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 ژوهشیمقاله پ

 آونگان قطره  کی  بعد بر فرکانس تشدید ثیر اعداد بی أت

 *فرشهرام قربانی 

 استادیار 

  ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا

 گروه فنی و مهندسی 

 محمد طیبی رهنی

 استاد 

دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی هوا 

 فضا

 داور نورمحمدی

 مربی 

  ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا

 گروه فنی و مهندسی 
sh.ghorbanifar@iau.ac.irtaeibi@sharif.edu davar.nourmohammadi@iau.ac.ir 

 17/07/1402تاریخ پذیرش:  19/03/1402تاریخ دریافت: 

 

مورد توجه محققان قرار گرفته    یرخط یغ  ی کی نامی د  سامانه  کی عنوان  بهقطره آونگان    ست که مطالعه رفتارا  ها مدت

  یکی نامید  یهاسامانه یبررس  یبرا یدی اطلاعات مف  یحاو  دی تشد ی اهسدر فرکان ی قطره آونگاناست. رفتار ارتعاش 

  اعداد   اثر  ،کار  ن یهستند. در اقطره    در رفتار   یثرؤممهم و    یپارامترها  مویینگی باند و    بعد بی  اعداد  .ر استتهدی چیپ

زمان آرامش  با    دوبعدی  شده است. از شبکه بولتزمن  ی بررسقطره آونگان    د یفرکانس تشد  یبر رو  مویینگیباند و  

ه  بالا استفاده شد  هایینسبت چگال   یبرا  پایستار مدل    کینوسانات قطره با استفاده از    ی سازهیشب   یبرا  گانه چند

.  ندمحاسبه شد  مویینگیمختلف اعداد باند و    ر یمقاد  یبرا  ی قطرهنوسان  ی هایژگیو   ،مدل  نی. با استفاده از ااست

)در    00188/0  به     0003278/0  از   ی ع یفرکانس طب  شی باعث افزا  96/1  به  11/0از    باند  عدد   ش یکه افزا  مشخص شد

باعث   00073/0  به  000018/0  از  مویینگیعدد    شی افزا  ،نیود. همچنشیم   یخط  با  یتقر  یبه روشمقیاس لتیس(  

 . ودشیم لگاریتمی  با ماهیتی 00057/0 به 0003278/0 از ی عیفرکانس طب شیافزا

 مادونهارمونیک، فرکانس   مافوقفرکانس   فرکانس طبیعی،  ، نوسانات غیرخطی قطره  دینامیک قطره،واژگان کليدي:  

 هارمونیک

 . مقدمه 1

سیالاتی،  فرایندهای  انواع  در  قطره  ظهور  کثرت  دلیل  به 

زمین از  یکی  قطره  محققین هاهنوسانات  توجه  مورد  ی 

است.    مکانیک سیالات بوده  ماکاربردی  رفتار    عیقطرات  و 

رو بر  کاربردها  یآنها  در  مانند    یمختلف  یسطوح 

مورد   [3]و احتراق  [  2]  یشوندگ زی، خود تم[1]  یپزشکستیز

است. زیست  توجه  سیالات در  میکرو  از  استفاده  پزشکی 

تراش )به شکل قطره( در  آزمایشگاهی شامل هاهگسسته  ی 

جاباد شکافتن،  و هغام،  قطرات  جایی  های  نمونه   ... 

آزمایشگاهی است که مستلزم تشدید نوسانات قطره به توسط 

است آکوستیک  پای  .[4]  امواج  لام  هاههمچنین  های یا 

نمون قطرات  که  آنها  ها ه آزمایشگاهی  روی  آزمایشگاهی  ی 

م به  ،یرندگیقرار  ترشوندگی مخصوص  و   دارای  بوده  خود 

مخ مواد  قطرات  حرکت  و  تحریک  دستکاری  تحت  را  تلف 

آکوستیک که دارای ضریب کشش سطحی متنوعی هستند،  

می قرار  چالش  از  مورد  بخشی  همچنین  خود   فناوریدهد. 
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برپایه کردن   تمیزشوندگی  مایع    1اتمیزه  قطرات  نوسانات  و 

