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One of the problems in the experiment of breakup cryogenic liquid jet is the state of the 
discharged cryogenic liquid jet from the injector. In some applications, it is necessary jet to 
be in sub-cooled condition. However, at atmospheric conditions, the discharged cryogenic 
liquid jet becomes two-phase. In the present article, the methods for sub-cooling of the output 
nitrogen from the injector are investigated and a simple method to achieve this goal is 
presented and used. With this method, which is based on holding at low pressure, a sub-
cooled liquid nitrogen jet with a temperature of about 7 K lower than the saturation 
temperature was obtained. Then, the behavior of the liquid nitrogen jet at high pressure and 
atmospheric pressure is evaluated. A high-speed camera was used to observe the behavior of 
the jet. The speed of the liquid jet is changed from 12 m/s to 34 m/s according to the Reynolds 
number from 90000 to 260000. When the liquid nitrogen jet is discharged into the 
environment under standard conditions, the jet becomes two-phase and expands. The larger 
the injector pressure difference, the greater the expansion of the jet; So that in the pressure 
difference of 6 and 13 bar, the diameter of the jet is 1.5 and 3.3 times the diameter of the 
injector, respectively. For pressure differences of less than 6 bar, the jet often enters the 
environment in the form of steam. In the test speed range, under the conditions provided for 
the liquid and the environment, the breakup of the sub-cooled liquid jet leads to the 
production of very small droplets that are consistent with the expectation of such a liquid. 
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جت مادون  های  روش   یبررس  سازی    سرد 
 نیتروژن مایع خروجی از انژکتور 
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 چکیده 

  زمستیک  مایعات  های جت  شکست  آزمایش   ی زمینه  در  که  مشکلاتی  از  یکی
در برخی کاربردها  .  است  انژکتور  از  خروجی  زمستیک  مایعات  حالت  دارد،  وجود

  اتمسفر متعارفی  شرایط  در  اما.  باشد  سرد مادون  مایع حالت  در  لازم است تا جت
  گردید  یسع  پژوهش  این  در.  آیدمی  در  دوفاز  صورت   به  انژکتور  از  خروجی  جت

شود و یک    بررسی   انژکتور  از  خروجی  نیتروژن   سرد سازی مادون  های روش  تا
روش ساده برای نیل به این مقصود ارائه و به کار برده شود. با این روش که بر  

نگهداری  مادون  فشار  در  پایه  مایع  نیتروژن  استوار است، جت  دما  کم  با  سرد 
  نیتروژن   جت  رفتار  دست آمد. سپستر از دمای اشباع به  کلوین پایین  7حدود  
  ی برا.  شد  اتمسفر آزمایشگاه و بالاتر ارزیابی     فشار  با   آزمایش   ی محفظه  در  مایع، 
  های جت  سرعت.  است  شده  استفاده  سریع   ی بردارعکس  از  جت  رفتار  یبررس 

  90000  از  رینولدز  عدد  بر   بر ثانیه منطبق   متر   34  متر بر ثانیه تا  12از    مایع  نیتروژن 
  شرایط  با   محیط  در  مایع،   نیتروژن   جت  که  زمانی .  شد  داده  ر یی تغ   260000  تا

هرچه اختلاف    .گرددمی  منبسط  دوفاز و  خروجی  جت  شود،می  تخلیه  استاندارد 
شود؛ طوری که در اختلاف  فشار انژکتور بیشتر شود میزان انبساط جت بیشتر می

ترتیب    13و    6فشار   به  برای    3/3و    5/1بار قطر جت  برابر قطر انژکتور است. 
  شود.بار، جت اغلب به صورت بخار وارد محیط می  6اختلاف فشارهای کمتر از  

  شکست   محیط،  و  مایع  برای  شده  تامین  شرایط  در  آزمایش،  سرعت  یمحدوده  در
 بر  منطبق  که   شود می  ریزی   بسیار  قطرات   تولید   به  منجر   سرد، مادون  مایع   جت

   است.  مایعی  چنین   از انتظار

  مایع،  نیتروژن   سرد، مادون  مایع  زمستیک،   مایع  مایع،  جت  :هاکلیدواژه 
 زمستیک مایع جت ترمودینامیک

 
 05/1400/ 19تاریخ دریافت: 
 12/12/1400تاریخ پذیرش: 

  ar.mostofi@gmail.com نویسنده مسئول:*

 مقدمه   - 1
کلمه   فارسی  )برنهاده  زَمُستیک  موارد  cryogenicمایعات  در   )

خنک  و  سردسازی  مانند  سامانهگوناگونی  الکترونیک، کاری  های 
نگهداری مواد زیستی در دماهای بسیار پایین، تولید گاز با حجم 

