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     A linear instability analysis of an annular liquid sheet emanating from an atomizer 
subjected to inner and outer air streams to investigate the liquid viscosity and swirl 
velocity on the maximum growth rate has been carried out. The dimensionless dispersion 
equation that governs the instability of a viscous annular liquid sheet under air streams 
was derived with linear stability analysis. The dispersion equation solved by numerical 
method and investigated viscosity and swirl velocity effect on maximum growth rate and 
its corresponding unstable wave number. The results show that decrease in viscosity has 
positive effect on maximum growth rate and its corresponding unstable wave number. At 
low liquid swirl Weber number liquid swirl has a stabilizing effect and at high liquid swirl 
Weber number liquid swirl velocity has a destabilizing effect on the liquid sheet. The 
growth rate can be related to the breakup length of the liquid sheet and when the growth 
rate increase, breakup length was shorter. The drop diameter dependent to the wave 
number and decrease with increase on it that afford to improvement the combustion and 
decrease the specific fuel consumption. 
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در اين مقاله، تلاش شده است تا اثر ويسكوزيته و سرعت چرخشي مايع روي اتميزاسيون يك اسپري 
اين كار به روش . نوسي و جريان هواي غيرلزج بررسي شودحلقوي توخالي لزج چرخان تحت نوسانات سي

تئوري پايداري خطي انجام شده است و در نهايت معادلة توزيع بدون بعد نرخ رشد موج، كه بر ناپايداري لاية 
اين معادلة غيرخطي با روش عددي حل و اثر لزجت و سرعت . آيد دست مي حلقوي مايع حاكم است، به

دهد كه  نتايج نشان مي. يمم نرخ رشد موج و عدد موج معادل آن بررسي شده استچرخشي مايع روي ماكز
چرخش مايع در . شود كاهش ويسكوزيتة مايع موجب افزايش ماكزيمم نرخ رشد موج و عدد موج معادلش مي

ة اعداد وبر چرخشي پايين، موجب كاهش ناپايداري و در اعداد وبر چرخشي بالا، موجب افزايش ناپايداري لاي
نرخ رشد موج با طول شكست اولية اسپري مرتبط است و بر اثر افزايش آن طول شكست اولية . شود مايع مي

قطر قطرات نيز به عدد موج معادل ماكزيمم نرخ رشد موج بستگي دارد و با افزايش عدد . شود تر مي جت كوتاه
  .ه  استيابد كه نتيجة آن بهبود احتراق و كاهش مصرف سوخت ويژ موج، كاهش مي

  نرخ رشد، اتميزاسيون، شكست اوليه، جت چرخشي ناپايداري خطي،: يديكل هاي واژه

  1234 ها علائم و نشانه

)/sA(m 2   قدرت گردابه
g   نسبت چگالي گاز به مايع
h  نسبت شعاع دروني به شعاع بيروني

nI   nتابع بسل اصلاح شده نوع اول مرتبه
nK   nتابع بسل اصلاح شده نوع دوم مرتبه

/m)(1/λ1k =   عدد موج محوري
n   )ايدايره(عدد موج جانبي 

)(N/mP 2   ار متوسطفش
)(N/mp 2′   نوسان فشار

____________________________________ 
  استاديار.  1
  )نويسندة مخاطب(شد كارشناس ار.  2
  اراستادي.  3
  وي دكتريجدانش.  4

(m)R a   شعاع داخلي لاية مايع
(m)R b   شعاع خارجي لاية مايع

(m)r   مختصات شعاعي
(s)t   زمان
(m)x   مختصات محوري
(m/s)U   سرعت متوسط محوري
(m/s)u   نوسان سرعت محوري
(m/s)V   سرعت متوسط شعاعي
(m/s)v   نوسان سرعت شعاعي
(m/s)W   سرعت متوسط مماسي

w(m/s)   نوسان سرعت مماسي
/σRρUWe b

2=   برعدد و
  علائم يوناني

(m)η   تغيير مكان نوسانات
)(kg/mρ 3   چگالي

)(kg/sσ 2   تنش سطحي
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/s)(1ω   فركانس زماني
(rad)θ   زاوية سمتي
(rad)φ  اختلاف فاز

