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  چکیده

سرعت و فشار جریان  وروي مسیر و شکست جت مایع در جریان عرضی  ي وروديجریان هواآشفتگی در این مقاله مطالعه عددي تاثیر 

سازي  گرفته است. روش عددي مورد استفاده براي گسسته سازي معادلات ناویر استوکس، روش شبیه انجامدو فاز در کل میدان جریان 

با افزایش  ،نتایج نشان دادسازي دوفاز استفاده شده است.  و از مدل ترکیبی حجم سیال و تعیین سطح براي مدل استهاي بزرگ  گردابه

% و 33طول شکست حدودا در نتیجه  ؛کنند بیشتري را در خود ذخیره می انرژي ،هاي موجود در میدان جریان ، گردابهآشفتگیشدت 

معادله مسیر پاشش جت، در  همچنین ؛شود مکانیزم شکست، متفاوت می زیرا ؛دشو % به محل شکست نزدیک می11 ،ارتفاع شکست نیز

است؛  آشفتگیکند که به دلیل مقدار بسیار ناچیز انرژي دینامیک موجود در نوسانات  هاي متفاوت، تغییر چندانی نمی آشفتگیشدت 

نتایج حاکی از آن است که مسیر جت مایع براي هندسه  مورد بررسی قرار گرفت. ،مختلف نازلهاي  همچنین مسیر جت مایع در هندسه

 ،دهداعتبارسنجی نشان می معادلات مسیر جت براي دو نوع هندسه متفاوت ارائه شده است. دامه. در ااستهاي بیضوي و دایروي متفاوت 

 ن همخوانی مطلوبی دارد.ابا نتایج دیگر محقق در این تحقیق نتایج بدست آمده

  .هاي بزرگ روش شبیه سازي گردابه ؛جریان عرضی گازي ؛جریان عرضی آشفتگی ؛مطالعه عددي :کلمات کلیدي
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Abstract 
In present study, the velocity and pressure of two-phase flow in flow field and the effect of inlet turbulence 
on trajectory and breakup of liquid jet in crossflow are investigated numerically. Large eddy simulation 
method is used to discriminate Navier Stokes equations. A hybrid fluid volume model and level set are 
applied for two-phase modeling. Results show, with increasing the turbulence intensity, the vortices in the 
flow field store more energy. According to breakup mechanism changes the breakup length and breakup 
height are closed to injector output 33% and 11% respectively. Also, due to the very small amount of 
dynamic energy present in the turbulent fluctuations, the jet trajectory equation doesn’t change in the 
different turbulence intensity. Liquid jet trajectory has been studied in different nozzle geometries. The 
results indicate that liquid jet trajectory is different for elliptic and circular geometries. Results are in good 
agreement with the results of other researchers. 

Keywords: Numerical Study; Crossflow Turbulence; Crossflow; Large Eddy Simulation. 
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  مقدمه  - 1