سازی گازهایی مانند متان و گاز طبیعی، و موتورهای زیاد، مایع 
شوند. هلیوم، نیتروژن، اکسیژن، کار گرفته میپیشرانش مایع به 

ترین مایعات زمستیک  سیدکربن، و متان از متداول اکآرگون، دی 
ای در موتورهای باشند. در این میان اکسیژن مایع، کاربرد ویژهمی

های مایع زمستیک،  پیشران مایع در نقش اکسیدکننده دارد. جت 
کاربردهای مختلفی دارند. انوع مختلفی از اتمایزرهای موتورهای  

یا در شکل یک جت ساده   اند؛پیشران مایع براساس جت بنا شده
ی ها به یکدیگر یا سطوح جامد. از این رو مطالعهو یا برخورد جت 

میرفتار جت  اساسی  نیاز  یک  در  ها،  زیادی  بسیار  باشد. کارهای 
و زمینه مایر  است.  شده  انجام  زمستیک  مایع  جت  فروپاشی  ی 

فرایند پاشش، اختلاط و احتراق اکسیژن   1998همکاران در سال  
ای با فشار بالا مطالعه مراه با هیدروژن گازی را در محفظهمایع ه

های نرخ رشد و ویژگی   1999چهرودی و همکاران در سال    .[1]کردند
را   بحرانی  فوق  تا  مادون  محیط  در  زمستیک،  مایع  جت  بصری 
مطالعه کردند. آنها در تحقیقات خود متوجه شدند که با افزایش 

کلاسیک به رژیم شکست    فشار جت، رژیم شکست جت از حالت 
کند. در رژیم شکست باد ثانویه القایی،  باد ثانویه القایی تغییر می

ها و قطراتی از سطح  آید و لیگامنت جت مایع به صورت واگرا در می 
، کمی قبل از فشار بحرانی شود. رژیم اتمیزاسیون کاملآن جدا می

داتفاق می  این حالت جت، به صورت  جت گازی  در  ر نظر  افتد؛ 
می در سال  [2]شودگرفته  آنها  همچنین  با    2002.  نیتروژن  جت 

 300آزمایش با دمای فوق بحرانی    کلوین را در محفظه   90-110دمای  
 کلوین و فشارهای مادون و فوق بحرانی مورد مطالعه قرار دادند. 

دلیل  عکس به  رژیم  تغییر  مرزهای  آنها  توسط  شده  های گرفته 
مشخص را  چگالی  پایینمی  تغییر  در  محفظه کرد.  فشار  ی  ترین 

پایین در  دارد که  پایدار  سطحی  مایع  جت  دچار  آزمایش،  دست 
می  فشار  پیچش  به  فشار محفظه  )نسبت  در فشار کاهیده  گردد. 

ناپایداری 43/0بحرانی(   کاهیده  ،  فشار  در  و  تشدید  ، 63/0ها 
 شود. در فشار کاهیدهلیگامنت و قطرات از روی سطح جت جدا می

های شود و تنها لیگامنت ، قطرات قابل تشخیصی دیده نمی03/1
می  شکل  جت  سطح  روی  مانندی  قطرات  نخ  به  که  گیرد 

های لایه  2002. چهرودی و همکاران همچنین در سال  [3]شکندنمی
و مدل تجربی  به صورت   را  زمستیک  سازی، تحت شرایط برشی 

نتایج کار آنها نشان  مادون و فوق بحرانی مورد مطالعه قرار دادند.  
ی آزمایش، رفتار سیال پاشیده داد که با افزایش فشار محفظه می

کند. شده، از رفتار اسپری شبیه جت به رفتار اسپری گازی تغییر می 
توان به کاهش کشش سطحی و انتالپی، این تغییر رفتار جت را می 

شود ی آزمایش به فشار بحرانی نزدیک میزمانی که فشار محفظه 
داد سال  [4]نسبت  در  همکاران  و  تانی  زمستیک    جت   2015. 

مادون بحرانی بررسی و  و بحرانی گذر  شرایط در )نیتروژن مایع( را 
ازهسته  حالت،  دو  هر  در تاریکی  مشاهده   را   متراکم  نیتروژن  ی 

تاریکهسته  بحرانی،  مادون  شرایط  در  .کردند   قطرات   به   مایع  ی 
  متلاشی   قطرات  بحرانی به  گذر  شرایط  شود اما در می  متلاشی  ریز

  . [5]شودپخش می   آشفته  اختلاط  با  مشابه  روشی  به  بلکه  شودنمی
  مایع   نیتروژن  تبخیر ناگهانی جت   پدیده  2016لو و همکاران در سال  

