
 مجموعه مقالات نهمین کنفرانس سوخت و احتراق ایران 

 ، ایران، شیراز، دانشگاه شیراز1400بهمن  21تا  19
FCCI-2022-0096 
 

 های هوادهی بالاشده در نسبتشونده از اتمایزر مایع هوادهیمطالعه ناپایداری ورقه حلقوی مایع خارج

 
 3محمدعلی سرودی ، 2محمدرضا انصاری، *1زهرا علیزاده کاکلر

 z.alizadeh@turbotec-co.com، تهران، شرکت توربوتکواحد طراحی، دپارتمان احتراق، ، مهندسی مکانیک، دکترا -1

 mra_1330@modares.ac.ir، تربیت مدرس، تهرانمهندسی مکانیک، دانشگاه ، استاد -2

 m.soroudi@turbotec-co.com، تهران، شرکت توربوتکمدیر دپارتمان احتراق، ، هوافضاارشد، مهندسی  یکارشناس -3

   * نویسنده مخاطب

 

   چکیده
ورقه حلقوی مایع خروجی از اتمایزر مسئول تشکیل در بسیاری از اتمایزرها شکست  

به مطالیه ناپایداری   . مقاله حاضپراسپتهای اسپرری حالپل اسپرری و تییی  مشپخ په

فرآیند  بهتر  شپده، به منوور در  ورقه حلقوی مایع خروجی از اتمایزر مایع هوادهی

پرداخته الا ب های دبی جرمی گاز به مایعدر نسپتت  ،در ای  نوع اتمایزر شپکسپت اولیه

 ،از تحلیل پایداری خطی سه بیدی بدست آمده منوور میادله پراکندگی  بدی  . است

شپده در  شپونده از اتمایزر مایع هوادهیبرای شپرای  جریانی ورقه حلقوی مایع خار 

د  دن نشپان دا  حلنتایج    حل شپده اسپت.،  1/ 84و %  1/ 24% بالای  های هوادهینسپتت

متقارن محوری اغتشپپپاشپپپی   هایمد،  هوادهی مورد بررسپپپیهای نسپپپتتکه، در  

خروجی از ای  در شپکسپت ورقه حلقوی مایع  مدهای اغتشپاشپی غالب سپینوسپی  شپته

شکست    ،با افزایش نستت هوادهی  علاوه بر ای ، مشاهده شد کهنوع اتمایزر هسپتند.  