 در جت با مقایسه در متقاطع جت بهتر اختلاط هاي ویژگی

 مهندسی کاربردهاي براي را موضوع این ساکن، هواي

 کرده تر جذاب ،است نظر مد سریع اختلاط کهجایی خصوصاً

 احتراق محفظه در گازي هاي جت سازي رقیق همینطور. است

 احتراق محصولات دماي کاهش منظور به ثانویه یا و اولیه

 است متقاطع جت کاربردهاي از توربین ناحیه به ورود از قبل

 عرضی جریان در مایع سوخت جت متقاطع پاشش]. 1[

 قدرت تولید سیستم هردو در اغلب که است راهکاري گازي

 تبخیر، سوخت، سریع نفوذ کهجایی در هوایی و زمینی

 مدنظر پایدار احتراق فرآیند نهایتاً و احتراق و بخار ترکیب

 متفاوت تعریف چندین امروز به تا ].2[ رود می بکار باشد،

 از یکی در. است شده تعریف جت حرکت مسیر براي

 خارج جت سوراخ مرکز از که جریانی خط به ها، تعریف

 گفته جت مسیر ،آورد می وجود به را منحنی یک و شود می

 جلویی مرز محققان تحقیقات، از دیگر برخی در. ]3[ شود می

 مسیر عنوان به را است عرضی جریان با مواجهه در که جت

 به جت عرضی جریان از مومنتوم انتقال .اند کرده تعریف جت

 هاي گردابه خصوص به و عرضی جریان با جت اختلاط واسطه

 قسمتی در انحنا بیشترین اینکه علت به(برشی لایه به مربوط

 چشمگیري تاثیر) فعالند ساختارها این که دارد وجود جت از

 در تاثیرگذار عامل دومین فشاري پساي .دارند اختلاط این در

 است، زیاد بالادست در جریان فشار. است جت شدن خمیده

 که یابد می کاهش ها دنباله وجود دلیل به دست پایین در ولی

 روي فشاري پساي نیروي ایجاد سبب فشار اختلاف این

 .]4[ شود می جت ستون

 هاي جریان در مهم مسائل از یکی متقاطع جت جریان

 طور به محققان براي آن فیزیک تاکنون که است دوفازي

 از نوع این که اهمیتی به توجه با و است نشده مشخص کامل

 که شده باعث دارد، مختلف صنایع و علوم در جریان

 مهمترین از. شود انجام جریان این روي گوناگونی تحقیقات

 جت اسکرم و جت رم موتورهاي به توان می آن کاربردهاي

 دلیل به جریان فیزیکی هاي جنبه از برخی .دکر اشاره

 تجربی روش در آزمایشگاهی سنجش تجهیزات محدودیت

 عددي حل در و) آشفتگی جمله از( نبوده بررسی قابل

 این بیشتر جزئیات با شناخت و ها پدیده این آشکارسازي

 از پارامترها برخی عددي، حل در. ]5[ است بهتر ها پدیده

 در اعتبارسنجی منظور به شکست نقطه و پاشش مسیر جمله

 بسیاري ولی است، شده استفاده آزمایشگاهی حل با مقایسه

 ثانویه، هاي جریان جمله از جریانی هاي پدیده و پارامترها از

 حل در تنها...  و دیواره اثرات مرزي، لایه جریان، آشفتگی

 امکان ،عددي روش همچنین است، بوده استخراج قابل عددي

 آورده فراهم را بیشتري فیزیکی شرایط در مسأله بررسی

  .است

هاي رینولدز را در  تنش] 6[دموران و همکاران  

مورد  2و  0.5سازي جریان عرضی با نسبت سرعت  شبیه

هاي آزمایشگاهی رودي  مطالعه قرار دادند و نتایج آنرا با داده

مورد ارزیابی قرار داده که تقریباً با یکدیگر  ،]7[و همکاران 

kمدل ،]8مطابقت داشتند. کلوس و همکاران [ رد را مو

هاي کوچک در  استفاده قرار دادند و نتیجه گرفتند که گردابه

شوند، زیرا ویسکوزیته مؤثر سیال افزایش  جریان میرا می

. استهاي نعل اسبی  یابد که این در اثر وجود گردابه می

نقطه شکست را در جریان عرضی  ،]9فروردین و همکاران [

مورد بررسی  ،هاي بزرگ سازي گردابه با استفاده از روش شبیه

استفاده  VOFسازي دوفاز نیز از روش  قرار داده و براي مدل

نمودند. آنها با در نظر گرفتن نازل بیضوي، عمق نفوذ و ارتفاع 

شکست را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که قطر 

قطرات، زاویه پاشش و نفوذ سیال در این انژکتورها متفاوت 

با استفاده از روش ترکیبی ] 10[ . برومند و همکاران است

مورد  ،اولري و لاگرانژي عمق نفوذ را براي جریان زیرصوت

ترتیب هرابطه توانی و لگاریتمی، ب 2بررسی قرار دادند. آنها 

بینی رفتار قطرات ارائه دادند  براي پاشش ستون جت و پیش

و نشان دادند که روابط بدست آمده براي شرایط آزمایش 

  .استمتفاوت و زوایاي مختلف پاشش مورد قبول 

آشفتگی ] در یک نوآوري، تاثیر 11برومند و همکاران [

صورت هورودي انژکتور را بر مسیر پاشش و محل شکست ب

که با در نظر گرفتن طوريهب ؛مورد ارزیابی قرار دادند ،تجربی

را مورد  آشفتگیهاي متفاوت براي انژکتور، تاثیر  هندسه

نگاري براي مشخص کردن  بررسی قرار داده و از روش سایه

براي مشخص کردن  PIVمسیر و نقطه شکست و از روش 

] در 12سرعت ذرات استفاده نمودند. مرزبالی و همکاران [

صورت تئوري تغییرات مسیر ستون جت مایع هاي ب همقال

ورودي به یک جریان متقاطع گازي را مورد بررسی قرار 

و عدد وبر بالاي  100دادند. آنها براي نسبت مومنتوم کمتر از 
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 ،صورت تحلیلیه، مسیر جت مایع درنزدیکی انژکتور را ب100

لی مورد بررسی قرار دادند و براي مسیر جت یک رابطه تحلی

  ارائه نمودند.

