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 مقدمه -1

 يندهايدر فرا عيما يهاهيلا ها و طول شكستيداريناپا يبررس

ع در يق سوخت مايمثل تزر ياديز يدر كاربردها ،عيپاشش ما

 پاك و غذاها كنندهخشك يهاياسپر ،ياحتراق يموتورها

احتراق سوخت . ضرورت دارد ،ييدارو داتيتول ساخت و هاكننده

DISI يااشتعال جرقه يزل، موتورهايد يدر موتورها
1 ،

2 نيم بنزيپاشش مستق يموتورها
GDIو  يگاز يهاني، تورب

ش سطح يون موثر در افزايزاسيبه اتم يصنعت يحرارت يهاكوره

جه بهبود نرخ اختلاط سوخت و هوا و يژه سوخت و در نتيو

  . دارد يتر بستگعير سريتبخ

كاهش در اندازه قطر متوسط  ياحتراق يهاستميس شتريب در

انتقال حرارت،  يقطرات سوخت منجر به  بالاتررفتن نرخ حجم

جه يدر نت. شوديها مندهيتر و كاهش انتشار آلاآسان آغازش

ال يس هيه جت و لايون اوليزاسيه و اتميك تجزيزيفهم بهتر ف

انژكتور دارد و به استفاده بهتر  يود طراحبهبدر  ياژهيت وياهم

  .كنديبهبود عملكرد كمك م يط برايط محياز شرا

دار در سطح يال در اثر رشد امواج ناپايس هيا لايجت  هيتجز

ال يسان يم يكيناميروديآ يروهايبه علت ن ،اليس/مشترك گاز

كه در  يكشش سطح يرويته و نيسكوزي، فشار، وينرسيو گاز، ا

         مجموع اثرات . شوديانجام م ،كننديسطح مشترك عمل م

        جادشده در يت نوسانات كوچك ايتقو بروها موجين نيا

ن عدد موج به مقدار يدارتريكه ناپا يزمان. شوديم ان يجر

رسد يم ،نرخ رشد موج استمم يكه معادل ماكز ،خود يبحران

 گامنت از لبهينام ل به ييهادار موجب جداشدن تكهيامواج ناپا

ها به علت يداريش ناپايشوند كه خود در اثر افزايال ميس

  . شكنديزتر ميبه قطرات ر يكيناميروديآ يروهاين

ك ياز  يال خروجيه جت سيلطول شكست او ،ن مقالهيدر ا

ال ينازل، سمختلف قطر از جمله  مختلفط ينازل تحت شرا

 نازل از مركز  يعبور يسرعت مختلف هوا و متفاوت گذرنده

 يخط يزهايبرخلاف آنال. سه شده استيو با هم مقا يريگاندازه

ن دو يب يكشش سطح يروير نيكه از تاث ،شدهانجام يرخطيو غ

نجا ي، در اكنندينظر مر لزجت صرفيگرانش و تاث يرويفاز و ن

به علت مشكلات  ،يقات تجربيتحق .ها لحاظ شده استآنتمام 

قابل انجام  يه و مرزيط اولياز شرا يموجود، در دامنه محدود

                                                      
1. Direct Injection, Spark Ignition 
2. Gasoline Direct Injection 

         د مطرح شوند امكان يط جديكه شرا يباشند و در صورتيم

لذا . وجود خواهد داشت يمتفاوت ج كاملاًيآمدن نتا دستهب

ر ييو تغ دارند يكمترنه يكه هز ،يليو تحل يقات عدديتحق

به  يانيكمك شا ،ر استيپذامكان يط مسئله به سادگيشرا

  .ون خواهد داشتيزاسيك نهفته اتميزيدرك ف

 يليلو تح ي، عدديبه صورت تجرب ياديقات زيتاكنون تحق

در . ستال انجام شده ايون جت سيزاسياتم ينه مدلسازيدر زم

 ]1[يليراك ي، مطالعات كلاساليه سيجت و لا يدارينه ناپايزم

ستون يك  يبرا يبه صورت خط يداريز ناپاين آناليكه اول

را انجام داد و  يطياب گاز محيرلزج در غيع غياز ما يااستوانه

از . ]3[شتر مورد توجه قرار گرفته استيب ]2[ريج اسكويارائه نتا

گذشته  يبر كارها ير مروريكه در چند سال اخ يجمله افراد

و  ، لاشراس]4[نگيگنانو و مهريريتوان سياند مانجام داده

را  ]3[م و جاگيو ابراه ]7[ني، ل]6[ستريون و هي، ]5[نگريهوپف

شود كه يجه حاصل مين نتياز آثار نام برده شده ا. نام برد

گاز شامل /مايع اليكننده در سطح مشترك سعمل يروهاين

ز از مركز و يگر يروي، نينرسيا يروي، ن، فشاريتنش سطح

ا عدم يكننده گسست نييها تعبوده و بالانس آن لزجت يروين

 ]8[توريكاروالهو و ه. ال خواهد بوديه سيا لايگسست جت 

 ،يمتقارن محور يه برشيك لايع در يون مايزاسيند اتميفرا

 يهاب جتيترتبه(محور هم يهامتشكل از اثر متقابل جت

 ك انژكتوري، همراه با چرخش و بدون آن در )يرونيو ب يدرون

نولدز بالا و مغشوش، به يال ريان سيبا جر ،مدل را يهوادمش

دند كه يرس جهين نتيها به اآن. نمودند يبررس يصورت تجرب

تر طول عيبه كاهش سر يرونيكننده بزهياتم يوجود هوا

شود كه يتر ميقو ير زمانين تاثيشود و ايگسست منجر م

 .ابدييش ميو سطوح چرخش افزاچرخش دارد  يرونيب يهوا