  بپه   نتپایج مربو چنی   رخ خواهپد داد. ه تری  ه هپای کوتپاورقپه مپایع در طول مو 

لزجت مایع تا که نشپپان دادند  بررسپپی ا ر لزجت روی ناپایداری ورقه حلقوی مایع

های هوادهی  در نسپپتتغیرلز  فرض کردن مایع داشپپته و  حدی ا ر پایدارکنندگی  

و طول  حلقوی  پایداری ورقه  مربو  به در محاسپپپتا   باعث ایجاد خطا تواندبالا می

 آن شود. مربو  به  شکست  

شپده، دبی ناپایداری خطی، ورقه حلقوی مایع، اتمایزر مایع هوادهی: کلیدیکلمات 

 جرمی گاز به مایع
 

  مقدمه

  اتمایزرهای  توسپ  احتراقی عمدتاً هایسپیسپت  در سپوخت اتمیزاسپیون

 قتیل از مزایاییشپود.  می نجاما سپیالی دو یا و چرخشپی فشپاری فشپاری،

باعث    کمتر آلودگی، انتشپار و ریزتر اسپرری سپوخت، ترپایی  فشپار به نیاز

از طرف دیگر،    .[1]  شپپپده اسپپپت  دوسپپپیالی  اتمایزرهایکاربرد گسپپپترده  

هپا برخورد بی  گپاز اتمیزه کپه در آن  ،داخلیاتمپایزرهپای دوسپپپیپالی اختلا   

افتد، به دلیل کیفیت اتفاق می  مایع درون بدنه اتمایزرسپپرعت بالا و کننده 

یکنواختی مطلوب در فرآیند   شپرده واتمیزاسپیون بالا، م پرف کمتر هوای ف

های گازی لپنیتی و جمله در توربی ای از  کاربردهای گسپتردهپودرسپازی،  

  اختلا   دو سپپیالی اتمایزر نوعی ،1شپپدهمایع هوادهی اتمایزر  .بویلرها دارند

بالادست   در دوفازی مخلو  تشکیل برای اتمایزر گاز در آن  که است داخلی

در   ای  نوع اتمایزرمزایای  از  . [2شپود ]می تزریق مایع درون  به  تخلیه  روزنه

  حتی در فشپار   ،وان به کیفیت اتمیزاسپیون خوبتکاربردهای توربی  گاز می

تر و های بزرگمجاری و روزنه، امکان اسپتفاده از  پاشپش و دبی هوای پایی 

بپالا،  قپابلیپت اطمینپان  ،  هپاآنیجپه کپاهش مشپپپکلا  مربو  بپه گرفتگی  در نت

. [3]تیمیر آسپپان و قیمت پایی  آن به دلیل سپپادگی دسپپتگاه اشپپاره کرد 

اتمپایزر مپایع  رژی  جریپان دوفپازی درون محفوپه اختلا  و مجرای تخلیپه  

به ترتیب از    2متناسپب با افزایش نسپتت دبی جرمی گاز به مایعشپده  هوادهی

  [. 4-6یابد ]و سپپپره به حلقوی انتقپال می  3ایرژی  جریان حتپابی به لختپه

اسپپرری حالپپل از رژی  جریان حلقوی، به دلیل دارا بودن قطرا  ریزتر و 

در رژی    .تر اسپپت[، برای کاربردهای پاشپپش سپپوخت مناسپپب7تر ]پایدار

 
1 Effervescent atomizer 
2 Gas-Liquid ratio (GLR) 
3 Slug 

مسپپپئول   ، شپپپکسپپپت ورقه حلقوی مایع خروجی از اتمایزرحلقویجریان  

 (. 1)شکل    های اسرری حالل استتشکیل اسرری و تییی  مشخ ه

 
 : شکست ورقه حلقوی مایع خار  شونده از اتمایزر مایع هوادهی شده 1شکل 

 

شپامل شپکسپت اولیه، شپکسپت ای  فرآیند بسپیار پیییدهاتمیزاسپیون مایع  

های  ورقهها یا  کنش بی  قطرا  اسپت. در شپکسپت اولیه، جت انویه و بره 

پاشپپند. شپپکسپپت  به قطرا  فرومی  سپپرههای ناپایدار و مایع به لیگامنت

های مایع تحت تأ یر عوامل مختلفی از جمله شپرای  جریان،  ها یا ورقهجت

گیرد. نیروهای مختلفی مانند  خواص سپیال و جزییا  هندسپه نازل قرار می

ت در ای   نیروی اینرسپی، کشپش سپطحی، نیروی آیرودینامیکی، نیروی لزج

فرآیند درگیرند. بیضپی از ای  نیروها در برابر فرآیند فروپاشپی مقاومت کرده 

شپپوند. رقابت بی  ای  نیروها  می در حالی که بیضپپی دیگر باعث تقویت آن

. در  مکپانیزم فرآینپد خواهپد بودورقپه یپا جپت مپایع    پپایپداری  کننپدهتییی 

سپازی عددی ی شپتیهشپکسپت نه تنها برای طراحی انتکتور سپوخت بلکه برا

در تحلیپل پپایپداری ورقپه حلقوی    موتورهپای احتراقی نیز مفیپد خواهپد بود.

