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1- مقدمه
مطالعه بر روی جریان جت متقاطع از حدود 70 سال پیش تاکنون 
مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است. در ابتدا این تحقیقات بر 
روی نحوه اختلاط دود و هوا در دودکش های نیروگاه های بزرگ آغاز 
شد. نوع خاصی از این نوع جریان را تحت عنوان تزریق جت مایع در 
به صورت متقاطع  مایع  تزریق جت  جریان جانبی هوا1 می شناسند. 
به دلیل اتمیزاسیون مناسب و نرخ تبخیر بالا، یکی از پیشرفته ترین 
کاربردهای  بطوری که  می باشد  سوخت  تزریق  سیستم  برای  روش ها 
پیشرفته  موتورهای  سوخت  تزریق  سیستم های  در  زیادی  بسیار 
به  می توان  زمینه  این  در  کاربردها  رایج ترین  میان  از  دارد.  هواپیما 
سوخت  تزریق  گاز،  توربین  احتراق  محفظه  سوخت  تزریق  سیستم 
اسکرم جت  و  رم جت  موتورهای  در  تزریق سوخت  و  پس سوزها  در 
کامل  بستگی  موتورها  این  بازدهی  و  راندمان   .]2 و   1[ نمود  اشاره 

1  Liquid Jet in Crossflow (LJICF)

انتشار، اتمیزاسیون و تبخیر جت سوخت مایع تزریق  به پروسه های 
شده دارد ]1[. این گستره کاربرد باعث شده است که محققان زیادی 
به پژوهش بر روی فیزیک تزریق مایع و شکست جت مایع بپردازند 
فهم درست  دهند.  قرار  بررسی  مورد  را  آن  گوناگون  از جنبه های  و 
پدیده شکست و اثرپذیری آن از پارامترهای مختلف، عامل کلیدی در 
طراحی سیستم های تزریق جت و بهینه سازی آن در جهت متناسب با 
کاربری آن می باشد. بدین منظور شناخت فیزیک پایه و ساختارهای 
فراوانی  اهمیت  دارای  هوا  جانبی  جریان  در  تزریق شده  مایع  جت 

است.
شکل 1 شماتیکی از جت مایع تزریق شده در جریان جانبی هوا 
مایع  زمانی که جت  نشان می دهد. همان طور که مشاهده می کنید  را 
نیروی  می شود،  تزریق  هوا  جانبی  جریان  یک  در  عمودی  به صورت 
درگ آئرودینامیکی باعث می شود که ستون جت مایع به سمت جهت 
آمدن  وجود  به  باعث  همچنین  و   ]3[ دهد  مسیر  تغییر  هوا  جریان 
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باعث  امواج  این  رشد  می شود.  مایع  ستون  روی سطح  بر  موج هایی 
ریز  قطرات  و  لیگامنت1  به  آن  تبدیل  و  جت  ستون  شدن  شکسته 
می شود. در حقیقت به این فرآیند، فرآیند شکست ستون جت مایع 
تولید شده در هنگام شکست  لیگامنت های  و 5[.  گفته می شود ]4 
تبدیل  بسیار کوچک  قطرات  به  فرآیند دیگری  در  مایع  ستون جت 
می شوند که به آن رژیم شکست ثانویه گفته می شود. با افزایش وبر 
(، موج های سطحی بر روی ستون مایع افزایش پیدا کرده  aWe هوا )
از قسمت پشت به سمت جریان  باعث می شوند که قطرات ریزی  و 
هوای ستون مایع جدا بشوند. به این پدیده شکست سطحی جت مایع 
گفته می شود ]6[. لازم به ذکر است که قطرات تولید شده در فرآیند 
شکست  فرآیند  در  شده  تولید  قطرات  از  کوچکتر  سطحی  شکست 

ستون جت مایع می باشند ]2[.
باعث  هوا  در جریان  مایع  تزریق جت  کاربرد  افزون  روز  افزایش 
شده است که با وجود تحقیقات گسترده  ای که تا به حال بر روی آن 
انجام شده است هنوز هم از موضوعات مهم در علم مکانیک سیالات 
بپردازند.  به مطالعه آن  آید و گروه های تحقیقاتی مختلفی  به شمار 
توسط  عددی  و  تجربی  تحلیلی،  به صورت  زیادی  مطالعات  تاکنون 
محققان مختلف به منظور بررسی مشخصه های تزریق جت مایع در 
جریان جانبی هوا انجام شده است. برخی از مهم ترین مطالعات صورت 
زیر  شرح  به  هوا  جانبی  جریان  در  مایع  تزریق جت  روی  بر  گرفته 

می باشد:
نفوذ جت  ارتفاع  بیشترین  که  دادند  نشان   ]6[ همکاران  و  شتز 
تزریق شده فاصله ای است که ممنتوم جت مایع نیاز به تغییر جهت 
به سمت جریان جانبی هوا را دارد. چن و همکاران ]7[ ناحیه تزریق 
جت مایع را به سه قسمت تقسیم بندی کردند: قسمت ستون مایع، 
قسمت لیگامنت ها و قسمت توده اسپری. همچنین یک معادله برای 
پیش بینی مسیر جت در این نواحی پیشنهاد دادند. رژیم های شکست 
شدند  طبقه بندی   ]8[ همکاران  و  وو  توسط  شده  تزریق  مایع  جت 
بطوری که آن ها طی یک مطالعه تجربی مشخصه های شکست و مسیر 
قرار دادند و  بررسی  را مورد  تزریق شده در جریان جانبی هوا  جت 
مشخصه های شکست جت مایع در جریان هوا را به دو رژیم اصلی: 
رژیم شکست ستونی و رژیم شکست سطحی بر اساس عدد وبر هوا 
همچنین  آن ها  کردند.  تقسیم بندی  هوا،  به  مایع  ممنتوم  نسبت  و 
1  Ligament

ناحیه شکست ستون جت مایع را به چهار زیر ناحیه، شکست ستونی، 
تقسیم بندی  برشی  شکست  و  ترکیبی  شکست  کیسه ای،  شکست 
و  کردند  شناسایی  را  جت  ستون  شکست  محل  نهایت  در  نمودند. 
دریافتند که عمق نفوذ جت مایع تابعی از نسبت ممنتوم مایع به هوا 
می باشد. یوگان و همکاران ]9[ نشان دادند که در نسبت ممنتوم های 
نفوذ جت می شود  افزایش عمق  انژکتور سبب  قطر  افزایش  یکسان، 
افزایش  ثابت،  با قطر  انژکتور  برای  و همچنین آن ها نشان دادند که 
نسبت ممنتوم به افرایش عمق نفوذ جت می انجامد و تمامی محققان 

دیگر نیز این نتایج را تایید می کنند.
برخی از محققان تاثیر ویژگی های مایع را بر روی مشخصه های 
جت تزریق شده در جریان هوا بررسی نموده اند. بیروک و همکاران 
]10[، تاثیر تغییر ویسکوزیته جت مایع را بر روی رژیم های شکست 
اولیه مورد مطالعه قرار دادند آن ها متوجه شدند که ویسکوزیته مایع 
تاثیری روی مکانیزم های شکست جت تزریق شده در جریان هوا ندارد 
و همچنین آن ها نشان دادند که رابطه ای که توسط وو و همکاران ]8[ 
برای پیش بینی مسیر جت پیشنهاد داده شده بود فقط برای مایعات با 
ویسکوزیته پایین بکار می رود و قادر به پیش بینی مسیر جت مایعات 
با ویسکوزیته بالا نیست. تمبه و همکاران ]5[، تاثیر کشش سطحی 
آن ها  دادند،  قرار  بررسی  مورد  ستون جت  رفتار  روی  بر  را  مایعات 
متوجه شدند که در رژیم شکست سطحی، مایعات با کشش سطحی 
پایین قطره های کوچکتری در نسبت با مایعات با کشش سطحی بالا 
تولید می شود و همچنین آن ها همانند وو و همکاران ]8[، متوجه دو 
نوع رژیم شکست شدند: شکست ستونی که در نسبت ممنتوم و وبر 
هوای پایین رخ می دهد و شکست سطحی که در نسبت ممنتوم و وبر 
هوای بالا اتفاق می افتد. استنزلر و همکاران ]11[، گزارش دادند که با 
افزایش ویسکوزیته جت مایع، ستون جت مایع تمایل بیشتری به خم 

