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  ون اسپري يزاسياتمي مطالعه تحليلي اثرات جريان چرخشي هوا رو

  3احسان موحد نژاد  2امي …فتح ا  1سيد عسكري مهدوي

  يكمكان يدانشكده مهندس  دانشكده مهندسي مكانيك  دانشكده مهندسي مكانيك

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد جلفا  دانشگاه تربيت مدرس  دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل

  )05/03/93: تاريخ پذيرش ؛14/12/92: تاريخ دريافت(

   چكيده 

  اثرات چرخش جريان هوا روي اتميزاسيون يـك اسـپري مخـروط توخـالي لـزج چرخـان تحـت نوسـانات سينوسـي را مـورد بررسـي قـرار              حاضر مقاله

خطي با روش عددي غير اين معادله. آيددست ميهشد موج بمعادله توزيع بدون بعد نرخ ر ،روش تحليلي خطي انجام شده و در نهايتاين كار به. دهدمي

در مقايسه بـا    دهد كه جريان محوري هواي بيرونينتايج نشان مي. شودبررسي مي خود نرخ رشد و عدد موج معادل بيشينهحل و اثر چرخش گاز روي 

اثـر   ،ر حالت چرخشـي بـودن هـوا نيـز چـرخش هـواي بيرونـي       د. شودموج و عدد موج معادلش مي بيشينههواي دروني موجب افزايش بيشتر نرخ رشد 

هاي تواند بيشتر از هر كدام از حالتتركيب چرخش هواي دروني و بيروني مي. و در نتيجه بهبود اتميزاسيون دارد بيشينهبيشتري روي افزايش نرخ رشد 

و قطـر   شـده تـر  طول شكست كوتاه ،پري مرتبط بوده و با افزايش آنبا طول شكست اوليه اس ،نرخ رشد موج بيشينه. نرخ رشد موج را افزايش دهد ،قبل

  .باشددر موتور مي سامانهيابد كه نتيجه آن بهبود احتراق و كاهش مصرف سوخت در صورت استفاده از اين قطرات كاهش مي

  

 نرخ رشد، ناپايداري خطي، اتميزاسيون، شكست اوليه جت چرخشي، :هاي كليديواژه 
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ABSTRACT  

This paper investigates the effects of swirling air stream on a viscous hollow cone spray atomization with sinuous 

instabilities. The dimensionless dispersion equation of wave growth rate was derived with linear stability analysis. The 

dispersion equation is solved by numerical method and swirling air stream effect on maximum growth rate and its 

corresponding unstable wave number is investigated. The results show that the maximum growth rate of a swirling liquid 

sheet subjected to purely outer axial air is more pronounced compared to its counterpart subjected to purely inner axial air. 

In swirling air stream, swirling of outer air has more effect compared to inner air on maximum growth rate and improves the 

atomization. The combination of inner and outer air stream swirling has the highest effect on wave growth rate. The growth 

rate can be related to the breakup length of the liquid sheet and when the growth rate increases, breakup length is shorter. 

The drop diameter is dependent to the wave number and decreases with the increase of the wave number that can afford 

improvement of combustion and decrease the specific fuel consumption. 
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  مقدمه -1 