می رزونانسی  .[5]  پذیردانجام  اثرات  توجه    همچنین  مورد 

است گرفته  قرار  محققین  از  در    .بسیاری  برزگر  و  شفیعیان 

را مورد   جاذب متخلخل صوتی با المان رزونانسی  2019  سال

دادند قرار  المان محدود محدوده   .[6]  بررسی  با روش  آنها 

وردند. همچنین در آدست  ه برای جذب فرکانس را ب مناسب  

و   یتجرب  یبررسباره  یک تحقیق بسیار خوب در  2015سال  

چرخش  یکیکوستآرفتار    ینظر در    یانژکتور  استفاده  مورد 

مهدیقلی    توسط پور محمود و  عیسوخت ما  یراکت   یموتورها

یافته[7]  صورت پذیرفت از  آنها  .  انژکتور های  تنظیم دقیق 

ناپایدار محفظة احتراق است تا بتواند   پشتی با مودهای حفره

عمل  به جاذب  پدیده   برای  کند.عنوان  در  سوخت  قطرات 

قطره براساس اندازه، شکل و خواص    تشدید  فرکانس  احتراق،

در محفظه    یود. اگر فرکانس امواج صوتشی م  نییمواد آن تع

قطره ارتعاش  قطره مطابقت داشته باشد،    دیبا فرکانس تشد

شده   کوچکترتشدید  قطرات  به    ن یا  .شودیم  میتقس  یو 

  ر یود که تبخشیم  قطرهسطح    ش یقطرات منجربه افزاقسیم  ت

 نیکند. ای م  عیکننده را تسردیسوخت و مخلوط شدن با اکس

بااتیمپدیده   بخشد.  بهبود  را  احتراق  راندمان  حال، ن یواند 

واند اندازه متوسط  تیم  زیاز حد قطرات ن  شیشکسته شدن ب

از حد کاهش دهد، که زمان ماندن قطرات را   شیب  راقطرات  

 روهبا مشکل روبدهد و احتراق کامل را  یدر محفظه کاهش م

اسپر  ییهاسامانه  در  .[8]  ندکیم با  کار    یها یکه  سوخت 

اختلال   جادیممکن است باعث ا  آکوستیکنوسانات    کنند،یم

اختلاط سوختدر   م  .[9]   شوند  نسبت  پدیده  با  واند  تیاین 

ورود   عیتوز  رییتغ در  قطرات  پذیرد   انژکتور  یاندازه    صورت 

 حرکت  خلالقطرات بزرگ از کوچک در    یبا جداساز  [،10]

کاهش زمان    و یا با  ،[11]   ای سیالضربه   ان یجر  توسطآنها  

به  ریتبخ پسای  لیدلقطرات  شده    یاضاف  نیروی  از تولید 

ها سم یمکان  ن یاز ا  کیهر    .[12]  اتفاق بیافتد  ایضربه   انیجر

 اغتشاشات آکوستیک انتشار  دهند.یم  رییشعله را تغ  کینامید

وند شییافته در محفظه احتراق باعث نوسان قطرات سوخت م

نرخ تغییر  باعث  ناپایداری  ایجاد  با  نوسانات  این  تبخیر   که 

در مرز قطره در حال اشتعال    سوخت و ایجاد حرکت نوسانی

با   موشک  یدر موتورها  ژهیوبه  سمیمکان  نیا  .[13]  ودشیم

است.  سوخت مهم  موتورها    جامد  این  آلومدر   ومینیقطرات 

که با کاهش   سوزندیصورت جداگانه مبه  شرانهیآزاد شده از پ

 شوند.بحرانی، خاموش می هقطر قطره به زیر قطر

سال   مورد ،  [14]  یل یر  ،1878در  در  خود  ارزشمند  کار  در 

منفرد  قطره    کیبا دامنه کوچک    یاهسفرکان  ،نوسانات جت

ایزوله سال    و  در  کرد.  استخراج  اثر    [15]  لمب  ،1881را 

قطره مطالعه کرد.    کیارتعاشات کوچک    یرا بر رو  گرانروی

نتا  افتیدر  یو براهب  جیکه  آمده  به   گرانروی  یدست  کم 

سال    یبستگ  روهاین  تیماه در   [16]  دیر  ،1960ندارد. 

