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The phenomena of liquid jets breakup and instability due to numerous industrial 
applications of jets have been considered by many researchers. The dynamics of droplet 
formation and the effective factors on primary breakup is one of the important issues that 
has been addressed. During the atomization process, small disturbances grow in liquid jet 
or sheet and eventually disintegrated into ligaments and smaller droplets. According to 
the motion of waves on the surface of liquid sheet, primary breakup is deterministic and 
can be predicted by instability analysis. Although in early studies the theories of linear 
and weakly nonlinear instability have been implemented on a cylindrical liquid sheet, the 
effect of spray cone angle was not included in the model. This paper presents an improved 
model by using the linear instability theory that is implemented on a cone-shaped liquid 
sheet for the first time. Therefore, radial velocities of liquid and gas phases are also 
considered more than axial and tangential velocities. The results of this improved model 
such as maximum growth rate and the corresponding wave number can be used to 
estimate mean droplet diameter and breakup length. The prediction of this new model is 
in close agreement with available experimental results. 
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ن حققابسياري از م همواره مورد توجههاي سيال به خاطر كاربرد فراوان در صنعت، پديدة ناپايداري و تجزية جت
ست. در اذار بر آن أثيرگتبوده است. يكي از موضوعاتي كه بسيار مورد توجه، بحث ديناميك تشكيل قطرات و عوامل 

ها گامنتية آن به ليكند و در نهايت موجب تجزك در جت يا لاية مايع رشد ميهاي كوچفرآيند اتميزاسيون، اختلال
 ردشكست اوليه  شود. مرحلةشود. به فرآيند شكست ابتدايي جت سيال، شكست اوليه گفته ميو قطرات ريزتر مي

 قابل و مشخص داري،ناپاي هايتحليل كمك به امواج روي سطح لاية سيال  به حركت توجه با اتميزاسيون فرآيند
اي هية استوانر روي لااست. نظرية ناپايداري تاكنون در تحقيقات پيشين به صورت خطي و غيرخطي ضعيف ب تعيين

ح اين منظور اصلا اين بهسازي شده است و اثر مخروطي بودن لايه در مدل لحاظ نشده است. بنابرشكل سيال پياده
سازي شود. كل پيادهشبر روي لاية مايع مخروطي  ايداري خطيمدل، در اين مقاله تلاش شده است تا تئوري ناپ

 معادلات حاكم اضافه هاي شعاعي فاز مايع و گاز نيز بههاي محوري و محيطي، سرعتبدين ترتيب علاوه بر سرعت
رخ دد موج و نيال (عهاي ناپايدارترين موج سطح لاية سشده است. از نتايج اين مدل اصلاح شده شامل مشخصه

بيني اين مدل اصلاح توان استفاده نمود. پيشيشينه)، براي تخمين قطر ميانگين قطرات و طول شكست ميبرشد 
  شده، همخواني خوبي با نتايج تجربي موجود دارد.

  اتميزاسيونشكست اوليه، ناپايداري خطي، عدد موج، نرخ رشد بيشينة موج، هاي كليدي: واژه

 گاز بيروني سرعت محوري  ࢕ࢁ گاز دروني سرعت محوري  ࢏ࢁ سرعت محوري مايع  ࢒ࢁ 123م و اختصاراتئلاع

_________________________________ 
 . استاديار (نويسنده مخاطب)1
 . دانشجوي دكتري2
 . دانشيار3

 بيروني سرعت عمودي گاز  ࢕ࢂ گاز دروني سرعت عمودي  ࢏ࢂ سرعت عمودي مايع  ࢒ࢂ

lA قدرت گردابه در مايع 
u محوري نوسانات سرعت 
v شعاعي نوسانات سرعت 
w مماسي نوسانات سرعت 
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 فشار نوسانات  ܘ́

k  عدد موج محوري 

n عدد موج جانبي يا مود نوساني پيچشي ૑ܑ  ࢜ طول موج  ૃ نرخ رشد نوسانات موجሬԦ૚.૛  هاي سرعت عمودي سيالبردار سرعت موضعي (مؤلفه 
 هاي سرعت محوري سيالبردار سرعت موضعي (مؤلفه  ሬԦ૚.૛࢛ و گاز) در دو طرف سطح مشترك

 تنش ويسكوزي  ૌ تنش سطحي  ࣌ بردار نرمال واحد موضعي سطح مشترك  ሬԦ࢔ مشتركو گاز) در دو طرف سطح 
 انحناي موضعي سطح 

  مقدمه

مطالعة تحليل ناپايداري حركت امـواج روي سـطح جـت مـايع     
اي خروجي از انژكتور جريان چرخشي قرار گيرنده در معرض هو

 از قبـل  شـود. داخلي و خارجي، قبل از شكست اوليه انجام مـي 
 مـوج  بـا طـول   ناپايـدار  مـايع، امـواج   شدن جـت  شكست دچار

پايدار رشد امواج نا كند.مي جت روي بر رشد به شروع مشخص
يروهـاي آئرودينـاميكي   نسيال بـه علـت   - در سطح مشترك گاز

 ركز ومميان سيال و گاز، اينرسي، فشار، لزجت، نيروي گريز از 
مجموع اثـرات  باشد. نيروي تنش سطحي در سطح مشترك مي

ان اين نيروها موجب تقويت نوسانات كوچك ايجاد شده در جري
كننده شكست يـا عـدم شكسـت    ها تعيينشود و بالانس آنمي

 و تخمـين  گونـه  جت يا لاية سيال خواهـد بـود. بنـابراين، هـر    
 سـطح  روي ناپايداري تحليل شكست، مستلزم فرآيند بينييشپ

ط ومرب هايموج طول تيب]. بدين تر1است [ گاز و مايع جدايي
خواهـد   دستبه ناپايداري هايتئوري به كمك امواج ناپايدار به

 سـاير  و شكسـت  طـول  بـه  راجـع  اطلاعـاتي  تـا بتـوان   آمـد 
 از دسـته  كرد. ايـن  بينيلاية سيال پيش شكست هايمشخصه
 هايجت شكست از مناسبي توصيف جت هاي ناپايداريتئوري
به مقـدار   كه عدد ناپايدارترين موجكند. زماني ارائه مي را مايع