ك انژكتور را مدل ي يمدل نامتقارن و محور ]9[او و همكارانيل

ن دوفاز و نسبت يب يرات اختلاف سرعت نسبيكردند و تاث

 .ندكرد يها بررسيداريناپا يسطح را رو يناحو ان دانسيته

 يداريز پايز را براساس آناليز قطرات رين متوسط سايهمچن

ر يتاث ]10[همكاراناو و يسپس ل. كردند ينيبشيپ يخط

 ير اختلاف سرعت نسبيمختلف از جمله تاث يپارامترها

ع يته گاز به مايال از جمله نسبت دانسيات سي، خصوصيمحور

ر چرخش هوا را يثن تأيو همچن 3و عدد بدون بعد اهنسبرگ

                                                      
3. Ohnesberg 
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  127                                                                                                                                       1391 يرت 2 شمارة 12 دورة مدرس مكانيك مهندسي

 ير چرخشيتاث ]11[يدا و ل .كردند يها بررسيداريناپا يرو

 يع حلقويجت ما يرا رو يو گاز خارج يان گاز داخليكردن جر

ر لزجت را يتاثنيز  ]12[ندل و دانچليج .كردند يلزج بررس

ان متقارن و با سرعت يبه صورت جر ،يع حلقويجت ما يرو

 يع، بررسيال گاز در داخل و خارج جت مايكسان سي يمحور

ان متقارن يجر يرا رو يدار خطيز ناپايآنال ]13[كاو. كردند

دو گاز  مانند سرعت هر ير عوامليلزج انجام داد و تاث يمحور

ند يفرا يان را رويمختلف جر يو پارامترها يو خارج يداخل

و  پانچاگنولا .كرد يبررس يع حلقويه جت مايشكست اول

ك ي يهايداريناپا يبررس يبرا يك مدل خطي ]14[همكاران

رلزج در حضور گاز يغ يع چرخشيال ماياز س يه حلقويلا

             آلبورن . دادند ارائهكسان يريغبا سرعت  يو خارج يداخل

ع يان مايجر يرا رو يخط يداريز پايآنال ]15[و همكاران

ك و يآدز .كردند يبررس )يوتنيرنيغ( رلزجيمتقارن غ يحلقو

ك انژكتور يرا در  يع حلقويه صفحه مايتجز ]16[همكاران

ن ييكننده پازهياتم يهوا يهامحور در سرعتهم يهوادمش

ع يها اثبات كردند كه طول گسست صفحه ماآن .دادندنشان 

 يو خارج يداخل ياز مجموع مومنتوم هوا يتابع يحلقو

���))محور هم يهاانيجر + چن و  .باشديم ���.	�����

رخش گاز اثرات جهت چ يك كار تجربيدر  ]17[همكاران

 سهيفشار بالا مقا يك انژكتور هوادمشيع را در ينسبت به ما

نشان داده  ،هاكار آن يگرفته شده برا كارهط بيشرا يبرا كردند؛

داخل و خلاف  يجهت هواهم يان چرخشيجردر كه  ه استشد

با قطر  يع، اسپريخارج نسبت به جهت چرخش ما يجهت هوا

اما طول شكست كمتر ، شودمي متوسط كمتر قطرات حاصل

 ان داخل و خارج هوا سرعتيدو جر كه هر شودحاصل مي زماني

  .ع داشته باشنديجهت با ماهم يچرخش
  

 معادلات حاكم - 2

  معادلات -2-1

ن يت سطح آزاد بيموقع يابيريمس يبرا 1اليحجم س در روش

ال يحجم س يبرا يوستگيد معادله پيبا ينشدنمخلوط يفازها

به صورت ن فاز معادله يام q يبرا. حل شودن فاز يا چنديك ي

  :]18[شودير نوشته ميز

)1(  
�
� ������ + ∇. ������̅�� = 0 

                                                      
1. VOF-Volume Of Fluid 

و  شوديمه حل نيفاز اول يبرا كسر حجميالبته معادله 

  :شوديممحاسبه  )2( ه براساس رابطهيال فاز اوليحجم س

)2(  � ��

�

���
= 1 

قابل  ،حيو هم به صورت صر يهم به صورت ضمن ،رابطه بالا

  .حل شده است يبه روش ضمن مقالهن يباشد كه در ايحل م

براساس حضور  يظاهرشده در معادلات انتقالمشخصات 

در  ،مثال يبرا .شوديمفازها در حجم كنترل محاسبه  اجزاي

نشان  2 و 1س يرنوياگر فازها را با ز ،يدوفاز يهاستميس

  .شوديممحاسبه  زير به رابطه ولهر سلدر ته يآنگاه دانس ،ميده

� = ���� + (1 − ����� )3(  

ته متوسط كسر يدانس يفاز n يهاستميس يدر كل برا

  .شوديممحاسبه  )4( براساس رابطه يحجم

)4(  � = � ��

�

���
�� 

ن روش يبه هم...)  و يتيسكوزيمانند و( زيات نيه خصوصيبق

  .شونديمحاسبه م

 ك معادله مومنتوم حل يتنها ، يكل بازه محاسبات يبرا

. شوديمن فازها به اشتراك گذاشته يجه سرعت بينتدر؛ شوديم

نشان داده شده  )5( رابطهطور كه در همان ،معادله مومنتوم

,� قيفازها از طر همه يبه كسر حجم ،است   .وابسته است �
  
  

)5(  

�
� (��̅� + ∇. (��̅�̅�] = −∇! 
															+∇. #�(∇�̅ + ∇�̅$�] + �%̅ + &' 