هازيرنويس 
i  هواي داخل
l  مايع
o  هواي خارج
s  چرخشي

  مقدمه  
طور گسترده در موتورهاي توربين گاز،  انژكتورهاي چرخان به

هاي صنعتي، صنايع كشاورزي و موتورهاي با پاشش  ديگ
اين انژكتورها اسپري ]. 1[د شون استفاده مي 5مستقيم بنزين

طور شعاعي  علت چرخش اوليه به مخروطي توخالي را كه به
با فشار كمتري نسبت به موتورهاي ديزل  ،شود پخش مي
علت رشد امواج  اتميزاسيون جت مايع به]. 2[نند ك توليد مي

مايع بر اثر تقابل نيروهاي  - ناپايدار در سطح مشترك گاز
تاكنون ]. 3[شود  و مايع انجام ميايروديناميكي ميان گاز 

مطالعات تحليلي و تجربي روي مكانيزم اتميزاسيون را 
محققاني چون رايلي، تيلور، وبر، آنسرگ، ريتز، براكو، ابراهيم 

افراد فوق در تحقيقات خود با ]. 4[اند  و ديگران انجام داده
درنظرگرفتن شرايط مرزي، معادلات پيوستگي، مومنتم مايع و 

سازي، در نهايت به رابطة توزيع نرخ رشد موج  و سادهگاز، 
نرخ رشد موج بخش موهومي فركانس موج است كه . رسيدند

دهد و موجب شكست جت  در يك عدد موج بحراني رخ مي
اي مايع و سپس قطره  هاي استوانه مايع و تبديل آن به تكه

آناليز پايداري خطي لاية مايع تحت تأثير گاز محيط، . شود مي
نش سطحي و ويسكوزيتة مايع در فرايند رشد موج توسط ت

نظر از  با صرف ليائو ].1[ريتز و همكارانش ارائه شده است 
ويسكوزيتة مايع در يك مرحله با اعمال چرخش و در مرحلة 
بعد بدون اعمال چرخش گاز و مايع ناپايداري جت مايع را 

ايع، با درنظرگرفتن ويسكوزيتة م سپس او]. 5- 7[بررسي كرد 
نظر از چرخش مايع ناپايداري، لاية مايع  چرخش گاز و صرف

ابراهيم با اعمال مايع غيرلزج ]. 8[را مورد بررسي قرار داد 
هاي خطي و  چرخان و گاز چرخان و غيرچرخان از روش

در اين ]. 9- 11[غيرخطي براي تحليل خود استفاده كرد 
خان اتميزاسيون يك اسپري مخروط توخالي لزج چرمقاله، 

تحت نوسانات سينوسي و جريان هواي غيرلزج، براي اولين بار در 

____________________________________ 
5. Gasoline Direct Injection (GDI) 

در نهايت تأثير ويسكوزيته و سرعت  .است  كشور بررسي شده
  .چرخشي مايع بر اتميزاسيون اسپري مورد بحث قرارگرفت

  آناليز پايداري خطي 
آناليز پايداري خطي شامل فرضيات مدل، معادلات نوسانات خطي، 

سانات فشار در لايه مايع، نوسانات فشار در گاز و شرايط مرزي، نو
شود كه در ادامه دربارة هريك  مكانيزم شكست جت حلقوي مايع مي

  .توضيحاتي آمده است

  فرضيات مدل
صورت ترتيب به پروفيل سرعت اولية مايع، گاز داخل و بيرون به

( )rAU ll )و,0, )rU i Ω,0,  و( )rAU oo ,0, 
,,)(است كه  درنظرگرفته شده smrArrA lo Ω

ترتيب سرعت چرخشي مايع، گاز دروني و بيروني و به
)(, 2 smAA lo

. قدرت چرخشي مايع و گاز بيروني هستند 
و گاز  6صورت گردابة آزاد پروفيل سرعت در مايع و گاز بيروني به