رسـد، امـواج   بحراني خود (معادل بيشينة نـرخ رشـد مـوج) مـي    
 ة لايـة هايي به نام ليگامنت از لب ـناپايدار موجب جدا شدن تكه

شوند كـه خـود در اثـر افـزايش ناپايـداري بـه علـت        سيال مي
  شكند.آئروديناميكي به قطرات ريزتر مي نيروهاي

شده در زمينة ناپايداري بر بر كارهاي انجامعنوان مرور معتبه
و  5] سيريگنانو2[ 4هاي لينهاي سيال و شكست جت، پژوهشلايه

باشد. وجود ] مفيد مي4[ 8و هپفينگر 7] و لاشراز3[ 6مهرينگ
ها و اثر نسبت شعاع انحناي چرخش در هوا، مايع و يا هردوي آن

محققين مذكور كنند. هايي ميمحدود، تحليل را دچار پيچيدگي
 داد نشان 9اند. تيلورمطالعات خوبي روي اين فاكتورها انجام داده

 رو، دردارد. از اين اثر جت شكست بر گازي محيط چگالي كه
 رابطه گاز چگالي گاز (كه با بالاي نيروي اينرسي وجود صورت
 در كوچكي بسيار قطرات سطحي، كشش به دارد) نسبت مستقيم

 اتميزاسيون فرآيند كه شوندمي تشكيل مايع و گاز سطح مشترك
] در مطالعة ديگري نشان دادند 6و همكاران [ 10. چن ]5دارد [ نام

كه براي يك سيال نيوتني غير چرخان، مود غالب مود متقارن 
] نشان دادند كه چرخش سيال 7و همكاران [ 11است. پانچاگنولا

ايدارترين در اعداد وبر چرخشي پايين، عدد موج و نرخ رشد ناپ
كه با افزايش عدد وبر چرخشي دهد. درحالياغتشاش را كاهش مي

از يك حد مشخصي به بعد، چرخش سيال سبب افزايش ناپايداري 
] نشان دادند كه چرخش سيال 8شود. مهرينگ و سيريگنانو [مي
تواند سبب افزايش نرخ رشد امواج ناپايدار شود. اين امر سبب مي

] به بررسي 9شود. ابراهيم [ل ميكاهش طول شكست جت سيا
جامعي در رابطه با ناپايداري جت سيال توخالي در معرض گاز 
داخلي و خارجي با سرعت محوري، براساس مدل لاية سيال 

] به بررسي و تحليل 10اي شكل پرداخت. امي و همكاران [استوانه
پارامترهاي چرخش سيال و وسيكوزيته براي جت سيال توخالي 

] به تحليل ناپايداري غيرخطي و 11[ 12ابراهيم و جاگ .پرداختند
ها حركت سازي شكست جت مايع توخالي پرداختند. آنمدل

صفحة مايع را به صورت محوري در نظر گرفتند كه توسط گاز 
داخلي و خارجي احاطه شده بود. همچنين، تأثير چرخش سيال 

در مدل خارجي بر روي شكست صفحه را مورد مطالعه قرار دادند. 
يافته، تئوري اغتشاشات با در نظر گفتن دامنة اغتشاش اوليه توسعه

به عنوان پارامتر اغتشاشي، به كار گرفته شد. اين مدل يك مدل 
اي و هاي جت نظير جت صفحهكه باقي هندسهطوريجامع بود به
محور به عنوان حالت خاصي از اين مدل مشتق  - يا جت هم

گرفته در هاي انجاماي از اهم فعاليتهخلاص 1شدند. در جدول مي
 زمينه ناپايداري جت سيال توخالي ارائه شده است.

_________________________________ 4. Lin 
5. Sirignano 
6. Mehring 
7. Lasheras 
8. Hopfinger 
9. Talor 
10. Chen 
11. Panchagnula 
12. Jog 



  
  
 

 
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...يخروج يتوخال يمخروط اليس ةيلا يرو بر يخط يكيناميدروديه يداريناپا ةينظر يسازادهيپ 

 3 / )37(پياپي  1397زمستان   /4 ةشمار / 11 ورهد

  شده در زمينه ناپايداري جت سيال توخاليهاي انجاممروري بر فعاليت - 1جدول 

 نمحققا
مد 

 اغتشاشي

 گاز داخلي و خارجي سيال

لزج/
 غير لزج

سرعت
 چرخشي

سرعت
 محوري

سرعت
 چرخشي

 ]12كائو [
متقارن و 
 محوري

 غيرچرخشي محوري غيرچرخشي لزج

جيندل و
داموچل 

]13[ 

متقارن و 
 محوري

 غيرچرخشي لزج

محوري با
هاي سرعت

 يكسان

 غيرچرخشي

ليائو و
همكاران 

]14[ 

نامتقارن و 
 محوري

 غيرچرخشي لزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 چرخشي

  دو و لي
]15[ 

نامتقارن و 
 محوري

 غيرچرخشي لزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 چرخشي

ليائو و
همكاران 

]16[  

نامتقارن و 
 محوري

 غيرچرخشي غير لزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 چرخشي

پانچاگنولا
و همكاران 

]7[  

نامتقارن و 
 محوري

 چرخشي غيرلزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 غيرچرخشي

ليائو و 
همكاران 

]17[ 

  
نامتقارن و 
 محوري

 چرخشي غيرلزج

محوري با 
هاي سرعت

 متفاوت

 غيرچرخشي

مهرينگ و
سيريگنانو 

]8[ 

آناليز 
غيرخطي و 
 متقارن

 ساكن ساكن چرخشي غيرلزج

ابراهيم و
همكاران 

]18[ 

نامتقارن و 
 محوري

 چرخشي غيرلزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 غيرچرخشي

] 9ابراهيم [
نامتقارن و 
اغتشاشات 
 محوري

 چرخشي غيرلزج

محوري با
هاي سرعت

 متفاوت

 چرخشي

 
] فرآيند شكست اولية جت سيال را با 19امي و همكاران [

تحليل غيرخطي تشريح نمودند. آنها جت مايع محوري در معرض 
جريان چرخشي گاز محفظه احتراق را تحليل نمودند. نتايج آنها 
نشان داد كه با در نظر گرفتن چرخش گاز، مود متقارن محوري در 