كـه   اسـت اي مهـم در فراينـد پاشـش    پديده ،اتميزاسيون سوخت

تـر شـدن طـول شكسـت اوليـه اسـپري و       بهبود آن موجب كوتـاه 

اتمايزرهـاي چرخـان   . دشوتر شدن قطر متوسط قطرات ميكوچك

 ـ ،كننـد كه توليد اسپري مخروط توخالي مـي  طـور گسـترده در   هب

نايع كشـاورزي و  هـاي صـنعتي، ص ـ  موتورهاي توربين گـاز، ديـگ  

يـا موتورهـاي اشـتعال     (GDI) موتورهاي با پاشش مستقيم بنزين

يك اسپري  ،اين اتمايزرها ].1[ شونداستفاده مي (DISI)اي جرقه

طور شـعاعي  هعلت چرخش اوليه بهصورت لايه نازك سيال كه بهب

  . ]2[ كنندشود را با فشار متوسط توليد ميپخش مي

علت رشد امواج ناپايـدار  هه يا جت سيال بتجزيه و شكست لاي     

مايع بر اثر تقابل نيروهاي آئرودينـاميكي و   - در سطح مشترك گاز

اين نوع ناپايداري را . شودگريز از مركز ميان گاز و سيال انجام مي

مطالعـات تحليلـي و تجربـي روي    . ]3[ گويندميكلوين هلمهولتز 

يلـي، تيلـور، وبـر،    اتميزاسيون توسـط اشخاصـي چـون را    سازوكار

. ]4[آنسرگ، ريتز، براكو، ابراهيم و ديگر محققان انجام شده است 

نظـر گـرفتن   در تحقيقـات خـود بـا در    ذكر شـده، هركدام از افراد 

پيوسـتگي و مـومنتم سـيال و گـاز و      هـاي هشرايط مرزي و معادل

مـوج   بيشـينه رابطـه توزيـع نـرخ رشـد      در نهايـت بـه   ،سازيساده

مقـدار بخـش    بيشـينه درواقـع   ،مـوج  بيشـينه د نرخ رش ـ .رسيدند

موهومي فركانس موجي است كه در يـك عـدد مـوج بحرانـي رخ     

داده و موجب شكست جت سيال و تبديل آن به ليگامنت و سپس 

هاي خود از لزجت سـيال و  برخي از افراد در بررسي .شودقطره مي

برخـي ديگـر   و  هسرعت چرخشي گاز داخل و بيرون جت بهره برد

 ـ. نظـر كردنـد  از اين پارامترهـا صـرف   نيز  تحليـل  ،عنـوان مثـال  هب

ثير گاز محيط، تـنش سـطحي و   أت پايداري خطي لايه سيال تحت

و همكـارانش   1ويسكوزيته سيال در فرايند رشد موج توسـط ريتـز  

  . ]1[ ارائه شده است

، بـا در نظـر گـرفتن    ]6[ و همكـارانش  3، ليـائو ]5[ 2شن و لي     

 ،نظـر از چـرخش سـيال   و چرخش گـاز و صـرف  ويسكوزيته سيال 

ليائو و همكـارانش  . ناپايداري لايه سيال را مورد بررسي قرار دادند

نظر از ويسكوزيته سيال در يك مرحله بـا اعمـال   بار ديگر با صرف

چــرخش و در مرحلــه بعــد بــدون اعمــال چــرخش گــاز و ســيال 

                                                
1- Reitz 

2- Shen and Li 

3- Liao 

 

 

 

ــد    ــه كردن ــيال را مطالع ــت س ــداري ج ــگ و . ]6-8[ ناپاي مهرين

خطي از ناپايـداري را بـا چـرخش سـيال و     تحليل غير 4ريگنانوسي

ابراهيم با اعمـال سـيال    .]9[ نظر از چرخش گاز انجام دادندصرف

غير لزج چرخان و گاز چرخان و غير چرخان از روش خطـي بـراي   

  . ] 10 و 9 [ تحليل خود استفاده كرد

بـراي   گيرندكساني كه اثرات لزجت سيال را درنظر مي معمولاً     

سرعت چرخشي سـيال و گـاز    هايثير نوسانأاز ت ،سادگي تحليل

اتميزاسيون يـك اسـپري    ،حاضردر مقاله  .]2[كنند نظر ميصرف

سينوسـي و جريـان    هايمخروط توخالي لزج چرخان تحت نوسان

  . لزج چرخان مورد بررسي قرار گرفته است هواي غير

  