در یک تحقیق بسیار ارزشمند،  ،]13بیروك و همکاران [

مروري بر کارهاي انجام شده در حوزه پاشش عرضی پرداخته 

هاي پیشرو در این حوزه را بررسی نمودند. آنها  و چالش

پارامترهایی از قبیل، مسیر پاشش، انواع شکست و طول قطره 

را مورد ارزیابی قرار داده و نشان دادند که نوع شکست فقط 

صورت هب ،]14. فروردین و همکاران [استه به عدد وبر وابست

تجربی تاثیر سوخت دیزل و بایودیزل را بر مسیر پاشش و نوع 

نگاري براي  شکست مورد بررسی قرار دادند. آنها از روش سایه

آشکارسازي جریان استفاده نموده و نشان دادند که در 

هاي بایودیزل و  هاي شکست متفاوت با رژیم بایودیزل، رژیم

. در یکی از تحقیقات صورت استن پیشین اهاي محققکار

صورت تجربی تاثیر ه] ب15گرفته، برومند و همکاران [

 ،هاي پاشش روي مشخصهورودي هواي عرضی را  آشفتگی

مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که با تغییر شدت 

یابد و تغییر نوع  ، نوع شکست سیال تغییر میآشفتگی

در یک  ،]16جلیلی و همکاران [ افتد.می شکست به تاخیر

تحقیق تجربی تاثیر هندسه نازل ورودي جت مایع و 

پارامترهاي بی بعد از جمله نسبت مومنتوم و عدد وبر را روي 

مورد  ،شکست و مسیر جت در جریان عرضی گازي زیر صوت

بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که طول شکست مستقل 

هاي بیضوي و ولی براي هندسه ،ودهاز نسبت مومنتوم ب

  .استدایروي متفاوت 

در این مقاله با در نظر گرفتن انژکتور دایروي، مسیر و 

مورد بررسی قرار  ،شکست جت مایع در جریان هواي عرضی

ورودي جریان هوا را  آشفتگیگیرد. بدین منظور تاثیر می

روي مسیر و شکست جت مورد بررسی قرار داده و اثر شدت 

همچنین تاثیر  ؛مورد بررسی قرار گرفته است ،نیز آشفتگی

مورد  ،نیز مسیر در جریان آرام هندسه نازل بر مسیر و معادله

هاي جریان که با توجه به پیچیدگی .بررسی قرار گرفته است

ها و  عرضی وجود دارد و همچنین گردابه در جریان

ثیر آید، تااغتشاشاتی که بواسطه جریان آشفته بوجود می

جریان هواي عرضی روي مسیر و شکست جت مایع آشفتگی 

هاي موجود در بنابراین با توجه کاستی؛ پرداخته نشده است

 ،بررسی عددي این موضوع در این مقاله ،تحقیقات پیشین

 .مورد بررسی قرار گرفته است

  

  شبیه سازي عددي - 2

سازي پاشش متقاطع در یک کانال مستطیل شکل، با شبیه

مورد بررسی قرار  ،سرعت زیر صوت در این بخش محدوده

سازي جریان دوفاز، با استفاده از گرفته است. به منظور شبیه

افزار انسیس فلوئنت، مدل عددي براي مسأله روي میدان نرم

  سازي شده ایجاد و تحلیل شده است. گسسته

 