طور نوع مدهای اغتشپپاشپپی مورد مطالیه  مایع، نوع تحلیل پایداری و همی 

شده در ای  زمینه، از یک نوع تحلیل اهمیت دارند. هر یک از مطالیا  انجام

از شپپرای  جریانی و   مشپپخب برای مدهای اغتشپپاشپپی میینی در ترکیتی

 اند.  شده استفاده کردههندسی تیریف

توانند دقیقاً در ورقه حلقوی مایع مدهای اغتشپاشپی سپطحی مسپتقل نمی

درجه    180فاز یا در فاز مخالف ه  باشپپپند، یینی اختلاف فاز لپپپفر یا  ه 

های حلقوی بسپیار ناز  اسپت. به همی  دلیل اسپت  فق  تقریتی برای ورقه

اغتشپپاشپپی ورقه حلقوی مایع به جای مدهای سپپینوسپپی   که به مدهای

شپود  اتسپاعی گفته میسپینوسپی و شپته)متقارن(، شپته 4)نامتقارن( و اتسپاعی

 (.2)شکل  

  5کمک -وزش و هوا  -در اتمیزاسپپپیون هوا[، 8دو و لی ]بر اسپپپاس مطپالیپه  

اپایداری و شپکسپت ورقه حلقوی مایع، تحت  بر فرآیند ن غالب  کاربردی، مد  

. هیرو و اسپپت سپپینوسپپی، مد شپپتهتأ یر چرخش گاز داخل و خار  ورقه

اتمیزاسپپپیون ورقپه حلقوی    ،بپه کمپک تحلیپل پپایپداری زمپانی  ،[9همکپاران ]

هپای هوای وزش بپه جریپان  -شپپپونپده از اتمپایزر هواچرخپان لز  مپایع خپار 

طول چنی   ه مپدلسپپپازی کردنپد.  غیرلز  چرخپان داخپل و خپار  ورقپه را  

وزش نیز توسپ  موسپوی و امی   -شپکسپت اولیه سپیال خروجی از اتمایزر هوا

 .آمده است[ با استفاده از تحلیل غیرخطی اغتشاشا  کوچک بدست  10]

4 Varicous 
5 Air-assist 
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 )الف(

 
 )ب(

 مدهای اغتشاشی )الف( ورقه مسطح مایع و )ب( ورقه حلقوی مایع:  2شکل 

 

به بررسی    انجام شده در زمینه پایداری ورقه حلقوی مایع  بیضی از مطالیا 

تپأ یر لزجپت مپایع بر پپایپداری ورقپه در شپپپرای  جریپانی مختلف ورقپه مپایع و 

[ بپا  11انپد. از آن جملپه، شپپپ  و لی ]گپازهپای داخپل و خپار  آن پرداختپه

اسپپپتفپاده از تحلیپل نپاپپایپداری زمپانی جپت حلقوی مپایع، در حپالتی کپه جپت  

ای داخپل و خپار  آن دارای سپپپرعپت محوری و بپدون چرخش  مپایع و گپازهپ

ای روی ناپایداری ورقه  هسپپتند، دریافتند که لزجت مایع ا ر دوگانه پیییده

هپا بیپان کردنپد کپه لزجپت مپایع در اعپداد وبر بپالا بپاعپث پپایپداری  مپایع دارد. آن

شپپپود. یپان و همکپاران  و در اعپداد وبر پپایی  بپاعپث نپاپپایپداری ورقپه مپایع می

[ ا را  انحنای ورقه، قدر  چرخش مایع و لزجت مایع را با اسپتفاده از  12]

ها ضپپم   نتایج آن  تحلیل ناپایداری خطی مکانی مورد بررسپپی قرار دادند.

سپینوسپی برای ورقه حلقوی مایع لز   مد شپته  دهنده غالب بودناینکه نشپان

  د که دهنشپان می  اسپت،در حال چرخش در محدوده پارامتری مطالیه شپده  

با لز  در نور گرفت  ورقه مایع، ماکزیم  نرخ رشپد اغتشپاشپا  و عدد مو  

[ نیز ا ر لزجپت ورقپه حلقوی  13علیزاده و همکپاران ]یپابپد.  میکپاهش  غپالپب  

های هوادهی شپده را برای نسپتتشپونده از اتمایزر مایع هوادهیمایع خار 

ها  دند. نتایج آنپایی  با اسپتفاده از تحلیل پایداری خطی زمانی بررسپی کر

توان  می  مورد بررسپپی  های هوادهیدر محدوده نسپپتتدهد که  نشپپان می

شپپونده از اتمایزر را مسپپتقل از لزجت در ناپایداری ورقه حلقوی مایع خار 

  نور گرفته و از تحلیل پایداری غیرلز  استفاده کرد.

