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 1396 آبان 11دریافت: 
 1396 دی 03پذیرش: 

 1396 دی 15ارائه در سایت: 

حرکت امواج روی سطح جت مایع خروجی از اتمایزر جریان چرخشی با وجود هوای داخلل و خلارج تلا در مقاله حاضر، به مطالعه آنالیز ناپایداری  
کنند. مجموع اثر گاز عمل می-است. نیروهای اینرسی، فشار، ویسکوزیته و تنش سطحی در سطح مشترک مایعقبل از شکست اولیه پرداخته شده

شود. رشد این نوسانات موجب ناپایداری لایه ملایع و شکسلت آن بله موجود در جریان میاین نیروها موجب رشد و افزایش نوسانات ریز و ناچیز 
تلوان گفلت بهبلود یافتله های قبلی متفاوت و میشود. الگوی خطی استفاده شده در این مقاله، با الگولیگامنت و در نهایت تعداد زیادی قطره می

دلات با در نظر گرفتن این نکته که جت به شکل مخروط توخالی از اتمایزر خارج ملیروش قبلی است. وجه تمایز این روش در این است که معا
هملین منظلور از روشلی نیمله ها وجود ندارد. بلهاست که امکان حل تحلیلی آن ایاست. در این حالت معادلات حاکم به گونهشود استخراج شده

سازد شکست اولیله جلت را در حلالات مختللف، از که این امکان را فراهم می ای استاست. روش حل نیز به گونهتحلیلی و عددی استفاده شده
هایی، نتایج روش خطی بهبود یافته با نتایج تجربی و تحلیلی به منظور اعتبار سنجی با رسم شکل سازی کرد.درجه، مدل 180تا  0زاویه پاشش 

فاده در این مقاله تطابق بیشتری با نتایج تجربلی دارد. همننلین نتلایج دهد که روش خطی مورد استاست. مقایسه نشان میموجود، مقایسه شده
 کند.بینی میدهد مدل حاضر طول شکست را با دقت بهتری پیشنشان می
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 In this paper, the instability of wave motion on the surface of liquid sheet emanating from a swirl 

injector exposed to inner and outer air streams, before the breakup is considered using the linear 

instability analysis by a perturbation method. The forces acting on a liquid gas interface in sprays, 

including surface tension, pressure, inertia force, centrifugal force and viscous force, lead to grow the 

disturbances originated from inside the injector on the outgoing liquid sheet. Interaction between these 

forces ultimately breaks up the jet into the ligaments. The linear instability analysis used in the present 

study is different from prior analysis. A cylindrical liquid sheet has been considered in previous studies 

but the present study implements the linear instability on a conical annular liquid sheet. Due to the 

complexity of derived governing equations a semi-analytical and numerical method was utilized in the 

solution procedure. The present model is capable to solve governing equations for the liquid jet with 

large range of spray angle. The predicted results compared with the prior studies results and 

experiments. The results of the current model in comparison with prior models have better accordance 

with experimental data. Also, the results show that the improved linear theory (the present model) 

predicts the breakup length better than linear theory.   
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 مقدمه  -1

توان جرياني از مايع يا گاز دانست که تحت نيرويي از نازل جت سيال را مي

هاي سيال به خاطر کاربرد فراواني شود. پديده پايداري و تجزيه جتيخارج م

ها در صنعت دارند، همواره مورد توجه بسياري از محققين بوده که اين جت

است. تبديل توده مايع به اسپري قطرات ريز در يک محيط گازي، در سيستم 

 پاشش سوخت موتورها و همچنين در کاربردهاي ديگر مانند کشاورزي،

بر کاربردها، يکي از هواشناسي، پزشکي و غيره بسيار مهم است. علاوه

گرفته است، بحث ديناميک تشکيل  موضوعاتي که بسيار مورد توجه قرار

شکست جت سيال،  در فرآيند قطرات و عوامل تأثيرگذار بر آن است.

کنند و در نهايت موجب هاي کوچک در جت يا لايه مايع رشد مياختلال

 شوند.ها و قطرات ريزتر مين به ليگامنتتجزيه آ

هاي مختلف در بسياري از صنايع و حتي در ها براي اسپري سيالاتمايزر

شوند. افزايش سطح موثر تماس قطرات با گاز کاربردهاي خانگي استفاده مي

شود. محيط موجب افزايش نرخ انتقال حرارت و بهبود اختلاط و تبخير مي

http://mjmec.ir/
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تر و تر موتور، سوختن کاملسوخت، استارت آسان همچنين کاهش قطر ذرات

هاي کمتر را به دنبال دارد، که اين امر موجب بهبود احتراق در توليد آلاينده

هاي توربين گازي هاي ديزل، موتورهاي صنعتي مانند موتوربسياري از کاربرد

 .[1]شود هاي صنعتي ميو کوره

و  2، سريگنانو[2] 0320در سال  1هايي که توسط ليندر پژوهش

در رابطه با صفحات سيال و ناپايداري و شکست  [3] 2000در سال  3مهرينگ

است که نيروهايي که بر سطح تقابلي  جت انجام شده، به خوبي تأييد شده

شود عبارتند از: نيروهاي کشش سطحي، فشاري، اينرسي، مايع و گاز وارد مي

ها ش در هوا يا مايع و يا هردو آنگريز از مرکز و لزجت. همچنين وجود چرخ

 کند.هايي را وارد آناليز ميو اثر نسبت شعاع انحناي محدود، پيچيدگي

تأثيرات چرخش گاز داخلي و خارجي  [4] 2001و همکاران در سال 4ليائو 

را بر ناپايداري جت با يکديگر مقايسه کردند و نشان دادند که ترکيب چرخش 

ها بيشتري نسبت به چرخش جداگانه هر يک از آنگاز داخلي و خارجي تأثير 

دارد. با اين وجود تأثير چرخش گاز داخلي به مراتب بيشتر از گاز خارجي 

تأثير نوع پروفيل چرخشي سيال  [5] 2005و همکاران در سال  5است. ابراهيم

را بر روي ناپايداري جت چرخان سيال توخالي مورد مطالعه قرار دادند. در 

ها هاي داخلي و خارجي فقط سرعت محوري داشتند. آنازاين حالت گ

صورت گردابه آزاد و گردابه جامد در نظر پروفيل سرعت چرخشي سيال را به

ها نشان دادند که در اعداد وبر چرخشي بالا، نرخ رشد ماکزيمم و گرفتند. آن

عدد موج محوري، براي گردابه آزاد بيشتر از گردابه جامد است. مهرينگ و 

تواند سبب نشان دادند که چرخش سيال مي [6] 2001يريگنانو در سال س

افزايش نرخ رشد امواج ناپايدار شود. که اين امر سبب کاهش طول شکست 

 شود.جت سيال مي

در تز دکتراي خود به بررسي جامع و کاملي  [7] 2006ابراهيم در سال 

گرفته و  در رابطه با ناپايداري جت سيال توخالي که تحت اغتشاشات قرار

همچنين در داخل و بيرون آن گاز با سرعت محوري جريان دارد، پرداخت. او 

تأثيرات پروفيل سرعت چرخشي سيال را بر روي رشد اغتشاشات مورد 

تأثير پارامترهايي نظير نسبت سرعت محوري مطالعه قرار داد. همچنين 

هاي سيال، سرعت چرخشي سيال، نسبت چگالي سيال و گاز، نسبت شعاع

 انحنا، کشش سطحي سيال و عدد وبر گاز خارجي را مورد بررسي قرار داد.