  پايداري خطي تحليل -2

پايـداري يـك لايـه سـيال      ،سازيين مدلدر ا: مدل هايهفرضي

حلقوي چرخان لزج در معرض جريان چرخشي هوا مـورد بررسـي   

. شـود غير قابل تراكم و غير لزج فرض مي ،فاز گازي. گيردقرار مي

  ترتيـب بـه پروفيل سرعت جريان اوليه سيال، هواي دروني و هواي بيرونـي  

)صورت هب  ),0,l lU A r،( ),0,iU rΩ  هو( ),0,o oU A r نظر در

,آن،در  گرفتــه شــده كــه , ( )
o l

A r r A r m sΩ ترتيــب هبــ

,2چرخشي سيال، گاز درونـي و بيرونـي و   سرعت ( )
o l

A A m s 

پروفيل سرعت در سيال . باشندگاز بيروني ميقدرت چرخش سيال و 

 ـ و گاز د 5گردابه آزاد صورتهو گاز بيروني ب صـورت جسـم   هرونـي ب

 ـ . فرض شده است 6دوار جامد علـت رشـد امـواج    هناپايداري لايـه ب

نـرخ رشـد ايـن    . دهدسيال رخ مي -]ناپايدار در سطح مشترك گاز

ثير أخواص سيال، هندسه نازل و ميزان ت ـ امواج ناپايدار بستگي به

هر يك از نيروهاي عمل كننده در سطح مياني شامل ويسـكوزيته،  

در   . دارد) در سـطح داخـل  ( ي و نيروي گريز از مركزفشار، اينرس

تلاش شده تـا يـك تحليـل ناپايـداري خطـي جهـت        مقاله حاضر

  .نرخ رشد و ناپايدارترين عدد موج انجام شود بيشينهتعيين 

دهـد كـه   سيال حلقوي را نشان ميشماتيكي از يك لايه  1شكل     

عـين شـده   محـوري و چرخشـي م   هايسيال و گاز با سرعت ،در آن

,شكل ،اين در همچنين  .ستا
b a

R R   شعاع داخلي و بيروني لايـه

  اخـتلاف فـاز لايـه داخلـي وخـارجي      ϕوبـدون نوسـان    در حالت

  .باشدمي

                                                
4- Mehring and Sirignano 

5- Free Vortex 

6- Solid Vortex 
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 تأثيرشكل شماتيك لايه سيال حلقوي چرخان تحت  ):1(شكل 

  .]10[چرخش جريان هوا 

  

  

 ناويراسـتوكس حـاكم   هايهمعادل :خطي هايننوسا هايهمعادل

ــر ــ ،اياســتوانه مختصــات در لــزج ســيال جريــان ب ــر شــرحهب    زي

  :است

  

  :معادله پيوستگي

)1(  
1

0 .
U V V W

x r r r θ

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
  

  :مومنتم هايهمعادل

)2(  2 2 2

2 2 2 2

1

1 1 1
,

U U U U
U V W

t x r r

P U U U U

x r r r r x

θ

ν
ρ θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

)3(  

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

1 1 1 2
,

V V V V W
U V W

t x r r r

P V V V V W V

r r r r r r r x

θ

ν
ρ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + − =

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + − − + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

)4(  2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

1 1 1 2
.

W W W W V W
U V W

t x r r r

P W W W W V W

r r r r r r r x

θ

ν
ρ θ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + − + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

نوساني خطي از فرض زير استفاده  هايهدست آوردن معادلهبراي ب

شامل بخش  ،هاي سرعت و فشاركه ترم ذكر استلازم به. شودمي

  . باشندو بخش نوساني با علامت پريم مي ،متوسط با علامت بار

)5(  , , , .U U u V v W W w p P p′= + = = + = +  

  :به شكل زير هستند هاي نوسانيترمهمچنين فرض شده كه 

)6(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ, , , , , , .
i kx n t

u v w p u r v r w r p r e
θ ω+ −′ =  

جزء اول بـا  . ضرب دو جزء تقسيم شدندهاي نوساني به حاصلترم

پارامترهـا را   سـاير بوده و جزء ديگـر   rتنها تابعي از ،∧علامت 

لـي و خـارجي   تغيير نوسان در سطوح مشترك داخ. شودشامل مي

  :دشوميتوسط روابط زير بيان 

)7(  ( ) ( )ˆ, , ,
i k x n t i

i i
x t e

θ ω ϕ
η θ η

+ − +
=  

)8(  ( ) ( )ˆ, , .
i kx n t

o o
x t e

θ ω
η θ η

+ −
=  

منظور تعيين اثر نيروهاي مختلف، خواص سيالات و پارامترهاي هب

  : است هندسي ديگر، پارامترهاي بدون بعد زير معرفي  شده
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, , , , ,
, , , , , Re, , , , , , , ,