شپپونده از  هدف مطالیه ناپایداری ورقه حلقوی مایع خار   مقاله حاضپپر،در 

برای ای  منوور های هوادهی بالا اسپت.  در نسپتتشپده  اتمایزر مایع هوادهی

بدسپپپت آمده از تحلیل پایداری خطی سپپپه بیدی ورقه    1میادله پراکندگی

هپای گپازی درون و بیرون ورقپه  حلقوی مپایع لز  بپا در نور گرفت  جریپان

شپپپونپده از اتمپایزر  شپپپرای  جریپانی ورقپه حلقوی مپایع خپار   حلقوی برای

های  [ در نسپتت15و14سپازی شپده توسپ  علیزاده کاکلر و ان پاری ]شپتیه

سپپپینوسپپپی و برای مدهای اغتشپپپاشپپپی شپپپته  84/1و %  24/1هوادهی %

 
1 Dispersion relation 

ا ر لزجت ورقه   چنی شپود. ه ارایه میاتسپاعی حل شپده و نتایج آن  شپته

شپده بر روی ناپایداری آن اتمایزر مایع هوادهی  شپونده ازحلقوی مایع خار 

نتایج تحلیل به لپپپور    بررسپپپی شپپپده وهای هوادهی  نسپپپتتهمی   در 

 ها ارایه شده است.  نمودارهای نرخ رشد اغتشاشا  بر حسب عدد مو  آن

 

 معادله پراکندگی حاکم

تحلیل ناپایداری در واقع روشپپی برای بدسپپت آوردن رابطه پراکندگی بی   

جت حلقوی مایع که   3نرخ رشپد مو  سپطحی و عدد مو  اسپت. در شپکل 

  های های گازی با سپرعتجریان در ا ر خار  شپدن از نازل حلقوی به درون
شپپپود، نشپپپان داده شپپپده اسپپپت. جت حلقوی مایع  متفاو  تشپپپکیل می

أ یر کشپپش سپپطحی و اختلاف فشپپار دو طرفش قرار  شپپده تحت تتشپپکیل

گیرد. مطالیه ناپایداری خطی برای جت مایع با فرض اغتشپپاشپپا  سپپه  می

بیدی کوچک در دو سپطح مشپتر  )یک سپطح مشپتر  مایع و گاز اتمایزر  

و دیگری سپطح مشپتر  مایع و گاز محفوه( بر اسپاس تئوری اغتشپاشپا   

  شود.کوچک انجام می

 
 های گازی درونی و بیرونیوی مایع خار  شونده به جریان: جت حلق3شکل 

 

اغتشاشا  کوچک فرض می ورقه حلقوی    شود که جریانبر اساس تئوری 

مایع و دو جریان گازی درون و بیرون آن توس  اغتشاشا  کوچکی مغشوش  

سادهمی برای  ویتگیشوند.  دادن  دست  از  بدون  مسئله،  اللی  سازی  های 

 گیرد:  لور  می  جریان، فرضیا  زیر

های جت مایع و محی  گازی در مقایسه با سرعت لو   چون سرعت .1

 ناپذیرند. شود که هر دو تراک کوچک هستند، فرض می

گاز اطراف غیرلز  ولی ورقه مایع لز  با لزجت  .2
l  .است 

می .3 مایع  فرض  چگالی  مانند  سیال  خواص  شود 
l    گاز و    gو 

  ابت هستند.   کشش سطحی 

 دما هستند.  های گاز و مایع ه جریان .4

 شود.  نور میاز ا ر گرانش لرف .5

بی جریان .6 نیمه  لور   به  گاز  و  مایع  اللی  طهای  و  نهایت  ولانی 

*های یکنواخت متفاو   متقارن با سرعت

lU  ،*

aU    و*

bU    در جهت

 محوری و به ترتیب برای مایع، گاز درونی و گاز بیرونی هستند.  