را در  ير كشش سطحيتوان تاثيم، حجم سيال روشدر 

 يمدل كشش سطح .نشان دادن هر فاز يطول سطح مشترك ب

است كه توسط  ياوستهيپ يسطح يرويمدل ن شدهاستفاده

  .ل و همكاران ارائه شده استيبرك ب

)6(  !� − !� = (( 1
)�

+ 1
)�

� 

  .ر دو طرف سطوح هستندال ديدو س فشار   �!و  �! كه

ان يگراد ابتدا ،سطح يانحنامحاسبه براي ، ن مدلايدر 

بردار  nاگر  .شوديمنرمال سطح در سطح مشترك محاسبه 

به صورت  ن بردار نرمالي، ادرنظر گرفته شودسطح  نرمال

د، كه در يآ يدست مهب) .-, فاز يكسر حجم( +αان يگراد

  :آورده شده است )7( رابطه

)7(  n = ∇�� 
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 همكار و سوده خسروي

  1391 تير 2 شمارة

  در خروجي نازل
(m/s)  

465/3  

  708/7و 15

465/3  

  نازل ي

  475/0 و 23/0

ط يشرا. آورده شده است

ع درنظر يال گاز و ما

ن صورت كه از مركز انژكتور هوا و از 

به منظور مدلسازي جريان 

 ع پر باشد و به طور

 .نازل خارج شود

سرعت در خروجي نازل 

تاثير زيادي روي پارامترهاي مختلف از جمله طول  شكست 

كه شكل پروفيل سرعت بستگي به سرعت و زاويه 

 

PRESTO 
 و روش 4

ر و معادلات مرتبه اول 

و  آشفتگي يجنبش

الگوي ( 6بازسازي هندسي

 آشفتگيمدل 

                                        
4. Pressure Staggering Option

5. pressure Implicit 

6. Geo-Reconstruct

سوده خسروي

شمارة 12 دورة مدرس

  اليمشخصات س

  لزجت
(kg/ms) 

در خروجي نازل سرعت
(m/s)

0001/0465

0000178/0416/15

00332/0  465

يدر خروج يكيدرول

2375و  11875/0

آورده شده است 1 

ال گاز و مايدو س ي

ن صورت كه از مركز انژكتور هوا و از 

به منظور مدلسازي جريان . كند

ع پر باشد و به طوريفرض شده است كه مخزن در ابتدا از ما

نازل خارج شود يع از انتهاي

سرعت در خروجي نازل پروفيل 

تاثير زيادي روي پارامترهاي مختلف از جمله طول  شكست 

كه شكل پروفيل سرعت بستگي به سرعت و زاويه 

 شماتيكي از نازل جت مايع

 PRESTOفشاربراي 

ر و معادلات مرتبه اول سرعت و فشا

جنبش يمومنتوم، انرژ

بازسازي هندسيروش 

مدل . استفاده شده است

  .استاندارد است

                                        
Pressure Staggering Option

mplicit Splitting of 

Reconstruct 

مدرس مكانيك مهندسي

مشخصات س 1 جدول

  دانسيته
(kg/m3) 

لزجت   
   (kg/ms)

1000  0001 

/1  0000178 

  00332

  

دروليمحدوده قطر ه

 يخروجدر  يكيدرول

  (mm) صفر درجه

 ك نازل جت در شكل

يبرا يبه صورت سرعت ورود

ن صورت كه از مركز انژكتور هوا و از يبد 

كنديع عبور ميال ما

فرض شده است كه مخزن در ابتدا از ما

يال مايهوا از مركز انژكتور و س

پروفيل  ،شدهمطالعات انجام

تاثير زيادي روي پارامترهاي مختلف از جمله طول  شكست 

كه شكل پروفيل سرعت بستگي به سرعت و زاويه 

  

شماتيكي از نازل جت مايع 1 شكل

  

 

براي شده استفاده 

سرعت و فشانگ ي

مومنتوم، انرژ حل معادله

روش  ني، همچنشفتگي

استفاده شده است يكسر حجم

0 استاندارد است −

                                                      
Pressure Staggering Option 

plitting of Operators 

مهندسي                         

دانسيته  سيال
(kg/m3)

1000  آب

/229  هوا

  830  ليگازوي

محدوده قطر ه 2 جدول

دروليمحدوده قطر ه

صفر درجه هيبا زاول ناز

ك نازل جت در شكليشمات

به صورت سرعت ورود ي

 ؛گرفته شده است

ال مايداخل نازل، س

فرض شده است كه مخزن در ابتدا از ما

هوا از مركز انژكتور و س 

مطالعات انجامبا توجه به 

تاثير زيادي روي پارامترهاي مختلف از جمله طول  شكست 

كه شكل پروفيل سرعت بستگي به سرعت و زاويه ، 

  .خروجي نازل دارد

 

 

شكل

 روش حل -4

 يسازطرح گسسته

PISO
يكوپلبراي  5

حل معادله يز برايبادسو ن

شفتگيآنرخ اتلاف 

كسر حجم يبرا) يانگ

−ز يشده ناستفاده 1	

                                                                                                                

دست 

0

23
 يروها

         ظاهر 

&4�5

06 

11( 

&4�5

سطحي زماني كه دو فاز در كنار 

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

 يكشش سطح

نولدز و عدد 

 يلار

 ك از عدد وبر

ا عدد وبر 

 يكشش سطح

78

9:

و محدوده قطر 

                                        
1. Reynolds

2. Capillary

3. Weber

سيال

آب

هوا

گازوي

محدوده قطر ه

  

شمات

يمرز

گرفته شده است

داخل نازل، س

فرض شده است كه مخزن در ابتدا از ما

 يآن

با توجه به 

تاثير زيادي روي پارامترهاي مختلف از جمله طول  شكست 

، دارد

خروجي نازل دارد

 

 