o i l i o so si s o i l l i o
k g We We We We We We Uω σ ρ µ

در داخل و خارج، اعداد وبـر   ترتيب سرعت محوري سيال و گازهب 

محوري و چرخشي سيال و گاز داخـل و خـارج،   وسط تمبا سرعت 

 جـرم مخصـوص  ويسكوزيته سيال، عـدد رينولـدز جريـان سـيال،     

ها، تـنش سـطحي، عـدد مـوج     جرم مخصوصسيال و گاز، نسبت 

  . باشندبدون بعد محوري، نرخ رشد بدون بعد موج مي

نظـر از تـرم نوسـان سـرعت     رففوق و ص هاييهبا اعمال فرض     

0wچرخشي    :استصورت زير هب ،خطي بدون بعد سيال هايهمعادل =
  

  :معادله پيوستگي

)9(  ( )
ˆ ˆ

ˆ 0.
dv v

u ik
dr r

+ + =  

  

  :مومنتم هايهمعادل

)10(  ( ) ( )
2

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ1 1
ˆˆ ,

Re

d u du u
u i ik ikp k r

r drdr r
ω

 
− + = − + + − 

 
 

)11(  ( ) ( )
2

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1
ˆ 1 .

Re

dp d v dv v
v i ik k r

dr dr r dr r
ω

 
− + = − + + − + 

 
 

  :باشدصورت زير ميهدروني و بيروني نيز بخطي بدون بعد گاز  هايهمعادل
  

  :معادله پيوستگي

)12(  ( )
ˆ ˆ

ˆ 0.
dv v

u ik
dr r

+ + =  

  

  :مومنتم هايهعادلم

)13(  1 1
ˆˆ ,

j

l j j

We
u i ik ikp

We g g
ω

 
 − + = −
 
 

 

)14(  
ˆ1 1

ˆ .
j

l j j

We dp
v i ik

We g g dr
ω

 
 − + = −
 
 
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j,در روابط فوق  i o=  و, o

i o

A
W r W

r
= Ω ترتيب سـرعت  هب =

ــداري .باشــندرون و درون مــيچرخشــي گــاز بيــ  در تحليــل ناپاي

bk kR=  و محوريبدون بعد عدد موجn     عـدد مـوج چرخشـي

كه فركانس موج اعدادي حقيقي بوده، درحالي
r iiω ω ω= عدد  +

ن دهنـده  نشـا  ωمقـدار بخـش موهـومي     بيشـينه . است مختلط

   .]2[ باشدمي نرخ رشد موج بيشينه

  

  شرايط مرزي -3

  :شودصورت زير نوشته ميهشرايط مرزي سينماتيكي سيال ب

)15(  
2

1
,si i i

l

We
v at r h

t We xr

η η η

θ

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
  

)16(  
2

1
1.o o s o

l

We
v at r

t We xr

η η η

θ

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
 

ــارجي    ــي و خ ــاز داخل ــينماتيكي گ ــرزي س ــرايط م ــه ش ــرحب    ش

  :استزير 

)17(  1 1
,sii i i i

i

l i l i

We We
v at r h

t We g x We g

η η η

θ

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
 

)18(  
2

1 1 1
1.o o so o o

o

l o l o

We We
v at r

t We g x We gr

η η η

θ

∂ ∂ ∂
= + + =

∂ ∂ ∂
 

علت فرض غيـر لـزج بـودن جريـان گـاز در جهـات محـوري و        هب

. گاز صـفر اسـت  -سيال تنش ويسكوزي در سطح مشترك مماسي،

  :شودصورت زير بيان ميهاين مطلب ب

)19(  0 , 1.
u v

at r h
r x

∂ ∂
+ = =

∂ ∂
  

ــه نيروهــا  ــر موازن ــاميكي در اث ــز شــرايط مــرزي دين ــ ني    شــرحهب

  :است زير

)20(  

2 2
2

2 2 2

3

1

2
,

Re

i i

l i i

l

si s i
i

l l

p p h
h We x

We We v
h at r h

We We rh

η η
η

θ

η
η

 ∂ ∂
′ ′− = + + 

∂ ∂ 

∂
+ − + =

∂

 

)21(  

2 2

2 2

1

2
1.