شود. با افزايش عدد چرخش اد چرخش بسيار كوچك غالب مياعد
شود و طول شكست مودهاي بالاتر مارپيچي نامتقارن غالب مي

 يابد.كاهش مي

لاية سيال، از طوركه بيان شد براي تحليل ناپايداري همان
شود. اين نظريه تاكنون به صورت خطي نظرية ناپايداري استفاده مي

اي شكل سيال لايه استوانه بر روي 13و غيرخطي ضعيف
توان شده است. تفاوت روش خطي و غيرخطي را مي ١٤سازيپياده

مشاهده كرد. در روش غيرخطي، نازك و ضخيم شدن  1در شكل 
  ]9باشد. [ابل رديابي ميلاية سيال تحت تأثير امواج ق

  

  
خطوط تغيير شكل لاية سيال خروجي از انژكتور در روش خطي (  – 1شكل 

  ]9[ پررنگ) و روش غيرخطي (رنگ خاكستري)

ر طي بدر مقالة حاضر تلاش شده است تا نظرية ناپايداري خ 
بر در نظر گرفتن شكل پياده شود تا علاوه روي لاية مايع مخروطي

ر دنيز  هاي شعاعي فاز مايع و گازسپري، سرعتزاوية مخروط ا
اوية زمسئلة در نظر گرفتن  معادلات حاكم بر مسئله وارد شود.

ها ت آنهايي كه طول شكساسپري در تحليل ناپايداري براي اسپري
مهم  يلينسبت به ابعاد دهانة نازل بزرگ است و ميكروني نيست، خ

 ايليهشود. بنابراين با ايجاد يك مدل اصلاح شده، مدل شكست اومي
 كه ت كه جت سيال خروجي را به همان شكل مخروطيايجاد شده اس

 ر لزجية مخروطي غيكند. اين تحليل بر روي يك لاسازي ميدارد، مدل
وي رت بر انامايع در معرض جريان هواي بيروني و دروني و با وجود نوس
توم مومن ي وآن پياده شده است. تحليل با استفاده از معادلات پيوستگ

  شود.از انجام ميحاكم بر سيال مايع و گ

 اصلاح مدل ناپايداري خطي

اي شكل اي مايع استوانهشماتيك ناپايداري جت لايه 2شكل 
چرخان در محيط گازي با وجود يك اغتشاش اولية كوچك در 

طوركه در ]. محققان پيشين، همان9دهد [خروجي نازل را نشان مي
 بخش مقدمه در خصوص آن ارائه شد، اين نوع مدل را مبناي

دادند. الگوريتم كلي محاسبات خود براي تحليل ناپايداري قرار مي
است. مطابق با اين الگوريتم،  3مدلسازي ناپايداري به صورت شكل 

معادلات بقاء شامل پيوستگي و بقاء مومنتوم به عنوان معادلات 
خطي نوساني با استفاده از  آوردن معادلاتدست حاكم است. براي به

دو  هاي سرعت و فشار بهشود كه مؤلفهزماني فرض ميگيري متوسط
_________________________________ 13. Weakly nonlinear 

14. implement 
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شوند. با فرض يك شكل جزء متوسط و نوساني تفكيك مي
سينوسي براي نوسانات و تغيير مكان نوسانات در سطوح مشترك 
داخلي و خارجي و همچنين اعمال شرايط مرزي در مرز مشترك 

ايع و گاز سيال مايع و گاز، نوسانات فشار درون لايه حلقوي سيال م
شود. بعد از اعمال شرايط مرزي، در دروني و بيروني محاسبه مي
آيد كه با استفاده از پارامترهاي دست مينهايت يك معادلة نهايي به

شماتيك جت مايع مخروطي  4شود. شكل بعد ميبدون بعد، بي
دهد. در ادامه، نظرية ناپايداري با فرض جت مايع شكل را نشان مي

 سازي شده است.دهمخروطي پيا

  

  ]9اي شكل [شماتيك جت مايع استوانه - 2شكل 

 

  الگوريتم مدلسازي ناپايداري - 3شكل 

  

  شماتيك جت مايع مخروطي شكل - 4شكل 

  فرضيات مدل
اند و تنها حركتي در گاز دروني و بيروني بدون چرخش فرض شده

ج و جهت حركت جريان سيال دارند. هر دو فاز مايع و گاز غير لز
ابل تراكم قشرط غير ياند. براي ارضاغير قابل تراكم فرض شده

 15استفاده شده است. ليائو 3/0بودن گاز از جريان گاز با ماخ كمتر از 
كه عدد رينولدز بزرگتر از ] ثابت كردند در صورتي17و همكاران [

. همچنين، استصحيح  16باشد، فرض لاية سيال غيرلزج 100
2] نشان دادند كه وقتي13[ 18و داموچل 17جيندل /gWe Re 

)2

g g l cWe U h  لاية توخالي  لزجتباشد، از اثر  10-3) كمتر از
د. در انژكتورهاي مورد بحث در اين كرپوشي توان چشمسيال مي

است، بنابراين فرض لاية غيرلزج  10-4تحقيق، اين مقدار كمتر از 
 20و سبرويد 19علاوه، بر طبق تحقيقات گورديلوبه باشد.بلامانع مي

/] به علت 20[ 1g l   سازي در تنش برشي لزجي گاز در مدل
هر دو فاز  لزجتنظر گرفته نشده است. بدين ترتيب از اثر 

پوشي شده است. در واقع عبارتي كه در معادلة مومنتوم عدد چشم
نظر از مرتبة كوچكي بوده و از آن صرف بعد رينولدز را در بردارد،بي

باشد، زيراكه عدد فرود عدد بزرگي مي شده است. از طرف ديگر،
مقدار نيروي اينرسي در مقابل نيروي جاذبه خيلي بزرگتر است. 