2-4

طرح گسسته

PISO

بادسو ن

نرخ اتلاف 

يانگ

استفاده

 ... بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

دست هورژانس نرمال واحد ب

  .ن اشاره شده است
0 = ∇. 23 

  :شوديف م

23 = 2
|2| 
روهايبه صورت ن

ظاهر  ،كه در معادله مومنتوم است

&4�5 = �
<=�>?�@,�A

= ،ميك سلول تنها دو فاز داشته باش −kC
11(رابطه به صورت 

&4�5 = (�@
�0

�
� (��

سطحي زماني كه دو فاز در كنار 

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

كشش سطح يرو

نولدز و عدد يا عدد ر

لاريعدد كپ ،كي

ك از عدد وبريتر از 

ا عدد وبر ي يلاريكپ

كشش سطح ي

78 = ��
(  

9: = �D��

(  

و محدوده قطر  1

  .آورده شده است

                                        
Reynolds 

Capillary 

Weber 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

ورژانس نرمال واحد بيز به صورت د

ن اشاره شده است

ف ميتعر صورت زير

به صورت ن يكشش سطح

كه در معادله مومنتوم است

  .شوديممحاسبه 

(�@
����0@∇

�
� (A@

ك سلول تنها دو فاز داشته باش

به صورت  يكشش سطح

0�∇��
� + �@�

 

سطحي زماني كه دو فاز در كنار  

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

 بدون بعد

روين يبررس يبدون بعد مهم برا

ا عدد ري 2يلاريو عدد كپ

يتر از كوچك ي

تر از بزرگ يدزها

كپ كه عدد يزمان

يروير نيتوان از تاث

  

1 الات مورد استفاده در جدول

آورده شده است 2نازل در جدول 

                                                     

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

ز به صورت ديسطح ن

ن اشاره شده استه آب )8( رابطه

صورت زيربه  كه نرمال واحد

كشش سطح يروين 

كه در معادله مومنتوم است يدر ترم منبع

محاسبه  شكل زير

∇�@ + �@�@0�∇
(�� + �@�

ك سلول تنها دو فاز داشته باشيكه در 

كشش سطح يروين، 

  

 بدين صورت نيروي كشش

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

بدون بعد يپارامترها

بدون بعد مهم برا

و عدد كپ 1نولدزيتوان به عدد ر

ينودزهاير يبرا 

دزهالنوير يو برا) 

زمان .شوديماستفاده 

توان از تاثيم ،ك باشند

 

  هيو اول يط مرز

الات مورد استفاده در جدول

نازل در جدول  يخروج

              

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

 

128                                                                                       

سطح ن يانحنا

رابطه د كه دريآيم

)8(  

كه نرمال واحد يياج

)9(  

 ،نهمچني

در ترم منبع ،يحجم

شكل زيرو به  شوديم

)10(  
∇�� 

كه در  يزمان

�α∇ و = ∇α@ ،

  : شوديمظاهر 

)11(  

بدين صورت نيروي كشش

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

 .شودظاهر مي
  

پارامترها -2-2

بدون بعد مهم برا ياز پارامترها

توان به عدد ريم

 .اشاره كرد 3وبر

) 12(از رابطه 

استفاده  )13(رابطه 

ك باشنديتر از بزرگ

 . كرد نظرصرف

)12(  

)13(  

 

ط مرزيشرا -2-3

الات مورد استفاده در جدوليمشخصات س

خروج يكيدروليه

 

128

م

حجم

م

و

ظاهر 

يكديگر باشند به صورت نيروي حجمي در معادله مومنتوم 

ظاهر مي
  

2

از پارامترها

م

وبر

از رابطه 

رابطه 

بزرگ

صرف

 

2

مشخصات س

ه
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 همكار و سوده خسروي

                                                                                      129  

ك يمحاسبات توسط 

  .انجام شده است

نازل  يو قطر خروج

  

  طول شكست

ثابت درنظر از نازل 

ر داده يياز مركز انژكتور تغ

 يدارين دو فاز، ناپا

ن مسئله منجر به كاهش طول شكست 

نوسانات كوچك 

كه  يت شده و هنگام

مم يه معادل ماكز

دار موجب جداشدن 

ش يشوند كه در اثر افزا

زتر يبه قطرات ر

از نازل  يال خروج

حالت  از مركز انژكتور در دو

 ]19[مرجع . 

كرده است كه 

نتايج خود را  شده

   نتايج حل عددي و تجربي با هم مقايسه 

ها را قبل از زمان شكست 

  

 يبا سرعت آب در خروج

15  

سوده خسروي

                                                                                      

محاسبات توسط . تعديل شد

انجام شده است هرتز

و قطر خروج دانسيتهر سرعت، 

 .شده است يبررس

طول شكست ي

از نازل  يال خروج

از مركز انژكتور تغ ي

ن دو فاز، ناپاياختلاف سرعت ب

ن مسئله منجر به كاهش طول شكست 

نوسانات كوچك  ،هايداريش ناپا

ت شده و هنگاميتر تقو

ه معادل ماكزك ،خود ين عدد موج به مقدار بحران

دار موجب جداشدن ياپارسد امواج ن

شوند كه در اثر افزايال م

به قطرات ر ،يكيناميرود

ال خروجيسرعت س

از مركز انژكتور در دو

. بررسي شده است

كرده است كه ها بيان طول شكست را برحسب نسبت سرعت

شدهانجامخطي 

  .كنند

نتايج حل عددي و تجربي با هم مقايسه 

ها را قبل از زمان شكست نيز ناپايداري

 mm29 با سرعت آب در خروج

m/s416/15  و سرعت هوا

                                                                                      