) 1(شكل . فرض شده است 7صورت جسم جامد دوار دروني به
دهد كه در آن مايع و  شماتيكي از لاية مايع حلقوي را نشان مي

.اند هاي محوري و چرخشي معين شده گاز با سرعت
ab RR ,,φ  شعاع و اختلاف فاز لاية داخلي و خارجي در حالت

  .  بدون نوسان هستند
  

  
  ]2[شكل شماتيك جت حلقوي چرخان  - 1شكل

  يمعادلات نوسانات خط
صورت  اي بهمعادلات حاكم بر جريان مايع لزج در مختصات استوانه 

  :معادلات زير است

____________________________________ 
6. Free Vortex 
7. solid Vortex 
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) 5(طي از فرض رابطة آوردن معادلات نوساني خ دست براي به
بار و بخش نوساني با  بخش متوسط با علامت. استفاده شده است

  . است علامت پريم

)5( pPpwWWvVuUU ′+=+==+= ,,,

  : همچنن فرض شده كه نوسانات به شكل زير هستند 
)6(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )tnkxierprwrvrupwvu ωθ −+=′ ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,,
  

جزء اول با . ضرب دو جزء تقسيم شدند هاي نوساني به حاصل ترم
است و جزء ديگر بقيه پارامترها را شامل  rتنها تابعي از ^علامت 

صورت زير  با اعمال فرضيات فوق معادلات خطي مايع به. شود مي
  : شود نوشته مي
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صورت زير نوشته  معادلات خطي شده گاز درون و بيرون نيز به
  :شوند مي

  معادله پيوستگي
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، اعداد حقيقي است، در nعدد موج و kدر تحليل ناپايداري

ماكزيمم مقدار بخش . عدد مختلط است ωكه فركانس حالي
   ].2[رشد موج است  دهندة نرخ نشان ωموهومي

و ) 15(تغيير نوسان در سطوح مشترك داخل و خارج با روابط 
 :شوند بيان مي) 16(
  

)15( ( ) ( ) φωθηθη itnkxi
ii etx +−+= ˆ,,

)16( ( ) ( )tnkxi
oo etx ωθηθη −+= ˆ,,

  
منظور تعيين اثر نيروهاي مختلف، خواص مايعات و  به

  :اند پارامترهاي ديگر، پارامترهاي بدون بعد معرفي شده
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هاي سرعت  وبر براي سيال، گاز داخل و خارج در حالتداد اع
hgk. محوري و چرخشي تعريف شدند oi ,,,,Re ,ω 

ها، نسبت چگالي گازها به مايع، عدد موج و  ترتيب نسبت شعاع به
  .نرخ رشد بدون بعد و عدد رينولدز جريان مايع هستند

  شرايط مرزي
  : شوند نوشته مي صورت زير شرايط مرزي سينماتيك مايع به
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  :شرايط مرزي سينماتيكي گاز داخل و خارج
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بودن جريان گاز در جهات محوري و  علت فرض غيرلزج به
. گاز صفر است -مماسي، تنش ويسكوزي در سطح مشترك مايع

  :شود صورت زير بيان مي اين مطلب به
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شرايط مرزي ديناميكي بر اثر موازنة نيروها . رود كار نمي محاسبات به
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)23(  
hrat

r
v

hWe
We

We
Weh

x
h

Weh
pp

i

l

s

i
l

siii
i

l
il

=
∂
∂

+−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+=′−′

Re
2

1

3

2

2
2

2

2

2

η

ηη
θ
ηη

 

)24(  
1

Re
2

1
2

2

2

2

=
∂
∂

+−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
−

=′−′

rat
r
v

We
We

We
We

xWe
pp

o
l

s

o
l

sooo
o

l
ol

η

η
η

θ
η

η
 

  نوسانات فشار در لاية مايع
توان با  بعد مربوط به مايع را مي معادلات پيوستگي و مومنتم خطي و بي