  هندسه و شبکه بندي -1- 2

 90طول هندسه میدان پاشش از یک کانال مستطیلی به 

متر  سانتی 10متر و عرض  سانتی 15متر، ارتفاع  سانتی

متري از ورودي  سانتی 50 تشکیل شده است که به فاصله

  )، انژکتور پاشش مایع نصب شده است.1کانال (شکل 

هندسه انژکتور، در قالب تغییر  اثراتمنظور بررسی به

متر، دایره با  میلی 1سطح مقطع به اشکال دایره با شعاع 

، بیضی با نسبت 2متر، بیضی با نسبت منظري  میلی 2شعاع 

و بیضی با نسبت  25/0، بیضی با نسبت منظري 4منظري 

  ).2انجام شده است (شکل  5/0منظري 

با توجه به لزوم بررسی پاشش در شرایطی با اعداد بدون 

هاي مقاطع خروجی سیال مایع در انژکتور، بعد برابر، هندسه

به نحوي انتخاب شده است که در تمامی آنها، قطر معادل 

 متر باشد. قطر معادل یک بیضی با فرمول رابطهمیلی1برابر با 

شود و ثابت بودن قطر معادل به این معناست ) محاسبه می1(

که در تمامی اشکال، مساحت خروجی سیال مایع از انژکتور 

  میلیمتر مربع خواهد بود. πابر با بر

)1(  ��� = √ab 

جریان ورودي مورد بررسی  آشفتگیدر مواردي که اثر 

قرار گرفته است، به منظور تکامل ساختار نوسانات ورودي و 

مطابق با فیزیک  آشفتگینات با هماهنگ شدن این نوسا

ورودي ضروري است. در این  جریان سیال، گسترش دامنه

شرایط نیز، دور کردن مرز ورودي از محل پاشش به میزان 

شود، به ورودي می آشفتگیمتر باعث تکامل یافتن  سانتی 30

در فواصل مختلف تفاوت  آشفتگینحوي که بررسی آماري 

دهد. با توجه به  نشان نمی آشفتگیهاي خاصی در ویژگی

دایره و احتمال اثرگذاري تغییر  بررسی میدان براي هندسه
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  اندازه میدان استفاده شده در تحلیل عددي پاشش متقاطع مایع در جریان گازي - 1شکل 

  

  
هاي استفاده شده به عنوان خروجی  انواع هندسه -2شکل 

) بیضی با نسبت 2،  25/0) بیضی با نسبت منظري 1انژکتور 

) 5،  2) بیضی با نسبت منظري 4) دایره کامل 3،  5/0منظري 

  4بیضی با نسبت منظري 

  

هندسه انژکتور بر پارامترهاي جریان، میدان حل در تمامی 

متري  سانتی 50اطمینان، در  موارد با در نظر گرفتن حاشیه

متري محل پاشش خروجی سانتی 40محل پاشش ورودي و 

 در نظر گرفته شده است. 

هاي شبکه، در صفحه عمود بر ستون جت سیال  سلول

- کم در نواحی نزدیکمایع، به شکل چهار ضلعی هستند و ترا

یابد. با توجه به بررسی اثر تغییر تر به محل پاشش افزایش می

هاي بررسی شده (دایره و  انژکتور، در تمامی هندسه هندسه

هاي مختلف) ابعاد سلول درمحل  بیضی با نسبت منظري

پاشش و ضریب افزایش ابعاد سلول ثابت در نظر گرفته شده 

). تراکم 15/1 تا 02/1هاي مختلف بین  است (براي شبکه

          +Yسلول در جهت پاشش به نحوي است که کمیت 

است  1ایینی (سمت قرار گرفتن انژکتور) کمتر از پ در صفحه

سلول در لایه مرزي قرار دارد. در صفحات  10و حدود 

تا  100 مقداري در محدوده +Yهاي دیگر، کمیت دیواره

  دارد. 300

به منظور نمایش استقلال پاسخ عددي از  3در شکل 

هاي  تعداد نقاط شبکه، مسیر پاشش جت مایع روي شبکه

مختلف، با شرایط کاملاً مشابه بررسی شده است.  داراي سلول

هاي انتخاب شده با نسبت یکسان در تمامی جهات  شبکه

در اولین  +Yاند و تنها به منظور رعایت شرط  متراکم شده

سلول اطراف دیواره، تغییرات کمی در اندازه اولین سلول 

ها را کاملاً مشابه درنظر  توان شبکه ایجاد شده است که می

 5/7شود که شبکه داراي  ت. در نمودار مشاهده میگرف

میلیون سلول اختلاف بسیار اندکی در خط میسر با شبکه 
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میلیون سلول دارد که نشان دهنده کافی بودن این  13داراي 

  تراکم سلول براي بررسی مسیر پاشش است. 