تعديل شدع در هر سلول 

هرتزگيگا 8/2پردازشگر 

ر سرعت، يير تغ

بررسجريان جت 

ير سرعت روي

ال خروجيكسان سرعت س

يورود يت هوا

اختلاف سرعت بش ي

ن مسئله منجر به كاهش طول شكست يكند و ا

ش ناپايافزا با .شودي

تر تقوعيان سري

ن عدد موج به مقدار بحران

رسد امواج نيم ،رشد موج است

ال ميس گامنت از لبه

روديآ يروهايبه علت ن

سرعت س ،4و  3 يهادر شكل

از مركز انژكتور در دو يورود يثابت و سرعت هوا

بررسي شده است) 708/7و 

طول شكست را برحسب نسبت سرعت

خطي بسياري از آناليزهاي خطي و غير

كنندبا نتايج اين نمودار مقايسه مي

نتايج حل عددي و تجربي با هم مقايسه  

نيز ناپايداري 5

mm طول شكست در فاصله

و سرعت هوا 464/3
  

                                                                                                             

ع در هر سلول يال مايفاز س

پردازشگر  8با  ستم

 جينتا - 

ر تغيثن مقاله تأي

جريان جت طول شكست  ي

يتاث يبررس -1

كسان سرعت سيط ياگر در شرا

ت هواو سرع گرفته شود

يبه علت افزا ،شود

كند و ايدا ميش پ

يال ميه جت س

يجادشده در جر

ن عدد موج به مقدار بحرانيدارتر

رشد موج است 

گامنت از لبهينام ل به ييها

به علت ن ،هايدار

در شكل. شكنند

ثابت و سرعت هوا

و  416/15(مختلف 

طول شكست را برحسب نسبت سرعت

بسياري از آناليزهاي خطي و غير

با نتايج اين نمودار مقايسه مي

 ،3 در جدول

5 شكل. شده است

  .دهدنشان مي

طول شكست در فاصله 3شكل 

m/s464 نازل

                                

نشان داده شده 

در دسترس 

لذا استفاده 

گران 

ها در 

 .است

نظر گرفته شده 

، است

ا درنظر گرفته 

قرار گرفت، 

شده جهت حل ميدان از نوع باسازمان است كه 

براي 

  

  

 يو نما

سلول است، كه در نرم افزار 

مش آن با توجه به مقدار 

                                        
1. G

2. A

فاز س

ستميس

 

3 -

يدر ا

يرو

 

3-1

اگر در شرا

گرفته شود

شود

ش پيافزا

ه جت سياول

جادشده در جريا

دارتريناپا

 نرخ

هاتكه

داريناپا

شكننديم

ثابت و سرعت هوا

مختلف 

طول شكست را برحسب نسبت سرعت

بسياري از آناليزهاي خطي و غير

با نتايج اين نمودار مقايسه مي

در جدول

شده است

نشان مي

  

شكل 

 ... بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

139                          

نشان داده شده  2

در دسترس حاضر 

لذا استفاده  ؛ن نازل است

گران يبا مطالعات د

ها در ماندهيكاهش باق

است 001/0ر معادلات 

نظر گرفته شده در 

است يدوفاز يها

ا درنظر گرفته يو ناپا

قرار گرفت،  هاي مختلف كه مورد بررسي

شده جهت حل ميدان از نوع باسازمان است كه 

براي . ها بر تراكم شبكه اضافه شده است

  .شده است 

(1) 

(3) 

و نما (a) ده شكست

 (b) شدهمشخص

سلول است، كه در نرم افزار 

مش آن با توجه به مقدار 

                                        
Gambit 
Adapt mesh 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

1391 يرت 2 شمارة 12

2 در شكل يع شبكه هندسه مورد بررس

حاضر ق يتحقدر ن نازل 

ن نازل استيو ابعاد ا

با مطالعات د ياس شدن كار جار

كاهش باق ييگراهم

ر معادلات يو در سا 

 يتقارن محور 

هاانيكه مربوط به جر

و ناپا آشفتهان ين جر

هاي مختلف كه مورد بررسي

شده جهت حل ميدان از نوع باسازمان است كه 

ها بر تراكم شبكه اضافه شده است

 استفاده 1گمبيت

(a) 

(b)  

ده شكستيپد يسازه

مشخص يهاع شبكه در مكان

  

سلول است، كه در نرم افزار  90

مش آن با توجه به مقدار  ،بنديشبكه

                                                     

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

12 دورة مدرس مكانيك

ع شبكه هندسه مورد بررس

ن نازل يعلت استفاده از ا

و ابعاد ا يشگاهيآزما 

اس شدن كار جارياز آن باعث قابل ق

هم ار قضاوت درباره

 00001/0تا  ي

 يدان حل مدل تحت بررس

كه مربوط به جر، حجم سيال

ن جريهمچن .استفاده شده است

هاي مختلف كه مورد بررسيبندياز بين شبكه

شده جهت حل ميدان از نوع باسازمان است كه 

ها بر تراكم شبكه اضافه شده استدر بعضي از قسمت

گمبيت پردازندهپيش

(a)

 
(2)  

 
(4)  

(b)

هيع شبكه جهت شب

ع شبكه در مكانيبسته از توز

Eيشبكه دارا 300

شبكه، 2مش تطبيقي

              

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

 

مكانيك مهندسي

ع شبكه هندسه مورد بررسيتوز

علت استفاده از ا. است

 يهابودن داده

از آن باعث قابل ق

ار قضاوت دربارهيمع. است

يوستگيمعادله پ

دان حل مدل تحت بررسيم

حجم سيال روشو از 

استفاده شده است

  .شده است

از بين شبكه    

شده جهت حل ميدان از نوع باسازمان است كه شبكه استفاده

در بعضي از قسمت

پيشتوليد شبكه از 

(2)