به بررسي و تحليل پارامترهاي  2007فتح ا.. امي و همکاران در سال 

ها در . آن[8]يال توخالي پرداختند چرخش سيال و وسيکوزيته روي جت س

اين مقاله تلاش کردند تا اثر ويسکوزيته و سرعت چرخش سيال را روي 

اتميزاسيون يک اسپري توخالي لزج چرخان تحت نوسانات سينوسي و جريان 

ها اين کار را به روش تحليلي انجام هواي غير لزج مورد بررسي قرار دهند. آن

دست آوردند. اين وزيع بدون بعد نرخ رشد موج را بهداده و در نهايت معادله ت

معادله غيرخطي با روش عددي حل و اثر لزجت و سرعت چرخشي سيال 

گرفت. نتايج روي ماکزيمم نرخ رشد و عدد موج معادلش مورد بررسي قرار

نشان داد که کاهش ويسکوزيته و افزايش سرعت چرخشي سيال، نرخ رشد 

دهد. ماکزيمم نرخ رشد موج با را افزايش مي ماکزيمم و عدد موج معادلش

تر طول شکست اوليه اسپري مرتبط بوده و با افزايش آن طول شکست کوتاه

يابد که نتيجه آن بهبود احتراق و کاهش شده و قطر قطرات کاهش مي

 مصرف سوخت در صورت استفاده از اين سيستم در موتور است.

                                                                                                                                      
1 Lin 
2 Sirignano 
3 Mehring 
4 Liao 
5 Ibrahim 

در مقاله خود، مدل رياضي  [9] 2006در سال  6ابراهيم و مک کيني 

، براي مطالعه صفحه خروجي 7اساس مختصات متصل به بدنهاي را برشدهساده

ها در اين مدل، هر دو حالت همراه با از يک نازل حلقوي مطرح کردند. آن

چرخش و بدون چرخش را براي جت مايع در نظر گرفتند و همچنين فرض 

بيني مسير حرکت ل قابليت پيشکردند که محيط اطراف ساکن است. اين مد

هاي متفاوت مايع و همچنين زواياي جت، ضخامت و سرعت آن را در دبي

ها مشخص شد که جت حلقوي غير چرخش متفاوت دارد. در مطالعات آن

چرخان در مسير حرکت به سمت خط مرکزي همگرا شده و سبب تشکيل 

عاع زنگوله با تغيير شود. طول و شدست نازل مياي شکل در پايينجت زنگوله

کند. با در نظر گرفتن چرخش سيال، جت سيال در مسير دبي مايع تغيير مي

حرکت خود واگرا شده و سبب تشکيل مسيري مخروطي شکل و توخالي 

يابد. با افزايش دبي و شود. واگرايي مخروط با افزايش دبي مايع افزايش ميمي

اهش و شعاع و انحناي يا زاويه چرخش مايع، ضخامت و سرعت مماسي ک

 يابد.مخروط افزايش مي

خطي خود براي لايه ، در تحليل غير[10] 2013و همکاران در سال  8يان 

حلقوي سيال با در نظر گرفتن ويسکوزيته نشان دادند که با افزايش 

ويسکوزيته جت سيال، نرخ رشد امواج ناپايدار کاهش و طول شکست افزايش 

 يابد.مي

اي به بررسي تخمين ، در مقاله[11] 2013ن در سال مهدوي و همکارا

طول شکست براي جت حلقوي و توپر پرداختند. آناليز ناپايداري استفاده شده 

-ها نشان دادند که کوتاهبود. آن [7]ها براساس روش خطي ابراهيم توسط آن

افتد که گاز داخلي هم جهت و ترين طول شکست اوليه جت زماني اتفاق مي

 رجي در خلاف جهت جت سيال حرکت کنند.گاز خا

اي در اکثر منابع موجود جت سيال خروجي از اتمايزر به صورت استوانه

است در حالي که جت سيال در حالت واقعي  به صورت مخروطي  مدل شده

علت شود. در حقيقت در انژکتورهاي فشاري چرخان، مايع بهشکل خارج مي

ريان هوا در هسته محفظه انژکتور، به عبور از مسيرهاي چرخشي و وجود ج

شود. اين نوع از انژکتورها شکل يک اسپري مخروط توخالي از نازل تخليه مي

 180درجه تا  30بسته به نوع کاربرد داراي محدوده وسيع زاويه اسپري از 

باشند. در مقاله حاضر، هدف ايجاد يک مدل شکست اوليه است که درجه مي

سازي شود. بدين صورت مخروطي شکل مدلبهدر آن جت سيال خروجي 

لزج مايع در رمنظور از آناليز ناپايداري خطي روي يک لايه مخروطي غي

 است. بعدي استفاده شدهمعرض جريان هواي بيروني و دروني و نوسانات سه

در حقيقت وجه تمايز اين روش در اين است که معادلات با در نظر گرفتن 

شود استخراج مخروط توخالي از اتمايزر خارج مي اين نکته که جت به شکل

نظر کردن از اثرات ويسکوزيته و است. معادلات بقاء با فرض صرف شده

پذيري مايع و گاز و نيز نوسانات کم دامنه با روش خطي به منظور تراکم

اند و نتايج با نتايج تجربي موجود در رسيدن به رابطه نرخ رشد موج حل شده

 است. ه شدهمنابع مقايس

 سازی ریاضیمدل -2

 فرضیات -2-1

اي مايع مخروطي شکل چرخان در در اين بخش مدل پايداري يک جت لايه

محيط گازي با وجود يک اغتشاش اوليه کوچک در خروجي نازل مطابق 

                                                                                                                                      
6 T.R. McKinney 
7 Body-fitted coordinates 
8 Yan 
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اند است. گاز دروني و بيروني بدون چرخش فرض شده بررسي شده "1شکل "

سيال دارند. هر دو فاز مايع و گاز و تنها حرکتي در جهت حرکت جريان 

اند. براي ارضاء شرط غيرقابل تراکم بودن بل تراکم فرض شدهاغيرلزج و غيرق

است. پروفيل سرعت جريان  استفاده شده 0.3گاز از جريان گاز با ماخ کمتر از 

,𝑥) ايهاي دروني و بيروني در مختصات استوانهبراي مايع، گاز 𝑟, 𝜃)  به ترتيب

(𝑈l, 𝑉l, 𝐴l/𝑟)  و(𝑈i, 𝑉i, ,𝑈o)و  (0 𝑉o, و  𝑈l ،𝑈iاست. در اين جا  فرض شده (0

𝑈o  به ترتيب سرعت محوري مايع، گاز دروني و بيروني و𝑉l ،𝑉i و𝑉o  به ترتيب

-قدرت گردابه در مايع مي 𝐴lسرعت عمودي مايع، گاز دروني و بيروني و 

 باشند.