 ریمس یبررس نیهمچن و شکست نقاط یبررس منظور به

 از شیب يدارا شبکه از ،آشفتگی انیجر در عیما ستون حرکت

 ؛است شده استفاده ها هندسه یتمام يبرا سلول ونیلیم 5/7

 يورود گاز انیجر آشفتگی شدت اثر یبررس يبرا نیهمچن

 يبرا سلول ونیلیم 13 داراي شبکه از پاشش ریمس بر

که نمایی از شبکه تولید  است شده استفاده رهیدا هندسه

    مشخص است. 4میلیون مش در شکل  13شده با 
نمودار همگرایی مسیر پاشش بدست آمده با حل  - 3شکل 

  عددي با افزایش تعداد نقاط شبکه

  

  
  میلیون سلول در محل پاشش 13نمایش تراکم شبکه داراي بیش از  -4شکل 
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  روش حل عددي  - 2- 2

افزار انسیس فلوئنت انجام شده حل عددي جریان در نرم

است. در این نرم افزار روش حجم محدود براي حل معادلات 

شود. براي حل سازي شده به کار گرفته می در میدان گسسته

قابل  مبناها حل فشارفاز، در نرم افزار به کار رفته، تنجریان دو

استوکس -استفاده است. در این روش حل، معادلات ناویر

گیرند. در مورد استفاده قرار می ،)3و  2فیلتر شده (معادلات 

این معادلات عبارت تانسور تنش ناشی از ویسکوزیته مولکولی 

شود. عبارت مربوط به تنش تعریف می 4) به شکل رابطه���(

  تعریف شده است. 5 ) نیز در رابطه���زیر شبکه (
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هاي فشار مبنا در حل مسائل دو فازي، استفاده از روش

بقاي جرم  ها، معادلهاجتناب ناپذیر است. در این روش

ي مومنتوم و ارتباطی میان عبارت گرادیان فشار در معادله

هاي تصحیح فشار کند. انواع روشمشتقات سرعت برقرار می

بقاي مومنتوم را هاي مختلف معادلات بقاي جرم و با تکنیک

     سازند که از این میان از طریق گرادیان فشار مرتبط می

اشاره  PISOو  SIMPLE ،SIMPLECهاي توان به روشمی

 SIMPLEدر برابر روش  PISOو  SIMPLECهاي کرد. روش

تر را دارند، ولی در هاي زمانی بزرگتوان همگرایی با گام

) به دلیل LESزرگ (هاي بسازي گردابههاي روش شبیهحل

احتیاج به دقت زمانی بالا و انتخاب گام زمانی بسیار کوچک، 

براي تصحیح فشار توصیه شده  SIMPLEاستفاده از روش 

 ].17است [

سازي عددي، به منظور حل عددي از روش در شبیه

سازي  هاي بزرگ استفاده شده است. به منظور مدلگردابه

رکیبی حجم سیال در کنار دوفاز در کنار یکدیگر، از روش ت

     روش تعیین سطح استفاده شده است. در این روش، در 

حجم سیال، از تابع تعیین سطح استفاده  کنار حل معادله

  شود. می

جریان ورودي، در  آشفتگیسازي نوسانات به منظور شبیه

استفاده شده است. در   سازيافزار فلوئنت، از روش گردابهنرم

هاي تابع زمان تولید ها با استفاده از فرمولاین روش، گردابه

شده و به شکل نوسانات دو بعدي سرعت در ورودي جریان 

گردند. این نوسانات با معادلات حاکم بر جریان اعمال می

] 19،18[  ندارند، ولی در مراجع مختلف سیال همخوانی

ز نوسانات مصنوعی، با تداوم مشخص شده است که این نوع ا

استوکس، با حل -حرکت در کانال و تکرار در معادلات ناویر

  کنند.عددي این معادلات همخوانی پیدا می

  

  بررسی نتایج -3

ستون پاشش سیال مایع در جریان عمودي گاز،  5در شکل 

 2اي با قطر معادل براي انژکتور با هندسه خروجی دایره

اي از سطوح نسبت فازي ثابت لحظه متر، با استفادهمیلی

 دهندهترسیم شده است. خط سیاه رنگ در این تصاویر، نشان

شده در زمان  گیري مرز سطوح نسبت فازي ثابت میانگین

شود که ستون سیال مایع با حل عددي است. مشاهده می

هاي خروج از دهانه انژکتور، در جهت عرضی به دلیل تنش

       آیرودینامیکی (نیروي درگ) منتشرناشی از نیروهاي 

هاي شوند و با دور شدن از خروجی انژکتور، لیگامنتمی

  شوند.سیال مایع از ستون پاشش جدا می

گیري شده در کانتورهاي چگالی میانگین 6در شکل 

زمان، به منظور نمایش ساختار میانگین چتر پاشش، در 

دن این کانتور شصفحه وسط کانال ترسیم شده است. دوشاخه

ستون سیال  انتهايها در میانگین، به دلیل جداشدن لیگامنت

ها مایع بطور نوسانی است. دلیل نوسان در جدایش لیگامنت

تواند ناشی از گردابه پراکنی جریان از ستون سیال مایع، می

  ].13باشد [

با در نظر گرفتن مرز بالایی مسیر جت مایع براي انژکتور 

توان معادله مسیر پاشش مایع را  بیضوي، میهاي  دایروي و 

 ینکمتر یونروش رگرساستفاده از  مشخص نمود که با

  آیند: صورت زیر بدست میبه  معادله مسیر مربعات
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  سطوح نسبت فازي ثابت - 5شکل 