شدن در جهت جریان هوا را دارد.
هندسه نازل یکی از مهم ترین عوامل تاثیرگذار بر رفتار جت مایع 
قرار  بررسی  از جنبه های آن مورد  تزریق شده است که هنوز بسیار 
نگرفته است. در میان تمامی پارامترهای هندسی یک نازل، هندسه 
ایجاد  باعث  می تواند  که  است  اهمیت  بالاترین  دارای  نازل  خروجی 
از  بسیاری  در  شود.  مایع  جت  ستون  شکل  در  تغییرات  بیشترین 
پژوهش های انجام شده، جت های دایروی بررسی شده اند و جت های 
غیردایروی  جت های  گرفته اند.  قرار  بررسی  مورد  کمتر  غیردایروی 
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می تواند شامل هندسه های سه گوش، مربع، مستطیل، بیضوی و غیره 
باشد که هر کدام دارای ویژگی های خاص خود هستند که باید یک 
به یک مورد مطالعه قرار بگیرند. جت های غیر دایروی باعث افزایش 
از  تسریع می بخشند.  را  فرآیند شکست  و  مایع شده  ناپایداری جت 
افزایش اختلاط سوخت  باعث  دیدگاه احتراقی، جت های غیردایروی 
شده و می توانند باعث بهبودی عملکرد احتراق و کاهش ناپایداری های 
عنوان  به  غیردایروی  نازل های  از  می توان  بنابراین   .]12[ شوند  آن 

عملگرهای غیرفعال در کاربردهای ویژه استفاده کرد ]13[.
انجام  پژوهش های  از  بسیاری  در  شد  اشاره  پیشتر  همان طور که 
استفاده  دایروی  هندسه  با  انژکتور  از  مایع  جت  تزریق  برای  شده 
نموده اند، یکی از پژوهش هایی که به تازگی توجه بسیاری از محققان 
را به خود جلب کرده است، بررسی تاثیر شکل هندسه خروجی انژکتور 
بر روی مشخصه های جت تزریق شده می باشد. در زمینه تزریق جت 
صورت  کمی  بسیار  مطالعات  هوا  جریان  درون  به  غیردایروی  مایع 
گرفته است. سانگ و همکاران ]4[ طی یک مطالعه تجربی تاثیرات 
در  مایع  اسپری جت  روی مشخصه های  بر  انژکتور  هندسه خروجی 
نمودند. آن ها متوجه شدند که  بررسی  با جریان هوا  و  هوای ساکن 
قرار  هوا  با جهت جریان  موازی  بیضوی  نازل  بزرگ  محور  که  وقتی 
می گیرد، در این حالت جت مایع نفوذ بیشتری در جریان هوا می کند. 
است که  قرار گفته  مطالعه  مورد  نیز  به صورت عددی  بیضوی  جت 
می توان به پژوهش اخیر فروردین و همکاران ]14[ اشاره کرد که آن ها 

شکست جت بیضوی در جریان هوا را بصورت عددی مورد مطالعه قرار 
دادند. آن ها گزارش دادند که زمانی که محور بزرگ نازل بیضوی عمود 
بر جریان هوا قرار می گیرد با افزایش نسبت منظری نازل بیضوی، جت 
مایع بیشتر به سمت جهت هوا خم می شود و در نتیجه عمق نفوذ جت 
کاهش می یابد. آن ها همچنین متوجه شدند که جت مایع بیضوی با 
نسبت قطر بزرگتر از یک، زودتر از جت مایع دایروی شکسته می شود. 
در  غیردایروی  مایع  جت  تزریق  روی  بر  مطالعات  از  دیگر  تعدادی 
هوای ساکن نیز توسط محققان انجام شده است ]15 و 16[. جابری 
جت های  تزریق  روی  بر  تجربی  مطالعه  یک  طی   ]16[ همکاران  و 
که،  دادند  نشان  ساکن  هوای  درون  به  مستطیلی  و  بیضوی  مایع 
جت های مایع بیضوی دارای پایداری کمتری نسبت به جت دایروی 
دایروی  با جت  مشابه  پایداری  مستطیلی  همچنین جت  و  می باشد 
نشان می دهد  گرفته  مطالعات صورت  پیشینه  بروز می دهد.  از خود 
که هنوز مطالعه کاملی بر روی تزریق جت مایع از نازل های بیضوی 
بیشتری  بررسی  به  نیاز  آن  مشخصه های  بنابراین  و  نگرفته  صورت 
دارد. در ادامه مطالعه تجربی جابری و همکاران ]16[ که به بررسی 
مشخصه های جت های مایع بیضوی و مستطیلی تزریق شده به درون 
هوای ساکن )بدون جریان هوا( پرداختند و جت های مایع تزریق شده 
در محیط هوای ساکن را با یکدیگر مقایسه نمودند، در این مطالعه 
قصد داریم به بررسی و مقایسه جت های مایع  دایروی و بیضوی تزریق 
شده به درون جریان جانبی هوا که فیزیک کاملا متفاوتی نسبت به 

 

 جریان جانبی هوا. درونشماتیک جت مایع تزریق شده به  :1شکل 

Fig.1: Schematic of the injected liquid jet into an air crossflow. 

  

شکل 1: شماتیک جت مایع تزریق شده به درون جریان جانبی هوا.

Fig.1: Schematic of the injected liquid jet into an air crossflow.
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تزریق در هوای ساکن دارد، بپردازیم و برخی از مشخصه های جت های 
همچون:  هوا  جانبی  جریان  دورن  به  شده  تزریق  بیضوی  و  دایروی 
اولیه  مسیر ستون جت مایع، محل شکست جت، رژیم های شکست 
و همچنین شکل گیری کیسه ها بر روی ستون جت ها را مورد بررسی 
قرار دهیم و مشخصه های جریان ها را به صورت کمی و کیفی تحلیل 

و مقایسه نماییم.

2- تجهیزات تجربی، عکس برداری، پردازش تصویر و شرایط 
آزمایش

در این بخش به ترتیب به تجهیزات تجربی، روش عکسبرداری، 
 پردازش تصویر و شرایط آزمایش پرداخته می شود. تجهیزات تجربی

خود به سه قسمت اصلی به ترتیب تونل باد دو فازی، سیستم تزریق 
جت مایع و سیستم آشکار سازی جریان تقسیم بندی شده است.

1-2- تونل باد دو فازی
ایجاد جریان  توانایی  امیرکبیر  باد دوفازی دانشگاه صنعتی  تونل 
هوای یکنواخت در داخل اتاقک آزمون1 با دامنه سرعت بین 0/2 تا 45 
متر بر ثانیه را دارد. چندین صفحات لانه زنبوری2 در داخل محفظه 
آرامش3 تونل برای ایجاد جریان یکنواخت در داخل اتاقک آزمون، قرار 
داده شده است. به منظور آشکارسازی جریان جت مایع، دیواره های 
کناری اتاقک آزمون تونل باد با استفاده از شیشه های شفاف با سطح 
مقطع 0/3×0/3 مترمربع و با طول 1/3 متر ساخته شده است. شکل 
2 نقشه دوبعدی تونل باد دوفازی به همراه معرفی قسمت های مختلف 

آن را نشان می دهد.

2-2- سیستم تزریق جت مایع
پرفشار، مخزن  نیتروژن  از کپسول  متشکل  مایع  تزریق  سیستم 
مخزن  یک  در  شونده  تست  مایع  می باشد.  انژکتور  و  فلومتر  مایع، 
ذخیره و برای ایجاد جریان از زیر مخزن، مایع داخل مخزن توسط گاز 
نیتروژن تحت فشار قرار می گیرد. در درون مخزن مایع یک صفحه 
جداساز تعبیه شده و از برخورد مستقیم جریان گاز پر فشار با مایع 
و  گاز  بین  ناخواسته  اختلاط  هر گونه  احتمال  و  می کند  جلوگیری 

1  Test Section
2  Honeycombs
3  Settling Chamber

مایع و همچنین تشکیل حباب در دورن مخزن از بین می رود. برای 
اندازه گیری دبی جریان آب از یک فلومتر که قادر به اندازهگیری دبی 
در  است.  استفاده شده  دارد  را  ساعت  بر  لیتر   40 تا   4 بین  جریان 
نهایت جت مایع توسط یک نازل که در قسمت بالایی اتاقک آزمون و 
در فاصله 200 میلی متری از ورودی هوا به اتاقک آزمون نصب شده 
به  لازم  می شود.  تزریق  عمودی  بصورت  هوا  جریان  داخل  به  است، 
ذکر است که در این مطالعه از آب به عنوان جت مایع تزریق شونده 
استفاده شده است. شکل 3 قسمت های مختلف سیستم تزریق مایع و 
نحوه قرارگیری آن ها را به صورت یک طرحواره به خوبی نشان می دهد. 