به علت جريان چرخشي، نيروي گريز از مرکز روي لايه حلقوي مايع اثر 

گذارد. به علاوه نيروي فشار دروني و بيروني نوع ديگر نيروهاي عمل مي

دروني هستند. همچنين نيروي تنش کننده روي سطوح مشترک بيروني و 

سطحي مايع اثر مهمي در بالانس نيروها دارد. مجموع اين نيروها تعيين 

 ماند.شکند و يا پايدار ميکند که لايه مخروطي شکل مايع ميمي

 هابالانس نیرو -2-2

در  "2شکل "الماني از لايه مايع به منظور بالانس نيروهاي وارد شده مطابق 

 است. دهنظر گرفته ش

 ADنيـــروي اعـمــال شــده روي ضــلع  𝑃𝑟∆𝐴 ،"2شکــل "مطـابـق 

𝑃𝑟)و  + (𝑑𝑃/𝑑𝑟)∆𝑟)∆𝐴 = 𝑃𝑟+∆𝑟∆𝐴 نيروي اعمال شده روي ضلع BC  و

𝐶f = 𝑚𝑊2/𝑟 = 𝜌𝑙∆𝐴∆𝑟𝑊2/𝑟  نيروي گريز از مرکز به علت سرعت

𝑚باشد. چرخشي مي = 𝜌l∆𝐴∆𝑟  جرم و𝜌l  دانسيته مايع و∆𝐴  مساحت

 سطوح است.

 
Fig. 1 Schematic of half of annular liquid sheet 

  شماتيک نيمه جت مايع مخروطي شکل 1شكل 

 

𝑊که و اين  هابا انجام بالانس نيرو = 𝐴l/𝑟: 

 آيد:دست ميهب (2)گيري، رابطه که با انتگرال

(2) 𝑃B − 𝑃A =
1

2
𝜌l𝐴l

2 [
1

𝑟i
2(𝑥)

−
1

𝑟o
2(𝑥)

] 

𝑃A  و𝑃B هاي فشارهاي دو سمت المان سيال هستند و به اين صورت به فشار

 شوند:هواي داخل و خارج مرتبط مي

(3) 𝑃A = 𝑃i −
𝜎

𝑟i(𝑥)
 

(4) 𝑃B = 𝑃o +
𝜎

𝑟o(𝑥)
 

 شود:حاصل مي (5)رابطه  (2)در معادله  (4)و  (3)با قرار دادن معادلات 

(5) 
𝑃o − 𝑃i = −𝜎 [

1

𝑟i
2(𝑥)

+
1

𝑟o
2(𝑥)

] +
1

2
𝜌l𝐴l

2 [
1

𝑟i
2(𝑥)

−
1

𝑟o
2(𝑥)

] 

 معادلات نوسانات -2-3

براي حرکت يک لايه مايع مخروطي شکل چرخان، بهتر است که معادلات 

اي نوشته شوند. با فرض سيال پيوستگي و مومنتم در مختصات استوانه

 غيرقابل تراکم و بالا بودن اينرسي در مقابل گرانش:

 معادله پيوستگي:

(6) 𝑉

𝑟
+

𝜕𝑉

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝜃
+

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 

 معادلات مومنتم:

(7) 𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑟
+

𝑊

𝑟

𝜕𝑈

𝜕𝜃
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑥
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

(8) 𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑟
+

𝑊

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
−

𝑊2

𝑟
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
 

(9) 𝜕𝑊

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑊

𝜕𝑟
+

𝑊

𝑟

𝜕𝑊

𝜕𝜃
+ 𝑈

𝜕𝑊

𝜕𝑥
−

𝑉𝑊

𝑟
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝑟𝜕𝜃
 

گيري زماني معادلات خطي نوساني با استفاده از متوسط دست آوردنهبراي ب

هاي سرعت و فشار به دو شودکه مؤلفهفرض مي 1مطابق روش تجزيه رينولدز

 شوند:تفکيک مي (10)جزء متوسط و زماني به صورت رابطه 

(10) 𝑈 = 𝑈 + 𝑢, 𝑉 = 𝑉̅ + 𝑣,𝑊 = 𝑊̅ + 𝑤, 𝑝 = 𝑃 + 𝑝́ 
هاي نوسان سرعت و ترم 𝑝́و  u ، v، wدهنده مقادير متوسط و که بار نشان

 فشار هستند.

و سپس کم کردن از  (9)تا  (6)در معادلات  (10)با جايگذاري معادلات 

معادلات نوشته شده براي حالت متوسط، معادلات نوساني خطي براي فاز 

 آيد:دست ميهصورت زير بمايع به

(11) 𝑣

𝑟
+

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 

(12) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑈l

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑉l

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝐴l

𝑟2

𝜕𝑢

𝜕𝜃
= −

1

𝜌l

𝜕𝑝′
l

𝜕𝑥
 

(13) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑈l

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑉l

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+

𝐴l

𝑟2

𝜕𝑣

𝜕𝜃
−

2𝑤𝐴l

𝑟2
= −

1

𝜌l

𝜕𝑝′
l

𝜕𝑟
 

(14) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑈l

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑉l

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝐴l

𝑟2

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+

𝑤𝑉l

𝑟
+

𝑣𝐴l

𝑟2
= −

1

𝜌l

𝜕𝑝′
l

𝑟𝜕𝜃
 

 از بيروني:معادلات نوساني براي گ

(15) 𝑣

𝑟
+

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 

(16) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑈o

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑉o

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= −

1

𝜌o

𝜕𝑝′
o

𝜕𝑥
 

(17) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑈o

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑉o

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= −

1

𝜌o

𝜕𝑝′
o

𝜕𝑟
 

(18) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑈o

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑉o

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝑤𝑉o
𝑟

= −
1

𝜌o

𝜕𝑝′
o

𝑟𝜕𝜃
 

 و براي گاز دروني:

                                                                                                                                      
1 Reynolds decomposition 

Fig. 2 Forces applied on a liquid layer [7] 
 [7]هاي اعمال شده بر الماني از لايه مايع نيرو 2شكل 