   

  
  

گیري شده در زمان حل، کانتورهاي چگالی میانگین - 6شکل 

  ايبراي هندسه انژکتور دایره

  نازل بیضوي براي مایع جت پاشش مسیر -7شکل 

  

مشخص است، معادله  8و  7هاي  همانطور که در شکل

مسیر بدست آمده در مقایسه با نتایج دیگر محققان مطابقت 

خطاي میانگین  7خوبی دارد و بطور میانگین در شکل 

% با  24/16] و 20و همکاران [ با تحقیق آقاي سانگ 75/16%

نشان  1] دارد که در جدول 16تحقیق جلیلی و همکاران [

مسیر پاشش دایروي در شکل  درهمچنین  ؛داده شده است

تحقیق حاضر با تحقیق آقاي مقادیر بدست آمده از  ،8

که هماننند نازل  خطاي میانگین دارد %54/7] 9فروردین [

علت خطاي بوجود آمده مهمترین  .آیدبیضوي بدست می

تواند به یکسان نبودن دقیق شرایط جریان اعم از عدد وبر، می
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تواند این اختلاف میهمچنین  ؛سرعت سیال ورودي و... باشد

 يناشی از روش حل عددي استفاده شده و همچنین خطا

  گیري در روش تجربی باشد.اندازه

نوسانات سرعت جریان ورودي در مرزهاي  9در شکل 

ورودي، نمایش داده شده است. در مرز ورود سیال مایع 

] مقدار 11هاي آزمایشی [(خروجی انژکتور)، با توجه به داده

 5شده برابر با هاي انجام سازيشدت آشفتگی در تمامی شبیه

درصد در نظر گرفته شده است. در مرز ورودي جریان هوا، 

- بیهدرصد ش 20و  15، 10، 5، 0شدت آشفتگی در مقادیر 

 سازي شده است. افزایش شدت آشفتگی با افزایش دامنه

ي نوسانات بردار سرعت مشخص شده است (با توجه به زاویه

دید همراستا با جریان میانگین، تنها نوسانات سرعت قابل 

مشاهده است). شدت آشفتگی در جریان حقیقی، بسته به 

بل شرایط ابزار آزمایش دارد. در تونل باد شدت آشفتگی قا

زنبوري و توري با ابعاد تنظیم است (با استفاده از لانه

احتراق موتورهاي هواتنفسی، شدت  مختلف). در محفظه

تواند درصد می 20تا  5تقریبی  آشفتگی مقادیري در بازه

  ].21داشته باشد [

  

  
  نازل دایروي براي مایع جت پاشش مسیر - 8شکل 

  

  

  مقدار خطا براي مسیر پاشش بیضوي - 1جدول 

    مطالعه حاضر مسیر  ]20[ SONGمسیر   ]16[ جلیلی مسیر SONGدرصد خطا با تحقیق   درصد خطا با تحقیق جلیلی

38/5 48/30 3/387 4/027 2/081 1  

32/1 39/95 4/761 5/379 3/23 2  

27/7 33/99 5/903 6/458 4/262 3  

24/3 29/23 6/916 7/389 5/228 4  

21/1 24/55 8/0008 8/363 6/310 5  

18/1 20/261 9/072 9/307 7/421 6  

14/1 14/21 10/71 10/718 9/194 7  

10/6 8/847 12/296 12/053 10/98 8  

8/5 5/557 13/328 12/908 12/19 9  

5/8 1/261 14/746 14/066 13/88 10  

4/2 -1/224 15/603 14/759 14/94 11  

3/1 -3/021 16/240 15/270 15/73 12  

2/3 -4/228 16/675 15/617 16/27 13  

  % میانگین خطا 75 /16 24/16



 

 

  