Re

o o

l o o

l

so s
o o

l l

p p
We x

We We v
at r

We We r

η η
η

θ

η η

 ∂ ∂−
′ ′− = + + 

∂ ∂ 

∂
+ − + =

∂

 

  

حاكم  هايهمعادل دليل اينكهبه :فشار در لايه سيال هاينوسان

هاي لزج و غير لـزج را جـدا   توان بخشبر سيال خطي هستند، مي

  :از هم نوشت

)22(  
1 2

ˆ ˆ ˆ ,u u u= +  

)23(  
1 2

ˆ ˆ ˆ .v v v= +  

  :زجل بخش غير

)24(  ( ) 1 1

1

ˆ ˆ
ˆ 0,

dv v
u ik

dr r
+ + =  

)25(  ( )1
ˆˆ ,u i ik ikpω− + = −  

)26(  ( )1

ˆ
ˆ .

dp
v i ik

dr
ω− + = −  

  

  :بخش لزج

)27(  ( ) 2 2

2

ˆ ˆ
ˆ 0,

dv v
u ik

dr r
+ + =  

)28(  ( ) ( )
2

2 22 2 2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ1 1
ˆ ,

Re

d u du u
u i ik k r

dr r dr r
ω

 
− + = + − 

 
 

)29(  ( ) ( )
2

2 22 2 2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ1 1
ˆ 1 .

Re

d v dv v
v i ik k r

r drdr r
ω

 
− + = + − + 

 
 

نظر گرفتن معادله رو د rنسبت به) 25(با گرفتن مشتق از رابطه 

  :آيددست ميهرابطه زير ب ،)26(

)30(  1

1

ˆ1
ˆ .

du
v

drik
=  

 ـ   )24(در معادلـه   )30(ري معادلـه  ابا جايگذ   دسـت  هرابطـه زيـر ب

  : آيدمي

)31(  ( )
2

2 21 1 1

2 2

ˆ ˆ ˆ1
0.

d u du u
k r

r drdr r

 
+ − = 

 
 

  :زير دارد صورتمعادله فوق يك معادله بسل است كه پاسخي به

)32(  ( ) ( )1 1 0 2 0
ˆ .u C I kr C K kr= +  

  :شودرسيده ميزير  هايرابطهبه  )32 و 30، 25( هايهداشتن معادل با

)33(  ( ) ( )1 1 1 2 1
ˆ ,v i C I kr i C K kr= − +  

)34(  ( ) ( )( )1 0 2 0
ˆ .

k
p C I kr C K kr

k

ω −
= +  

  :شودفرض مي

)35(  ( )( )2 2 Re .s k i ikω= + − +  

و استفاده از فرض معادله  )29و  28( هايهبا در نظر گرفتن معادل

  :شودرسيده ميزير  هايابطهبه ر ،)35(

)36(  ( )
2

2 22 2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ1
0,

d u du u
s r

r drdr r

 
+ − = 

 
 

)37(  ( )
2

2 22 2 2

2 2

1
1 0.

d v dv v
s r

r drdr r

 
+ − + = 

 
 

  :شوندميصورت زير بيان هب )37و  36( هايهمعادل

)38(  ( ) ( )2 3 0 4 0
ˆ ,u C I sr C K sr= + 
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)39(  ( ) ( )2 5 1 6 1
ˆ .v C I sr C K sr= + 

 ـ  ) 27(در معادلـه پيوسـتگي   ) 39و  38( هـاي هبا قـرار دادن معادل

  :زير است شرحبه) 40(رابطه 

)40(  3 5 4 6,
s s

C C C C
ik ik

   
= − = −   

   
 