-شود مو  اغتشاشی در جهت محوری و محیطی منتشر میفرض می .7

 ود. ش

سره میادلا  سه بیدی اغتشاشی حاک  بر جریان لز  ورقه حلقوی مایع  

شوند.  سازی میو دو جریان غیرلز  گازی درون و بیرون آن استخرا  و خطی

ها ، میادله  در نهایت با حل ای  میادلا  اغتشاشی به همراه شرای  مرزی آن

شود. شرای  مرزی حاک  بر ای  میادلا  شامل  پراکندگی بدست آورده می

از   ناشی  سینماتیکی  مرزی  شرای   است.  دینامیکی  و  سینماتیکی  شرای  

*مادی بودن سطوح مشتر  در   

ar r=    و*

br r=    است. شر  دینامیکی

کند که به دلیل فرض غیرلز  برای فاز گازی، تنش برشی در  نیز اشاره می
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ها با  های نرمال در عرض آنای  سطوح مشتر  باید به لفر برسد و تنش

ر فاز گازی  ، باید پیوسته باشند. به علاوه، دتوجه به ا ر کشش سطحی 

محفوه، ا را  اغتشاشا ، چه در خ  مرکزی و چه در دور از جت مایع، باید  

به لحاظ فیزیکی محدود باقی بماند. بدی  ترتیب میادله پراکندگی حاک  بر  

 آید:  ورقه حلقوی مایع به لور  زیر بدست می

(1 ) 4 3 2

94 93 92 91 0l l l l   + + + = 

ضرایب  
91l    94تاl    1پیوست  که در  [ آورده15مرجع  دارای    [  است  شده 

دوم   و  اول  نوع  شده  اللاح  بسل  رابطه    Sهستند.    Srتوابع  طریق  از 

( )2 * 2Re lS i kU k= − اغتشاشی    + مو   بید  بدون  فرکانه   به 

می )مربو   میادله  بنابرای   بر  1شود.  چهار  مرتته  غیرخطی  میادله  یک   )

   بوده و دارای چهار ریشه مختل  است. حسب  

 

 ارائه نتایج

به لپور  مختل     اگر فرکانه بدون بید مو  اغتشپاشپی
r ii  = +  

قسپمت موهومی   ،نوشپته شپود
i    نرخ رشپد یا اضپمحلال اغتشپاش با زمان را

با توجه به اینکه شپکسپت مایع در طول مو  با بیشپتری  نرخ   دهد.نشپان می

افتد بنابرای  هدف از حل میادله پراکندگی پیدا کردن ریشپه  رشپد اتفاق می

مختل  با بزرگتری  قسپمت موهومی مبتت خواهد بود. برای بدسپت آوردن 

اسپتفاده شپده اسپت. مراحل    1یابی مولرروش ریشپه  ( از1های میادله )ریشپه

کدنویسپپی شپپده   2افزار متمتیکاحل میادله به کمک روش مولر نیز در نرم

 است.  

 بررسی صحت معادله پراکندگی بدست آمده و حل آن 

تپاکنون مطپالیپا  تحلیلی زیپادی بر روی پپایپداری ورقپه حلقوی مپایع انجپام  

برای مدل کردن ورقه حلقوی    [16لیایو و همکاران ]  ،شپده اسپت. از آن میان

از تحلیل پایداری سپپه بیدی لز     وزش  -مایع در پایی  دسپپت اتمایزر هوا

ها ا را  سپرعت محوری، چرخش هوا و لزجت مایع روی اسپتفاده کردند. آن

به تف پپیل بررسپپی و در غالب نمودارهای    را  نرخ رشپپد مدهای اغتشپپاشپپی

 .  نداکردهپراکندگی ارایه  

 
مقایسه نتایج بدست آمده از مطالیه حاضر برای حل میادله پراکندگی بر  :  4شکل 

بدست آمده توس  لیایو و   حسب تغییرا  نرخ رشد اغتشاشا  با عدد مو  با نتایج

3 [16همکاران ] *We 37, We 18, We 20, 1.29 10 ,  0.9l a b ar −= = = =  = 
,  0.n = 

 
1 Muller method 

در مطالیه حاضپر به منوور لپحت سپنجی میادله پراکندگی بدسپت آمده و 

حپل آن، بپا توجپه بپه ای  کپه ورقپه مپایع و گپازهپای درون و بیرون آن دارای  

( با شپرای  جریانی مشپابه کار لیایو و همکاران  1باشپند، میادله )چرخش نمی

ها مقایسپه شپده است.  [ و در حالت بدون چرخش هوا، حل و با نتایج آن16]