3-2- انژکتورها
به منظور مقایسه بین هندسه های بیضوی و دایروی، دو انژکتور 
بیضوی با ضرایب منظری متفاوت و مساحت سطح خروجی یکسان 
ساخته شده است. همچنین از یک انژکتور دایروی با مساحت سطح 
خروجی برابر با دو انژکتور بیضوی، به عنوان هندسه مرجع استفاده 
شده است. به منظور جلوگیری از زنگ زدگی، انژکتورها از جنس فولاد 
ضد زنگ طراحی و ساخته شده اند. با توجه به ابعاد انژکتورها، از روش 
ماشین کاری برش سیم برای ایجاد هندسه مورد نظر با دقت بالا استفاده 
شد. جزئیات کامل هندسی انژکتورها در شکل 4 نمایش داده شده است. 
لازم به ذکر است که حرف E1 ،C و E2 به ترتیب مخفف انژکتورهای 
دایروی، انژکتور بیضوی با نسبت منظری 2 و 3 هستند. همان طورکه در 
)E به  )0 تصویر سمت راست شکل 4 مشاهده می نمایید در این مطالعه 
این معنی است که محور بزرگ انژکتور بیضوی موازی با جهت جریان 
)E به این معنی است که محور بزرگ  )90 جانبی هوا قرار گرفته و 

انژکتور بیضوی عمود به جهت جریان قرار گرفته است.

4-2- روش ثبت تصاویر
مشخصه های جت مایع تزریق شده با استفاده از روش سایه نگاری 
آشکار سازی شده است. با توجه به فرکانس بالای پدیده های حاضر در 
تزریق جت آب، نیاز به استفاده از دوربینی با توانایی عکسبرداری با 
سرعت بالا می باشد. بدین منظور از دوربین نیکون جی4-14 استفاده 
شد که قادر به ثبت تصاویر با مدت زمان نورگیری5  62/5 میکروثانیه 
می باشد. همچنین این دوربین امکان تصویربرداری با سرعت 1200 

4  J4-1
5  Exposure Time
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فریم بر ثانیه و با وضوح تصویر 3488×5232 را نیز مهیا می سازد. به 
منظور بهبود کیفیت تصاویر، دوربین به لنز نیکور 30-10 میلی متری 
با قابلیت بزرگنمایی 3 برابر مجهز شده است. در هر شرایط آزمایش، 
بیش از 60 عکسبرداری انجام شده و نتایج ارائه شده میانگین همه 

تصاویر ثبت شده می باشد.

5-2- پردازش تصویر
قرار  پردازش  مورد  باید  شده  ثبت  تصاویر  عکسبرداری،  از  پس 
بگیرند تا امکان به دست آوردن داده های مورد نیاز فراهم شود. بدین 
منظور یک کد با نرم افزار تجاری متلب نوشته شد که امکان پردازش 

تصاویر را میسر می سازد. پردازش تصاویر در دو مسیر انجام می شود. 
مشخص  باید  تصویر  هر  از  پیکسل  یک  فیزیکی  ابعاد  اول  مسیر  در 
شود. در حین انجام آزمایشات، یک نشانگر با ابعاد مشخص در کنار 
ستون جت قرار می گیرد که سایه آن نیز در کنار سایه جت آب ثبت 
می شود. کد به صورت خودکار نشانگر را شناسایی می کند و با شمارش 
تعداد پیکسل آن، می تواند ابعاد فیزیکی هر پیکسل را محاسبه کند. 
در مسیر دوم پردازش تصویر، عکس خام ستون جت )شکل 5 راست( 
دریافت می شود و در اولین مرحله، ستون جت شناسایی شده و مرز 
تصاویر پس زمینه جدا می شود )شکل 5 وسط(. در  از  آن  سایه های 
گام نهایی پروفیل اصلی ستون جت مشخص می شود. به کمک این 

 

 طرح شماتیک تونل باد دوفازی. :2شکل 

Fig.2: Schematic of the wind tunnel. 
 

  

شکل 2: طرح شماتیک تونل باد دوفازی.
Fig.2: Schematic of the wind tunnel.

 

 ها.تجربی و نحوه قرارگیری آنطرحواره تجهیزات  :3شکل 

Fig.3: Schematic of the experimental setup and their placement. 
 

  

شکل 3: طرحواره تجهیزات تجربی و نحوه قرارگیری آن ها.
Fig.3: Schematic of the experimental setup and their placement.
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پروفیل نهایی می توان پارامترهای مورد نیز از ستون جت همانند طول 
شکست، ارتفاع شکست، مسیر جت و غیره را به دست آورد. در آخر به 
کمک بعد فیزیکی به دست آمده در مسیر اول پردازش تصویر، تعداد 
پیکسل به دست آمده برای هر پارامتر به طول فیزیکی تبدیل می شود. 

فرآیند پردازش تصویر در شکل 5 آورده شده است.

6-2- شرایط آزمایش
انجام  اتمسفریک  فشار  و  اتاق  دمای  شرایط  در  آزمایشات  کیله 
شده است. در این مطالعه برای بررسی تاثیر تغییر وبر هوا در نسبت 
ممنتوم ثابت، سرعت جت مایع با تغییر سرعت هوا، به گونه تنظیم 
شده است که نسبت ممنتوم جت به هوا ثابت بماند و همچنین برای 

 
 

 ها.و نحوه قرارگیری آن جزئیات هندسی انژکتورهای ساخته شده :4شکل 

Fig.4: Geometrical details of the nozzles. 
 

  

شکل 4: جزئیات هندسی انژکتورهای ساخته شده و نحوه قرارگیری آن ها.
Fig.4: Geometrical details of the nozzles. 

 

 جت، چپ( پروفیل جت.مرزهای فرآیند پردازش تصویر. راست( تصویر اصلی، وسط( شناسایی  -5شکل 

Fig. 5: Image processing procedure. Right) Original image, Middle) Boundaries of the liquid jet, 
Left) Profile of the liquid jet. 

  

شکل 5- فرآیند پردازش تصویر. راست( تصویر اصلی، وسط( شناسایی مرزهای جت، چپ( پروفیل جت.
Fig. 5: Image processing procedure. Right) Original image, Middle) Boundaries of the liquid jet, Left) Profile of the 

liquid jet.
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بررسی تاثیر تغییر نسبت ممنتوم در شرایط وبر هوای یکسان، سرعت 
هوا ثابت نگه داشته شده و سرعت تزریق مایع تغییر می کند. سرعت 
ثانیه و همچنین سرعت هوا  بر  تا 1/76 متر  تزریق مایع بین 0/22 
با  نازل دایروی  برای یک  ثانیه متغیر می باشد.  بر  تا 22 متر  بین 1 
قطر 2/83 میلی متر شرایط زیر آزمایش شده است: عدد وبر جت بین 
1/8–121، عدد وبر هوا بین 0/04– 24/1 و نسبت ممنتوم مایع به هوا 
بین 5–30 تغییر کرده است. که این محدوده آزمایشات باعث به وجود 
آمدن رژیم های شکست ستونی و شکست کیسه ای می شوند. شرایط 

آزمایش بطور خلاصه در جدول 1 آورده شده است.

3- نتایج و بحث
نتایج به دست آمده در چهار بخش ارائه می شود. ابتدا در قسمت 
از جت های مختلف مورد  آمده  به دست  آشکارسازی جریان تصاویر 
بین  مقایسه  به  بعد  بخش  در  و سپس  می گیرند  قرار  کیفی  تحلیل 
ادامه  مسیر حرکت جت های بیضوی و دایروی پرداخته می شود. در 
محل شکست جت های بیضوی و دایروی )طول و ارتفاع محل شکست( 
کیسه های  اندازه  بین  مقایسه  به  نهایی،  بخش  در  می شود.  بررسی 
شکست  رژیم  در  دایروی  و  بیضوی  جت های  روی  بر  شده  تشکیل 

کیسه ای، به طورکامل پرداخته خواهد شد.