(1) 𝑃𝑟∆𝐴 +
𝜌l∆𝐴∆𝑟𝑊2

𝑟
= 𝑃𝑟∆𝐴 +

𝑑𝑃

𝑑𝑟
∆𝑟∆𝐴 →

𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

𝜌l𝐴l
2

𝑟3
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(19) 𝑣

𝑟
+

𝜕𝑣

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 

(20) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑈i

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑉i

𝜕𝑢

𝜕𝑟
= −

1

𝜌i

𝜕𝑝′
i

𝜕𝑥
 

(21) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑈i

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑉i

𝜕𝑣

𝜕𝑟
= −

1

𝜌i

𝜕𝑝′
i

𝜕𝑟
 

(22) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑈i

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑉i

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+

𝑤𝑉i

𝑟
= −

1

𝜌i

𝜕𝑝′
i

𝑟𝜕𝜃
 

 شوند:فرض مي (23)نوسانات به شکل رابطه 

(23) 
(u, v, w, 𝑝́) = (𝑢̂(𝑟), 𝑣̂(𝑟), 𝑤̂(𝑟), 𝑝̂(𝑟))exp⁡(i(

𝑘

cos𝛼
𝑥 + 𝑛𝜃

− 𝜔𝑡)) 
 𝑟دامنه نوسان بوده و تنها تابعي از  ^هاي داراي علامت ترم (23)در رابطه 

𝑘هستند. همچنين عدد موج محوري  = 2π/𝜆  و عدد موج جانبي يا مود

𝜔اعداد حقيقي بوده و  𝑛نوساني پيچشي  = 𝜔𝑟 + i𝜔i  .مختلط است

نرخ رشد نوسانات موج را نشان  𝜔iيعني  𝜔ماکزيمم مقدار قسمت موهومي 

، (23)در رابطه  cos𝛼دهد. علت وجود نيز طول موج را نشان مي λدهد. مي

نسبت  𝛼ت جت با زاويه باشد. زيرا در اين حالمخروطي شکل بودن جت مي

  شود.به محور افقي از نازل خارج مي

تغيير مکان نوسانات در سطوح مشترک داخلي و خارجي نيز به صورت 

 شود:زير تعريف مي

(24) 𝜂𝑗(𝑥, 𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝜂̂𝑗exp⁡(i(
𝑘

cos𝛼
𝑥 + 𝑛𝜃 − 𝜔𝑡)); ⁡𝑗 = 𝑖, 𝑜 

در حالت مخروطي شامل دو  𝜂̂𝑗است.  𝑟و  𝑥تابعي از  𝜂̂𝑗که در اين رابطه 

 است. نشان داده شده "3شکل "است که در  𝑟و  𝑥مؤلفه در جهات 

 شوند:به صورت زير نوشته مي 𝜂̂𝑗هاي تجزيه شده مؤلفه

(25) 𝜂̂o𝑟 = 𝜂̂ocos𝛼 
(26) 𝜂̂o𝑥 = 𝜂̂osin𝛼 
(27) 𝜂̂i𝑟 = 𝜂̂icos𝛼 
(28) 𝜂̂i𝑥 = 𝜂̂isin𝛼 

 شرایط مرزی -2-4

 بايست در مرز مشترک مايع و هوا اعمال شود.شرايط مرزي مي

 شرط مرزی سینماتیكی -2-4-1

کنند و روي سطح باقي ذرات مايع در سطح مشترک با سطح حرکت مي

هاي عمودي سرعت در عرض سطح مانند. اين بدان معناست که مؤلفهمي

 مشترک پيوسته هستند.

(29) 𝑉𝜉1
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛⃗ = 𝑉𝜉2

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛⃗  

 

                                                                                                                  

 شود: به صورت زير نوشته مي( 29)هاي سرعت، رابطه با تجزيه مؤلفهکه 

(30) (𝑉1
⃗⃗  ⃗ + 𝑈1

⃗⃗⃗⃗ ) ∙ 𝑛⃗ = (𝑉2
⃗⃗  ⃗ + 𝑈2

⃗⃗ ⃗⃗ ) ∙ 𝑛⃗  
هاي سرعت هاي سرعت موضعي )مؤلفهبردار 𝑈̂1,2و  𝑉̂1,2که در اين رابطه 

بردار نرمال   𝑛⃗محوري سيال و گاز( در دو طرف سطح مشترک و  عمودي و

 باشد.واحد موضعي سطح مشترک مي

  شود:براي سطح مشترک دروني به صورت زير نوشته مي (29)معادله 

(31) 𝑉𝜉i=

𝐷𝜂i

𝐷𝑡
=

𝜕𝜂i

𝜕𝑡
+ 𝑈i

𝜕𝜂i

𝜕𝑥
+ 𝑉i

𝜕𝜂i

𝜕𝑟
, 𝑟 = 𝑟i(𝑥 

(32) 𝑉𝜉l=

𝐷𝜂i

𝐷𝑡
=

𝜕𝜂i

𝜕𝑡
+ 𝑈l

𝜕𝜂i

𝜕𝑥
+ 𝑉l

𝜕𝜂i

𝜕𝑟
+

𝐴l

𝑟2

𝜕𝜂i

𝜕𝜃
, 𝑟 = 𝑟i(𝑥) 

  شود:براي سطح مشترک بيروني به صورت زير نوشته مي (29)معادله 

(33) 𝑉𝜉o=

𝐷𝜂o

𝐷𝑡
=

𝜕𝜂o

𝜕𝑡
+ 𝑈o

𝜕𝜂o

𝜕𝑥
+ 𝑉o

𝜕𝜂o

𝜕𝑟
, 𝑟 = 𝑟o(𝑥 

(34) 𝑉𝜉l=

𝐷𝜂o

𝐷𝑡
=

𝜕𝜂o

𝜕𝑡
+ 𝑈l

𝜕𝜂o

𝜕𝑥
+ 𝑉l

𝜕𝜂o

𝜕𝑟
+

𝐴l

𝑟2

𝜕𝜂o

𝜕𝜃
, 𝑟 = 𝑟o(𝑥) 

 شرط مرزی دینامیكی-2-4-2

بالانس ميان نيروها را در دو سطح مشترک سيال و گاز، شامل اين شرط، 

 کند:نيروهاي فشاري، نيروهاي لزجت و تنش سطحي، بيان مي

(35) 

(𝑝́l − 𝑝́𝑗) = 𝜎𝑘 + (𝜏l⃗⃗ − 𝜏𝑗⃗⃗ ) ∙ 𝑛⃗ + 𝜌𝑗

𝜔𝑗
2

𝑟𝑗
𝜂𝑗 − 𝜌l

𝜔l
2

𝑟𝑗
𝜂𝑗 , 

𝑗 = 𝑖, 𝑜 
  𝑛⃗تنش سطحي ويسکوزي است. همچنين  𝜏تنش سطحي،  𝜎در رابطه فوق 

بردار يکه نرمال بيروني در سطح مشترک گاز و مايع است که به صورت زير 

 شود:تعريف مي

(36) 

𝑛⃗ = (−
𝜕𝜂𝑗

𝜕𝑥
, −

𝜕𝜂𝑗

𝜕𝑟
,−

1

𝑟

𝜕𝜂𝑗

𝜕𝜃
)

∙ [(
𝜕𝜂𝑗

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜂𝑗

𝜕𝑟
)

2

+ (
1

𝑟

𝜕𝜂𝑗

𝜕𝜃
)2]

−
1

2

 

-باشد که به صورت زير تعريف ميانحناي موضعي سطح مي 𝑘، (35)در رابطه 

 شود:

(37) 𝑘 = 𝑅1
−1 + 𝑅2

−1 = ∇ ∙ 𝑛⃗  
𝑅1  و𝑅2 باشند.هاي انحناي سطح در دو طرف سطح مشترک ميشعاع 

 شود:سازي، رابطه زير نتيجه ميو ساده (37)در رابطه  (36)با جايگذاري رابطه 

(38) 𝑘 = −(
𝜕2𝜂𝑗

𝜕𝑥2
+

1

𝑟𝑗
2

𝜕2𝜂𝑗

𝜕𝜃2
+

𝜂𝑗

𝑟𝑗
2
⁡) ; 𝑗 = 𝑖, 𝑜 

در سطح  (38)و  (35)با صرف نظر از ويسکوزيته و در نظر گرفتن معادلات 

 شوند:مشترک داخلي و خارجي، معادلات زير حاصل مي

(39) 
(𝑝́l − 𝑝́i) = −𝜎 (

𝜕2𝜂𝑗

𝜕𝑥2
+

1

𝑟i
2

𝜕2𝜂i

𝜕𝜃2
+

𝜂i

𝑟i
2
⁡) − 𝜌l

𝐴l
2

𝑟i
3

𝜂i 

(40) 
(𝑝́l − 𝑝́o) = −𝜎 (

𝜕2𝜂o

𝜕𝑥2
+

1

𝑟o
2

𝜕2𝜂o

𝜕𝜃2
+

𝜂o

𝑟o
2
⁡) − 𝜌l

𝐴l
2

𝑟o
3
𝜂o 

 نوسانات فشار درون لایه مایع -2-5

 (14)تا  (11)نوسانات فشار درون لايه حلقوي سيال از طريق حل معادلات 

و پس از  (14)تا  (11)در معادلات  (23)شوند. با قرار دادن معادله محاسبه مي

 آيند:دست ميهسازي روابط زير بساده

(41) 𝑣̂

𝑟
+

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
+

1

𝑟
(i𝑛)𝑤̂ + i𝑘́𝑢̂ 

(42) 
1

𝑘́
(−𝜔 + 𝑘́𝑈l +

𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑢̂ +

1

𝑘́i
𝑉l

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
= −

1

𝜌l

𝑝̂l 

(43) i (−𝜔 + 𝑘́𝑈l +
𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑣̂ + 𝑉l

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
−

2𝐴l

𝑟2
𝑤̂ = −

1

𝜌l

𝜕𝑝́l

𝜕𝑟
 

(44) 

𝑟

𝑛
(−𝜔 + 𝑘́𝑈l +

𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑤̂ +

𝑟

𝑛i

𝑉l

𝑟
𝑤̂ +

𝑟

𝑛i
𝑉l

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
+

𝑟

𝑛i

𝐴l

𝑟2
𝑣̂

= −
1

𝜌l

𝑝́l 
                    

Fig. 3 Components of the displacements of disturbances in conical 

liquid sheet 
 هاي تغيير مکان نوسانات در حالت جت مخروطيمولفه 3شكل 
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𝑘́که در اين روابط  = 𝑘/cos𝛼 باشد.مي 

 .از معادلات استخراج شوند 𝑝̂و  𝑤̂و  𝑣̂و  𝑢̂حال لازم است پارامترهاي 

 شود:رابطه زير حاصل مي (43)با  (42)از مساوي قرار دادن رابطه 

1

𝑘́
(−𝜔 + 𝑘́𝑈l +

𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑢̂ +

1

𝑘́i
𝑉l

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
=

𝑟

𝑛i

𝐴l

𝑟2
𝑣̂ +

𝑟

𝑛
(−𝜔 + 𝑘́𝑈l +

𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑤̂ 

(45) +
𝑟

𝑛i

𝑉l

𝑟
𝑤̂ +

𝑟

𝑛i
𝑉l

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
 

، (43)و مساوي قرار دادن با رابطه  𝑟نسبت به  (42)گيري از رابطه با مشتق

 شود:حاصل مي (46)رابطه 

1

𝑘́
(−𝜔 + 𝑘́𝑈l +

𝑛𝐴l

𝑟2
)
𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
+

1

𝑘́i
𝑉l

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑟2
 

(46) = i (−𝜔 + 𝑘́𝑈l +
𝑛𝐴l

𝑟2
) 𝑣̂ + 𝑉l

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
−

2𝐴l

𝑟2
𝑤̂ 

صورت تحليلي قابل محاسبه به (41)و  (46)، (45)جواب دستگاه معادلات 

شود. با استفاده استفاده مي 1افزار ميپلباشد. براي حل اين دستگاه از نرمنمي

آيند و در نهايت با استفاده از معادله دست ميهب 𝑤̂و  𝑣̂و  𝑢̂از اين نرم افزار 

(42) ،𝑝̂ شود.محاسبه مي                                                            

 نوسانات فشار در گاز درونی -2-6

آيند. با دست ميهب (22)تا  (19)نوسانات فشار در گاز دروني با حل معادلات 

، معادلات نوساني براي هواي (22)تا  (19)در معادلات  (23)قرار دادن معادله 

 آيند.دست ميهدروني ب

(47) 𝑣̂

𝑟
+

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
+

1

𝑟
(i𝑛)𝑤̂ + i𝑘́𝑢̂ = 

(48) 
1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈i)𝑢̂ + 𝑉i

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌i

𝑝̂i 

(49) i(−𝜔 + 𝑘́𝑈i)𝑣̂ + 𝑉i

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
= −

1

𝜌i

𝜕𝑝́i

𝜕𝑟
 

(50) 
𝑟

i𝑛
[(−i𝜔 + i𝑘́𝑈i)𝑤̂ +

𝑉i

𝑟
𝑤̂ + 𝑉i

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌i

𝑝́i 

 آيد:دست ميهرابطه زير ب (48)با  (50)از مساوي قرار دادن معادله 

 1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈i)𝑢̂ + 𝑉i

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
] = 

(51) 
𝑟

i𝑛
[(−i𝜔 + i𝑘́𝑈ii)𝑤̂ +

𝑉i

𝑟
𝑤̂ + 𝑉i

𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌i

𝑝́i 

رابطه زير  (49)و مساوي قرار دادن با رابطه  (48)گيري از رابطه با مشتق

 آيد:دست ميهب

(52) 
1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈i)

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
+ 𝑉i

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑟2
] = i(−𝜔 + 𝑘́𝑈i)𝑣̂ + 𝑉i

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
 

آيند. دست ميهب 𝑤̂و  𝑣̂و  𝑢̂، (52)و  (51)و  (47)از حل دستگاه معادلات 

 شود.محاسبه مي 𝑝̂، (48)سپس با استفاده از اين سه پارامتر و معادله 

 نوسانات فشار در گاز بیرونی -2-7

آيند. دست ميهب (18)تا  (15)نوسانات فشار در هواي بيروني با حل معادلات 

، معادلات نوساني خطي (18)تا  (15)در معادلات  (23)با قرار دادن معادله 

دليل نداشتن چرخش هوا، معادلات آيند. بهدست ميهبراي هواي بيروني ب

هواي دروني و بيروني به هم شبيه است و بنابراين مثل حالت هواي دروني به 

 صورت زير خواهد شد.

(53) 𝑣̂

𝑟
+

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
+

1

𝑟
(i𝑛)𝑤̂ + i𝑘́𝑢̂ = 

(54) 
1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈o)𝑢̂ + 𝑉o

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌o

𝑝̂o 

(55) i(−𝜔 + 𝑘́𝑈o)𝑣̂ + 𝑉o
𝜕𝑣̂

𝜕𝑟
= −

1

𝜌o

𝜕𝑝́o

𝜕𝑟
 

(56) 
𝑟

i𝑛
[(−i𝜔 + i𝑘́𝑈oi)𝑤̂ +

𝑉o
𝑟

𝑤̂ + 𝑉o
𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌o

𝑝́o 

                                                                                                                                      
1 Maple 

 شود:نتيجه مي (56)با  (54)از مساوي قرار دادن معادله 

 (57) 

1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈o)𝑢̂ + 𝑉o

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
] 

𝑟

i𝑛
[(−i𝜔 + i𝑘́𝑈oi)𝑤̂ +

𝑉o
𝑟

𝑤̂ + 𝑉o
𝜕𝑤̂

𝜕𝑟
] = −

1

𝜌o

𝑝́o 

 شود:نتيجه مي (55)و مساوي قرار دادن با رابطه  (54)گيري از رابطه با مشتق

(58) 1

i𝑘́
[(−𝜔i + i𝑘́𝑈o)

𝜕𝑢̂

𝜕𝑟
+ 𝑉o

𝜕2𝑢̂

𝜕𝑟2
] = i(−𝜔 + 𝑘́𝑈o)𝑣 + 𝑉o

𝜕𝑣̂

𝜕𝑟

̂
 

آيند. دست ميهب 𝑤̂و  𝑣̂و  𝑢̂، (58)و  (57)و  (53)از حل دستگاه معادلات 

 شود.محاسبه مي 𝑝̂، (51)سپس با استفاده از اين سه پارامتر و معادله 

 معادله توزیع بدون بعد نهایی -2-8

در شرط مرزي ديناميکي يعني معادلات  (24)و  (23)بعد از اعمال معادلات 

 شود:، نتيجه مي(40)و  (39)