و غيرلزج  )2انديس (استفاده از فرضيات گفته شده به دو صورت لزج 
  : نوشت) 1انديس (

  در حالت غيرلزج معادلات مايع
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  معادلات مايع در حالت لزج
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هاي  ترم) 31(و با استفاده از معادلة ) 30(تا ) 25(با حل معادلات 
  :   آيند دست مي صورت زير به سرعت و فشار مايع در نهايت به
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با استفاده از شرايط مرزي مايع يعني  6Cتا  1Cضرايب 
) 34(محاسبه و با قراردادن در معادلة ) 21(و ) 18(، )17(معادلات 

ضرايب فوق در . دست خواهد آمد نوسان فشار در لاية مايع به
  .پيوست آورده شده است

  نوسانات فشار در گاز
بعد مربوط به گاز را با فرض  پيوستگي و مومنتم خطي و بي معادلات

  : توان نوشت عدم نوسان سرعت چرخشي مي
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اخل و خارج نيز مانند نوسان فشار مايع نوسان فشار در گاز د
  :شود نظر مي محاسبه شده كه از آوردن عمليات مربوطه صرف

 ( ) ( )vIvK nn تابع بسل اصلاح شده نوع اول و دوم از ,
) 24(و ) 23(با قراردادن نوسانات فشار در معادلات . هستند nمرتبة 

ة توزيع بدون بعد غيرخطي به شكل و حذف عوامل مشترك معادل
  :آيد دست مي زير به
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افزار  معادلة نهايي با استفاده از روش عددي نيوتن رافسون و در نرم

ودي، روي ماكزيمم بخش است و با تغيير مقادير ور حل شده  8ميپِل
دهندة نرخ رشد ماكزيمم نوسانات است،  ها، كه نشان موهومي ريشه

  .  كند و طول شكست اولية اسپري بحث مي

 مكانيزم شكست جت حلقوي مايع

برسد، زمان  bηاگر نوسان سطح در هنگام شكست به مقدار
 :شود حاسبه مياز رابطة زير م τشكست 

)41         (         )ln(1).exp(
0

0 η
η

ω
ττωηη b

b =⇒= 

ماكزيمم نرخ رشد موج است كه از  طريق حل  ωدر رابطة فوق
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. طول شكست اولية لاية مايع استLسرعت مطلق و  lVدر رابطة قبل
  ]:1[شود  اي شكل مايع از رابطة زير محاسبه ميهاي استوانهقطر تكه
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  نتايج
نظر شده است،  در اين مقاله صرفwنوسانات سرعت چرخشي يعني

با حل . شود استفاده مي lWعت متوسط چرخشي مايع يعني بنابراين، سر
 - بدون بعد تأثير چرخش و سرعت چرخشي مايع - معادلة توزيع را 

اي مايع  هاي استوانه توان روي نرخ رشد موج، طول شكست، قطر تكه مي
  : شددر حل معادلة نهايي نيز از فرضيات زير استفاده . و قطر قطره نشان داد

33

2

231,30,1000

0,9010730

kg/m.ρWeWekg/mρ

φmm.R,mmR,kg/s.σ

airiol

ab

====

====  

بر اساس نمودارها، افزايش سرعت چرخشي كه با افزايش عدد 
. شود؛ تأثير دوگانه روي نرخ رشد موج دارد وبر چرخشي مايع ايجاد مي

تغييرات نرخ رشد موج را بر حسب عدد موج در حالت ) 3(و ) 2(شكل 
وبر  با افزايش عدد) 3(مطابق شكل . دهند بدون چرخش نشان مي

افزايش اندكي دارد و ) 2(محوري مايع، نرخ رشد موج نسبت به شكل 
  . عدد موج معادل ماكزيمم نرخ رشد موج، افزايش چشمگيري دارد

  

  
  نمودار نرخ رشد موج در شرايط - 2 شكل

Wel= 1000 , Wes=0, gi=go=0.00123 , h=0.9  

  
  نمودار نرخ رشد موج در شرايط - 3 شكل

Wel= 10000,Wes=0 , gi=go=0.00123 , h=0.9  

و  gi نسبت شعاع داخل به خارج لايه، h) 3(و ) 2(در دو شكل 
go  ،نسبت چگالي گاز داخل و خارج به مايع Wel عدد وبر محوري