1-3- آشکارسازی جریان
بررسی شکل ظاهری ستون  امکان  به خوبی  تصاویر سایه نگاری 
جت و تغییرات آن با پارامترهای مختلف را فراهم می کند که می تواند 

در  شد،  اشاره  چنان که  باشد.  رفتار جت  شناخت  در  بسزایی  کمک 
وبر هوا و جت  انژکتور، عدد  پارامترهای متغیر هندسه  پژوهش  این 
می باشند. در شکل 6 مقایسه بین ستون جت دایروی به عنوان هندسه 
مرجع با ستون جت مایع بیضوی در شرایط یکسان آورده شده است. 
در  دایروی  جت  ستون  سطح  می نمایید،  مشاهده  که  همان گونه 
سرعت های پایین به صورت صاف و تنها با موج های سطحی بسیار کم 
می باشد و با پایین آمدن جت، ناپایداری های ذاتی جریان به صورت 
به شکست ستون  منجر  نهایتا  و  نموده  پیدا  رشد  موج های کوچکی 
مایع  جت  سطح  یکسان  شرایط  در  حالی که  در  ولی  می شود.  جت 
بیضوی دارای نوسانات زیادتری نسبت به جت دایروی بوده که این 
در  و  شده  بیضوی  جت  ستون  سطح  روی  امواج  بیشتر  رشد  باعث 
نهایت باعث زودتر شکسته شدن جت بیضوی نسبت به جت دایروی 
می شود ]16[. شکل 6 مقایسه بین سطح ستون جت مایع دایروی با 
آورده شده است.  بیضوی در شرایط یکسان  مایع  سطح ستون جت 
)E3 به معنی انژکتور بیضوی با نسبت  )90 )E3 و  )0 توجه کنید که 
منظری 3 و به ترتیب در حالت موازی )شکل 6 ب( و عمود )شکل 6 

ج( با جهت جریان هوا قرار گرفته است.
پدیده دیگری که در شکل فوق کاملا مشهود است، پدیده تغییر 
این  حقیقت  در  می باشد.  است،  داده  رخ  بیضوی  در جت  که  محور 
مانند  دایروی  غیر  نازل  یک  از  مایع  جت  می دهد  رخ  زمانی  پدیده 
مستطیلی یا بیضوی شکل تزریق می شود نیروی سطحی مایع تمایل 
به کاهش سطح جت و تغییر شکل هندسه جت به سمت دایروی را 
ایجاد می شود  تغییر یک سرعت عرضی  این  دارد بطوری که در طی 

 .ای از شرایط آزمایش: خلاصه 1جدول  
Table 1: Summary of test conditions. 

 
 هوا آب  پارامتر 

𝜌𝜌 (kg m3⁄ ) 998 1/225 
𝜇𝜇 (N m2⁄ ) 4-8/02×10 5-1/73×10 

𝜎𝜎 (N m⁄ ) 0/0728 – 
𝑉𝑉 (m s)⁄  0/22–1/76 1–22 

𝑊𝑊𝑊𝑊 1/81–121 0/044–24/1 
q 5– 30 – 

 
  

جدول  1: خلاصه ای از شرایط آزمایش.
Table 1: Summary of test conditions.
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که تمایل به ادامه حرکت دارد به گونه ای که پس از رسیدن به سطح 
موج  دو  رسیدن  با  و  می کند  پیدا  ادامه  تغییر شکل  دایروی،  مقطع 
سرعت از طرفین و برخورد با یکدیگر، این بار در جهت مخالف قطر 
پایین،  سمت  به  جت  حرکت  با  صورت،  این  به  می کند.  رشد  جت 
در  دلیل  همین  به  می شود.  جابجا  آن  کوچک  و  بزرگ  محورهای 

سرعت های پایین، جت های غیر دایروی پس از طی مسافتی کوتاه، به 
شکل دایروی تبدیل می شوند. به این تغییر متوالی محورهای ستون 
جت بعد از تزریق از انژکتور پدیده تغییر محور نامیده می شود. تعداد 
دفعات تکرار تغییر محور به نسبت منظری نازل، هندسه نازل، لزجت 
مایع و سرعت جت بستگی دارد. پدیده تغییر محور بطور کامل و با 

 

الف( جت دایروی،  .q =15نسبت ممنتوم و  aWe =2های مایع دایروی و بیضوی تزریق شده در جریان هوا. وبر هوا آشکارسازی جت :6شکل 
)E3 ب( جت بیضوی )E3 ج( جت بیضوی ،0( )90. 

q =15. A) Circular jet, B) Elliptic  =2, aWeVisualization of circular and elliptical liquid jets. Fig.6: 
jet “E3(0º)”, C) Elliptic jet “E3(90º)”. 

  

شکل 6: آشکارسازی جت های مایع دایروی و بیضوی تزریق شده در جریان هوا. وبر هوا Wea =2 و نسبت ممنتوم .q =15 الف( جت دایروی، ب( جت 
. E3( )90 ، ج( جت بیضوی  E3( )0 بیضوی 

Fig.6: Visualization of circular and elliptical liquid jets. Wea =2, q =15. A) Circular jet, B) Elliptic jet “E3(0º)”, C) 
Elliptic jet “E3(90º)”.

 

 .طرحواره پدیده تغییر محور :7شکل 

Fig. 7: Schematic of occurrence of the axis switching phenomenon. 

  

شکل 7: طرحواره پدیده تغییر محور.
Fig. 7: Schematic of occurrence of the axis switching phenomenon.
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جزئیات بیشتر در مراجع ]15 و 16[ توضیح داده شده است. شکل 7 
پدیده تغییر محور را به صورت یک طرحواره نشان می دهد. 

2-3- مقایسه مسیر ستون جت های دایروی و بیضوی
در این قسمت به مقایسه بین مسیر حرکت جت های تزریق شده 
)E و  )0 از نازل های بیضوی که محور بزرگ آن ها در دو حالت موازی 
)E با جهت جریان هوا قرار گرفته است، می پردازیم. نتایج  )90 عمود 
برای دو نازل بیضوی با نسبت منظری های 2 و 3 و همچنین یک نازل 
دایروی به عنوان هندسه مرجع آورده شده است. مسیرهای حرکت 
ستون جت های مایع در نمودار شکل 8 نشان داده شده اند. مختصات 
کلیه مسیرها توسط قطر هیدرولیکی هر یک از نازل های بی بعد شده 
است. به منظور مقایسه هر یک از مسیر جت ها با یکدیگر، جت های 
بیضوی و دایروی در شرایط کاملا یکسان )نسبت ممنتوم q =20 و 

عدد وبر هوا Wea =5( در جریان هوا تزریق شده اند.
همان طور که مشاهده می کنید نتایج بدست آمده نشان می دهند 
که در شرایط یکسان، جت  های تزریق شده از نازل های بیضوی نسبت 

به جت تزریق شده از نازل دایروی، بیشتر به سمت جهت جریان هوا 
منحرف  می شوند. یا به عبارت دیگر میزان خم شدن ستون جت های 
مایع بیضوی به سمت جریان هوا، نسبت به ستون جت مایع دایروی 
عمود  بیضوی  نازل  بزرگ  محور  زمانی که  ویژه  به  می باشد  بیشتر 
بدست  نتایج  همچنین  است.  شده  گرفته  قرار  هوا  جریان  جهت  بر 
آمده نشان می دهند که با افزایش نسبت منظری1 نازل های بیضوی، 
خمیدگی ستون جت های مایع تزریق شده از آن ها به سمت جریان 

هوا افزایش می یابد.
 این پدیده حاکی از آن است که، زمانی که محور بزرگ نازل های 
به صورت  یعنی  می گیرند  قرار  هوا  جریان  جهت  با  موازی  بیضوی 
، جت مایع تزریق شده از آن ها نیز در ابتدای تزریق به شکل  E( )0

نیز  شده  تزریق  بیضوی  مایع  جت  بزرگ  محور  و  بوده  بیضوی گون 
همانند نازل خود موازی با جهت جریان جانبی هوا می باشد. بدیهی 
است که در این حالت سطح تماس ستون جت مایع بیضوی با جریان 
دایروی  مایع  جت  ستون  تماس  سطح  از  کم تر  بسیار  هوا  جانبی 