(59) (𝑝́l − 𝑝́i) = −𝜎 (
1

𝑟i
2
−

𝑘2

cos2𝛼
−

𝑛

𝑟i
2
⁡) 𝜂̂i − 𝜌l

𝐴l
2

𝑟i
3

𝜂̂i 

(60) (𝑝́l − 𝑝́o) = −𝜎 (
1

𝑟o
2
−

𝑘2

cos2𝛼
−

𝑛

𝑟o
2
⁡) 𝜂̂o − 𝜌l

𝐴l
2

𝑟o
3
𝜂̂o 

با جايگذاري مقادير نوسانات فشار مايع، گاز داخلي و خارجي در معادلات بالا 

 آيد.دست ميهدر نهايت معادله نهايي ب 𝜂̂oو  𝜂̂iو حذف مقادير 

مختلف، خواص مايع و پارامترهاي هندسي  نيروهايمنظور تعيين نقش به

در مدل شکست لايه مايع، معادله نهايي با استفاده از پارامترهاي بدون بعد 

 است: بعد شدهزير بي

 Wei𝑥 =
𝜌i𝑈i

2𝑅o

𝜎
, Weo𝑥 =

𝜌o𝑈o
2𝑅o

𝜎
, Wel𝑥 =

𝜌l𝑈l
2𝑅o

𝜎
  

Wei𝑟 =
𝜌i𝑉i

2𝑅o

𝜎
, Weo𝑟 =

𝜌o𝑉o
2𝑅o

𝜎
,Wel𝑟 =

𝜌l𝑉l
2𝑅o

𝜎
  

Wel𝑠 =
𝜌i𝐴i

2

𝜎𝑅b
, gi =

𝜌i

𝜌l
, go =

𝜌o

𝜌l
, h =

𝑅i

𝑅o
, 𝑘̅ = 𝑘𝑅o, 𝜔̅ =

𝜔𝑅o

𝑈l
  

 توان به صورت ساده زير نشان داد:معادله بي بعد نهايي را مي

(61) 
𝑓(𝜔̅, 𝑘̅, 𝛼, h, gi, go,Wei𝑥, Weo𝑥,Wel𝑥, Wei𝑟 , 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Weo𝑟 ,Wel𝑟 ,Wels = 0)   
فوق به عدد موج، شرايط جريان و پارامترهاي کار رفته در معادله هضرايب ب

افزار ميپل هندسي بستگي دارد. معادله نهايي با استفاده از روش عددي در نرم

ها يعني ماکزيمم بخش موهومي که حل و با تغيير مقادير ورودي، روي ريشه

دهنده نرخ رشد ماکزيمم نوسان است و طول شکست اوليه اسپري بحث نشان

 شود. مي

 مكانیزم شكست -2-9

از  𝜏برسد، زمان شکست  𝜂bاگر نوسان سطح در هنگام شکست به مقدار 

 شود:رابطه زير محاسبه مي

(62) 𝜂b = 𝜂0 exp(𝜔𝜏) → 𝜏 =
1

𝜔
ln⁡(

𝜂b

𝜂0

) 

باشد که از طريق حل معادله ماکزيمم نرخ رشد موج مي 𝜔، (62)در رابطه 

ln(𝜂b/𝜂0) شود ومحاسبه ميپخش نهايي  = و  2از نتايج دامبروسکي 12

. بنابراين طول شکست اوليه لايه مطابق زير [12] شودقرار داده مي 3هوپر

 خواهد بود:

(63) 𝐿b = 𝑉1𝜏 =
𝑉1

𝜔
ln (

𝜂b

𝜂0

) =
12𝑉1

𝜔
 

طول شکست اوليه لايه سيال   𝐿bسرعت مطلق مايع و  𝑉l، (63)در رابطه 

نرخ رشد موج به صورت بي بعد استفاده شود، اين رابطه به  باشد. اگر ازمي

 شود:صورت زير تبديل مي

(64) 
𝜔̅ =

𝜔𝑅b

𝑉l

→ 𝜔 =
𝜔̅𝑉1

𝑅b

→ 𝐿b =
12𝑅b

𝜔̅
 

                                                                                                                                      
2 Dombrowski 
3 Hooper 
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نرخ رشد   𝜔̅شعاع خارجي متوسط لايه مخروطي مايع و  𝑅b، (64)در رابطه 

 باشد.موج بدون بعد مي

هايي که در اثر شکسته شدن جت يا لايه در نقطه همچنين قطر ليگامنت

آيد. اين رابطه با فرض دست ميهب (65)شوند از رابطه شکست تشکيل مي

       .[13]تر باشد بزرگ  27/16برقرار است که عدد وبر در گاز از 

(65) 𝑑l = √
16ℎs

𝑘s

 
          

عدد موج معادل ماکزيمم نرخ رشد موج  𝑘sقطر ليگامنت و  𝑑l، (65)در رابطه 

 دست آيند:هبايست از روابط زير بنصف ضخامت لايه است که مي ℎsو 

(66) 𝑘̅ = 𝑘s𝑅b → 𝑘s =
𝑘̅

𝑅b

⁡⁡⁡ ; ⁡ℎs = (𝑅b − 𝑅a) 2⁄  

 شود:در نتيجه قطر ليگامنت بصورت رابطه زير نوشته مي

(67) 𝑑l = √
16ℎs𝑅b

𝑘̅
 

ها در اثر جدا شدن مايع از کوتاه فرض بر اين است که ليگامنتبراي امواج 

آيند. همچنين مطابق فرض دامبروسکي دست ميهلايه در هر طول موج ب

در زمان شکست، هنگامي که دامنه امواج ناپايدار معادل شعاع يک  [14]

 ليگامنت است، يک قطره در هر طول موج شکل خواهد گرفت.

 :[13]شود يجه ميسپس از بالانس جرمي نت

(68) 𝑑D
3 =

3π𝑑1
2

𝑘𝑙

 

 آيد:از رابطه زير بدست مي  𝑘lقطر قطره و   𝑑D، (68)در رابطه 

(69) 𝑘l𝑑l = [
1

2
+

3𝜇1

2(𝜌1𝜎𝑑l)
1 2⁄

]

−1 2⁄

 

رابطه زير براي قطر قطره در اثر  (67)در معادله  (68)با قرار دادن رابطه 

 آيد:شکستن ليگامنت مايع لزج بدست مي

(70) 𝑑D = 1.88𝑑l(1 + Oh)1 6⁄  
عدد آنسرگ است که نسبت ويسکوزيته به تنش سطحي  Oh، (70)در رابطه 

 آيد:مايع را نشان داده و از رابطه زير بدست مي

(71) Oh =
𝜇l

(𝜌l𝜎𝑑l)
1 2⁄

 

-به معادله زير تبديل مي (70)نظر از اثرات ويسکوزيته معادله در صورت صرف

 شود:

(72) 𝑑D = 1.88⁡𝑑l 
اي براي رسيدن به رابطه طول شکست اوليه يعني مقدمه (61)حل معادله 

