آن را بررسی  ( ]53[ مرجع

مدل مذکور دقت محاسبات را در آنها نشان دادند که اگرچه استفاده از . ]53[کردند 

ی افزایش می ی فشار در محفظهپیش بینی رفتار اسیر ی در دهد اما با بالا رفیی ای که اسیر

های توربولانسی در شکست قطرات تا حدودی کاهش شود نقش تنشآن تزریق می

 . یابدمی

ی بار موضوع تلفیق اثرات تنش  های توربولانسی و در مقاله حاضی برای اولیر

ی بر اساس بالانس انرژی مورد مطالعه قرار  ا یرودینامیکی در شکست قطرات اسیر

عملکرد مدل جدید با مدل مبتنی بر کشش سطحی اصلاح شده مقایسه . گرفته است

های توربولانسی مؤثر در شکست قطره محاسبه شده شده و مقیاس طولی گردابه

ید در نهایت نتایج مدل پیشنهادی با مدل شکست مبتنی . است  هییی
 بر مقیاس زمانی

 . مقایسه شده است

 ساختاری با مدل شکست 
ی

ارایه رویکرد مبتنی بر بالانس انرژی به دلیل هماهنکی

 مناسنی برای توسعه مدل مذکور که یکی از مدلآنالوژی تیلور می
های  تواند بسیی

رایه کاربردی و مهم موجود در اکیر نرم افزارهای دینامیک سیالات محاسبانی است ا

توان اطلاعات مناسنی از سوی دیگر با کمک رویکرد مبتنی بر بالانس انرژی می. نماید

ی ارایه در مورد مقیاس طولی گردابه های توربولانسی مؤثر در شکست قطرات اسیر

  .نماید

 

 سازیمدل -2

قطره پیش و بعد از  یتحلیل بالانس انرژ  یمدل ریاضی پیشنهادی در این مقاله بر مبنا

ی  یدیدگاه بالانس انرژ . فرآیند شکست قطره استوار است در شکست قطره برای اولیر

یکی از  TABمدل . ]54[مطرح شد  (TAB)بار در مدل شکست آنالوژی تیلور 

ین و پرکاربردترین مدل شبیه سازی فرآیند شکست قطره  یارایه شده برا یهامعروفیی

وف محاسبانی و نرم افزارهای تجاری محاسبات عددی است که در اغلب کدهای معر 

ای که در یک در مدل شکست آنالوژی تیلور، رفتار قطره. از آن استفاده شده است

وهای ایرودینامیکی قرار دارد با رفتار دینامیکی یک سیستم  میدان جریان و تحت نیر

اکننده مشابه در نظر گرفته می  و میر
وهای آیرودینامیکی به طوریکه، ن. شودجرم و فیی یر

وی خارجی  وارد بر سیستم  ناسیر از شعت نسنی قطره با محیط اطراف آن مشابه نیر

اکننده در نظر گرفته می  و میر
رفتار کشش سطحی در قطره مشابه فیی و . شودجرم و فیی

اکننده فرض می از ایده حاکم بر  نمانی کلی( 5)در شکل . شونداثرات لزجت همانند میر

 .آنالوژی تیلور نشان داده شده است مدل شکست

در مدل شکست آنالوژی تیلور، برای محاسبه متوسط قطر پایدار قطره بعد از 

 :]54[به طوری که . شودرخداد شکست از ایده بالانس انرژی استفاده می

 

(5)                                       

 

انرژی سطحی قطره قبل از رخداد شکست است که از رابطه زیر            که 

 :]54[ شودمحاسبه می

 

(1)                
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Fig. 1. Schematic view of TAB model. 

 .]54[نمانی کلی از ساختار مدل شکست آنالوژی تیلور  .5شکل 

 

و ارتجاعی قطره است   جنبسیر نوسانی  یبیانگر مجموع انرژ          ، (5)در رابطه 

 .]54[  می باشد  که به فرم زیر قابل محاسبه

 

(3)           
 

   
   

            

 

 تغییر شکل نی بعد قطره است   و   که 
   . به ترتیب بیانگر تغییر شکل و نرخ زمانی

یب ثابت مدل است ی ضی ان تغییر شکل نی بعد قطره به . نیر
ی در مدل آنالوژی تیلور میر

 :]54[ شودفرم زیر تعریف می

 

(4)   
  

  
 

 