1  Aspect Ratio

 

 های دایروی و بیضوی.جت مقایسه مسیر ستون :8شکل 

Fig. 8: Comparison the trajectory of circular and elliptical liquid jets. 
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شکل 8: مقایسه مسیر ستون  جت های دایروی و بیضوی.
Fig. 8: Comparison the trajectory of circular and elliptical liquid jets.
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می باشد در نتیجه نیروی درگ آئرودینامیکی وارد شده به ستون جت 
بیضوی نیز به تبع آن کم تر از نیروی درگ آئرودینامیکی وارد شده به 
ستون جت دایروی می باشد. اما همان طور که پیشتر توضیح داده شد 
می باشند، پس  دایروی  غیر  به صورت جت های  که  بیضوی  جت های 
اثر ایجاد پدیده تغییر  از طی یک مسافت کوتاهی پس از تزریق در 
محور در ستون آن ها، محور بزرگ آن ها تغییر کرده و در نتیجه جت 
بیضوی که بصورت موازی در جریان هوا تزریق شده بود پس از پروسه 
محور  این بار  و  نموده  تغییر  آن ها  بزرگ  محور  محور،  تغییر  پدیده 
بر جهت جریان هوا  به صورت عمود  تزریق شده  بیضوی  بزرگ جت 
قرار می گیرد. اکنون در این حالت سطح تماس ستون جت بیضوی با 
جریان هوا به شدت افزایش یافته و مانند یک سطح پهن در مقابل 
جریان هوا قرار می گیرد بطوری که سطح تماسش حتی بیشتر از سطح 
تماس ستون جت دایروی نیز می شود. در نتیجه در این حالت نیروی 
درگ آئرودینامیکی وارده شده بر ستون جت بیضوی افزایش یافته و 
به سمت جهت  بیضوی  منحرف شدن ستون جت های  بیشتر  باعث 
جریان هوا می شود. حال زمانی که محور بزرگ نازل های بیضوی عمود 
)E جت مایع  )90 با جهت جریان هوا قرار می گیرند یعنی به صورت 
تزریق شده از آن ها در ابتدا سطح تماس زیادی با جریان هوا دارد که 
این خود باعث شده ستون جت بار اصلی نیروی درگ را متحمل شود، 
سپس پدیده تغییر محور باعث شده که محور بزرگ جت بیضوی پس 
از طی مسافتی از نقطه تزریق، تغییر کرده و موازی جریان هوا قرار 

گیرد که در این حالت سطح تماس ستون جت با جریان هوا کاهش 
پیدا کرده ولی پس از ایجاد مجدد پدیده تغییر محور، دوباره محور 
بزرگ جت بیضوی عمود بر جریان هوا قرار گرفته و در نتیجه سطح 
تماس ستون جت با جریان هوا افزایش پیدا می کند. در نمودار شکل 
8 میزان خمیدگی جت های بیضوی و دایروی و همچنین اثر افزایش 
پر  می باشد.  رویت  قابل  وضوح  به  بیضوی  نازل های  منظری  نسبت 
واضح است که افزایش نسبت منظری باعث بیشتر منحرف شدن جت 
با مشاهدات تجربی  نتایج  این  بیضوی به سمت جریان هوا می شود. 
سانگ و همکاران ]4[ و شبیه سازی عددی فروردین و همکاران ]14[ 
کاملا سازگار می باشند. زیرا هر دو نتایج مشابهی را در مورد این که 
جت مایع بیضوی بیشتر و زودتر به سمت جریان هوا منحرف می شود، 
تجربی  مطالعه  و همکاران ]4[ طی یک  نموده اند. سانگ  گزارش  را 
سمت  به  دایروی  جت  از  زودتر  بیضوی  جت های  که  شدند  متوجه 
جریان هوا خم می شود و این به دلیل سطح تماس بیشتر جت های 
بیضوی نسبت به جت دایروی می باشد. فروردین و همکاران ]14[ نیز 
طی یک مطالعه عددی متوجه شدند که با افزایش نسبت بیضی گونه 
نازل بیضوی، جت های مایع تزریق شده از آن بیشتر به سمت جریان 

هوا خم می شوند.
جت  ستون  حرکت  مسیر  پیش بینی  منظور  به  مطالعه  این  در 
مایعات، روابطی به فرم رابطه )1( توسعه داده شده است. رابطه )1( 
 x تابعی از نسبت ممنتوم و قطر نازل می باشد که با قرار دادن مختصات
و y اندازه گیری شده از تصاویر ستون جت و با استفاده از روش آماری 
β¡  محاسبه شده است.   ¡α  Cرگرسیون غیر خطی ضرایب مجهول
روابط بدست آمده توانایی پیش بینی مسیر ستون جت را در نسبت 
بالایی را دارند بطوری که  با دقت  اعداد وبر  هوای مختلف  ممنتوم  و 
قابل قبول2 روابط  ضریب همبستگی1 روابط مسیر 0/974 و خطای 
جت  برای  آمده  بدست  رابطه   9 شکل  نمودار  در  می باشد.   0/205
دایروی )هندسه مرجع( و همچنین داده های اندازه گیری شده از جت 
شده  ترسیم  مقایسه  جهت   ]17[ دیگری  پژوهش  کنار  در  دایروی 
دقت  با  آمده  بدست  رابطه  می نمایید  مشاهده  که  همان طور  است. 
بالایی داده های اندازه گیری شده از مسیر جت را پیش بینی می کند 
)خط چین در شکل 9( و هماهنگی خوبی با روابط محققان دیگر دارد. 
به تجربی  دلایل اصلی وجود اختلاف های جزئی بین روابط می توان 

1  Correlation Coefficient
2  Standard Error

 

 
 .آنبینی مسیر جت و رابطه پیشاز گیری شده های اندازهمقایسه بین داده :9شکل 

Fig. 9: Comparison between measured and predicted data. 

  

Streamwise Direction, x/dh

Tr
an

sv
er

se
D

ire
ct

io
n,

y/
d h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

36
Measured
Predicted
Yoon et al.[17]

Circular Jet
q = 20
Wea = 5

شکل 9: مقایسه بین داده های اندازه گیری شده از مسیر جت و رابطه 
پیش بینی آن.

Fig. 9: Comparison between measured and predicted data
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بودن پژوهش ها و روش های اندازه گیری متفاوت اشاره نمود.

           ,    
d

y xC q C cd d

β
α π = = 
 

      
 )1(

  

در جدول 2 کلیه ضرایب مجهول معادله مسیر )معادله )1(( برای 
 ( )E 90° ) و  )E 0° جت های بیضوی و دایروی و در هر دو شرایط 
آورده شده است که با قرار دادن ضرایب مربوط به هریک از جت ها در 
معادله )1( رابطه مسیر هر یک از جت های بیضوی و دایروی بدست 
می آید. در نتیجه با داشتن رابطه هر یک از جت ها به راحتی می توان 

مسیر جت های تزریق شده را پیش بینی نمود.

3-3- محل شکست ستون جت های دایروی و بیضوی
ارتفاع  و  بر طول  تاثیر نسبت ممنتوم  بررسی  به  این قسمت  در 
محل شکست ستون جت ها و همچنین به مقایسه بین محل شکست 
جت های بیضوی و دایروی با یکدیگر، می پردازیم. شکل 10 طول و 
ارتفاع محل شکست ستون جت مایع را نشان می  دهد توجه داشته 
گرفته  قرار  جت  تزریق  نقطه  در  درست  مختصات  محور  که  باشید 
بنابراین اندازه گیری ها نسبت به آن نقطه صورت گرفته است. با توجه 
غیریکنواخت  بسیار  ماهیت  دلیل  به  جت  شدن  شکسته  این که  به 
در  شده  ارائه  نتایج  نتیجه  در  نمی دهد  رخ  ثابت  نقطه  یک  در  آن 
این مطالعه میانگین 60 عدد از تصاویر گرفته شده می باشد. همانند 
و   2 منظری های  نسبت  با  بیضوی  نازل  دو  برای  نتایج  قبل  قسمت 
نازل دایروی به عنوان هندسه مرجع آورده شده  3 و همچنین یک 
است. مختصات کلیه نقاط توسط قطر هیدرولیکی هر یک از نازل  ها 
بی بعد شده است. به منظور مقایسه محل شکست جت ها با یکدیگر، 
جت های بیضوی و دایروی در شرایط کاملا یکسان و در عدد وبر هوا 

ثابت Wea=5 آورده شده اند.