  .عدد وبر چرخشي مايع هستند Wesمايع، 
استفاده شده  9منظور اعتبارسنجي نتايج، از كار تجربي شن به

ش با تغيير سرعت نسبي گاز به مطابق اين آزماي]. 11-12[است 
طول ) 45/4و  33/3و  22/2و  11/1: مقادير سرعت نسبي(مايع 

مقايسة ) 4(در شكل . گيري شده است شكست اولية جت مايع اندازه
دادن توافق و  كار تحليلي حاضر با كار تجربي ياد شده ضمن نشان

نزديكي مناسب ميان نتايج نيز، بيانگر كاهش طول شكست اولية 
  . جت مايع با افزايش سرعت نسبي گاز به مايع است

در حالت چرخشي ) بدون بعد(همچنين مقايسة نرخ رشد موج 
انجام شده است  10بودن مايع با كار تحليلي خطي ابراهيم و غيرلزج

در اين شكل نيز اختلاف ]. 2[شود  مشاهده مي) 5(كه در شكل 
  .شود اندكي ميان نتايج حاصله ديده مي

  
شده با اطلاعات حاصله از كار تجربي  بيني مقايسة طول شكست پيش - 4 شكل
  Wel=38.5 , gi=go=0.0012 , h=0.95 , n=0در شرايط ) 1997(شن 

  
در شرايط ) 2006(مقايسة نرخ رشد موج با تحليل خطي ابراهيم  - 5 شكل

  مايع  بودن غيرلزج
____________________________________ 

9. Shen, 1997  
10. Ashraf Ibrahim, 2006  
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Wel=10000,Wes=500 , gi=go=0.00123 , h=0.667 , n=0  
تغييرات نرخ رشد موج را در حالت چرخشي ) 7(و ) 6(اي ه شكل

نرخ رشد موج نسبت به شكل ) 6(مطابق شكل . دهد مايع نشان مي
همچنين اين . ، كه مايع بدون چرخش است افزايش زيادي دارد)3(

نيز با زيادشدن عدد وبر چرخشي مايع مشاهده ) 7(افزايش در شكل 
  . شود مي
  

  
  وج در شرايطنمودار نرخ رشد م - 6شكل

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

  
  نمودار نرخ رشد موج در شرايط - 7شكل

Wel=Wes= 10000 , gi=go=0.00123 , h=0.9  

  
روند تغييرات ماكزيمم مقدار نرخ رشد ) 9(و ) 8(هاي  در شكل

. شود خوبي مشاهده مي موج با افزايش سرعت چرخشي مايع به
اثر كاهنده  20چرخشي مايع تا حدود  همچنين افزايش عدد وبر

پس از اين محدوده با . روي ماكزيمم نرخ رشد موج دارد

افزايش عدد وبر چرخشي يا سرعت چرخشي مايع، نرخ رشد 
) 7(و ) 6(، )3(، )2(در چهار شكل . يابد موج افزايش مي

شود كه با افزايش عدد رينولدز ماكزيمم نرخ رشد  مشاهده  مي
عدد رينولدز نسبت . يابد عادل آن افزايش ميموج و عدد موج م

بنابراين افزايش عدد رينولدز . اينرسي به ويسكوزيتة مايع است
مايع معادل كاهش ويسكوزيتة مايع در سرعت ثابت است و 
مطابق نمودارها كاهش ويسكوزيتة مايع معادل افزايش 

با توجه به . ماكزيمم نرخ رشد موج و عدد موج معادل آن است
هرچه ماكزيمم نرخ رشد موج افزايش يابد، طول ) 42(لة معاد

با ) 46(و ) 45(مطابق روابط . يابد شكست نيز كاهش مي
افزايش عدد موج قطر قطره كاهش يافته و موجب بهبود 

   .دشو احتراق مي
  

  
تغييرات ماكزيمم نرخ رشد موج با ويسكوزيته و عدد وبر چرخش مايع  - 8شكل

  Wel= 1000 , gi=go=0.00123 , h=0.9در شرايط  

 