بعد فرود در معادلة بنابراين، عبارت دربرداندة معكوس عدد بي
   شود.مومنتوم حذف مي

ع، گازهاي دروني و بيروني در پروفيل سرعت جريان براي ماي
.ݔ)اي مختصات استوانه .ݎ ) به ترتيب, , /l l lU V A r،, , 0i iU V و

, ,0o oU V  به ترتيب سرعت  ݋ܷو  ܷ݅،  ݈ܷفرض شده است. در اينجا
به ترتيب سرعت  ݋ܸو  ܸ݅،  ݈ܸمحوري مايع، گاز دروني و بيروني، 
عمودي مايع، گاز دروني و بيروني و  2 /  lA m s  قدرت گردابه در مايع

  باشد. مي

 معادلات نوسانات
 براي حركت يك لاية مايع مخروطي شكل چرخان بهتر است كه

ا ند. بشو اي نوشتهمعادلات پيوستگي و مومنتوم در مختصات استوانه
نش، گرا تراكم و بالا بودن اينرسي در مقابلفرض سيال غير قابل 

  معادلة پيوستگي به صورت:

 شود:نوشته مي )2معادله ( و معادلات مومنتوم به صورت

_________________________________ 
15.Liao 
16.Inviscid 
17.Jeandel 
18.Domouchel 
19.Gordillo 
20.Saborid 

)1( ௏௥ + డ௏డ௥ + ଵ௥ డௐడఏ + డ௎డ௫ = 0  



  
  
 

 
  ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي ...يخروج يتوخال يمخروط اليس ةيلا يرو بر يخط يكيناميدروديه يداريناپا ةينظر يسازادهيپ 

 5 / )37(پياپي  1397زمستان   /4 ةشمار / 11 ورهد

)2( 

డ௎డ௧ + ܸ డ௎డ௥ + ௐ௥ డ௎డఏ + ܷ డ௎డ௫ = − ଵఘ డ௣డ௫  డ௏డ௧ + ܸ డ௏డ௥ + ௐ௥ డ௏డఏ + ܷ డ௏డ௫ − ௐమ௥ = − ଵఘ డ௣డ௥  డௐడ௧ + ܸ డௐడ௥ + ௐ௥ డௐడఏ + ܷ డௐడ௫ − ௏ௐ ௥ = − ଵఘ డ௣௥డఏ  
  

در واقع زماني كه تئوري ناپايداري بر روي لاية مايع مخروطي 
هاي سرعت شود، براي سيال مايع و گاز مؤلفهشكل پياده مي

ري در نظر هاي سرعت مماسي و محوشعاعي نيز علاوه بر مؤلفه
كه افزايد. در حاليشود كه بر پيچيدگي معادلات حاكم ميگرفته مي

شد. اي شكل اين مؤلفه در نظر گرفته نميبراي لاية استوانه
طوركه به دليل رعايت معادلة پيوستگي، ضخامت لاية مايع با همان

اي كه براي لايه استوانهشود در حاليپيشروي جريان نازك مي
 لايه ثابت است.شكل، ضخامت 

دست آوردن معادلات خطي نوساني با استفاده از براي به
كنيم كه گيري زماني مطابق پيشنهاد رينولدز فرض ميمتوسط
هاي سرعت و فشار به دو جزء متوسط و نوساني به شرح زير مؤلفه

  شوند:تفكيك مي

)3( 

 ܷ = ഥܷ + ܸ , ݑ = തܸ + ܹ , ݒ = ഥܹ + ݌ , ݓ = ܲ +     ́݌

 u ، v) نشان دهندة مقادير متوسط پارامترها و −بار (كه علامت 
، w  وṕ گذاري نوسانات سرعت و فشار هستند. با جاي نمايندة

) و سپس كم كردن از معادلات 2) و (1) در معادلات (3معادلات (
نوشته شده براي حالت متوسط، معادلات نوساني خطي براي فاز 

  آيد:مايع به صورت زير بدست مي

)4( 

௩௥ + డ௩డ௥ + ଵ௥ డ௪డఏ + డ௨డ௫ = 0  డ௨డ௧ + ௟ܷ డ௨డ௫ + ௟ܸ డ௨డ௥ + ஺೗௥మ డ௨డఏ = − ଵఘ೗ డ௣́೗డ௫   డ௩డ௧ + ௟ܷ డ௩డ௫ + ௟ܸ డ௩డ௥ + ஺೗௥మ డ௩డఏ − ଶ௪஺೗௥మ =− ଵఘ೗ డ௣́೗డ௥   డ௪డ௧ + ௟ܷ డ௪డ௫ + ௟ܸ డ௪డ௥ + ஺೗௥మ డ௪డఏ + ௏೗௪௥ + ௩஺೗௥మ =− ଵఘ೗ డ௣́೗௥డఏ  
 

معادلات نوساني براي گاز بيروني و گاز دروني به صورت زير 
  است:

)5(݆ = ݅ .      ݋

௩௥ + డ௩డ௥ + ଵ௥ డ௪డఏ + డ௨డ௫ = 0  డ௨డ௧ + ௝ܷ డ௨డ௫ + ௝ܸ డ௨డ௥ = − ଵఘೕ డ௣́ೕడ௫   డ௩డ௧ + ௝ܷ డ௩డ௫ + ௝ܸ డ௩డ௥ = − ଵఘೕ డ௣́ೕడ௥   డ௪డ௧ + ௝ܷ డ௪డ௫ + ௝ܸ డ௪డ௥ + ௏ೕ௪௥ = − ଵఘೕ డ௣́ೕ௥డఏ  

 هستند: 6رابطه  فرض شده كه نوسانات به شكل

)6( 

.ݑ)  .ݒ .ݓ (ᇱ݌ .(ݎ)ොݑ)= .(ݎ)ොݒ .(ݎ)ෝݓ )௜݁((ݎ)̂݌ ೖ೎೚ೞഀ୶ା௡ఏିఠ௧)  
 

دامنة نوسان و تنها تابعي  ^هاي داراي علامت ) ترم6در رابطة (
2است. همچنين، عدد موج محوري  rاز   k    و عدد موج

rاعداد حقيقي و  nجانبي يا مود نوساني پيچشي  ii    
نرخ رشد  ωiيعني   ωمختلط است. بيشينه مقدار قسمت موهومي 