ان تغییر شکل قطره از حالت کروی و   در این رابطه  ی ثابت مدل است که در    میر

 .شوددر نظر گرفته می 0.5روش آنالوژی تیلور مقدار این ثابت برابر با 

به ترتیب بیانگر انرژی سطحی و انرژی            و          ، (5)در رابطه 

با این فرض که بعد از شکست قطرات نهانی کروی . جنبسیر بعد از شکست هستند

 :]54[بوده و هیچگونه نوسان سطحی ندارند، خواهیم داشت 

 

(7)               
 

   
 

 

 و

 

(6)          
 

   
   

     

 

ی قطر قطرات تولید شده بعد از رخداد شکست است    که   .بیانگر میانگیر

ی به آن اشاره شد، مدل آنالوژی تیلور یک مدل کلاسیک همانطور که پیش تر نیر

ایطی که . های ایرودینامیکی استبرای پیش بینی رفتار شکست قطره تحت تنش در شر

های توربولانسی ناسیر از فاز  های ایرودینامیکی تحت تأثیر تنشقطره علاوه بر تنش

ی باشد، لازم است رابطه بالانس انرژی حاکم بر قطره  یگاز  ای به گونه( 5رابطه )نیر

ی لحاظ گرددنوشته شود که انرژی گردابه . های توربولانسی مؤثر در شکست قطره نیر

ایطی که قطره ببدین منظور، در  های توربولانسی و طور همزمان تحت تأثیر تنشه شر

توان به صورت زیر بازنویسی ایرودینامیکی قرار دارد، معادله بالانس انرژی قطره را می

 :نمود

 

                        
 

         
          

(5)  

 

، از رابطه 
ی
 داشتیم( 5)از طرق

 

(0)                            
 

         
 

 

 داریم( 5)در رابطه ( 0)با اعمال رابطه 

 

(9)     
 

         
           

 

         
 

 

 توان به شکل زیر بازنویسی نمودرا می( 9)با کمی ساده سازی، رابطه 

 

(53) 
         

         
 

 

       
         

    

 

 

 : با توجه به تعریف عدد وبر بحرانی 

 

(55)        
   

      

 
 

 

 :خواهیم داشت

 

(51)             
           

       
         

    

 

 

ی قطر قطرات در شکست ایرودینامیکی عبارت است از(55)رابطه بر اساس   :، میانگیر

 

(53)           
            

   
  

 

ایط شکست قطره تحت تنش های ایرودینامیکی عبارت است عدد وبر بحرانی در شر

 :]51[ از

 

(54)                                

 

 :]51[ شودعدد بدون بعد اونسورگ است که به صورت زیر تعریف می   که 

 

(57)    
  

     
 

 

 :خواهیم داشت( 51)در ( 57)تا ( 53)با جایگذاری روابط 

 

(56)             
                  

       
                  

   
    

 

 

کت کننده در فرآیند شکست انرژی گردابه      در این رابطه،  های توربولانسی شر

 :]6[برابر است با  های توربولانسی به طور کلیانرژی گردابه. قطره است

 

(55)       
 

  
    

     

 

ی مؤلفه شعت نوسانی است   مقیاس طولی گردابه و    که  بر اساس تعریف  . میانگیر

 :]54[، مقدار شعت نوسانی عبارت است از    کمیت شدت نسنی توربولانس

 

(50)        
 

 :و ساده سازی خواهیم داشت( 56)در ( 50)و ( 55)با جایگذاری روابط 
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(59)             
                  

      
 

 

   .بیانگر نسبت طول گردابه به قطر اولیه قطره است  که 

 

 نتایج -3

میکرون در  375مقدار عدد وبر بحرانی یک قطره از جنس هپتان با قطر ( 1)در شکل 

ایط شدت توربولانسی  مختلف بر  1210یک میدان جریان با رینولدز  تحت شر

ی ادعا شده که گردابهدر پژوهش. محاسبه شده است( 59)اساس رابطه  -های پیشیر

ین تأثیر را در شکست قطرات دارند که م نی ها
ی بیشیی برابر  3تا  2قیاس طولی آنها بیر

هانی که نتایج محاسبانی برای حالت( 1)بر این اساس، در شکل . ]6[قطر قطره است 

برابر قطر قطره هستند با نتایج تجرنی   3و  2.5، 2های توربولانسی اندازه گردابه

شود، نتایج همانطور که ملاحظه می. مقایسه شده است ]4[گزارش شده در مرجع 

ی با داده n=2نسبت به  n=3و  n=2.5 یبرا بنابراین . های تجرنی دارندتطابق بهیی

ی استنتاج نمود مقدار مطلوب برامی ی  n یتوان چنیر  .است 3تا  2.5عددی بیر

ی دقیق مقدار  کت کننده در یعنی مقیاس طولی گردابه) nتعییر های توربولانسی شر

ثابت است یا با تغییر رینولدز قطره تغییر  nو اینکه آیا مقدار ( فرآیند شکست قطره

 . کند از موضوعات مهمی است که در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفتمی

  

 
Fig. 2. Comparison of the proposed model’s results against reported 
experimental data in Ref. [4] by considering various turbulence length 
scales. 