  
تغييرات ماكزيمم نرخ رشد موج با ويسكوزيته و عدد وبر چرخشي مايع  - 9شكل 

  Wel= 1000 , gi=go=0.00123 , h=0.9در شرايط 
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طول شكست و قطر قطره در حالت بدون ) 11(و ) 10(هاي  در شكل
مطابق شكل با افزايش عدد رينولدز . شود چرخش مايع ملاحظه مي

معناي كاهش ويسكوزيته سيال است، طول شكست و قطر كه به 
اين كاهش در اعداد رينولدز پايين بيشتر . يابد قطره كاهش مي

  .مشهود است
  

  

  
تغييرات طول شكست اوليه اسپري با تغيير ويسكوزيته مايع در  -10شكل 

  Wel= 10000,Wes=0 , gi=go=0.00123 , h=0.9   شرايط

 

  
  با تغيير ويسكوزيته مايع در شرايطره قطر قطتغييرات  - 11 شكل

Wel= 10000,Wes=0 , gi=go=0.00123 , h=0.9    

طول شكست و قطر قطره در حالت ) 13(و ) 12(هاي  در شكل
 30حداقل طول شكست حدود . شود بودن مايع مشاهده مي چرخشي

و حالت ) 12(متر در شكل   ميلي 3به حدود ) 10(متر در شكل  ميلي
همين حالت براي قطر قطره در . رسيده استچرخشي مايع 

ها نيز با كاهش  در اين شكل. شود ديده مي) 13(و ) 11(هاي  شكل
. يابد قطر قطره كاهش مي) افزايش عدد رينولدز(ويسكوزيتة مايع 

كاهش چشمگيري در قطر قطره نسبت ) 13(وجود چرخش در شكل 
  .  ايجاد كرده است)  11(به شكل 
  

  
  با تغيير ويسكوزيته مايع در شرايططول شكست   تتغييرا -12 شكل
 Wel= Wes= 10000 , gi=go=0.00123 , h=0.9    

  

  
 =Welبا تغيير ويسكوزيته مايع در شرايط قطر قطره تغييرات  -13 شكل

Wes= 10000 , gi=go=0.00123 , h=0.9    
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  گيري نتيجه
كم دهد كه افزايش سرعت چرخشي مايع در مقادير  نتايج نشان مي

در . شود موجب كاهش ناپايداري اسپري و افزايش طول شكست مي
مقادير بالاتر عدد وبر چرخشي مايع، اين افزايش موجب افزايش نرخ 
رشد موج و در نتيجه كاهش طول شكست اوليه و قطر قطره 

  . شود مي
كاهش ويسكوزيتة مايع در سرعت ثابت با افزايش عدد 

فزايش نرخ رشد موج و عدد است و موجب ا رينولدز  مشخص شده 
شود كه بر اين اساس طول شكست اولية جت مايع  موج معادلش مي

كاهش قطر قطره موجب بهبود فرايند . يابند و قطر قطره كاهش مي
  .شود احتراق و در نتيجه كاهش مصرف سوخت ويژه مي

  مراجع
[1] Senecal, P. K., Schmidt, D. P., Nouar, I., Rutland, 

C. J., Reitz, R. D. and Corradini, M. L., 
“Modeling High-Speed Viscous Liquid Sheet 
Atomization”. Journal of Multiphase Flow, Vol. 
25,Issue 6-7, 1999, pp. 1073-1097.  

[2] Ibrahim, A., Comprehensive Study of Internal Flow 
Field and Linear and Nonlinear Instability of an 
Annular Liquid Sheet Emanating from an Atomizer, 
[Thesis phD], University of Cincinnati, 
Engineering, 2006, p. 270. 

[3] Panton, R. L., Incompressible Flow, John Wiley 
and Sons, Inc., 1995. 

[4] Rolf, D. R., Spray Technology Short Course, 
Wisconsin  University, May 7, 1996 . 

[5] Liao, Y., Jeng, S. M., Jog, M. A. and Benjamin, M. A., 
“A Comprehensive Model to Predict Simplex 
Atomizer Performance”, Journal Engineering Gas 
Turbines Power, Vol. 121, Issue. 2, 1999, pp. 285–
294. 