دهد. نيز طول موج را نشان مي  λدهد. نوسانات موج را نشان مي
در رابطة فوق، لحاظ نمودن  مخروطي شكل   cos αعلت وجود 

 باشد.نسبت به محور افقي نازل مي ߙبودن جت با زاوية 

تغيير مكان نوسانات در سطوح مشترك داخلي و خارجي به 
  شود:صورت زير تعريف مي

.ݔ)௝ߟ )7( .ݎ .ߠ (ݐ = ௝݁௜(௞ߟ̂ ୡ୭ୱ ௔ൗ ା௡ఏିఠ௧)      ;    ݆ =݅.   ݋

ˆكه در اين رابطه  j  تابعي ازx  وr .استˆ j در حالت مخروطي شامل
 نشان داده شده است. 5است كه در شكل  rو  xدو مؤلفه در جهات 

  

  هاي تغيير مكان نوسانات در حالت جت مخروطيمؤلفه –5شكل 

 شرايط مرزي
بايست در مرز مشترك سيال مايع و گاز اعمال ميشرايط مرزي 

 شود.يك از اين شرايط توضيح داده مي در ادامه هر شود.

  شرط مرزي سينماتيكي
كنند و روي سطح ذرات مايع در سطح مشترك با سطح حركت مي 

هاي عمودي سرعت در مانند. اين بدان معناست كه مؤلفهباقي مي
  ته هستند:عرض سطح مشترك پيوس

.Ԧకଵݒ )8( ሬ݊Ԧ = .Ԧకଶݒ ሬ݊Ԧ  

  شود:هاي عمودي سرعت به صورت زير نوشته ميكه با تجزيه مؤلفه 
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Ԧଵݒ) )9( + .(ሬԦଵݑ ሬ݊Ԧ = Ԧଶݒ) + .(ሬԦଶݑ ሬ݊Ԧ  

بردارهاي سرعت موضعي   ሬԦଵ.ଶݑو Ԧଵ.ଶݒكه در اين رابطه 
هاي سرعت عمودي و محوري سيال و گاز) در دو طرف (مؤلفه

باشد. شترك ميبردار نرمال واحد موضعي سطح م ሬ݊Ԧسطح مشترك و 
  شود:) براي سطح مشترك دروني به صورت زير نوشته مي8معادلة (

)10( 

క௜ݒ = ஽ఎ೔஽௧ = డఎ೔డ௧ + ௜ܷ డఎ೔డ௫ + ௜ܸ డఎ೔డ௥ ݎ      = క௟ݒ  (ݔ)௜ݎ = ஽ఎ೔஽௧ = డఎ೔డ௧ + ௟ܷ డఎ೔డ௫ + ௟ܸ డఎ೔డ௥ +஺೗௥మ డఎ೔డఏ ݎ =   (ݔ)௜ݎ

 شود:مي ) براي سطح مشترك بيروني به صورت زير نوشته8معادله (

)11( 

క௢ݒ = ஽ఎ೚஽௧ = డఎ೚డ௧ + ܷ௢ డఎ೚డ௫ + ௢ܸ డఎ೚డ௥ ݎ     క௟ݒ  (ݔ)௢ݎ= = ஽ఎ೚஽௧ = డఎ೚డ௧ + ௟ܷ డఎ೚డ௫ + ௟ܸ డఎ೚డ௥ +஺೗௥మ డఎ೚డఏ ݎ =   (ݔ)௢ݎ

 شرط مرزي ديناميكي 
 ويع اين شرط، بالانس ميان نيروها در دو سطح مشترك سيال ما
 ند:كگاز شامل نيروهاي فشاري، لزجت و تنش سطحي را بيان مي

)12( 
ቀ݌ᇱ௟ − ᇱ௝ቁ݌ = ݇ߪ + ൫ Ԧ߬௟ − Ԧ߬௝൯. ሬ݊Ԧ ௝ߩ+ ఠమೕ௥ೕ ௝ߟ − ௟ߩ ఠమ೗௥ೕ ௝ߟ ݆ = ݅.   ݋

تنش ويسكوزي است. همچنين،  τتنش سطحي ،  ߪدر رابطة فوق  ሬ݊Ԧ  بردار يكة نرمال بيروني در سطح مشترك گاز و مايع است. در
نظر از لزجت باشد. با صرفانحناي موضعي سطح مي k)، 12رابطة (

و در نظر گرفتن معادلات فوق در سطح مشترك داخلي و خارجي، 
 شوند:معادلات زير حاصل مي

)13( 

൫݌ᇱ௟ − ᇱ௜൯݌ = ߪ− ቀడమఎ೔డ௫మ + ଵ௥೔మ డమఎ೔డఏమ + ఎ೔௥೔మቁ ௟ߩ− ஺೗మ௥೔య ᇱ௟݌௜          ൫ߟ − ᇱ௢൯݌ = ߪ− ቀడమఎ೚డ௫మ + ଵ௥೚మ డమఎ೚డఏమ + ఎ೚௥೚మቁ ௟ߩ− ஺೗మ௥೚య   ௢ߟ

 كننده رويترتيب پايداركنندگي نيروهاي عمل 6در شكل 
سطوح مشترك ارائه شده است. نيروي لزجت تلاش در حفظ 

و  يدارياپاآيروديناميك تلاش در افزايش ن پايداري لايه و نيروهاي
از  ريزشكست لاية سيال دارند. در اين ميان، نيروهاي فشاري، گ
ا ببق مركز و كشش سطحي نيز بر پايداري و ناپايداري سطح، مطا

 ترسيم زير اثر گذارند.