با در نظر   ]4[های تجرنی گزارش شده در مرجع مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با داده .1شکل 

ی مقیاس  .های توربولانسیهای طول مختلف برای گردابهگرفیی

 

پیش بینی رفتار شکست  ی، امیدوار یک مدل ریاضی جدید برا2019در سال 

مدل . ]51[های توربولانسی و ایرودینامیکی ارایه کرد قطرات تحت تأثیر همزمان تنش

در مدل . های اعمال شده به قطره استوار استپیشنهادی وی بر مبنای تحلیل تنش

های توربولانسی و مذکور، مقدار عدد وبر بحرانی برای شکست قطره تحت تأثیر تنش

 .]51[ایرودینامیکی به فرم زیر محاسبه شده است 

 

(13)        
                  

   
   

  

 

 

که بر اساس موازنه انرژی قطره که در ( 59)با مقایسه این رابطه با معادله 

گردد که این دو رابطه از نظر شکل ظاهری  تحقیق حاضی به دست آمد، مشخص می

 مشابه هستند
ً
یب بر اساس تشابه شکلی این دو رابطه، می. کاملا  nتوان مقدار ضی

کت کننده در شکست به اندازه قطر اولیه یعنی نسبت مقیاس طولی گردابه) های شر

 :را به فرم زیر در نظر گرفت( قطره

 

(15)   
 

   
 

 

 

یب پسای ایرودینامیکی قطره است، به طوری که   که   :]54[ ضی

 

(11)     

  

  
   

      

 
           

                                

  

 

های توربولانسی پیداست، اندازه گردابه( 11)و ( 15)همانطور که از معادلات 

یب (3)در شکل . مؤثر در شکست قطره تابع عدد رینولدز است برای  n، مقدار ضی

ی  شود، همانطور که ملاحظه می. رسم شده است 3000تا  100اعداد رینولدز بیر

ی  nمقدار  کند که این موضوع تغییر می 2.66تا  1.9در اعداد رینولدز مختلف بیر

ی مبنی بر اینکه گردابهنظریه های توربولانسی هم اندازه با قطره و حداکیر تا های پیشیر

ین تأثیر را در شکست توربولانسی قطرات دارند تا حد زیادی  3
برابر قطر قطره بیشیی

قطره به های توربولانسی مؤثر در شکست محاسبه مقیاس طولی گردابه. کندتأیید می

های نوآورانه رویکرد مبتنی صورت تابعی از عدد رینولدز قطره یکی از دستاوردها و جنبه

 .بر موازنه انرژی است

 1000برای اعداد رینولدز بالاتر از  nپیداست، مقدار ( 3)همانطور که در شکل 

رینولدز ، با کاهش عدد 1000در اعداد رینولدز کوچکیی از . است 2.66ثابت و برابر 

کت کننده در شکست قطره کوچکیی میاندازه گردابه لازم به ذکر است  . شوندهای شر

 نمودار در رینولدز 
ی

یب پسا در رابطه  1000که شکستکی به دلیل تغییر ضابطه ضی

 عدد رینولدز در جریان. است( 11)
ً
ی به دلیل ریز بودن قطرات معمولا های اسیر

های توربولانسی ها اندازه گردابهر این نوع جریاناست، لذا د 1000قطرات کوچکیی از 

 تابع عدد رینولدز خواهد بود
ً
ی هر چه قطرات . معمولا ، در یک جریان اسیر ی همچنیر

ی  از دهانه نازل فاصله می ند کوچکیی شده و شعت نسنی و به تبع آن رینولدز آنها نیر گیر

ی بتوانند بر این ها تور رود که گردابهبنابراین انتظار می. یابدکاهش می  نیر
بولانسی کوچکیی

 .قطرات اثر نموده و باعث شکست آنها شوند

 

 
Fig. 3. The effective turbulence length scale ratio to droplet diameter in 
various Reynolds numbers (between 100 and 3000). 