شکل   رییتغ  یکرد. و  مطالعهرا    لزج   عیقطره ما  کینوسانات  

کشش   یروهاین  ریرا تحت تأث  یدر شکل کرو  عیقطره ما   کی

را به  از نوع اول    یسطح  کیدرنظر گرفت. او هارمون  یسطح

  شده بود قطره ارائه    برای  توسط لمبکه    ،رداعمال ک  سامانه

دست آورد. شکل قطره به  رییتغ  یبرا  یکینامیمعادله د  کیو  

سال   غ  ،1992در  ما  یرخط ینوسانات  چسبناک   عیقطرات 

باساران   نوع   [17]توسط  محدود  المان  روش  از  استفاده    با 

مورد مطالعه قرار   استوکس-ناویر  سامانهحل    یبرا  گالرکین

  ی شیطور آزمابه  [18]مون و همکاران    ،2006گرفت. در سال  

. آنها نشان  ندرا مطالعه کرد  آونگانقطره    ینوسان  مود  نیکمتر

فرکانس    ترینپایین  یجهت طول  حولدادند که چرخش قطره  

 و همکاران   نگیا  ،2014حالت نوسان است. در سال    دیتشد

قطر  از  [19] برا  یهاهنوسانات  کشش   یریگاندازه  یآزاد 

دینامیک  سطح  یوتنینریغ  عاتیما  یبرا  ی برش   لزجتو  ی 

با [  20]   فر و همکارانیقربان  ،2020در سال    استفاده کرد.

 کیدر    روین-ییجاهجاب  تابع  ،LBM  یسازه یاستفاده از شب

 ی برا  ی. آنها روشندکرد  یرا معرف   (FDFPD2)  آونگانقطره  

طبیعی،  محاسبه   و   3کیهارمون  ریز  یهافرکانسفرکانس 

هارمون را  4کیفوق  آونگان  سال   کردند.  یمعرف  قطره  در 

ه مدل  ئفر و همکاران در یک مقاله تحلیلی با اراقربانی  2023
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معادله   قطره،  غیرخطی  نوسانات  برای  جدید  دینامیکی 

ه داده و به  ئدیفرانسیل حرکت نوسانی غیرخطی قطره را ارا

  .[21] کمک آن پایداری نوسانات غیرخطی را بررسی کردند

انجام  قطره  نوسانات    نهیدر زم  یادیز یکارها  نکهیا  رغمیعل

اثرات اعداد بدون  فرکانس طبیعی و  اما در مورد    ،شده است

در   )که  روقطره    دینامیکبعد  بر  دارند(  فرکانسنقش   ی 

  ، مقاله نیگزارش نشده است. در ا تحقیقی چیهقطره نوسان 

روش    ی عددی باسازهیشب  دست آمده ازه با استفاده از نتایج ب

دو  نامیم(  می    LBM5  بولتزمن )که آن را به اختصارلتیس  

 دیفرکانس تشد  [20]روش ارائه شده توسط    کمکبا    ،یبعد

 یاهساثر اعداد بدون بعد بر فرکان  وشده  قطره محاسبه    کی

بر  .  شده است  یبررس  دیتشد بعد  بدون  اعداد  اثرات  مطالعه 

احتراق    هایتواند در طراحی محفظهمی  قطرهتشدید  فرکانس  

افت قطر قطرات   از  اندازه قطرات و جلوگیری  برای کنترل 

 سوخت به زیر قطر بحرانی مورد توجه قرار گیرد.  