  نوسانات فشار درون لايه مايع
لات عادنوسانات فشار درون لاية حلقوي سيال مايع از طريق حل م

) و پس 4) در معادلات (6شود. با قرار دادن معادلة () محاسبه مي4(
  آيند:دست ميسازي، روابط زير بهاز ساده

 

  ترتيب تأثير پايداركنندگي -6شكل 

'كه در اين روابط  kk
cos

 باشد. حال لازم است پارامترهاي مي دستكاري معادلات  با .از معادلات استخراج شوند ෝ݌ و ෝ߱ و ෝݒو  ොݑ
  شود:فوق، روابط زير حاصل مي

هاي معادلات فوق به صورت تحليلي قابل محاسبه جواب دستگاه
استفاده شده است. با  21افزار ميپلباشد. براي حل اين دستگاه از نرمنمي

آيند و در نهايت با دست ميبه ෝ߱و  ෝݒو  ෝݑاستفاده از آن پارامترهاي 
  شود.محاسبه مي ෝ ݌ )،14استفاده از معادلة  دوم يا چهارم دستگاه (

_________________________________ 
21. MAPLE 

)14( 

௩ො௥ + డ௩ොడ௥ + ଵ௥ (݅݊) ෝ߱ + ݅݇ᇱݑො = 0  ଵ௞ᇲ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ොݑ + ଵ௞ᇲ௜ ௟ܸ డ௨ෝడ௥ = − ଵఘ೗ ݅  ௟̂݌ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ොݒ + ௟ܸ డ௩ොడ௥ − ଶ஺೗௥మ ෝ߱ =− ଵఘ೗ డ௣ᇲ೗డ௥   ௥௡௜ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ෝ߱ + ௥௡௜ ௏೗௥ + ௥௡௜ ௟ܸ డఠෝడ௥ +௥௡௜ ஺೗௥మ ොݒ = − ଵఘ೗   ௟̂݌

)15( 

௩ො௥ + డ௩ොడ௥ + ଵ௥ (݅݊) ෝ߱ + ݅݇ᇱݑො = 0  ଵ௞ᇲ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ොݑ + ଵ௞ᇲ௜ ௟ܸ =௥௡௜ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ෝ߱ + ௥௡௜ ௏೗௥ + ௥௡௜ ௟ܸ డఠෝడ௥ +௥௡௜ ஺೗௥మ ොݒ డ௨ෝడ௥  ଵ௞ᇲ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ డ௨ෝడ௥ + ଵ௞ᇲ௜ ௟ܸ డమ௨ෝడ௥మ =݅ ቀ−߱ + ݇ᇱ ௟ܷ + ௡஺೗௥మ ቁ ොݒ + ௟ܸ డ௩ොడ௥ − ଶ஺೗௥మ ෝ߱  
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  نوسانات فشار در گاز دروني و بيروني
دست ) به5وني با حل معادلات (نوسانات فشار گاز دروني و بير

)، معادلات نوساني 5) در معادلات (6آيد. با قرار دادن معادلة (مي
آيند. به دليل نداشتن چرخش دست ميي هواي دروني بهخطي برا

  هوا، معادلات هواي دروني و بيروني به هم شبيه است.

)16( ݆ = ݅ .      ݋

௩ො௥ + డ௩ොడ௥ + ଵ௥ (݅݊) ෝ߱ + ݅݇ᇱݑො = 0  ଵ௜௞ᇲ ቂ(−߱݅ + ݅݇ᇱ ௜ܷ)ݑො + ௝ܸ డ௨ෝడ௥ቃ = − ଵఘೕ   ௝̂݌

݅൫−߱ + ݇ᇱ ௝ܷ൯ݒො + ௝ܸ డ௩ොడ௥ = − ଵఘೕ డ௣ᇲೕడ௥   

௥௡௜ ൬(−݅߱ + ݅݇ᇱ ௜ܷ) ෝ߱ + ௜ܸ డఠෝడ௥ + ௏ೕఠෝ௥ ൰ =− ଵఘೕ   ௝̂݌

 آيد:دست ميبا دستكاري معادلات فوق، روابط زير به

)17( ݆ = ݅ .      ݋

௩ො௥ + డ௩ොడ௥ + ଵ௥ (݅݊) ෝ߱ + ݅݇ᇱݑො = 0  ଵ௜௞ᇲ ቂ൫−߱݅ + ݅݇ᇱ ௝ܷ൯ݑො + ௝ܸ డ௨ෝడ௥ቃ =௥௡௜ ൬൫−݅߱ + ݅݇ᇱ ௝ܷ൯ ෝ߱ + ௝ܸ డఠෝడ௥ + ௏ೕఠෝ௥ ൰  

ଵ௜௞ᇲ ቂ൫−߱݅ + ݅݇ᇱ ௝ܷ൯ డ௨ෝడ௥ + ௝ܸ డమ௨ෝడ௥మቃ =݅൫−߱ + ݇ᇱ ௝ܷ൯ݒො + ௝ܸ డ௩ොడ௥  

 ෝݒو  ෝݑاز حل دستگاه معادلات شامل معادلات فوق، پارامترهاي 
آيند و در نهايت با استفاده از معادلة دوم يا چهارم دست ميبه ෝ߱و 

 شود.محاسبه مي ෞ  ݌ )،16دستگاه (

  معادلة توزيع بدون بعد نهايي
) در شرط مرزي ديناميكي يعني 7) و (6اعمال معادلات (بعد از 

  )، خواهيم داشت:13معادلات (

)18( 
௟̂݌) − (௜̂݌ = ߪ ቀ ଵ௥೔మ − ௞మ௖௢௦మఈ − ୬మ௥೔మቁ ௜ߟ̂ − ௟ߩ ஺೗మ௥೔య ௟̂݌)  ௜ߟ̂  − (௢̂݌ = ߪ ቀ ଵ௥೚మ − ௞మ௖௢௦మఈ − ௡మ௥೚మቁ ௜ߟ̂ − ௟ߩ ஺೗మ௥೚య ̂ߟ௢  

با جايگذاري مقادير نوسانات فشار مايع، گاز داخلي و خارجي در 
ˆمعادلات بالا و حذف مقادير  ˆ,i o  نهايي  در نهايت يك معادلة

آيد. به منظور تعيين نقش نيروهاي مختلف، خواص مايع دست ميبه
و پارامترهاي هندسي در مدل شكست لاية مايع، معادلة نهايي با 