مقایسپه نتایج حالپل از کار حاضپر، برای تغییرا  نرخ رشپد   4نمودار شپکل 

اغتشپاشپا  بر حسپب عدد مو ، در اعداد رینولدز مختلف را با نتایج لیایو و 

ل از حل نتایج حالپ ،شپودطور که مشپاهده میهمان دهد.همکاران نشپان می

میادله پراکندگی بدسپت آمده در هر دو مطالیه به خوبی منطتق بر یکدیگر  

. بنابرای  با اطمینان از میادله پراکندگی بدسپت آمده و حل آن، به  هسپتند

ناپایداری ورقه حلقوی مایع برای شپرای  تقریتی جریانی و هندسپی    مطالیه

[ 14کاکلر و ان پاری ]  شپده مورد مطالیه توسپ  علیزادهاتمایزر مایع هوادهی

 پرداخته شده است.    بالاهای هوادهی در نستت

 ناپایداری مدهای اغتشاشی بررسی 

سپازی سپه بیدی جریان دو فازی داخل اتمایزر مایع  بر اسپاس نتایج شپتیه

[، ضپخامت و سپرعت تقریتی ورقه حلقوی مایع خروجی از  15شپده ]هوادهی

و %  24/1%  های هوادهی خروجی گاز داخل آن در نسپتت  اتمایزر و سپرعت

خلالپه شپده اسپت. با توجه به اینکه ورقه حلقوی   1به لپور  جدول    84/1

  برابر سپرعت گاز بیرونی ورقه حلقوی   ،شپودمایع وارد جریان گازی سپاک  می

  .خواهد بودلفر  

 
یزر مایع  برای اتما های هوادهی مختلف در نستتشرای  خروجی جریان : 1جدول 

 [ 15شده توس  علیزاده کاکلر و ان اری ]سازیشده شتیههوادهی

GLR% 
   ورقهضخامت 

 ( mmمایع )

سرعت ورقه  

 ( m/sمایع )

سرعت هسته  

 ( m/sگازی )

24 /1   17 /0   16 /7 72 /30 

84 /1   14 /0   38 /9   75 /42 

 

واقع  با استفاده از شرای  خروجی جریان در اتمایزر مایع هوادهی شده که در  

می  محسوب  مایع  حلقوی  ورقه  پایداری  تحلیل  برای  ورودی  شود،  شرای  

بدست    2اعداد بدون بید لازم برای حل میادله پراکندگی به لور  جدول  

 آمده است.  

 
های هوادهی  برای نستت اعداد بدون بید لازم در حل میادله پراکندگی: 2جدول 

 [ 15] مختلف

 *

ar Web
 Wea

 Wel
 Re GLR 

00114 /0 77 /0 0 28 /1 173 3530 32 /0 

00114 /0 81 /0 0 05 /3 187 3665 62 /0 

 

پراکندگی برای بدست آوردن بیشینه  ، میادله  2های جدول  با استفاده از داده

نتایج  نرخ رشد اموا  اغتشاشی در طول مو  های مختلف حل شده است. 

0nحل نشان داد که مد اغتشاشی متقارن محوری )  ناپایدار  = تنها مد   )

و   ) اغتشاشی  مدهای  در  بوده  محوری  n...,1,2,3نامتقارن  میادله  ،  (=

با توجه به نتیجه  .  استریشه مختل  با قسمت موهومی مبتت  فاقد    پراکندگی

های هوادهی  [، برای نستت17مشابه بدست آمده توس  علیزاده و همکاران ]

شونده از اتمایزر  خار ورقه حلقوی مایع  برای    که  توان نتیجه گرفتپایی ، می

از تحلیل    توان میبه جای تحلیل پایداری خطی سه بیدی    دهش مایع هوادهی

 پایداری خطی دو بیدی استفاده کرد.  