 مدل فیزیکی . 2

ا   ز یقطره آو  کینوسان    یدو بعد   یسازهیکار، ما شب  نیدر 

در   مویینمنفرد  لوله  داده  انتهای  ارائه  مورد  .  میارا  مایع 

. است  همسانگردقابل تراکم و  ری، غیوتنی، نزوترمالیا  مطالعه،

. بین فاز گاز و مایع است همگن لوله  انتهایاز  آونگانقطره 

این مدل فیزیکی در   وارهطرح  گیرد.انتقال جرم صورت نمی

 داده شده است.نشان  1شکل 

 
 قطره آونگان کی وارهطرح. 1شكل

 مدل عددی. 3

انجام شده  من  محاسبات عددی با استفاده از روش شبکه بولتز

ای از مدل مورد استفاده اکتفا  در اینجا به ذکر خلاصه.  است

تر مدل، جزییات شرایط مرزی  جهت مطالعه مبسوط   ردد.گیم

 مراجعه گردد.   [20]به    های مربوطهکار رفته و اعتبارسنجیهب

 معادلات تسخیر مرز مشترک . 4

  جزئی دو الیس یحاو سامانه یکه برا بقایی  LBMمدل در

تعقیب    یمعادله حاکم برا  ،شده است  استفاده تراکم    رقابلیغ

 : [20] است ریصورت زبه  جبهه

(1 ) 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜑𝑢) = ∇

⋅ [𝑀 (∇𝜑 −
4

𝑊
𝜑(1

− 𝜑)�̂�)], 

تر پخش با مقدار صفر در فاز سبک   مرزفاز    دان یم  ریمتغ  φکه  

 یبردار سرعت ماکروسکوپ  u  ،تر استن یسنگ  فازدر    کیو  

 n̂و    ،تحرک  M  ،ضخامت رابط است  W  ،زمان است  t  ،است

  یکه عمود بر مرز مشترک است.بردار 

 معادلات هیدرودینامیکی . 5

دمای    برای یک جریان چندفازی هم   استوکس - معادلات ناویر 

 : عبارتند از   ناپذیر تراکم 

(2 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ 𝜌𝑢 = 0, 

(3 ) 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ⋅ ∇𝑢)

= −∇𝑝 + ∇

⋅ (𝜇[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇])

+ 𝐹, 

 ی مایع موضع  گرانروی  μ،  چگالی موضعی مایع  ρ  در آن  که

ماکروسکوپ  pو    ی خارج   یروین  F،  نیاست. همچن  یفشار 

 و عبارت است از:   ودشیوارد م الیاست که به س

(4 ) 𝐹 = 𝐹𝑠 + 𝐹𝑏 , 

  ی کشش سطح  یروین  sFو    حجمی  یروین  bF  که در آن

 است. 
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 روش عددی . 6

با    بقاییه شده برای میدان فازی  ئروش شبکه بولتزمن ارااز   

 [. 20]است  استفاده شده زمان آسایش چندگانه 

(5 ) 
ℎ𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼Δ𝑡, 𝑡 + Δ𝑡)

= ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) −
ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) − ℎ𝛼

𝑒𝑞
(𝑥, 𝑡)

𝜏𝜑 +
1

2

, 

 دانیم  عیتابع توز  αh،  مورد نظر  فاز  آرامشزمان    φτ  در آن  که

   است. یمجموعه سرعت ماکروسکوپ αeفاز و 

 عبارت است از:  با گرانروی سینماتیک φτرابطه 

(6 ) 𝜏𝜑 =
𝜈

𝑐𝑠
2Δ𝑡

, 

گرانروی    ν  گام زمانی و  𝑡∆سرعت صوت،    𝐶𝑠که در آن

اهمیت این رابطه از آن جهت است که پل سینماتیک است. 

بی اعداد  بولتزمن  ارتباطی  لتیس  معادلات  با  در  استبعد   .

همچنین متغیر   پرداخت.بخش نتایج به این موضوع خواهیم 

صورت به ،    φمیدان فاز  متغیر  محاسبه چگالی با استفاده از  

 گردد: زیر تعریف می

(7 ) 
𝜑 = ∑ ℎ𝛼

𝛼

, 

𝜌 = 𝜌𝐿 + 𝜑(𝜌𝐻 − 𝜌𝐿) 
بی  بنابراین اعداد  تغییر تغییر  باعث  مویینگی  و  باند  بعد 

دهد.  را تغییر می  φτشده و    6گرانروی سینماتیک در معادله  

بر   را  اثر خود  تغییر چگالی    φو    αhاین تغییر  با  گذاشته و 

بی  اعداد  تغییر  بولتزمن  اثرات  لتیس  اصلی  معادلات  به  بعد 

 گردند.منتقل می 

فاز  انیجر  کی  یبرا  معادله    رقابلیغ  باًیتقر  یچند  تراکم، 

 از:  است عبارت  شبکه بولتزمن 

(8 ) �̄�𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼Δ𝑡 , 𝑡 + Δ𝑡)