1-3-3- مقایسه ارتفاع محل شکست ستون جت های دایروی و بیضوی
تزریق  جت های  ستون  شکست  محل  ارتفاع  به  قسمت  این  در 
شده از نازل های بیضوی که محور بزرگ آن ها در دو حالت موازی و 
عمود با جهت جریان هوا قرار گرفته است، می پردازیم. همان طورکه 
در نمودارهای شکل 11 مشخص است، نتایج حاکی از آن است که 
افزایش نسبت ممنتوم جت به هوا، باعث افزایش ارتفاع شکست ستون 
جت ها شده یا به عبارت دیگر جت مایع بیشتر به درون جریان هوا 
 .]8[ می یابد  افزایش  جت  شکست  ارتفاع  نتیجه  در  و  می کند  نفوذ 

 ها.: ضرایب مجهول معادله مسیر جت 2جدول  
Table 2: Coefficients of the trajectory correlation. 

 
 𝜶𝜶 𝜷𝜷 C نازل 
C 0/490 0/603 1/316 

 E2( )0  0/472 0/621 1/275 

E2(90 ) 0/404 0/722 1/227 
E3(0 )   0/455 0/641 1/173 
E3(90 ) 0/380 0/753 1/127 

 
  

جدول  2: ضرایب مجهول معادله مسیر جت ها.
Table 2: Coefficients of the trajectory correlation

 

 .طول و ارتفاع محل شکست ستون جت مایع :11شکل 

Fig. 10: Length and height of the breakup location. 

  

شکل 10: طول و ارتفاع محل شکست ستون جت مایع.
Fig. 10: Length and height of the breakup location.
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نتیجه مهم دیگری که در مقایسه بین جت های بیضوی بدست آمده 
این است که، جت های بیضوی نسبت به جت دایروی زودتر شکسته 
می شوند و در نتیجه نفوذ آن ها به درون جریان هوا کمتر می باشد، 
بر جریان هوا قرار  نازل بیضوی عمود  به ویژه زمانی که محور بزرگ 
گرفته شده باشد ]4[. دو عامل مهم در کاهش نفوذ جت های بیضوی 
نسبت به جت دایروی به درون جریان هوا بسیار موثر می باشند. عامل 
شد،  داده  توضیح  مسیر حرکت جت ها  قسمت  در  همان طورکه  اول 
جت های بیضوی به دلیل سطح تماس بیشترشان با جریان هوا، بیشتر 
به سمت جریان هوا خم و یا منحرف می شوند که این خود باعث نفوذ 
کمتر جت به دورن جریان هوا می شود زیرا بیشتر خم شدن ستون 
جت باعث کاهش ارتفاع محل شکست ستون جت می شود. عامل دوم 
همان طورکه در شکل 6 نشان داده شد سطح ستون جت های بیضوی 
به  نسبت  زیادی  نوسانات  دارای  محور  تغییر  پدیده  وجود  دلیل  به 
جت دایروی می باشد در نتیجه این نوسانات باعث تسریع در شکستن 
ستون جت می شوند. این دو عامل مهم ترین دلایل اصلی نفوذ کمتر 
جت های بیضوی نسبت به جت دایروی به دورن جریان هوا می باشند. 
در نمودار شکل 11 همچنین اثر افزایش نسبت منظری نازل بیضوی 
به وضوح قابل رویت می باشد. پر واضح است که افزایش نسبت منظری 

باعث کاهش ارتفاع محل شکست جت بیضوی می شود.
در اکثر تحقیقات انجام شده نشان داده شده است که مهم ترین 
پارامتر در تعیین ارتفاع شکست جت، نسبت ممنتوم و قطر انژکتور 

 

 های دایروی و بیضوی.جت محل شکست ستونمقایسه ارتفاع  :11شکل 

Fig. 11: Comparison the breakup height of circular and elliptical jets. 
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شکل 11: مقایسه ارتفاع محل شکست ستون  جت های دایروی و بیضوی.
Fig. 11: Comparison the breakup height of circular and 

elliptical jets.

کم  نقشی  پارامتر  دو  این  به  نسبت  دیگر  پارامترهای  و  می باشد 
رنگ تر در تعیین نفوذ جت خواهند داشت ]2[. در این مطالعه نیز 
فرم  به  روابطی  مایعات،  جت  شکست  محل  ارتفاع  پیش بینی  برای 
رابطه )2( توسعه داده شده است. بدین منظور ضرایب n و k معادله 
زیر با استفاده از روش رگرسیون غیر خطی محاسبه شده و بهترین 
روابط  است.  آمده  بدست  نقاط شکست  این  بر  منطبق  معادله خط 
بدست آمده توانایی پیش بینی ارتفاع محل شکست جت را در نسبت 
ضریب  دارند.  را  بالایی  دقت  با  مختلف  وبر هوای  اعداد  و  ممنتوم  
همبستگی روابط ارتفاع شکست جت ها 0/982 و خطای قابل قبول 
به صورت  ارتفاع شکست  توانی معادله  فرم  روابط 0/193 می باشد. 

زیر می باشد: 

 nb

h

y k q
d

=
    

   )2(  

برای  شکست  ارتفاع  رابطه  مجهول  ضرایب  کلیه   3 جدول  در 
 E( )90 و   E( )0 شرایط  دو  هر  در  و  دایروی  و  بیضوی  جت های 
آورده شده است که با قرار دادن ضرایب مربوط به هریک از جت ها 
در رابطه )2( ارتفاع شکست هر یک از جت های بیضوی و دایروی به 

راحتی قابل پیش بینی می باشد.

2-3-3- مقایسه طول محل شکست ستون جت های دایروی و بیضوی
طول محل شکست ستون جت های تزریق شده از نازل های بیضوی 
نیز در نمودار شکل 12 نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست 
آمده افزایش نسبت ممنتوم جت به هوا، تاثیری بر نسبت بی بعد طول 
شکست ستون جت ها )xb/d(، ندارد یا به عبارت دیگر طول شکست 
دارای  و  نمی کند  چندانی  تغییر  ممنتوم  تغییر  به  نسبت  مایع  جت 

 ها.: ضرایب مجهول رابطه ارتفاع شکست جت 3جدول  
Table 3: Coefficients of the breakup height correlation. 

 
 k n نازل 

C 5/92 0/538 

E2(0 ) 5/35 0/542 

E2(90 ) 4/51 0/566 
E3(0 ) 3/31 0/639 
E3(90 ) 2/75 0/668 

 
  

جدول  3: ضرایب مجهول رابطه ارتفاع شکست جت ها.

Table 3: Coefficients of the breakup height correlation.
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مختلف  ممنتوم های  نسبت  در  همواره  و جت ها  است  ثابت  مقداری 
در فاصله طول ثابتی از نقطه تزریق شکسته می شوند. نتیجه مشابهی 
توسط وو و همکاران ]8[ در رابطه با ثابت بودن طول شکست جت 

مایع نسبت به تغییرات ممنتوم، گزارش شده است.
بیضوی بدست  بین جت های  مقایسه  نتیجه مهم دیگری که در 
آمده این است که، جت های بیضوی نسبت به جت دایروی در فاصله 
با  همچنین  و  شده اند  شکسته  تزریق  محل  به  نسبت  کمتر  طولی 
ستون  محل شکست  طول  بیضوی  منظری جت های  نسبت  افزایش 
منظری  نسبت  افزایش  با  دیگر  عبارت  به  یا  می یابد  کاهش  جت 
جت های بیضوی نفوذ جت در جهت جریان هوا کاهش می یابد. عامل 
جت  به  نسبت  بیضوی  جت های  هنگام  زود  شکست  در  که  اصلی 
دایروی نقش دارد همین وجود نوسانات زیاد بر روی سطح جت های 
ستون  سطح  شد  داده  توضیح  قبلا  همان طورکه  می باشد.  بیضوی 
نوسانات  دارای  محور  تغییر  پدیده  وجود  دلیل  به  بیضوی  جت های 
باعث  نوسانات  این  نتیجه  زیادی نسبت به جت دایروی می باشد در 
تسریع در شکستن ستون جت می شوند. مقادیر میانگین طول محل 

شکست جت ها در نمودار شکل 12 نشان داده شده است.