2 Mathematica 
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مد اغتشاشی    نتایج حل مربو  به مد اغتشاشی متقارن محوری برای هر دو

و  شته نستتشتهسینوسی  در  %اتساعی  هوادهی  %   24/1های  به    84/1و 

   نشان داده شده است. 5 پراکندگی در شکل هایلور  نمودار

 
 )الف(

 
 )ب( 

اتساعی با عدد ی و شتهسینوساغتشاشی شته هایتغییرا  نرخ رشد مد: 5شکل 

   .n=0و  GLR=1.84%و )ب(   n=0و  GLR=1.24%برای )الف(  هامو  آن

 

-نرخ رشد مد شته  ،های هوادهی مورد بررسی، در نستت5 شکل  با توجه به

بسیار  س نرخ رشد مد شتهینوسی  از    اغتشاشا  اتساعی است. یینی  بیشتر 

در    . بنابرای هستنداتساعی  شته  اغتشاشا ناپایدارتر از  بسیار  سینوسی  شته

ه ،  نستت بالا  هوادهی  نستتهای  پایی   مانند  هوادهی    شده   بررسی های 

مد    مد غالب در شکست ورقه حلقوی مایع ،  [17توس  علیزاده و همکاران ]

  5شکل  نمودارهای  طور که در  همانچنی   . ه است  سینوسیاغتشاشی شته 

دامنه اعداد مو   شود، با افزایش نستت هوادهی، علاوه بر افزایش  مشاهده می 

سینوسی، عدد مو  مربو  به بیشتری  نرخ  غالب شتهمد    مربو  به ناپایدار  

به بیان  تر انتقال یافته است.  رشد اغتشاشا  نیز به سمت اعداد مو  بزرگ

های  مایع در طول مو حلقوی  دیگر با افزایش نستت هوادهی، شکست ورقه 

 اتفاق خواهد افتاد.   یترکوتاه

 ناپایداری ورقه حلقوی مایع اثر لزجت دربررسی 

شونده از اتمایزر  برای بررسی ا ر لزجت در ناپایداری ورقه حلقوی مایع خار  

هوادهی بخشمایع  در  شده  بیان  نتایج  به  توجه  با  قتلی،شده،  تنها      های 

سینوسی بررسی شده است.  ناپایداری مدهای اغتشاشی متقارن محوری شته

شته محوری  متقارن  اغتشاشا   رشد  نرخ  تغییرا   نمودار  منوور  ای   -به 

بار با فرض مایع لز  و بار دیگر با غیرلز     هامو  آن  عدد  سینوسی با یک 

 (.  6)شکل اند  ه  مقایسه شده  رس  و با   (Re→)  مایعفرض کردن 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

سینوسی لز  و  اغتشاشی متقارن محوری شته هایغییرا  نرخ رشد مدت: 6شکل 

 . GLR=1.84%و )ب(  GLR=1.24% )الف( برای هاغیرلز  با عدد مو  آن

  

  با لز  فرض کردن ورقه حلقوی مایع، مشخب است،    6  طور که از شکلهمان

بیشینه نرخ رشد اغتشاشا     ضم   ابت ماندن محدوده اعداد مو  ناپایدار، 

لزجت مایع تا حدی  در هر دو نستت هوادهی کمی کاهش یافته است. یینی  

داشته است مایع  پایدارکنندگی روی ورقه حلقوی  و همکاران    .ا ر  علیزاده 

ا ر  13] اتمایزر مایع  مایع خار   حلقوی  لزجت ورقه [، در مطالیه  از  شونده 

به ای  نتیجه رسیدند که لزجت     ،پایی   های هوادهیشده در نستتهوادهی

هیچ تأ یر قابل توجهی بر روی ناپایداری آن نداشته و دو نمودار لز  و   مایع 

توان نتیجه گرفت که ا ر لزجت  میبنابرای   اند.  غیرلز  تقریتاً بره  منطتق

شده، با  شونده از اتمایزر مایع هوادهیمایع روی ناپایداری ورقه حلقوی خار  

یابد. به عتار  دیگر، لرف نور کردن از  هوادهی اهمیت می  افزایش نستت 

تواند باعث ایجاد خطا در محاستا   های هوادهی بالا می لزجت مایع در نستت

 مربو  به پایداری ورقه حلقوی و طول شکست مربو  به آن شود. 
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توان دریافت که با لز  در نور گرفت  مایع،  می 6چنی  با دقت در شکل ه 