  175 | و همکاران یلیجل 

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
 و آشفتگی مختلف هاي شدت يبرا ان،یجر يورود هاي مرز در سازي گردابه روش با شده جادیا هاي گردابه شینما -9شکل 

  انژکتور از عیما يورود در شده جادیا هاي گردابه نیهمچن

  

 يشرویپ و زمان گذشت با انیجر در يورود هاي گردابه

 یکیزیف مدل( استوکس-ریناو معادلات با حل، دانیم در

 آشفتگی به کینزد یمشخصات و شوند یم هماهنگ) انیجر

 صفحه در انیجر نوسانات 10شکل  در. کنند یم دایپ یقیحق

 استفاده با پاشش محل یکینزد در ،یبررس مورد کانال تقارن

 يکانتورها. است شده میترس یتیسیورت يکانتورها از

 آشفتگی نوسانات مشخصه طول نگرایب توانند یم یتیسیورت

با افزایش شدت  .کنند کیتفک را انیجر هاي گردابه و باشند

شوند، زیرا تر می، کانتورهاي ورتیسیته بسیار متراکمآشفتگی

جریان ذخیره شده است و  آشفتگیانرژي بیشتري در 

 آشفتگینوسانات بسیاري در جریان ایجاد خواهد کرد. شدت 

یابد. افزایش شدت گیري میپس از پاشش افزایش چشم

به جریان ورودي، به طور واضح نوسانات سطح رو آشفتگی

  دهد.جریان چتر پاشش را افزایش می

آشفتگی مختلف مسیرهاي پاشش در شدت  11در شکل 

شود که با افزایش شدت ترسیم شده است. مشاهده می

شود. دچار تغییراتی میآشفتگی، شکست جت مایع به شدت 

  %، محل شکست جت مایع 20به طور ویژه در شدت آشفتگی 
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  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)

  %، 10%، ب) شدت آشفتگی 5کانتور ورتیسیته میدان جریان، الف) شدت آشفتگی  -10شکل 

  %20% و د) شدت آشفتگی 15ج) شدت آشفتگی 

  

    
  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
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  (هـ)

%، ج) 5تاثیر شدت آشفتگی جریان ورودي بر نقطه شکست و مسیر پاشش، الف) جریان آرام ب) شدت آشفتگی  - 11شکل 

  %20% و هـ) شدت آشفتگی 15%، د) شدت آشفتگی 10شدت آشفتگی)

    

شود که مقادیر کمی آن به شدت به محل پاشش نزدیک می

مشاهده نمود. دلیل این شکست زود  2توان در جدول  را می

]. 11توان به تغییر مکانیزم شکست ارتباط داد [هنگام را می

کند، معادله مسیر با افزایش شدت آشفتگی تغییر زیادي نمی

که به دلیل مقدار بسیار ناچیز انرژي دینامیک موجود در 

  نوسانات آشفتگی است.

  

  متفاوتآشفتگی در شدت طول و ارتفاع شکست  - 2جدول 

اغتشاشیشدت   Xb Yb 

TI=0 

TI=5 

TI=10 

TI=15 

TI=20 

9/80645 

8/03226 

8/13226 

7/00839 

6/54968 

14/9677 

13/8387 

13/9387 

13/2581 

13/1516 

  

آشفته  يساختارها یع،با ستون ما یاندر اثر برخورد جر

 یباکه تقر )12(شکل خواهد شد  یجادا یاندر جر یاريبس

قرار خواهد داد. در محل  یراطراف را تحت تآث یدانتمام م

خواهد  یداريدچار ناپا يمرز یهدر سطح پاشش، لا يمرز یهلا

 شکل . در شودیو آشفته م ینوسان يمرز یهشد و سطح لا

شکل و در سمت راست  ییندر پا يمرز یه، نوسانات لا12

  . شودیمحل پاشش مشاهده م

در  یشجدا هايحباب ي،مرز یهاثر نوسانات سطح لا در

 يمرز یهبه طور متناوب از لا یانو جر شودیم یجادسطح آن ا

علت  ینبد یدهپد ین. اگرددیخارج و دوباره به داخل آن باز م

فشار  یاندر برابر گراد ،دشو یم یجادکه ا يمرز یهکه لا است

 یانجر تشاشاتاغ یش،نامطلوب ناتوان است و پس از جدا

خطوط  ینبنابرا شود، یم یادز یالشده و مومنتوم س یادز

 یدالازم جهت اتصال مجدد به صفحه را پ يانرژ یانجر

ندارد و تا  یسطح منظم يمرز یهلا یط،شرا ین. در اکنند یم

 يمرز یهاز محل پاشش، نوسانات سطح لا یفاصله قابل توجه

  ادامه خواهد داشت.