ــ   هـــايهو اســـتفاده از معادلـــ )23 و22( هـــايهمطـــابق معادلـ

  :شوندمي صورت زير نوشته ههاي سرعت بمؤلفه ،)39و  38، 33، 32(

)41(  ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2 0 3 0 4 0
ˆ ,u C I kr C K kr C I sr C K sr= + + +  

)42(  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 5 1 6 1
ˆ .v i C I kr i C K kr C I sr C K sr= − + + +  

 ـ  و  )19و  16 ،15( هـاي هاكنون با استفاده از شرايط مـرزي معادل

ــه  ــه و  6يــك دســتگاه  ،)40(اســتفاده از معادل مجهــولي  6معادل

ــه در آنتشــكيل  ــده ك ــرايب  ،ش 123456ض ,,,,, CCCCCC 

  . ]11[ شوندمحاسبه مي

با جايگذاري ضـرايب  
12 ,CC     34(از روابـط پيوسـت در رابطـه( 

  : آيددست مينوسان فشار در مايع به

)43(  ( ) ( )( ) ( )
1 0 2 0 ,

i kx t
l

k
p C I kr C K k r e

k

ωω −−
′ = + 

نوسان فشار در گاز داخل و خارج اسپري نيز مانند آنچه كه بـراي  

  : استمايع گفته شد مطابق روابط زير 

)44(  
( )

( ) ( )

2

0

1

1
ˆ

,

ii
i i

i k x tl i

i

W e
g k e

W e g
p I k h e

k I k h

ϕ

ω

ω η
−

 
−  

 ′ =
 

)45(  
( )

( ) ( )

2

0

1

1
ˆ

.

o
o o

i k x tl o

o

W e
g k

W e g
p K k e

k K k

ω

ω η
−

 
−  

 ′ = −
 

در معادلات  )45و  44، 43(با قرار دادن نوسانات فشار از معادلات 

هـاي مشـترك معادلـه توزيـع     در نهايت با حـذف تـرم   )21و  20(

  :        آيدميدست هزير ب صورتخطي ساده شده بهبعد غيربدون

)46(  ( ), , , , ,Re, , , , , , , 0.i o l i o s si sof k s g g We We We We We We hω = 

و بـا تغييـر مقـادير    عـددي  با اسـتفاده از روش حـل    )46(معادله 

بخــش موهــومي بيشــينههــا يعنــي ورودي، روي ريشــه
iω  كــه  

نوسان است و طـول شكسـت اوليـه     بيشينهدهنده نرخ رشد نشان

  . شودبحث مي
  

اگر نوسان سطح در هنگام شكسـت بـه مقـدار   : شكست سازوكار
bη 

  :شوداز رابطه زير محاسبه مي τتبرسد، زمان شكس

)47(  1
exp( ) ln( ),

0
0

b
b

η
η η ω τ τ

ω η
= ⇒ =

 