(4)

ع شبكه جهت شبيتوز 2شكل

بسته از توز

شبكه دارا اولين

مش تطبيقي بافلوئنت 

 

مهندسي

توز

است

بودن داده

از آن باعث قابل ق

است

معادله پ

م

و از 

استفاده شده است

شده است

    

شبكه استفاده

در بعضي از قسمت

توليد شبكه از 

شكل

فلوئنت 
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 همكار و سوده خسروي

  1391 تير 2 شمارة

وابسته هاي ناپايدار و همچنين نرخ رشد ماكزيمم 

 تركدانسيته گاز به مايع منجر به كوچ

  .]20[دشو

  
در خروجي  يلگازوي

15 

  
خروجي  با سرعت آب در

15 

 طول شكست

تنها پارامتر متغير قطر نازل است و ساير 

 4طور كه در جدول 

متر، عدد ميلي 

شكست از نوع اول 

 يول. نشان داده شده است

 2375/0قطر ب 

عدد  شودمشاهده مي

 .است يلياست و نوع شكست از نوع را

ها و هم نسبت 

هم نوع شكست و هم طول شكست 

اخل ال ديان س

صورت به) مترميلي

كه شكست  ،متر

متر ميلي 29 حدود

سوده خسروي

شمارة 12 دورة مدرس

هاي ناپايدار و همچنين نرخ رشد ماكزيمم 

دانسيته گاز به مايع منجر به كوچ

شوشدن طول شكست مي

گازويبا سرعت  7 

m/s416/15  و  سرعت هوا

 mm29  با سرعت آب در

m/s416/15  و سرعت هوا

طول شكست ينازل رو يخروج

تنها پارامتر متغير قطر نازل است و ساير 

طور كه در جدول همان .اند

 475/0شود، در نازل با قطر خروجي 

شكست از نوع اول  5است و طبق جدول 

نشان داده شده است 8است كه اين نوع شكست در شكل 

ب يبه ترتكه  ،10

مشاهده مي ،را دارند

است و نوع شكست از نوع را

ها و هم نسبت نكه هم اختلاف سرعت

هم نوع شكست و هم طول شكست 

ان سيجرمتر ميلي 

ميلي 1 با فاصله حدود

مترميلي 2375/0

حدود فاصله در شود، شكست

مدرس مكانيك مهندسي

هاي ناپايدار و همچنين نرخ رشد ماكزيمم 

دانسيته گاز به مايع منجر به كوچ است، افزايش نسبت

شدن طول شكست ميت و كوتاه

 mm فاصله در طول شكست

و  سرعت هوا 464/3

 

mmطول شكست در فاصله

و سرعت هوا 464/3 

خروج قطر ريتاث

تنها پارامتر متغير قطر نازل است و ساير 

اندشدهپارامترها ثابت درنظر گرفته 

شود، در نازل با قطر خروجي 

است و طبق جدول  

است كه اين نوع شكست در شكل 

10و  9 يهاطور كه در شكل

را دارند مترميلي 1187/0

است و نوع شكست از نوع را4/0

نكه هم اختلاف سرعتيشود با ا

هم نوع شكست و هم طول شكست  يول ،كسان است

 11875/0در قطر 

با فاصله حدود(بلافاصله بعد از خروج 

2375 در قطر يول

شود، شكستيمشاهده م

مهندسي                         

هاي ناپايدار و همچنين نرخ رشد ماكزيمم طول موج

است، افزايش نسبت

ت و كوتاهشدن قطر ذرا

طول شكست 6 شكل

m/s 464 نازل

طول شكست در فاصله 7شكل 

 m/s نازل

تاث يبررس  -3

تنها پارامتر متغير قطر نازل است و ساير  ،در اين مقايسه

پارامترها ثابت درنظر گرفته 

شود، در نازل با قطر خروجي مشاهده مي

4/0تر از وبر بزرگ

است كه اين نوع شكست در شكل 

طور كه در شكلهمان

11875و  مترميلي

4تر از كوچك 

شود با ايمشاهده م

كسان استيها سرعت

در قطر . متفاوت است

بلافاصله بعد از خروج  نازل

ول. ديآيمدر ياسپر

مشاهده م يليرا

                                                                                                                

  

  

 يبا سرعت آب در خروج

در لحظه 

  سرعت هوا

7  

15  

  
 نازل

يل و 

ل با مقايسه طول شكست براي دو سيا

مشخصات هندسي نازل و 

تر پايين

با افزايش دانسيته 

كي بين فاز مايع و 

يابد و از آنجايي كه قطر ذرات و طول شكست به 

طول موج

است، افزايش نسبت

شدن قطر ذرا

 

شكل

شكل 

 

3-3

در اين مقايسه

پارامترها ثابت درنظر گرفته 

مشاهده مي

وبر بزرگ

است كه اين نوع شكست در شكل 

همان

ميلي

 وبر

مشاهده م

سرعت

متفاوت است

نازل

اسپر

را نوع

 ... بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

  

  

با سرعت آب در خروج

707/7 (a)  در لحظه

 نتايج تجربي

سرعت هوا طول شكست از نتايج تجربي

708/7

 416/15

نازل خروجيهاي ايجادشده با سرعت آب در 

 بررسي تاثير دانسيته روي طول شكست

يل و رتيب طول شكست براي دو سيال گازوي

با مقايسه طول شكست براي دو سيا

مشخصات هندسي نازل و 

پايين دانسيتهمشاهده شد كه سيال با 

با افزايش دانسيته 

كي بين فاز مايع و 

يابد و از آنجايي كه قطر ذرات و طول شكست به 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

 

(a) 

(b) 