توان به کانتورهاي فشار و سرعت در میدان  در ادامه می

کانتور سرعت  13 شکل  در د. کرجریان دوفازي نیز اشاره 

در  ،همانطور که مشخص است .نشان داده شده است یانگینم

سرعت پایین دست جریان و در قسمت هاي بالایی و پایینی 

بالا و  قسمت در یوارهد یکیدر نزد و است یشترینب یانگینم

    کم شده است. در  يمرز یهت بعلت وجود لاسرع یینپا

     رسرعت پاشش د ینکهشده بعلت ا یدهپاش یالس یرمس

کم  یزکمتر است، سرعت کل ن یعرض يبا سرعت هوا یاسق

 یداپسا سرعت کل کاهش پ یروياست و بعلت وجود ن

به  یعرض يهوا یانشده در مقابل جر یدهپاش یال. سکند یم

که باعث وجود آمدن گردابه  کند یعمل م یوارهد یکعنوان 

    کاهش یالس یانسرعت در پشت جر یجهشده و درنت

  .یابد یم

. است شده داده نشان نیانگیم فشار کانتور 14شکل   در

 يهوا کهییجا ،است شده داده نشان شکل در که همانطور

 مقدار نیشتریب فشار ،کند یم برخورد الیس پاشش با یعرض

 کاهش با که چرا ؛بود ینیب شیپ قابل امر نیا که دارد را خود

 دهیپاش عیما پشت در نیهمچن ؛ابدی یم شیافزا فشار سرعت،

 بعلت یهناح نیا در که چرا ؛ابدی یم کاهش فشار زین شده

 اتمسفر فشار به و ابدی یم کاهش زین فشار گردابه وجود

  .شود یم کینزد
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در اثر  یاندر جر یجادشدهآشفته ا يساختارها - 12شکل 

  یعما یالستون پاشش س یانکانال با جر یانتداخل جر

  

  
  يدو فاز یانجر یداندر م یانگینکانتور سرعت م -13شکل 

  

  
  فازي دو یانجر یداندر م یانگینم فشارکانتور  - 14شکل 

  

  نتیجه گیري - 4

جریان ورودي  آشفتگیدر این پژوهش مطالعه عدي تاثیر 

له مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا معاد ،عرضی بر جت مایع

هاي دایروي و بیضوي بدست  مسیر در جریان آرام براي نازل

مورد  ،آورده شد و سپس تاثیر هندسه نازل روي مسیر پاشش

دست آمده و نشان داده شد که مسیر ب ارزیابی قرار گرفت

% با 16% و نازل دایروي حدود 7براي نازل بیضوي حدود 

. از تحقیق سایر محققین اختلاف دارد مسیر بدست آمده

هاي  آشفتگیجریان هواي ورودي به کانال در شدت  آشفتگی

، آشفتگیمتفاوت مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش شدت 

هاي موجود در میدان جریان انرژي بیشتري را در خود  گردابه

یابد. با  کنند و در نتیجه ورتیسیتی افزایش می ذخیره می

، محل شکست به خروجی انژکتور آشفتگیافزایش شدت 

 شود. چراکه مکانیزم شکست، متفاوت می ؛شود تر می نزدیک

به  8/9نقطه شکست از  20صفر تا  آشفتگیبطوریکه از شدت 

معادله مسیر پاشش جت، در شدت  رسد.می 5/6

کند که به دلیل  هاي متفاوت، تغییر چندانی نمی آشفتگی

مقدار بسیار ناچیز انرژي دینامیک موجود در نوسانات 

است (انرژي دینامیک متناسب با مربع سرعت است،  آشفتگی

، در شدت آشفتگییعنی انرژي دینامیک موجود در نوسانات 

صدم انرژي دینامیک جریان اصلی  1%، برابر با 10 آشفتگی

 د).خواهد بو

  

  فهرست علائم - 5

deq قطر معادل ،mm 

Xb طول شکست ،mm
  

Yb  ارتفاع شکست ،mm  

q نسبت مونتوم  

TI شدت آشفتگی  

τij 
 N/m2، تانسور تنش

σij ویسکوزیته مولکولی ،kg/m.s2 

ρ ،چگالیkg/m3 

p  ،فشارpa 
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