بايست از عدد باشد. براي رسيدن به قطر ليگامنت و قطره ميمي (64)معادله 

اين نتيجه  (64)د. از رابطه موج معادل ماکزيمم نرخ رشد موج استفاده کر

شود که با افزايش ماکزيمم نرخ رشد موج طول شکست اوليه حاصل مي

يابد. افزايش عدد موج معادل نرخ رشد موج نيز به معني کاهش کاهش مي

و قطر  (67)طول موج است. بدين ترتيب که قطر ليگامنت را مطابق رابطه 

 دهد.کاهش مي (72)قطره را مطابق رابطه 

 نتایج -3

طور که گفته شد، الگوريتمي که در اين مقاله براي استخراج و حل همان

هايي که تا به حال براي است با روش عددي معادلات به کار گرفته شده

است متفاوت است. وجه تمايز  بررسي شکست اوليه جت سيال استفاده شده

ه جت به اين روش در اين است که معادلات با در نظر گرفتن اين نکته ک

است. روش حل عددي  شود استخراج شدهشکل مخروطي از اتمايزر خارج مي

سازد شکست اوليه جت را در نيز به گونه ايست که اين امکان را فراهم مي

سازي کرد. به منظور درجه، مدل 180تا  0حالات مختلف، از زاويه پاشش 

ي بهبود يافته با هايي در اين بخش، نتايج روش خطسنجي با رسم شکلاعتبار

است. تلاش شده است تا شرايط نتايج تجربي و تحليلي موجود، مقايسه شده

شده تا حد امکان منطبق بر شرايط  حاکم بر نتايج تجربي و تحليلي استفاده

 خطي مقاله باشد. 

و روش خطي مقاله را  [7]مقايسه نتايج تحليل خطي ابراهيم  "4شکل "

دهنده اين موضوع است که روش به کار گرفتهدهد. اين شکل نشاننشان مي

اي )يعني جت با زاويه پاشش شده امکان استخراج نتايج را در حالت استوانه

 دهد.باشد و نمودار حاصل همخواني مناسبي را نشان ميصفر درجه( دارا مي

حسب عدد وبر محوري بعد برتغييرات طول شکست بي "5شکل "در 

تجربي، تحليل خطي قبلي و روش خطي بهبود يافته سيال براي سه حالت 

ترسيم شده است. نکته مهم اين است که کار تجربي با در نظر گرفتن اثرات 

است در حالي که در مقاله حاضر از اثرات ويسکوزيته  ويسکوزيه انجام شده

 است. نظر شدهصرف

شود نتايج روش خطي مورد مشاهده مي "5شکل "طور که در همان

دهنده اين است تر است. اين امر نشاناستفاده در مقاله به نتايج تجربي نزديک

که روش خطي مورد استفاده در مقاله در تعيين طول شکست جت نسبت به 

 است، دقت بالاتري دارد. روش خطي که تا به حال مورد استفاده قرار گرفته

ايج تجربي را مقايسه سه روش خطي بهبود يافته، خطي قبلي و نت "6شکل "

بعد نشان حسب عدد موج بيبعد بربيني تغييرات نرخ رشد موج بيدر پيش

شود روش خطي بهبود يافته تطابق طور که مشاهده ميدهد. همانمي

 بيشتري با نتايج تجربي دارد.

 تاثیر زاویه پاشش -3-1

هاي احتراق است. اين زاويه پاشش از عوامل بسيار مهمي در طراحي محفظه

وضوع به خصوص در مواقعي که فضا يا وزن محفظه احتراق داراي م

محدوديت بوده و يا کيفيت خاصي از لحاظ طول شکست و توزيع قطرات مد 

 نظر باشد، از اهميت بسياري برخوردار است. تعيين زاويه صحيح پاشش
  

 
Fig. 4 Comparison of predicted growth rate versus wave number of 

liquid jet with Ibrahim linear instability [7] for a cylindrical liquid jet. 

Welx=1000, Weix=0, Weox=70, Wels=500, Weis= Weos=0, gi=go=0.00123, 

h=0.677, n=0 
در  [7]عدد موج با روش خطي ابراهيم  –مقايسه منحني نرخ رشد موج  4شكل 

i==0, g os= Weis=500, Wels=70, Weox=0, Weix=1000, WelxWe شرايط 

=0.00123, h=0.677, n=0og 



  

 پورسید مصطفی حسینعلیو  رامین قربانی  بهبود روش تحلیل ناپایداری خطی لایه سیال توخالی خروجی از اتمایزر جریان چرخشی

 

 282 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 5   Comparison of predicted non dimensional break length versus 

liquid axial Weber number with data from Sallam [15] and instability 

analysis of Ibrahim [7], n=0, Welx=30, Wels= Weix = Weox.=0, 𝑅o=1.9 

micron, 𝜎 =0.072 kgs-2, 𝜌l =997 kgm-3 
ول شکست بي بعد بر حسب عدد وبر محوري مايع حاصل مقايسه منحني ط 5شكل 

 در شرايط [7]و روش خطي ابراهيم  [15]از  روش خطي مقاله با نتايج تجربي سلام 

, 2-0.072 kgs𝜎 ==1.9 micron, 𝑅o.=0, ox= We ix= WelsWe=30, lxWen=0, 
3-997 kgm𝜌l = 

 
Fig. 6   Comparison of predicted growth rate versus wave number of 

liquid jet with data from Bruce [16] and instability analysis of Ibrahim 

[7],Re=169,𝑑n =0.02mm, 𝜌l =1022 gl-1, 𝜇l =0.00262 pa, 𝜎 =0.05 kgs-

2 

بعد حاصل از روش بعد برحسب عدد موج بيمقايسه منحني نرخ رشد بي 6شكل 

در شرايط  [7]و روش خطي ابراهيم  [16] بروس خطي مقاله با نتايج تجربي
2-0.05 kgs𝜎 =0.00262 pa, 𝜇l =, 1-1022 gl𝜌l =0.02mm, 𝑑n =Re=169,  

کارهاي مؤثر براي کاهش مصرف هاي مختلف، يکي از راهسوخت در کاربرد

سوخت و گازهاي آلاينده خروجي از محفظه است. يک زاويه پاشش مناسب، 

 بهتر خواهد شد.سبب اختلاط، تبخير و احتراق 

اي است که کار گرقته شده به گونهطور که گفته شد الگوريتم بههمان

هاي پاشش مختلف فراهم امکان بررسي شکست اوليه لايه سيال را در زاويه

سازد. در حقيقت در بسياري از انژکتورهاي کاربردي، مايع به شکل يک مي

 شود. درجه از نازل تخليه مي 180تا  30اي بين اسپري مخروط توخالي با زاويه

بعد تأثير زاويه پاشش را روي نمودار توزيع نرخ رشد موج بي "7شکل "

مطابق اين نمودار با افزايش زاويه  دهد.بعد نشان ميبرحسب عدد موج بي

يابد. پاشش، ماکزيمم نرخ رشد موج افزايش و عدد موج معادلش کاهش مي

دهد. تأثير افزايش زاويه پاشش را روي طول شکست نشان مي "8شکل "

شود با افزايش زاويه پاشش، طول شکست کاهش طور که مشاهده ميهمان

 يابد.مي

 تاثیر سرعت چرخشی جت مایع-3-2

، تأثير سرعت چرخشي جت مايع را روي قطر قطرات تشکيل شده "9شکل "

چرخشي جت مايع، قطر دهد. مطابق شکل با افزايش عدد وبر نشان مي

يابد. در حقيقت با افزايش سرعت چرخشي قطرات تشکيل شده کاهش مي

يابد. روند جت، ماکزيمم نرخ رشد موج و عدد موج معادلش افزايش مي

 افزايش ماکزيمم نرخ رشد موج، سبب کاهش طول شکست و روند افزايش
 

 
Fig. 7 Growth rate versus axial wave number of liquid jet for three 

different spray angles. Welx=4478.95, Wels=169.53, Welr=212.66, 

Weix=0.83, Weox=0, Weis=0, Weir=0, Weos=0, Weor=0, h=0.8, n=0, 

gi=go=0.00122 
تأثير زاويه پاشش روي نمودار توزيع نرخ رشد موج بي بعد در سه زاويه  7شكل 

 is=0, Weox=0.83, Weix=212.66, Welr=169.53, WelsWe ,0=پاشش مختلف در شرايط

=0.00122o=gi=0, h=0.8, n=0, gor=0, Weos=0, WeirWe 

 
Fig. 8 Predicted breakup length versus spray angle of liquid jet. 