با سرعت آب در خروج mm77طول شكست در فاصله 

m/s707 و سرعت هوا

 بعد از شكست

نتايج تجربيبا  يج حل عدد

طول شكست از نتايج تجربي

312/82  

  348/27  

هاي ايجادشده با سرعت آب در 

  m/s707/7  و سرعت هوا

بررسي تاثير دانسيته روي طول شكست

رتيب طول شكست براي دو سيال گازوي

با مقايسه طول شكست براي دو سيا

مشخصات هندسي نازل و (آب و گازوئيل در شرايط يكسان 

مشاهده شد كه سيال با 

با افزايش دانسيته . شودتر و در طول كمتري گسسته مي

كي بين فاز مايع و نيروهاي آيرودينامي

يابد و از آنجايي كه قطر ذرات و طول شكست به 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

(a)

(b)

طول شكست در فاصله 

m/s464/3 و سرعت هوا

بعد از شكست (b)شكست 

ج حل عدديسه نتايمقا 3جدول 

طول شكست از نتايج تجربي  طول شكست از تحليل عددي

  

  

هاي ايجادشده با سرعت آب در ناپايداري

و سرعت هوا 464/3

بررسي تاثير دانسيته روي طول شكست

رتيب طول شكست براي دو سيال گازويتبه 

با مقايسه طول شكست براي دو سيا .شده است

آب و گازوئيل در شرايط يكسان 

مشاهده شد كه سيال با  ،)هاي يكسان

تر و در طول كمتري گسسته مي

نيروهاي آيرودينامي ،و يا دانسيته مايع

يابد و از آنجايي كه قطر ذرات و طول شكست به 

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

 

130                                                                                       

طول شكست در فاصله  4شكل 

m/s نازل

شكست 
  

جدول 

طول شكست از تحليل عددي

77  

 29  

  

ناپايداري 5 شكل

m/s464
  

بررسي تاثير دانسيته روي طول شكست -3-2

 7 و 6در شكل 

شده است داده نشان آب

آب و گازوئيل در شرايط يكسان 

هاي يكسانسرعت

تر و در طول كمتري گسسته ميسريع

و يا دانسيته مايعگاز 

يابد و از آنجايي كه قطر ذرات و طول شكست به گاز افزايش مي

 

130

شكل 

  

  

شكل

  

3

در شكل 

آب

آب و گازوئيل در شرايط يكسان 

سرعت

سريع

گاز 

گاز افزايش مي
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 همكار و سوده خسروي

                                                                                      131  

  

  

با سرعت آب در خروجي 

 در قطر 416/15

 بعد از شكست

 ،شودمشاهده مي

ها به وضوح قابل مشاهده است و هنگامي كه دامنه 

رسد سيال از هم گسسته 

با گذشت زمان اين نقاط 

هاي قبل از خود منتقل شده و در فاصله 

  

  

  هاي ايجادشده ناشي از ناپايداري

سوده خسروي

                                                                                      

  

 

mm 1 با سرعت آب در خروجي

m/s416  و سرعت هوا

بعد از شكست (b)در لحظه شكست 

مشاهده مي 12 و 11

ها به وضوح قابل مشاهده است و هنگامي كه دامنه 

رسد سيال از هم گسسته مقدار خود مي

با گذشت زمان اين نقاط . آيد

هاي قبل از خود منتقل شده و در فاصله 

(a)  

  

هاي ايجادشده ناشي از ناپايداري

                                                                                      

(a)  

(b) 

mmطول شكست در فاصله 

m/s 464/3 و سرعت هوا

118/0 (a)  در لحظه شكست

11 هايطور كه در شكل

ها به وضوح قابل مشاهده است و هنگامي كه دامنه 

مقدار خود ميها به بيشترين 

آيدشود و به صورت اسپري درمي

هاي قبل از خود منتقل شده و در فاصله 

  .افتدكمتري شكست اتفاق مي

(c)  

هاي ايجادشده ناشي از ناپايداريموج 

                                                                                                             

طول شكست در فاصله   10 شكل

m/s نازل

mm11875

طور كه در شكلهمان

ها به وضوح قابل مشاهده است و هنگامي كه دامنه ناپايداري

ها به بيشترين اين موج

شود و به صورت اسپري درمي

هاي قبل از خود منتقل شده و در فاصله شكست به فاصله

كمتري شكست اتفاق مي
  

(b)  

 11شكل 

                                

ال تا 

23 

  

  

 يسرعت آب در خروج

 در قطر

با سرعت آب در خروجي 

2375/0  

شكل

  

همان

ناپايداري

اين موج

شود و به صورت اسپري درميمي

شكست به فاصله

كمتري شكست اتفاق مي
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ال تا ينكه سيبعد از ا

3در فاصله  ،كند

  . افتد كه شكست از نوع اول است

  عدد وبر متناسب با قطر خروجي نازل

(mm) 

0  

/0  

11875/0  

  ]21[اساس عدد وبر

 معيار

 

 

  

  

سرعت آب در خروج

در قطر 416/15 

  بعد از شكست

با سرعت آب در خروجي 

2375 قطر در 15

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

1391 يرت 2 شمارة 12

بعد از ا ،مترميلي 0

كنديم يشروي

افتد كه شكست از نوع اول است

عدد وبر متناسب با قطر خروجي نازل

(mm قطر

475/0

2375/

11875

اساس عدد وبر هاي گسست بر

 شكل
 

 

(a)  

(b)  