4-3- انواع رژیم های شکست
رژیم های شکست مختلفی در میدان جریان تزریق جت مایع در 
عدد  توسط  عمدتا  رژیم های شکست  دارد.  وجود  هوا  جانبی  جریان 
وبر هوا پدیدار و کنترل می شوند. در مطالعه حاضر دو نوع مختلف از 
رژیم های شکست ستون جت مایع مشاهده شده است. که این رژیم ها 

عبارت اند از:
 1. رژیم شکست ستونی 

 2. رژیم شکست کیسه ای 
پس از تزریق جت مایع به درون جریان هوا، جت مایع به درون 
جریان هوا نفوذ کرده و جریان هوا سبب به وجود آمدن امواجی بر 
امواج  این  بیشتر  رشد  می شود.  شده  تزریق  ستون جت  روی سطح 
و  لیگامنت ها  به  آن  تبدیل  و  مایع  سبب شکسته شدن ستون جت 
قطرات بزرگ می شود. شکسته شدن جت مایع به لیگامنت ها اولین 
مرحله در شکست ستون جت بوده و به آن رژیم شکست ستونی گفته 
می شود. همان طورکه در شکل )13 الف( مشاهده می نمایید جت مایع 
تکه هایی  به  و  شده  شکسته  تزریق  نقطه  از  فاصله ای  طی  از  پس 
خود  و  است  شده  تبدیل  می شود،  گفته  نیز  لیگامنت  آن ها  به  که 

شکل 12: مقایسه طول محل شکست ستون  جت های دایروی و بیضوی.
Fig. 12: Comparison the breakup length of circular and elliptical jets.
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لیگامنت ها نیز بطور مجدد شکسته شده و قطرات کوچک تری تبدیل 
از رژیم های شکست  می شوند. شکل 13 تصویری از دو نوع مختلف 
ستون جت را نشان می دهد. همان طورکه مشاهده می نمایید در عدد 
وبرهای هوای پایین، ستون جت مایع تنها شکست ستونی را متحمل 
می شود و رژیم جت مایع در این حالت رژیم شکست ستونی می باشد 
با افزایش وبر هوا کیسه هایی بر روی سطح ستون مایع نمایان می شود 
و ستون جت متحمل شکست کیسه ای شده و رژیم جریان جت مایع 

در این حالت رژیم شکست کیسه ای می باشد ]8[.
در این مطالعه مشاهده شد که جت های بیضوی زودتر وارد رژیم 
شکست کیسه ای می شوند یا عبارت دیگر رژیم شکست کیسه ای در 
جت های بیضوی در وبرهای هوای پایین تری نسبت به جت دایروی 
رخ می دهد. به ویژه زمانی که محور بزرگ نازل بیضوی موازی با جهت 
در  کیسه ای  شکست  رژیم  زیرا  است  گرفته  قرار  هوا  جانبی  جریان 
وبر هوای پایین پدیدار شد. در حالی که برای جت دایروی تا قبل از 

رسیدن وبر هوا به عدد 7 شاهد وجود رژیم شکست کیسه ای نبودیم. 
دسته بندی رژیم های شکست توسط محققان مختلف به صورت های 
تمامی  بین  در  که  اشتراکی  وجه  یک  است.  گرفته  انجام  متفاوتی 
کیسه ای  و  ستونی  شکست  شده  گرفته  نظر  در  بندی ها  دسته  این 
از  متفاوتی  نتایج  شده  ارائه  نتایج  میان  در  می باشد.  آن ها  بین  در 
تقسیم بندی های انواع شکست بر اساس عدد وبر هوا مشاهده می شود 
که می تواند به علت روش های متفاوت اندازه  گیری باشد ]2[. در جدول 
4 محدوده وقوع رژیم های شکست مشاهده شده در این مطالعه آورده 

شده است.

5-3- رژیم شکست کیسه ای
شکست  رژیم  هوا  وبر  افزایش  با  شد  اشاره  پیشتر  همان طورکه 
می شود.  کیسه ای  شکست  رژیم  وارد  و  نموده  تغییر  جت  ستونی 
بطوری که فشار دینامیکی اعمال شده بر ستون جت توسط جریان هوا 
بیشتر شده و سبب پهن شدن ستون جت در راستای عرضی می شود. 
در حقیقت پهن شدن ستون جت مایع در اثر توزیع غیریکسان فشار 
دینامیکی وارد شده بر طرفین ستون جت می باشد ]18[. پهن شدگی 
ستون جت باعث شده که پروفیل ستون جت نازک تر شده و به شکل 
آمدن یک  وجود  به  باعث  این  که  دهد  تغییر شکل  تخت  صفحه ای 
لایه توخالی از سیال به شکل کیسه هایی بر روی سطح ستون مایع 
تا حدی که  نموده  این کیسه ها در جهت جریان هوا رشد  می شود، 
پوسته خارجی کیسه نازک و نازک تر شده تا زمانی که کشش سطحی 

 

 
 ای.های شکست. الف( رژیم شکست ستونی، ب( رژیم شکست کیسهدو نوع متفاوت از رژیم :13شکل 

Fig 13: Two different mode of breakup regimes. A) Column breakup regime, B) Bag breakup 
regime. 

  

شکل 13: دو نوع متفاوت از رژیم های شکست. الف( رژیم شکست ستونی، ب( رژیم شکست کیسه ای.

Fig 13: Two different mode of breakup regimes. A) Column breakup regime, B) Bag breakup regime.

 ها. های شکست و محدوده آن: رژیم4جدول  
Table 4: Breakup regimes and ranges. 

 
 

 ایشکست کیسه  شکست ستونی  نازل/ پژوهشگر 

C aWe  7 aWe7 

E2(0 ) aWe  5 aWe5 

E2(90 ) aWe  6 aWe6 
E3(0 ) /aWe  4 7 / aWe4 7 
E3(90 ) /aWe  5 8 / aWe5 8 

 

جدول 4: رژیم های شکست و محدوده آن ها.
Table 4: Breakup regimes and ranges
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جت مایع توانایی نگه داشتن آن را نداشته و در نهایت کیسه ها ترکیده 
یا شکسته شده و به قطرات ریزی تبدیل می شوند. به این پروسه، رژیم 
شکست کیسه ای ستون مایع گفته می شود ]18[. کیسه تشکیل شده 
بر روی یک ستون جت از سه بخش اصلی تشکیل می شود که شامل 
گره1، حلقه2 و پوسته3 می باشد. شکل 14 نوعی از کیسه تشکیل شده 

بر روی ستون جت و بخش های مختلف آن را نشان می دهد.
در این مطالعه پارامترهای مختلفی همچون اندازه پوسته و قطر 
حلقه کیسه های تشکیل شده بر روی ستون جت های بیضوی و دایروی 
محاسبه و با یکدیگر مقایسه گردیده است. همچنین رشد کیسه ها در 
زمان نیز مورد بررسی قرار گرفته شده است. در ادامه به نتایج بدست 

آمده هر یک بطور مفصل بررسی خواهد شد.
 

1-5-3- مقایسه اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه ها
در این قسمت به مقایسه بین اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه های 
تشکیل شده بر روی ستون جت های دایروی و بیضوی در رژیم شکست 
در  همان طورکه  که  باشید  داشته  توجه  می شود.  پرداخته  کیسه ای  
شکل 15 مشاهده می کنید اندازه پوسته کیسه با حرف λ و اندازه قطر 

1  Node
2  Ring
3  Membrane

rd مشخص شده است. حلقه کیسه با حرف 
نمودار های شکل 16 اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه های تشکیل 
شده بر روی ستون جت های بیضوی و دایروی را نشان می دهند. بر 
نتایج  گرفته،  محاسبات صورت  و همچنین  تجربی  اساس مشاهدات 
افزایش  با  قطر حلقه کیسه ها  و  پوسته  اندازه  است که  آن  از  حاکی 
نسبت ممنتوم جت به هوا تغییر نکرده و تقریبا دارای مقداری ثابت 
نسبت  مقدار  به  کیسه ها  رشد  و  اندازه  دیگر  عبارتی  به  یا  می باشد 
همکاران  و  وانگ  توسط  مشابهی  نتیجه  نمی باشد.  حساس  ممنتوم 

 

 ای.های مختلف ستون جت در رژیم شکست کیسهقسمت معرفی: 14 شکل

Fig.14: Different parts of the liquid column in the bag breakup regime. 