= �̄�𝛼  + 𝛺𝛼 + 𝐹𝛼 , 
  ک ی  αΩاست و    یکینامیدرودیه  عی تابع توز  �̄�𝛼که در آن  

است که    نیرویی    αF  جمله  ،8  عملگر برخورد است. در معادله

دو مشترک  مرز  می  در  وارد  در    آیدفاز  خارجی  نیروی  که 

 کند.  را نمایندگی می 3معادله 

فر و همکاران در جزییات مدل و روش عددی توسط قربانی

  طور کامل تشریح شده است.هب [20]

مختلف استفاده شده    یمرز  طی، از سه شرایمحاسبات  ناحیهدر  

،  یو خروج   یورود  یمرزها  یبرا  .استآمده    1که در شکل  

درون استفاده   [22]و همکاران    6چن   یشنهادیپ  یاب یروش 

شبکه    هیلا   ک یاستفاده از    یشنهادیروش پ  یاصل  دهیشد. ا

ورود کنار  خروج  یدر  محاسباتی  یو  قسمت   ناحیه  است. 

توز  یتعادلریغ ا  عی توابع  در  با   یاضاف  یهاهیلا   نیناشناخته 

مقاد  یابیبرون دوم(  توز  ر ی)درجه  جر  عیتابع  حوزه    ان یدر 

  ک ی، از  در بالا جامد    یهاوارهیلوله و د  یشود. برایمحاسبه م

برا  یمرز  شرط استفاده شد.  عقب  به   یوارهای د  یبرگشت 

 مرز لغزش آزاد استفاده شد. طی، از شرا راستو  چپ

 بحث درباره نتایج. 7

 یشو جدا  لیتشک  فرایند  [20]دست آمده توسط  هیج باطبق نت

بر  قطره جاب  منطبق  که    یخطریغ  روین  یی جاهمعادله  است 

پذیرد که یک تابع درجه صورت می  FDFPD   معادله  توسط

ثابت کردند    [21]فر و همکاران در  . قربانیاستسوم کامل  

 صورت زیر است: که این معادله به 

(9 ) {
𝑓(𝑦) = 𝛼 + 𝛽𝑦 + 𝛾𝑦2 + 𝜀𝑦3,
𝜀 < 0,

   

 . هستندبا مقادیر حقیقی  ثابت εو  α ، β، γکه در آن 

  ی برا  3  و   2 یهادر شکلقطره آونگان رشد  یهایسازهیشب

 2و    1نشان داده شده است. جداول    مختلف   اعداد بدون بعد

آ  کیدر    روی ن-ییجاهجاب  تابع  بیضرا  بیترتبه   ونگان قطره 

(FDFPD)  برا و    یرا  باند  مختلف  نشان    مویینگیاعداد 

 .  [20] دهندیم

غیرخطی، ارتعاشات  تشدیدهای  علاوه  در  و  اولیه  تشدید  بر 

تشدید یک   زمان(ثانویه )شامل تشدید ترکیبی و تشدید هم

های مافوق هارمونیک و به توسط فرکانستواند  می  سامانه

می  انجام  هارمونیک  فرکانس    یوقت  ،[24،23]  پذیردمادون 

  ،باشد  سامانه   یمنطقه خط  طبیعی  سوم فرکانس  کی  کیتحر

یک   به  سامانهبرای  سوم  درجه  فرکانس  منزله  غیرخطی 

هارمونما بود  کیفوق  همچنخواهد   مادونفرکانس    ،نی. 
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 ی ع یفرکانس طب کیبرابر فرکانس تحر هس باًیتقر کیهارمون