سرعت آب در خروجبا  mm23 طول شكست در فاصله

m/s  سرعت هوا

بعد از شكست (b)در لحظه شكست 

با سرعت آب در خروجي  mm 29طول شكست در فاصله 

m/s416/15 هوا سرعت

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

12 دورة مدرس مكانيك

475/0 افتد و در قطر

يپمتر ميلي 33

افتد كه شكست از نوع اول استيشكست اتفاق م

عدد وبر متناسب با قطر خروجي نازل 4جدول 

 عدد بدون بعد وبر

563462/0  

281731/0  

140866/0  

هاي گسست بربندي رژيمطبقه

 رژيم گسست رايلي

 گسست القايي اول

(a)

(b)

طول شكست در فاصله

m/s464/3 سرعت هوا و

475/0(a)  در لحظه شكست

طول شكست در فاصله 

m/s464/3 سرعت و

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

 

مكانيك مهندسي

افتد و در قطرياتفاق م

33 فاصله حدود

شكست اتفاق ممتر ميلي
 

جدول 

عدد بدون بعد وبر

 

طبقه 5جدول 

 رژيم

رژيم گسست رايلي

گسست القايي اول

 

طول شكست در فاصله 8شكل 

m/s نازل

mm75
  

 
طول شكست در فاصله  9شكل 

m/s نازل

 

مهندسي

اتفاق م

فاصله حدود

ميلي
 

 

 

شكل 

  

شكل 
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. دهد

نظر 

 ؛رون است

ن يشوند، ا

با  .شود
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ها به هم 

تاثير پارامترهاي مختلف روي طول شكست اوليه 

به دليل افزايش 

  

طول شكست افزايش و با كاهش 

با افزايش قطر خروجي در يك رژيم جريان طول شكست 

به علت تغيير 

شكل 

  

5 - 

Droplet, 
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Investigation of the Instability of a 

British Journal of Applied 

Effect of Liquid and 

Air Swirl Strength and Relative Rotational 
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113-
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Cambridge University Press, Cambridge, UK, 
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(a)  

(c)  

شكست اول بعد از

دهديمختلف نشان م

نظر درساكن در ابتدا 

رون استيان به سمت ب

شوند، ايال با سرعت وارد محفظه م

شودميبالا محفظه 

داخل  درال يشتر هر دو س

ها به هم ن گردابه

  .دهنديرا م

تاثير پارامترهاي مختلف روي طول شكست اوليه 

به دليل افزايش  

  .يابدطول شكست كاهش مي

طول شكست افزايش و با كاهش 

با افزايش قطر خروجي در يك رژيم جريان طول شكست 

به علت تغيير  ،يابد، ولي با افزايش قطر ممكن است

 .يابدبا افزايش دانسيته طول شكست افزايش مي

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

بعد از يدارياز ناپا يشده ناش

 

مختلف نشان م يهاان را در زمان

در ابتدا محفظه  ي

ان به سمت بيدر ابتدا خطوط جر

ال با سرعت وارد محفظه م

بالا محفظه  يها در فضا

شتر هر دو سيب 

ن گردابهيها افزوده شده و ا

را م يتربزرگ ي

تاثير پارامترهاي مختلف روي طول شكست اوليه 

  :شودو مشاهده مي

 ،با افزايش اختلاف سرعت بين دو فاز

طول شكست كاهش مي 

طول شكست افزايش و با كاهش 

  .يابد

با افزايش قطر خروجي در يك رژيم جريان طول شكست 

يابد، ولي با افزايش قطر ممكن است

  .رژيم جريان تغيير كند

با افزايش دانسيته طول شكست افزايش مي

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

                                                                                       

(b)  

(d)  

شده ناشجاديا يها

 در فاصله كمتر

  انيخطوط جر

ان را در زمانيخطوط جر

يبالا ينكه هوا

در ابتدا خطوط جر گرفته شده است،

ال با سرعت وارد محفظه ميكه دوس

ها در فضال گردابهيمسئله باعث تشك

 انيجرگذشت زمان و ورود 

ها افزوده شده و ابر تعداد گردابه

يهال گردابهيوندند و تشك

  بندي

تاثير پارامترهاي مختلف روي طول شكست اوليه 

و مشاهده مي شده جت سيال بررسي

با افزايش اختلاف سرعت بين دو فاز

 ،هاي هيدروديناميكي

طول شكست افزايش و با كاهش  ،با افزايش قطر خروجي

يابدآن طول شكست كاهش مي

با افزايش قطر خروجي در يك رژيم جريان طول شكست 

يابد، ولي با افزايش قطر ممكن است

رژيم جريان تغيير كند ،عدد بدون بعد وبر

با افزايش دانسيته طول شكست افزايش مي

بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر طول شكست اوليه

 

132                                                                                       

(b)

(d)

ها موج 12 شكل

در فاصله كمتر

خطوط جر -3-4

خطوط جر 13 شكل

نكه هوايبا توجه به ا

گرفته شده است،

كه دوس يهنگام يول

مسئله باعث تشك

گذشت زمان و ورود 

بر تعداد گردابهمحفظه 

وندند و تشكيپيم
  

بنديجمع  -4

تاثير پارامترهاي مختلف روي طول شكست اوليه  ،در اين مقاله

جت سيال بررسي

با افزايش اختلاف سرعت بين دو فاز •

هاي هيدروديناميكيناپايداري

با افزايش قطر خروجي •

آن طول شكست كاهش مي

با افزايش قطر خروجي در يك رژيم جريان طول شكست  •

يابد، ولي با افزايش قطر ممكن استافزايش مي

عدد بدون بعد وبر

با افزايش دانسيته طول شكست افزايش مي •

 

132

شكل

3

شكل

با توجه به ا

گرفته شده است،

ول

مسئله باعث تشك

گذشت زمان و ورود 

محفظه 

م
  

4

در اين مقاله

جت سيال بررسي

•

ناپايداري

•

آن طول شكست كاهش مي

•

افزايش مي

عدد بدون بعد وبر

•
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