كـه از طريـق حـل     اسـت نرخ رشد موج  بيشينه ωرابطهاين در 

)ln(12و  شدهعددي معادله پخش نهايي محاسبه 
0

=
η

ηb   از نتـايج

طول شكسـت   ،بنابراين ].1[ شودتجربي دامبروسكي قرار داده مي

  :اوليه لايه مطابق زير خواهد بود

)48(  
0

. ln( ),bV
L V

η
τ

ω η
= = 

طول شكسـت اوليـه لايـه     Lسرعت مطلق و V،هرابطاين در كه 

در قسمت نتايج اثـر چـرخش جريـان هـوا روي طـول      . استمايع 

  .شودشكست اوليه بررسي مي
  

  نتايج حل عددي -4

ثير پارامترهـاي مختلـف را   أتوان تمي )46 -48( هايبا حل معادله

زمان و طول شكست اوليه جت مـايع   موج، بيشينهروي نرخ رشد 

دهد كه جريـان مـايع   حالتي را نشان مي الف -2شكل . نشان داد

لفه سرعت محوري و چرخشي و جريان گاز داخلي داراي ؤداراي م

دهد كه با افـزايش  شكل زير نشان مي. استلفه سرعت محوري ؤم

باشـد،  عدد رينولدز كه نسبت اينرسي مايع به ويسـكوزيته آن مـي  

مطـابق رابطـه   . يابـد مقدار آن افزايش مي بيشينهخ رشد موج و نر

مقدار نرخ رشد  بيشينهطول شكست اوليه با  ب -2و شكل  )48(

موج رابطه عكس داشته و افزايش آن موجب كاهش طول شكست 

  . شوداوليه جت مايع مي
  

  
  )الف( 

Wel=Wes=1000, Wei =30, gi=go=0.00123, h=0.9 
  

  
  )ب( 

Wel=Wes= 1000, Wei =30, gi=go=0.00123, h=0.9 

نمودار نرخ رشد موج با جريان محوري گاز داخل ) الف ):2(شكل 

نمودار طول شكست با ) و جريان محوري و چرخشي مايع، ب

  .جريان محوري گاز داخل و جريان محوري و چرخشي مايع
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دهـد كـه گـاز خـارج داراي     حالتي را نشان مي الف -3شكل      

. باشـد ري و مايع داراي جريان محوري و چرخشي مـي جريان محو

شود كه در محـدوده  مشاهده مي ب -3و  ب -2از مقايسه شكل 

شده از شـرايط اوليـه، جريـان محـوري گـاز خـارج موجـب        تعيين

كاهش بيشتري در طول شكست اوليه و افزايش بيشينه نرخ رشـد  

همچنـين در  . شـود موج نسبت به جريان محوري گـاز داخـل مـي   

مامي نمودارها افزايش عدد رينولدز در سرعت يكسان كه بيـانگر  ت

كاهش ويسكوزيته مايع است، موجب افـزايش بيشـينه نـرخ رشـد     

  .شودموج و كاهش طول شكست اوليه مي

  

  
  )الف(

Wel=Wes= 1000, Weo=30, gi=go=0.00123, h=0.9  
 

  
  )ب(

Wel=Wes= 1000, Weo=30, gi=go=0.   
ار نرخ رشد موج با جريان محوري گاز خارج نمود) الف ):3( شكل

نمودارطول شكست با  )ب ،و جريان محوري و چرخشي مايع

  .جريان محوري گاز خارج و جريان محوري و چرخشي مايع
  

راي جريان محوري گاز داخل و خارج اشرايط د الف -4شكل      

در  ب -4و الف  -4 هاياين حالت مطابق شكل. دهدرا نشان مي

نـرخ   بيشـينه ه با نمودارهاي قبلي موجب بهبود در افـزايش  مقايس

  هـاي شـكل  .شودرشد موج و كاهش طول شكست اوليه جت مايع مي

كـه گـاز داخـل داراي     هسـتند بيانگر حالتي  ب - 5و  الف - 5 

  . جريان محوري و چرخشي بوده و جريان گاز خارجي وجود ندارد

  
  )الف(

Wel=Wes=1000, Wei=Weo=30, gi=go=0.00123, h=0.9  
 

  
  )ب(

Wel=Wes=1000, Wei=Weo=30, gi=go=0.00123, h=0.9  

نمودار نرخ رشد موج با جريان محوري گاز داخل ) الف ):4(شكل 

طول  نمودار) ب ،و خارج و جريان محوري و چرخشي مايع

  شكست با جريان محوري گاز داخل و خارج و جريان 

  .محوري و چرخشي مايع
  

  
  )الف(

Wel=Wes=1000, Wei=Wesi=30, gi=go=0.00123, h=0.9  
 

  
  )ب(

Wel=Wes=1000, Wei=Wesi=30, gi=go=0.00123, h=0.9 

نمودار نرخ رشد موج با جريان محوري و ) الف ):5(شكل 

نمودار ) ب، چرخشي گاز داخل و جريان محوري و چرخشي مايع

  طول شكست با جريان محوري و چرخشي گاز داخل 

  .چرخشي مايع جريان محوري و و
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شـرايط داراي جريـان محـوري و     ب - 6و  الـف  - 6هـاي  شكل