Welx=4478.95, Wels=169.53, Welr=212.66, Weix=0.83, Weox=0, Weis=0, 

Weir=0, Weos=0, Weor=0, h=0.8, n=0, gi=go=0.00122 

 lxWe ,4478.95=تغييرات طول شکست براساس زاويه پاشش در شرايط 8شكل 

=0, os=0, Weir=0, Weis=0, Weox=0.83, Weix=212.66, Welr=169.53, WelsWe

=0.00122o=gi=0, h=0.8, n=0, gorWe 
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Fig. 9 Predicted droplet diameter versus swirl Weber number of liquid 

jet. Welx=4478.95, Welr=212.66, Weix=0.83, Weox=0, Weis=0, Weir=0, 

Weos=0, Weor=0, α=50, h=0.8, n=0, gi=go=0.00122 

 تغييرات قطر قطره براساس عدد وبر چرخشي جت مايع در شرايط 9شكل 

=0, osWe=0, ir=0, Weis=0, Weox=0.83, Weix=212.66, Welr=4478.95, WelxWe

=0.00122o=gi=50, h=0.8, n=0, gα=0, orWe 

عدد موج معادل ماکزيمم نرخ رشد موج، سبب کاهش قطر ليگامنت و قطره 

هايي که هدف تشکيل قطرات با قطر کمتر و شود. بنابراين در کاربردمي

بايست حتي الامکان سرعت شکست جت در فاصله کوتاهي از اتمايزر است مي

 ا افزايش داد.چرخشي جت مايع ر

 تاثیر نسبت چگالی گاز به مایع -3-3

، تأثير نسبت چگالي گاز به مايع را روي قطر قطرات تشکيل شده "10شکل "

دهد. نمودار نشانگر اين است که افزايش نسبت چگالي گاز به مايع، نشان مي

شود. در حقيقت افزايش نسبت سبب کاهش قطر قطرات تشکيل شده مي

مايع، موجب افزايش ماکزيمم نرخ رشد موج و عدد موج معادل چگالي گاز به 

نقطه شکست شده است. بنابراين اسپري با طول شکست و قطر قطرات کمتر 

 شود که نسبت چگالي بيشتري وجود داشته باشد. اين بدان زماني حاصل مي

 
Fig. 10 Predicted droplet diameter versus density ratio. Welx=4478.95, 

Wels=169.53, Welr=212.66, Weix=0.83, Weox=0, Weis=0, Weir=0, 

Weos=0, Weor=0, α=50, h=0.8, n=0 
 توزيع نرخ رشد موج بي بعد بر حسب نسبت چگالي در شرايط نمودار 10شكل 

=0, ir=0, Weis=0, Weox=0.83, Weix=212.66, Welr=169.53, Wels=4478.95, WelxWe

h=0.8, n=0 =50,α=0, or=0, WeosWe 

اي روي نيروي معنا است که افزايش نسبت چگالي گاز به مايع اثر افزاينده

آيروديناميکي دارد و در نتيجه باعث افزايش نرخ رشد ماکزيمم و کاهش طول 

 شود.شکست اوليه مي

 گیرینتیجه -4

اي از آناليز ناپايداري خطي است تا روش بهبود يافتهدر اين مقاله تلاش شده

سازي شکست اوليه جت سيال خروجي از اتمايزر ارائه شود. مدلبراي 

اند که لايه سيال خروجي به صورت اي استخراج و حل شدهمعادلات به گونه

سازي به اين نحو وارد مخروطي مدل شود. از جمله پارامترهايي که در مدل

 هاي شعاعي جت مايع، گازشوند مي توان به زاويه پاشش، سرعتمعادلات مي

صورتي است که کار گرفته شده بهداخلي و خارجي اشاره کرد. الگوريتم به

هاي پاشش مختلف فراهم امکان بررسي شکست اوليه لايه سيال را در زاويه

دهد روش خطي بهبود يافته مي سازد. مقايسه با نتايج تجربي نشان مي

ز بررسي هاي قبلي تطابق بيشتري با واقعيت دارد. آنچه که انسبت به روش

 شود عبارتند از:نتايج حاصل مي

افزايش نسبت چگالي گاز به مايع موجب افزايش ماکزيمم نرخ رشد موج 

شود که اين خود کاهش طول شکست و کاهش قطر و عدد موج معادلش مي

 دارد.قطرات را در بر

افزايش سرعت چرخشي جت مايع تاثير مثبتي در افزايش نرخ رشد موج 

که در نتيجه موجب کاهش طول شکست اوليه و  داردش و عدد موج معادل

 شود.قطر ليگامنت و قطره مي

افزايش زاويه پاشش، ماکزيمم نرخ رشد موج را افزايش و عدد موج 

دهد. در نتيجه با افزايش زاويه پاشش، طول شکست معادلش را کاهش مي

 يابد.کاهش و قطر ليگامنت و قطره افزايش مي

 فهرست علایم -5
𝐴 قدرت ( 1گردابه-s2m) 
𝑑 ( قطرm) 
g نسبت چگالي گاز به مايع 
h نسبت شعاع داخلي به خارجي 
𝑘 ( 1عدد موج محوري-m) 
𝑛 عدد موج پيچشي 
𝑃 ( 2فشار متوسط-Nm) 
𝑝́ (  2نوسان فشار-Nm) 
𝑅 ( شعاعm) 
𝑟 ( مختصات شعاعيm) 
𝑡 ( زمانs) 
𝑈 ( 1سرعت متوسط محوري-ms) 
𝑢  نوسان( 1سرعت محوري-ms) 
𝑉 ( 1سرعت متوسط شعاعي-ms) 
𝑣 ( 1نوسان سرعت شعاعي-ms) 
𝑊 ( 1سرعت متوسط مماسي-ms) 
𝑤 ( 1نوسان سرعت مماسي-ms) 
We عدد وبر 
𝑥 ( مختصات محوريm) 

 علایم یونانی

𝜎 ( 2تنش سطحي-kgs) 
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𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

𝜂 ( تغيير مکان نوساناتm) 

𝜔  فرکانس( 1زماني-s) 

𝜃 ( زاويه سمتيrad) 

 هازیرنویس
a شعاع داخلي 
b شعاع خارجي 
i هواي داخل 
l مايع 
o هواي خارج 
s چرخشي 
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