 [20]. روش ارائه شده توسط  [23]  است  سامانه  یخطناحیه  

آوردن فرکانسه ب  در   مادون و    کیفوق هارمونما  یها دست 

فرکانس   ،اهسفرکان  محاسبه  یبرا  .استفاده شد  کیهارمون

 FDFPDدر مجاورت نقطه عطف    یاز منطقه خط  یع یطب

  شود.مشاهده می 3 و 2شکلدر  که استخراج شد

در یک سامانه عبارت است از نسبت   7طبق تعریف، عدد باند

سطحی کشش  نیروهای  به  گرانش  صورت  بهو    نیروهای 

Bo = 𝑔∆𝜌𝐷2 𝜎⁄  می رابطه    شود.تعریف  این   𝑔در 

کشش سطحی بین دو فاز   𝜎قطر لوله،    𝐷شتاب گرانش،  

ملاحظه   اختلاف چگالی بین دو فاز است.  𝜌∆گاز و مایع و 

تغییر گرانروی باعث تغییر    6با استفاده از رابطه  شود که  می

،  0/ 11  یبر رو    باند  اعداد  میتنظ  شود. نتایج باعدد باند می

ثابت است  023/0  یرو   Reکه  یدرحال  1/ 96، و 98/0،  48/0

 .دست آمدندهب

از    8طبق تعریف عدد مویینگی در یک سامانه عبارت است 

نیر که  ونسبت  سطحی  کشش  نیروهای  به  لزجت  های 

Caصورت   به = 𝜇 𝑈 𝜎⁄  می آن  تعریف  در  که   𝜇گردد 

شود تر که از لوله خارج میسرعت فاز سنگین  𝑈گرانروی ،  

به همین ترتیب با  کشش سطحی بین دو فاز هستند.    𝜎و  

  مویینگیعدد    =023/0Re  یبرا  6تغییر گرانروی از معادله  

  =000018/0Ca=، 000073 /0Ca=، 000147/0Caی رو

 . شودمشاهده می   3  شکلکه در  شد    میتنظ   =0Ca/ 00073  و

نشان    2و    1در جدول    بیترتبه  3  و  2یها شکل  یهاداده 

 عدد  شیود، افزاشیطورکه مشاهده ماست. همان  دهش  داده

  مادون و    کیفوق هارمونما  یهافرکانس   شیباند باعث افزا

که   می، متوجه شدنیود. همچنشی م قطره آونگان کیهارمون

مویینگی  شیافزا افزا  عدد  در    شیمنجربه  متناظر 

هارمونما  یهافرکانس قطره    کیهارمون  مادونو    کیفوق 

باشد که   تیواقع  نیا  ستممکن ا   ل یدل  کیود.  شیم  آونگان

  ود شیم  یش قطرهباند باعث کاهش زمان جدا  عدد  شیافزا

 یآن کاهش جرم است. جرم کوچکتر به معنا  جهیکه نت  [،20]

ثابت   ضریب فنریتکه  ی)درحال   .بزرگتر است  یع یفرکانس طب

.(است شیدر حال افزا ای
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 ،= 11/0Bo (a) ،قطره ی خط  کشسانی  بیمحاسبه ضر یبرا FDFPD ی متناسب با منطقه خط  ونیخط رگرس. 2كلش

(b )48/0Bo =، (c )98/0 Bo =، (d )96/1 Bo =، (.لتیس ی)محورها در واحدها 
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 ، = 000018/0Ca (a) ،قطره ی خط  کشسانی  بیمحاسبه ضر یبرا FDFPD ی متناسب با منطقه خط  ونیرسگخط ر. 3شكل

 (b) 000073/0 Ca =، (c )000147 /0Ca =، (d )00073/0=Ca، (. لتیس ی)محورها در واحدها
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 (. مقیاس لتیسدر واحد مقادیر) Re=  023/0با  بانداعداد مختلف  یبرا 2شكل یعدد یهاه داد. 1جدول

Bo  
96/1 98/0 48/0 11/0 

1.81E-3 2.29E-3 1.81E-3 1.61E-5 α 

-4.59E-4 -4.71E-4 -4.59E-4 -5.02E-5 β 

1.8E-4 6.31E-5 1.8E-4 6.35E-6 γ 

-2.51E-6 -1.15E-6 -2.51E-6 -5.62E-8 ε 

1.11E-3 7.067E-4 1.11E-3 1.925E-4 k ̅ 

312 400 312 1791 m̅ 

1.88E-3 1.329E-3 1.88E-3 3.278E-4 nω 

6.267E-4 4.43E-4 6.267E-4 1.092E-4 supω 

5.64E-3 3.987E-3 5.64E-3 9.834E-4 subω 

 (. مقیاس لتیسدر واحد مقادیر) Re=  023/0با  Caاعداد مختلف  یبرا 3شكل یعدد یهاداده . 2جدول