 بعد شده است:استفاده از پارامترهاي بدون بعد زير بي

)19( 

ܹ݁௜௫ = ఘ೔௎೔మோ್ఙ . ܹ݁௢௫ = ఘ೚௎೚మோ್ఙ .  ܹ݁௟௫ = ఘ೗௎೗మோ್ఙ .  ܹ݁௜௥ = ఘ೔௏೔మோ್ఙ   ܹ݁௢௥ = ఘ೚௏೚మோ್ఙ .  ܹ݁௟௥ = ఘ೗௏೗మோ್ఙ    ܹ݁௟௦ = ఘ೗஺೗మఙோ್ .  ݃௜ = ఘ೔ఘ೗ .  ݃௢ = ఘ೚ఘ೗ .  ℎ = ோೌோ್   ത݇ = ܴ݇௕ . ഥ߱ = ఠோ್௎೗   

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

)20( ݂ ( ഥ߱.  ത݇ . .ߙ ℎ. ௜݃ . ݃௢. ܹ݁௜௫. ܹ݁௢௫. ܹ݁௟௫. ܹ݁௜௥.  . ܹ݁௢௥. ܹ݁௟௥. ܹ݁௟௦) = 0  

باشد. قبلاً نهايي، عدد وبر ميبعد معادلة مهمترين عدد بي
اند. توضيح داده شد كه اعداد رينولدز و فرود كنار گذاشته شده

كار رفته در معادلة فوق به عدد موج، شرايط جريان و ضرايب به
پارامترهاي هندسي بستگي دارند. معادلة نهايي با استفاده از روش 

هاي آن ي، ريشهافزار ميپل حل و با تغيير مقادير ورودعددي در نرم
باشد مي 4) يك معادلة غير خطي درجة 20شود. معادلة (حاصل مي
هاي آن مختلط و برحسب نرخ رشد موج به صورت بدون كه ريشه

ωഥبعد  = തതതതݎ߱ + ݅߱݅തതത هاي باشند. بيشينة بخش موهومي ريشهمي
دهندة نرخ رشد بيشينه نوسانات (فركانس ، نشانതതത݅߱اين معادله يعني 

است كه طول شكست اولية اسپري از آن متأثر است.  نقطه شكست)
نرخ رشد بيشينة موج در واقع بيشينة مقدار بخش موهومي فركانس 
موجي است كه در يك عدد موج بحراني رخ داده و موجب شكست 

شود. قطر ميانگين جت سيال و تبديل آن به ليگامنت و قطره مي
 د بيشينه موج است.قطرات نيز متأثر از عدد موج مربوط به نرخ رش

  نتايج تحليل ناپايداري
توان در اي است كه ميمدل توسعه داده شده در اين مقاله به گونه

درجه) را لحاظ نمود. با  180تا  0پاشش مد نظر (از  آن هر زاوية
استخراج نتايج از مدل و ترسيم نمودار نرخ رشد موج برحسب عدد 

) داراي 7منحني شكل  شود كه اين منحني (نظيرموج مشاهده مي
باشد. هر عاملي كه سبب يك مقدار بيشينه (نرخ رشد موج) مي

شود، به ترتيب افزايش اين مقدار نرخ رشد موج و عدد موج مي
قطره شده و در نتيجه  موجب كاهش طول شكست اسپري و اندازه

شود. زيرا، افزايش نرخ رشد موج منجر به بهبود اتميزاسيون مايع مي
تر رشد و سريعود كه دامنة موج ناپايدار روي لاية سيال شسبب مي

شود. لاية مايع را گسيخته كند و در نتيجه طول شكست كم مي
افزايش عدد موج به معناي كاهش طول موج است. از طرفي، طول 

ها و قطرات جدا شده دارد. موج رابطة مستقيم با اندازه ليگامنت
شود. اندازه قطرات مي بنابراين، افزايش عدد موج سبب كاهش

در بهتر شدن اتميزاسيون است.  ،نتيجة اين كاهش سايز قطرات
منحني نرخ رشد موج به روش بهبوديافته خطي (روش  7شكل 

توسعه داده شده در اين مقاله) با روش خطي مرسوم براي انژكتور 
  طراحي شدة آزمايشگاهي مقايسه شده است. 

سرعت شعاعي در مدل، در تفاوت لحاظ نمودن تأثير زاويه و 
اهده مش 7بيني مشخصات ناپايدارترين موج به كمك شكل پيش
به صورت كمي نشان داده شده است. اختلاف  2شود و در جدول مي
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به اين دليل است كه در مدل ابراهيم تأثير زاوية  7موجود در شكل 
اي (با زاوية مخروط مخروط لحاظ نشده و اسپري به صورت استوانه

شده است. اما در مدل حاضر، تئوري ناپايداري بر روي  ) مدلصفر
سازي شده و اثر زاوية مخروط در مدل لحاظ لاية مخروطي پياده

سازي براي شرايط ارائه شده در شده است. در حالت كلي، نتايج مدل
اين مقاله، و براي انژكتور طراحي شده تحت مطالعه  3جدول 

هاي ها نيز با كمك همين دادهپارامتر استخراج شده است. بقية
  اند.قابل محاسبه 3جدول 

 

Weمقايسه منحني نرخ رشد موج به روش بهبوديافته خطي با روش خطي مرسوم براي انژكتور طراحي شده آزمايشگاهي در شرايط  - 7شكل  ୪୶ = 3390 . We୧୶ = 1.03 . We୭୶ = 0 . We୪ୱ = 347 . We୧ୱ = We୭ୱ = 0 . g୧ = g୭ = 0.00122 . h = 0.78 . n = 0  

وش فتة خطي با رمقايسة نرخ رشد موج و عدد موج در روش بهبوديا -2جدول 
  خطي مرسوم

 روش جديد روش قديمي 
 1/1 95/0 بيشينه نرخ رشد موج

 5/8 5/12 عدد موج

  
  هاي اوليهداده -3جدول 

 مقدار پارامتر

lU سرعت محوري جت مايع =12.85 m/s

l سرعت عمودي جت مايع =2.8 m/sV

20 قدرت گردابه در مايع 005lA - .  m / s 

iU سرعت محوري گاز داخلي =-5 m/s

iV سرعت عمودي گاز داخلي =0 m/s

oU محوري گاز بيرونيسرعت =0 m/s 

oV سرعت عمودي گاز بيروني =0 m/s

3 چگالي جت مايع
lρ=998.2 kg/m

3 چگالي گاز داخلي و بيروني
lρ =1.22 kg/m

2σ=0.0736 kg/s تنش سطحي

oR شعاع خارجي لايه =0.002 m

iR 0.0016 شعاع داخلي لايه m
  

گذاري مدل اصلاح شدة جديد، نتايج روش خطي بهبود به منظور صحه
يافته با نتايج تجربي و تحليلي موجود در منابع مقايسه شده است. تلاش 
شده است تا شرايط ورودي حاكم بر آزمون تجربي و مدل تحليلي 

سازي فاده شده در منابع گذشته تا حد امكان براي مدل جديد پيادهاست
] و روش خطي 9مقايسة نتايج تحليل خطي مرسوم [ 8شكل  شود.