های توربولانسی مؤثر در شکست به قطر قطره در اعداد رینولدز نسبت اندازه گردابه .3شکل 

ی )مختلف   (3000تا  100بیر

 

 ]4[های تجرنی گزارش شده در مرجع نتایج مدل پیشنهادی با داده( 4)در شکل 

ی  1210میکرونی از جنس هپتان در رینولدز  375برای یک قطره  با در نظر گرفیی

n=2.66 شود، نتایج مدل پیشنهادی با دیده میهمانطور که . مقایسه شده است

 بسیار خونی داردداده
ی . های تجرنی همخوانی لازم به ذکر است که با در نظر گرفیی

n=2.66 بر نتایج ( 13)و ( 59)، معادلات 
ً
یکسان شده و نتایج مدل پیشنهادی کاملا

 .منطبق خواهد شد ]51[مدل ارایه شده در مرجع 
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Fig. 4. Comparison of the proposed model’s results against reported 
experimental data in Ref. [4] for predicting the effect of turbulence 
intensity on critical Weber number of a 375μm n-heptane droplet at 
Reynolds number of 1210. 

بینی تأثیر شدت در پیش ]4[های تجرنی مرجع مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با داده .4شکل 

 .1210میکرون در رینولدز  375توربولانس بر مقدار عدد وبر بحرانی یک قطره هپتان با قطر 

 

ید که ( 7)در شکل  نتایج مدل پیشنهادی با نتایج مدل مبتنی بر مقیاس زمان هییی

 شده مقایسه شده است ]53[در مرجع 
ی
ای یک قطره در این شکل نتایج بر . معرق

همانطور که ملاحظه . رسم شده است 1310میکرون و رینولدز  370متانول با قطر 

در . اندهای تجرنی ارایه کردهشود هر دو مدل نتایج بسیار خونی در مقایسه با دادهمی

 بالا ( درصد 5کمیی از )شدت توربولانس خیلی کم 
ً
بیشیی از )و شدت توربولانس نسبتا

 بر هم منطبق هستندنتایج د( درصد 30
ً
تا  5در بازه شدت توربولانس . و مدل کاملا

ند به طوری که، مدل پیشنهادی درصد، نتایج دو مدل کمی از هم فاصله می 30 گیر

اما هر دو . کندبینی میپیش( درصد 15حداکیر تا )مقدار عدد وبر بحرانی را کمی بیشیی 

ی عملکرد مشابه و مدل در بازه خطای اندازه  .قابل قبولی دارندگیر

مدل شکست تلفیقی پیشنهاد شده در این تحقیق که بر پایه موازنه انرژی استوار 

ید   هییی
ارجحیت  ]53[است شاید از نظر دقت نسبت به مدل مبتنی بر مقیاس زمانی

ی دارد . قابل توجهی نداشته باشد، اما از نظر ساختاری انسجام به مراتب بهیی

ی به دلیل اینکه مد  ساختاری کاملی با همچنیر
ی

ل مبتنی بر رویکرد موازنه انرژی هماهنکی

-دارد، از این رو به راحنی می (TAB)مدل شکست استاندارد و مرسوم آنالوژی تیلور 

اعمال ( که در اکیر کدهای محاسبانی وجود دارد)استاندارد  TABتوان آن را در مدل 

در کدهای محاسبانی استاندارد  نمود و نسخه جدیدی از مدل آنالوژی تیلور را ارایه و 

 . به کارگرفت FIREو  KIVAمانند 

 

 
Fig. 5. Comparison of the proposed model’s results against hybrid time 
scale model [10] and the reported experimental data in Ref. [4] for 
predicting the effect of turbulence intensity on critical Weber number of a 
370μm methanol droplet at Reynolds number of 1310. 

ید  .7شکل   هییی
های تجرنی و داده ]53[مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با  مدل مقیاس زمانی

بینی تأثیر شدت توربولانس بر مقدار عدد وبر بحرانی یک قطره متانول با قطر در پیش ]4[مرجع 

 .1310میکرون در رینولدز  370

 