 
Ca 

1.8E-5 7.3E-5 1.47E-4 7.3E-4 

α 1.61E-5 -6.98E-6 -2.17E-4 -7.41E-4 

β -5.02E-5 -2.54E-5 8.07E-7 6.02E-5 

γ 6.35E-6 6.25E-6 5.88E-6 5.07E-6 

ε -5.62E-8 -9.26E-8 -1.11E-7 -1.43E-7 

k ̅ 1.925E-4 1.209E-4 1.113E-4 1.285E-4 

m̅ 1791 658 439 394 

ωn 3.278E-4 4.287E-4 5.037E-4 5.700E-4 

ωsup 1.092E-4 1.429E-4 1.679E-4 1.900E-4 

ωsub 9.834E-4 1.286E-3 1.511E-3 1.710E-3 

 کرد. ان یب زین  Ca عدد ریی تغ یوان براتیمرا  توضیح نیهم

 راتییتغ  اثردر    یعیفرکانس طب  این است کهجالب    مورد  کی

 یابد.کیفیت متفاوت افزایش میبه دو    مویینگیو    باند  اعداد

که نشان داده شده است.    5و    4ی  هادر شکلموضوع    نیا

 . اندترسیم شده مویینگی و باند عدد راتییتغ یبرا بیترتبه

  
قطره  ی عیبر فرکانس طب Re=   023/0عدد باند در  رییتغ ریتأث. 4شكل

 آونگان.

بر فرکانس  Re=  023/0عدد مویینگی در  رییتغ ریتأث. 5شكل

 قطره آونگان.  ی عیطب
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تغ  توانمی که  با  هسفرکان  رییمتوجه شد    باً یتقر  باند  عددا 

از   مویینگی  عددبا    که تغییرات آندرحالی  ی داردخط   ماهیت

و  ماهیتی   برخوردارخطریغلگاریتمی  برا  ی    ح یتوض  یاست. 

 لزجت اثرات    ،مویینگیعدد   شیوان گفت که با افزاتیم  نیا

کش قطره  و  شده  بقطره  ود.  شیم  دهیغالب    شتر یهرچه 

کرو  ،ابدیگسترش   ب  ا ی)  یاز شکل  آن  فاصله   شتریتقارن( 

افزا  ،ردیگیم باعث  به   یرخط یغ  شیکه   راتییتغ  لیدلبودن 

ی خط ریغماهیت    یحال رشد دارادر  قطرهود )شیم  یس هند

نوع رفتار   نی ا  باندعدد    یبرا  ،کهیدرحال  .است(  یهندس  از 

باشد که    یگرانش  یروهایاثرات ن   شیافزا  لیدلممکن است به 

 هستند.  یخط  تیماه یدارا اًعمدت

 گیری . نتیجه8

ا د  ،مقاله  نیدر  آونگان  یکینامیمعادله  از    قطره  استفاده  با 

مطالعه چندگانه  آرامش  زمان  با    LBM  یدو بعد  یسازهیشب

طب فرکانس  است.  تشد  یع یشده  فرکانس  فوق  ما  دیو 

باند    عدد  رییبا تغ  ونگانآقطره    کیهارمون  مادونو    کیهارمون

باند  عدد    ش ینشان داد که افزا  جیمحاسبه شد. نتا  مویینگیو  

افزا  مویینگیو   تشد  شیمنجربه  آونگان   دیفرکانس    قطره 

تقر  عدد  ی برا  شیافزا  نیا  تیفیود. کشیم و   یخط  باًیباند 

همچنین   .است  از نوع لگاریتمی  یرخطیغ  مویینگی  عدد  یبرا

باعث افزایش فرکانس طبیعی با شیبی    مویینگیافزایش عدد  

بنابراین برای    .استثیر عدد باند  أتندتر از حالت مربوط به ت

قطرات سوخت در محفظه   تنظیم اثرات ارتعاشات منتقله به

م و  تیاحتراق،  باند  اعداد  زیاد کردن  و  با کم   مویینگیوان 

از   ناشی  قطره  رفتار  شده،  پاشش  کنترل    را  تشدیدسوخت 

ثیر  أو کیفیت احتراق ت  خود بر راندماننوبه موضوع به کرد. این  

 گذارد. می
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