ايـن   .دهنـد چرخشي گاز خارج و عدم وجود جريان گاز داخل را نشان مي

  الـف   -5شـكل  (حالت در مقايسه با چرخشـي بـودن گـاز داخـل     

وضعيت بهتر و در مقايسه با حالت بـدون چـرخش گـاز    ) ب -5و 

جب كـاهش بيشـينه نـرخ رشـد     مو) ب -3الف و  -3شكل (خارج 

  .شودموج و افزايش طول شكست اوليه مي

  

  
  )الف(

Wel=Wes= 1000, Weo=Weso=30 , gi=go=0.00123  
 

  
  )ب(

Wel=Wes=1000, Weo=Weso=30, gi=go=0.00123, h=0.9  
نمودار نرخ رشد موج با جريان محوري و چرخشي گاز ) الف ):6(شكل 

نمودار طول شكست با ) ع و بخارج و جريان محوري و چرخشي ماي

  .جريان محوري و چرخشي گاز خارج و جريان محوري و چرخشي مايع 

  

  اعتبارسنجي نتايج -5

  گونــه كــه در توضــيحات انتهــاي بخــش مقدمــه از مراجــعهمــان

هـا ذكـر شـد، هركـدام از     مـدل  هـاي هدرخصوص فرضـي ] 10-5[

ــدل   ــادگي م ــت س ــندگان جه ــاي  نويس ــي از پارامتره ــازي يك س

ــا گــاز را درنظــر  ويســكو ــا چــرخش جريــان مــايع ي   زيته مــايع ي

سـازي جريـان غيرلـزج    ولي در مقايسه كار حاضر با مدل. نگرفتند

. شـود دليل نزديكي شرايط، نتايج مشابه حاصل مـي به] 10[مرجع 

در مقاله مذكور آمده است كه در شرايط چرخشـي بـودن جريـان    

خـارج نقـش   سرعت بالاي مايع، جريان چرخشي و يا محوري گاز 

همچنـين تـأثير مثبـت    .  نمايـد غالب را در اتميزاسـيون ايفـا مـي   

تركيب جريان چرخشي و محـوري گـاز داخـل و خـارج نيـز روي      

افزايش بيشينه نرخ رشد مـوج و در نتيجـه طـول شكسـت اوليـه      

     .شودتأييد مي

حالـت داراي تركيـب    ب -7و  الـف  -7 هايشكلهمچنين      

  . دهنـد از داخل و خارج را نشـان مـي  جريان محوري و چرخشي گ

بر اساس اين دو نمودار و در مقايسه با نمودارهـاي ديگـر، تركيـب    

دو جريان، موجب ايجاد بيشترين مقدار بيشينه نرخ رشـد مـوج و   

  .گرددكمترين مقدار طول شكست اوليه جت مايع مي

  

  
 )الف(

Wel=Wes= 1000, Wei= Wesi =30, Weo =Weso=30, gi=go=0.00123, 
h=0.9  
 

  
  )ب( 

Wel=Wes= 1000, Wei= Wesi =30, Weo =Weso=30, gi=go=0.00123, 
h=0.9  

نمودار نرخ رشد موج با جريان محوري و چرخشي ) الف ):7( شكل

  نمودار) مايع، بگاز داخل و خارج و جريان محوري و چرخشي 

  و داخل گاز  با جريان محوري و چرخشيطول شكست 

  .و چرخشي مايع خارج و جريان محوري

  

  گيري نتيجه -6

  نتـايج حاصـل از حـل عـددي معادلـه نـرخ رشـد         ،حاضردر مقاله 

  دهــد كــه در حالــت كلــي و بــا اعــداد وبــر بــالا  مــوج نشــان مــي

جريـان گـاز خـارجي     تـأثير  ،]1[ )براي گاز 2 حدود بيشتر ازدر (

ســرعت محــوري و  مؤلفــهاســپري مخــروط توخــالي چرخــان بــا 

تركيب جريان داخلي و . يان گاز داخلي استچرخشي بيشتر از جر

همچنين عوامل افزاينـده  . ثرتر استؤدو حالت م خارجي نيز از هر

طول شكست اوليـه و قطـر قطـرات    ) فركانس موج(نرخ رشد موج 
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