ی -4  جمع بندی و نتیجه گیر

ین نتایج پژوهش حاضی را می  :توان در قالب موارد زیر خلاصه و بیان نمودمهمیی

ی مقدار عدد وبر  -5 یک مدل تحلیلی جدید بر پایه رویکرد موازنه انرژی برای تعییر

 . های توربولانسی و ایرودینامیکی ارایه شدبحرانی در شکست قطرات تحت تأثیر تنش

ی بار رابطه -1 های ای تحلیلی برای محاسبه مقیاس طولی  گردابهبرای اولیر

 .توربولانسی مؤثر بر فرآیند شکست قطره محاسبه شد

های مؤثر بر شکست قطره نتایج نشان داد که اندازه مقیاس طولی گردابه -3

یب پسای قطره نسبت های توربولانسی و ایرودیتحت تنش نامیکی با ریشه سوم ضی

 .عکس دارد

ی اندازه آنها ، گردابه1000در اعداد رینولدز بالاتر از  -4 هانی که به طور میانگیر

توانند نقش مؤثری در تشی    ع شکست ایرودینامیکی برابر قطر قطره است می 2.66

 . قطره بازی کنند

های مؤثر در مقیاس طولی گردابه، اندازه 1000در اعداد رینولدز کمیی از  -7

 .یابدشکست قطره تابع عدد رینولدز بوده و با کاهش رینولدز کاهش می

ید و   مقایسه نتایج مدل پیشنهادی -6  هییی
های تجرنی دادهبا مدل مقیاس زمانی

 زیاد ( درصد 5کمیی از )های توربولانسی خیلی کم نشان داد که در شدت
ً
و نسبتا

 مشابه است( درصد 30بیشیی از )
ً
ایطی که شدت . عملکرد دو مدل کاملا اما در شر

ی  % 15درصد است مدل پیشنهادی، عدد وبر بحرانی را تا  30تا  5توربولانس بیر

ید پیش بینی می  هییی
اما لازم به ذکر . کندبیشیی از مدل شکست مبتنی بر مقیاس زمانی

ی است که نتایج هر دو مدل در بازه خطای اندازه های تطابق بسیار خونی با دادهگیر

 .تجرنی گزارش شده دارند

 مشابه مدل مبتنی بر  -5
ً
مدل شکست تلفیقی پیشنهادی از نظر دقت تقریبا

ید که پیشیی ارایه شده عمل می  هییی
کند و از این حیث شاید ارجحینی بر مقیاس زمانی

ی ساختار اما مدل شکست تلفیقی جدید علاوه بر داش. مدل مذکور نداشته باشد یی

 ساختاری کاملی با مدل شکست استاندارد و مرسوم ریاضی منسجم
ی

تر، هماهنکی

از این رو . که در اکیر کدهای محاسبانی از آن استفاده شده دارد  (TAB)آنالوژی تیلور 

 مناسنی برای ارتقاء مدل روش پیشنهادی در این مقاله می
در پیش  TABتواند بسیی

به علاوه، . کدهای محاسبانی استاندارد ایجاد نماید  بینی شکست تلفیقی قطره در 

های مؤثر در شکست قطره از جمله دستاوردهای مقاله محاسبه مقیاس طولی گردابه

ی متمایز ساخته است  .حاضی است که آن را از تحقیقات مشابه پیشیر

ید و مدل کشش  -0  هییی
مشابهت و نزدیکی نتایج مدل مبتنی برمقیاس زمانی

دهد که اند با نتایج مدل اخیر نشان میشده که پیشیی ارایه شده سطحی اصلاح

 به نوعی طراج و معیارهای ارایه شده برای شکست تلفیقی در مدل
ی

ی همکی های پیشیر

ی شده ایط بالانس انرژی سطحی قطره را به هنگام فرآیند شکست تبییر اند که شر

ی نمایند  .تضمیر

 
  فهرست علائم -5

   ( )قطر قطره 
یب      پساضی
   ( )انرژی 

   )%(شدت توربولانس 
   ( )های توربولانسی مقیاس طولی گردابه
   (-)های توربولانسی مؤثر به قطر قطره نسبت طول گردابه

    (-)عدد نی بعد اونسورگ 
    (-)عدد رینولدز 

ی قطر قطره بعد از شکست       ( )میانگیر
   (    )روی قطره شعت نسنی جریان گاز 
 
ی

    (    )شعت نوسانی آشفتکی
    (-)عدد وبر 

   ( )تغییر شکل قطره نسبت به حالت کروی 
   (-)تغییر شکل نی بعد قطره 

    (   )تغییر شکل نی بعد قطره  نرخ زمانی 

 علایم یونانی 

   (     )چگالی 
   (        )لزجت دینامیکی 

   (   )قطره  نوسانات سطحیفرکانس 
   (    )کشش سطحی 

 هازیرنویس
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