  

شکل 14: معرفی قسمت های مختلف ستون جت در رژیم شکست کیسه ای.
Fig.14: Different parts of the liquid column in the bag breakup regime.

 

 پوسته و قطر حلقه یک کیسه. :15شکل 

Fig. 15: Membrane and ring of an established bag. 

  

شکل 15: پوسته و قطر حلقه یک کیسه.

Fig. 15: Membrane and ring of an established bag.
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]19[ در رابطه با مستقل بودن اندازه کیسه ها از نسبت ممنتوم جت 
به هوا، گزارش شده است. همچنین نتایج بدست آمده نشان می دهند 
که اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه های تشکیل شده بر روی سطح 
ستون جت های بیضوی بزرگتر از کیسه های جت  دایروی می باشد یا 
به عبارت دیگر کیسه های جت های بیضوی رشد بیشتری نسبت به 
 E( )0 جت دایروی می کنند به ویژه زمانی که جت بیضوی به صورت 
به درون جریان هوا تزریق شود. زیرا در این حالت در ابتدای تزریق 
محور بزرگ جت بیضوی موازی جریان هوا بود و سطح تماس ستون 
جت با هوا بسیار کم می باشد اما پس از طی مسافتی از نقطه تزریق 
در اثر پدیده تغییر محور، محور بزرگ جت مایع بیضوی تغییر نموده 
و بصورت عمود با جریان هوا قرار می گیرد اکنون در این حالت سطح 
تماس ستون جت با جریان هوا تشدید یافته و در نتیجه باعث به وجود 

آمدن کیسه های بزرگتری نسبت به جت دایروی می شود. 

2-5-3- رشد پوسته و قطر حلقه کیسه ها در زمان
در این مطالعه اندازه رشد پوسته و قطر حلقه کیسه ها در زمان 
و  شکل گیری  فرآیند   17 شکل  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز 
مدت  برای  کامل  بطور  را  زمان  به  نسبت  کیسه  یک  متلاشی شدن 
زمان 10/829 میلی ثانیه نشان می دهد. توجه داشته باشید که هر یک 

از این تصاویر با فاصله 0/833 میلی ثانیه از هم  می باشند. 

به  نسبت  رشدشان  در حین  کیسه ها  قطر حلقه  و  پوسته  اندازه 
و  پوسته  اندازه   18 شکل  نمودار های  است.  شده  اندازه گیری  زمان 
برای مدت 7  به زمان  قطر حلقه کیسه ها در حین رشدشان نسبت 
داده شد  توضیح  قبل  در قسمت  نشان می دهند. چنانچه  میلی ثانیه 
اندازه پوسته کیسه های جت های بیضوی نسبت به کیسه جت دایروی، 
بیضوی  جت های  بیشتر  تماس  سطح  آن  دلیل  و  می باشد  بزرگتر 
می باشد. در این قسمت نیز نتایج حاکی از آن است که در زمان های 
مختلف نیز اندازه کیسه های تشکیل شده بر ستون جت های بیضوی 

بزرگتر از جت دایروی می باشد. 
یک  حلقه  قطر  و  پوسته  اندازه  رشد  بین  مقایسه   19 شکل  در 
کیسه نسبت به زمان، برای جت دایروی آورده شده است. همان طورکه 
مشاهده می نمایید اندازه پوسته یک کیسه در زمان های مختلف بیشتر 
رشد  پوسته یک کیسه  دیگر  عبارت  به  می باشد.  قطر حلقه خود  از 
بیشتری نسبت به قطر حلقه خود می کند. دلیل اصلی آن این است 
که در حقیقت کیسه های تشکیل شده به صورت کروی شکل نبوده و 
به سمت جریان هوا کشیده می شوند و این کشیدگی باعث شده اندازه 

پوسته یک کیسه بزرگتر از قطر حلقه خود باشد.

4- نتیجه گیری
مشخصه های جریان جت های آب دایروی و بیضوی تزریق شده 

  
 

 ها.مقایسه اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه :16شکل 

Fig. 16: Comparison the size of the membrane and the ring of the bags. 
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شکل 16: مقایسه اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه ها.
Fig. 16: Comparison the size of the membrane and the ring of the bags.
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 .ایدر رژیم شکست کیسه هاگیری و ترکیدن کیسهفرآیند شکل :17شکل 

Fig.17: Bag formation and breakup process in the bag breakup regime. 

  

شکل 17: فرآیند شکل گیری و ترکیدن کیسه ها در رژیم شکست کیسه ای.
Fig.17: Bag formation and breakup process in the bag breakup regime.

به درون جریان جانبی هوا به صورت تجربی مورد بررسی و مقایسه 
قرار گرفت. به منظور مطالعه رفتار جت های بیضوی از دو نازل بیضوی 
با نسبت منظری های 2 و 3 و همچنین یک نازل دایروی به عنوان 
است.  شده  استفاده  یکسان  خروجی  مساحت های  با  مرجع  هندسه 
بر جهت  بیضوی در دو حالت موازی و عمود  نازل های  بزرگ  محور 

تکنیک  توسط  مایع  جت های  است.  شده  گرفته  قرار  هوا  جریان 
سایه نگاری آشکارسازی شده و وضعیت لحظه ای جت ها با استفاده از 
یک دوربین سرعت بالا ضبط و ثبت گردیده است. با استفاده از تصاویر 
آشکارسازی جریان، رفتار فیزیکی جت ها در سرعت های برابر بررسی 
و باهم مقایسه شده است. بر اساس مشاهدات صورت گرفته، جت های 
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بیضوی پایداری کمتری نسبت به جت دایروی از خود بروز می دهد. 
همچنین مشاهده شد که جت های بیضوی زودتر از جت دایروی وارد 
رژیم شکست کیسه ای می شوند. بگونه ای که رژیم شکست کیسه ای 
در جت دایروی در وبر هوای بیشتر از 7، ولی در جت بیضوی با نسبت 
منظری 3 زمانی که محور بزرگ آن موازی بر جهت جریان هوا قرار 
گرفته است در وبر هوای بیشتر از 4/7 پدیدار شد. نتایج حاکی از آن 
جریان  سمت  به  دایروی  جت  از  بیشتر  بیضوی  جت های  که،  است 

باعث  بیضوی  نازل های  منظری  نسبت  افزایش  و  می شوند  خم  هوا 
دلیل  به  بیضوی  جت های  ستون  می شود.  جت ها  بیشتر  خمیدگی 
خمیدگی بیشتر و همچنین وجود ناپایداری ها زودتر از جت دایروی 
شکسته شده و نفوذ کمتری به درون جریان هوا می کنند. بطوری که 
بی بعد  شکست  ارتفاع  و   29/5 دایروی  جت  بی بعد  شکست  ارتفاع 
بر  بزرگ آن عمود  زمانی که محور  با نسبت منظری 3  بیضوی  جت 
جهت جریان هوا قرار گرفته، مقدار 21/53 می باشد. در رژیم شکست 
کیسه ای اندازه کیسه های تشکیل شده بر روی ستون جت های بیضوی 
بزرگ تر از کیسه های جت دایروی می باشد زیرا میانگین اندازه بی بعد 
شده پوسته و قطر حلقه کیسه های جت بیضوی با نسبت منظری 3 
به ترتیب 7/16 و 5/44 بوده در حالی که میانگین اندازه بی بعد شده 
پوسته و قطر حلقه کیسه های جت دایروی 3/55 و 2/99 می باشد. 
بر مبنای نتایج بدست آمده از جت ها، رابطه ای تجربی برای تخمین 

مسیر و محل شکست ستون جت ارائه شده است.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

amm ،نیم طول محور بزرگ بیضی
bmm ،نیم طول محور کوچک بیضی
dmm ،قطر خروجی نازل
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Fig. 18: Comparison of growing the size of the membrane and the ring of the bags in time. 
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شکل 18: مقایسه رشد اندازه پوسته و قطر حلقه کیسه  در زمان.
Fig. 18: Comparison of growing the size of the membrane and the ring of the bags in time.
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Fig. 19: Comparison the size of the membrane and the ring of the bags in time. 
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شکل 19: مقایسه اندازه رشد پوسته و قطر حلقه کیسه.
Fig. 19: Comparison the size of the membrane and the 

ring of the bags in time
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