دهد كه دهد. اين شكل نشان ميپيشنهاد شده در اين مقاله را نشان مي
اي (يعني جت با زاوية پاشش صفر امكان استخراج نتايج حالت استوانه

پيشنهاد شده وجود دارد كه با صفر نمودن زاوية اسپري درجه) از روش 
به عنوان يك حالت خاص، مهيا شده است. نمودار حاصل همخواني 

اي نشان بسيار مناسبي را ميان نتايج دو روش براي حالت لاية استوانه
مقايسة روش خطي بهبود يافته و نتايج تجربي را در  9دهد. شكل مي

بعد نشان بعد بر حسب عدد موج بيموج بي بيني تغييرات نرخ رشدپيش
شود كه روش خطي بهبود يافته تطابق بسيار خوبي دهد. مشاهده ميمي

هاي موج ناپايدار دارد. عوامل بيني مشخصهبا نتايج تجربي در پيش
متعددي نظير سرعت محوري گاز بيروني، زاوية پاشش، ضخامت لاية 

چرخشي لاية مايع، سرعت سيال، نسبت چگالي گاز به مايع، سرعت 
هاي ناپايدارترين موج سطح لاية محوري لاية مايع و غيره بر مشخصه

سيال شامل نرخ رشد و عدد موج تأثيرگذارند. به عنوان نمونه، تأثير زاوية 
 10پاشش بر نتيجة اين تحليل بررسي شده است. اين بررسي در شكل 

وية پاشش، ماكزيمم نرخ زا ارائه شده است. مطابق اين نمودار با افزايش
 يابد.رشد موج افزايش و عدد موج معادلش كاهش مي
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مقايسة منحني نرخ رشد موج به روش بهبوديافته با روش خطي مرسوم  - 8شكل 
We୪୶ در شرايط ]9[ = 10000 . We୧୶ = 0 . We୭୶ = 70 .  We୪ୱ =500. We୧ୱ = We୭ୱ = 0 . g୧ = g୭ = 0.00123 . h = 0.677 . n = 0  

 
بعد بر حسب عدد موج حاصل از روش منحني نرخ رشد بيمقايسة  - 9شكل 

 = Re = 169, d୬ = 0.02 mm, ρ୪خطي بهبوديافته با نتايج تجربي در شرايط 
2kg/s 0.05=  σ, pa 0.00262=  μ୪, g/l 1022  

  
We୪୶ بعد در شرايطتأثير زاوية پاشش روي توزيع نرخ رشد موج بي - 10شكل  = 4479 . We୧୶ = 0.83 . We୭୶ = 0 .  We୪ୱ = 169. We୧ୱ =0  . We୭ୱ = 0 . g୧ = g୭ = 0.00122 . h = 0.8 . n = 0  

  گيرينتيجه
ترين دليل ايجاد اختلالات نوساني سطح مايع بلافاصله پس از مهم

خروج از دهانة انژكتور، توربولاني بودن مايع درون انژكتور است. اين 
اختلالات پس از خروج از انژكتور به دليل اختلاف سرعت سيال و 

ايتاً منجر به شكست كنند و نههواي محيط تحريك شده و رشد مي
شوند. به منظور رسيدن به درك بهتر از شكست لاية لاية سيال مي

حلقوي مايع و همچنين اينكه طول شكست و قطر ميانگين جرمي 
هاي شكست لاية قطرات توليد شده از يك اسپري متأثر از مشخصه

مورد مطالعه قرار گرفته است. كلية  سيال است، ناپايداري لاية سيال
اي هاي قبلي مورد مطالعه توسط محققين به صورت مدل استوانهمدل

هاي شعاعي لاية مايع (يعني بدون لحاظ نمودن زاوية اسپري و سرعت
و گازهاي داخلي و خارجي) بوده است. اما مدل پياده شده در اين تحقيق 

فرآيند ناپايداري براي لاية اين امكان را فراهم ساخته است كه 
هاي شعاعي مخروطي مدل شود. يعني زاوية مخروط اسپري، سرعت

اند و تا مايع و گاز دروني و بيروني نيز در معادلات حاكم لحاظ شده يةلا
سازي معادلات انجام آنجا كه ممكن بوده است به صورت تحليلي، ساده
هاي معادلات به تگاهگرفته است. پس از آن به دليل پيچيدگي زياد دس

اند. نتايج نشان داده است كه تحليل ناپايداري خطي روش عددي حل شده
هاي ناپايداري را بهبود خوبي بيني مشخصه، پيشILIAبهبوديافته 

بخشيده است و همخواني به مراتب مناسبتري با نتايج تجربي نسبت به 
وامل متعددي تحليل پايداري خطي مرسوم دارد. لازم به ذكر است كه ع

نظير سرعت محوري گاز بيروني، زاوية پاشش، ضخامت لاية سيال، 
نسبت چگالي گاز به مايع، سرعت چرخشي لاية مايع، سرعت محوري 

هاي ناپايدارترين موج سطح لاية سيال لاية مايع و غيره بر مشخصه
شامل نرخ رشد و عدد موج تأثيرگذارند. به عنوان نمونه، تأثير زاوية پاشش 
بر نتيجة اين تحليل بررسي شد كه نشان داد با افزايش زاوية پاشش، 

 يابد.ماكزيمم نرخ رشد موج افزايش و عدد موج معادلش كاهش مي
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