بیشینه نرخ رشد اغتشاشا  به سمت عدد مو  کمتر  عدد مو    به  مربو  

به عتار  دیگر، لزجت مایع باعث شکست ورقه حلقوی مایع  .  یابدمی انتقال  

یان و  نتیجه بدست آمده مشابه نتیجه  های بلندتر خواهد شد.  در طول مو 

  ، ورقه حلقوی مایع لز  در حال چرخشدر مطالیه ناپایداری    ،[12همکاران ]

 .   است

 

   گیرینتیجه

ناپایداری    به مطالیهخطی،   زمانی  با اسپتفاده از تحلیل پایداری  مقاله حاضپر

های  در نسپتت  شپدهاز اتمایزر مایع هوادهی  شپوندهخار ورقه حلقوی مایع  

ه    ،در تحلیل خطی انجام شپدهدبی جرمی گاز به مایع بالا پرداخته اسپت.  

با  .  ه اسپتا ر لزجت مایع و ه  ا ر اغتشپاشپا  سپه بیدی در نور گرفته شپد

برای شپپرای  جریانی ورقه حلقوی مایع    بدسپپت آمده  میادله پراکندگیحل  

و   24/1هوادهی %  هپایشپپپده در نسپپپتپتاز اتمپایزر مپایع هوادهی  خروجی  

، نمودارهای تغییرا  نرخ رشپد اغتشپاشپا  بر حسپب عدد مو  رسپ   1/84%

های دبی جرمی گاز به مایع  در نسپتت  ای  نمودارها نشپان دادند که  شپدند.

در سپینوسپی مد غالب  مورد بررسپی، مدهای اغتشپاشپی متقارن محوری شپته

چنی  ه  .خروجی از ای  نوع اتمایزر هسپپتندشپپکسپپت ورقه حلقوی مایع  

با افزایش نستت هوادهی، علاوه بر افزایش دامنه اعداد مو   مشپاهده شد که  

سپینوسپی، عدد مو  مربو  به بیشپتری  نرخ  ناپایدار مربو  به مد غالب شپته

  تر، های کوتاه، طول مو تررشپد اغتشپاشپا  نیز به سپمت اعداد مو  بزرگ

ا ر لزجپت روی نپاپپایپداری  بپا حپل غیرلز  میپادلپه پراکنپدگی،  .  یپابپدمیانتقپال  

در   هکپ  نتپایج ای  حپل نشپپپان دادنپدبررسپپپی شپپپد.    نیز  ورقپه حلقوی مپایع

و لزجت مایع تا حدی ا ر پایدارکنندگی داشپپپته    های هوادهی بالا،نسپپپتت

 های بلندتر خواهد شد.  باعث شکست ورقه حلقوی مایع در طول مو 

 
 فهرست علائم  

 k بدون بید یعدد مو  محور

 n یطیعدد مو  مح

 m r، یفالله شیاع

m 𝑟𝑎،  یورقه حلقو یشیاع داخل
∗ 

𝑟̅𝑎 یبدون بید ورقه حلقو یشیاع داخل
∗ 

m 𝑟𝑏، یورقه حلقو خارجیشیاع 
∗ 

𝑟̅𝑏 ی بدون بید ورقه حلقو خارجیشیاع 
∗ 

 Re نولدز یعدد ر

 We عدد وبر 

n ،m/s 𝑈𝑛فاز  یالل انیجر یسرعت محور
∗  

n 𝑈̅𝑛فاز  یالل انیبدون بید جر یسرعت محور
∗  

  فهرست علائم یونانی 
 3kg/m                                                                             چگالی،

 2Ns/m                                                                   ،    لزجت دینامیکی

 N/m کشش سطحی، 

𝜔بدون بید    یفرکانه زمان = 𝜔𝑟 + 𝑖𝜔𝑖 𝜔 

  هازیرنویس
 a عیما یگاز درون ورقه حلقو

 b عیما  یورقه حلقو رونیگاز ب

 g گاز

 l                                                                                          مایع
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