[6] Liao, Y., Jeng, S. M. and Jog, M. A., “Effect of 
Air Swirl Profile on the Instability of a Viscous 
Liquid Jet”, Journal Fluid Mech. Vol. 424, 2000, 
pp. 1–20. 

[7] Liao, Y., Jeng, S. M. and Jog, M. A., “Instability 
of an Annular Liquid Sheet Surrounded by 
Swirling Airstreams”, AIAA Journal, Vol. 38, 
Issue 3, 2000, pp. 453–460. 

[8] Liao, Y, Jeng, S. M. and Jog, M. A., “Advanced 
Sub-Model for Airblast Atomizers”, Journal 
Propulsion Power, Vol. 17, No. 2, 2001, pp. 
411–417  

[9] Ibrahim, A. A., Jog, M. A. and Jeng, S. M. “Effect of 
Liquid Swirl Velocity Profile on the Instability of a 
Swirling Annular Liquid Sheet”, Atomization Spray, 
Vol. 16, Issue 3, 2006, pp. 237–263.  

[10] Ibrahim, A. A., Jog, M. A. and Ohio, C. “Effect 
of Liquid and Air Swirl Strength and Relative 
Rotational Direction on the Instability of an 
Annular Liquid Sheet”, Acta Mechanica, Vol. 
186, No. 1-4, 2006, pp.113–133. 

[11] Ibrahim, A. A. and Jog, M. A. “Nonlinear 
Instability of an Annular Liquid Sheet Exposed to 
Gas Flow”, Multiphase Flow, Vol. 34, Issue 7, 
2008, pp. 647–664. 

[12] Shen, J. “Formation and Characteristics of Sprays 
from Annular Viscous Liquid Jet Breakup”, [Ph.D. 
Thesis], University of Victoria, BC, Canada, 1997. 

  

 پيوست

  )1(  

)))(()()()((
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(

)))(()()()((
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(

22
1111

1
2

1
2

1
3

1
2

22
1111

1
2

1
2

1
2

1
3

1

skkKhkIkIhkK
kKkskKkkKkkKs

skkKhkIkIhkK
hkKeshkKeskhkKekhkKek

C

oooo

i
i

i
i

i
i

i
i

−+−
−+−

−

−+−
−+−−

=

ηηωηηω

ηωηηωη φφφφ

 

)2(  

)
)))(()()()((

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ
(

)))(()()()((
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(

22
1111

1
2

1
2

1
2

1
2

22
1111

1
2

1
2

1
3

1
3

2

skkKhkIkIhkK
hkIeskIshkIeskkIks

skkKhkIkIhkK
hkIekkIkhkIekkIk

C

i
io

i
io

i
io

i
io

−+−
−++−

−

−+−
−++−−

=

φφ

φφ

ηωηωηη

ηωηωηη

 



پور و احسان موحدنژاد  دعسگري مهدوي،  سيدمصطفي حسينعلياله امي، سي فتح

 
 

 
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/48
 1390بهار و تابستان  / 2و  1 ةشمار/ 4 جلد

)3(  ))()()()()((
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(2

1111
22

1111
2

3 hsIsKhsKsIsk
sKhsKehsKeksKkks

C o
i

i
i

io

+−−
+−+−

=
ωηωηηη φφ

 

)4(  )()()()()()()()(
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(2

11
2

11
2

11
2

11
2

1111
2

4 hsIsKshsIsKkhsKsIshsKsIk
sIsIkhsIehsIekks

C oo
i

i
i

i

−++−
+−−−

=
ωηηηωη φφ

 

)5(  ))()()()()((
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(2

1111
22

1111
2

5 hsIsKhsKsIsk
sKhsKehsKeksKkki

C o
i

i
i

io

+−−
+−+−−

=
ωηωηηη φφ

 

)6(  )()()()()()()()(
))(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ(2

11
2

11
2

11
2

11
2

1111
2

6 hsIsKshsIsKkhsKsIshsKsIk
sIsIkhsIehsIekki

C oo
i

i
i

i

−++−
+−−

=
ωηηηωη φφ

 