 که  افتدمی  اتفاق  خلاء بررسی کردند. این پدیده زمانی شرایط  را در 
مایع ناگهانی  فشار جت  بایامی   کاهش  به صورت  آنها    کمک   بد. 
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های تبخیر ناگهانی  ویژگی   دما،  گیریاندازه   و  نگاریسایه  تکنیک
و دریافتند   بررسی  اسپری( را   انجماد  و  حرارتی  رفتار  اسپری،  )زاویه

 . [6]شودمی   اسپری  زاویه  افزایش  باعث   مافوق گرم شدن اسپری  که  
جت  بررسی  از  در  محققان  از  تعدادی  زمستیک  مایعات  های 

توان به لی  ی این افراد می های عددی کمک گرفتند. از جملهروش 
سال   در  که  کرد  اشاره  همکاران    جت   اختلاط  و  تزریق  2018و 

محیط در  بحرانی  شرایط  با  گازی  نیتروژن  نیتروژن    فوق   و  گذر 
 جت   دمای   چه  هر  بحرانی،  گذر  شرایط  کردند. در  بررسی  را   بحرانی

 فوق   شرایط  در  .است   ترخیمض  اختلاط  لایه  باشد،  بالاتر  مایع
 گذر  همتای   به  نسبت   بزرگتر  عرض   دارای   اختلاط  لایه  بحرانی،
در سال  [7]است   خود  بحرانی همکاران  و  لیراس  های جت   2018. 
درمافوق   و  سرد مادون  را  با   نامتعادل  شرایط  گرم  ترمودینامیکی 

روش  از  دینامیکاستفاده  شبیه   سیالات  های   سازیمحاسباتی 
ویژگی بررسی  برای  مطالعاتی  آنها همچنین    و   جریان  های کرند. 

 نشان   که  انجام دادند،  زمستیک  جت مایع  در  میزان بخار تولید شده
آنها  از  توانمی  دادمی عددی  کاهش  برای   روش  فرایند   بررسی 

.  زیاگونگ و  [8]کرد   استفاده  زمستیک  مایع  جت   ناگهانی فشار در
نیتروژن    جت   حرارت  انتقال  و  جریان   میدان  2020همکاران در سال  

بحرانی به صورت عددی بررسی کردند و   فوق و  مایع حالت  دو  در  را 
 سرعت   و  دما  ورودی، فرکانس نوسانات  فشار  دریافتند با افزایش

مایع  های جت   در   حرارت  انتقال بحرانی  نیتروژن  فوق   افزایش   و 
مایع را    نیتروژن  های جت   2021.  ما و همکاران در سال  [9]یابدمی

در شرایط  سیال  از معادله حالت   استفاده  با بحرانی/   فوق  واقعی 
  در  که  دادمی  برسی آنها نشان کردند. نتایج سازیشبیه گذر بحرانی
عددی،  حالت   حل  معادله  به  واقعی  سیال  انتخاب    مدل  نسبت 

 مایع با  نیتروژن  است. بنابراین برای مطالعه جت   ترمهم  آشفتگی
  مدل   یک  توان با انتخابواقعی می  سیال  از معادله حالت   استفاده
 .[10]کرد  جوییصرفه  محاسبه زمان در ترساده آشفتگی

توسعه در جهت  حاضر  پایه پژوهش  بر  مایع  راکت  موتورهای  ی 
ی اکسیژن مایع انجام شده است. از سوخت متانول و اکسیدکننده

از نظر هزین از نظر  هآنجایی که نیتروژن مایع هم  ی تولید و هم 
باشد  ایمنی جایگزین آزمایشگاهی مناسبی برای اکسیژن مایع می

مایع کمک گرفته می از نیتروژن  بررسی  شود. هنگام کار،  در این 
نیتروژن مایع زمستیک اغلب به صورت ذخیره در مخازن، در شرایط  
تولیدی در اختیار است. در اغلب موارد، شرایط ترمودینامیکی حاکم  

به مایع  نیتروژن  جت  به گونه بر  ورود  بدو  در  مایع  است که  ای 
دهد و دیگر به شکل مایع کامل نیست. از این محیط، تغییر فاز می 

رو امکان دسترسی به جت مایع نیتروژن در محیط آزمایشگاهی  
را   شرایطی  بایستی  ترمودینامیکی،  دیدگاه  از  است.  دشوار  بسیار 

نیتربه آن،  در  آورد که  مادون وجود  مایع  به صورت  وارد وژن  سرد 
یابی به این شرایط، پژوهشی انجام شده  محیط شود. برای دست 

روش مرور  ضمن  آن،  طی  که  بهاست  چنین های  آوردن  دست 
پیاده  و  تشریح  به  مادون مایعی،  روش  نیتروژن سازی  سرد کردن 

شود. اکثر محققین مایع از طریق نگهداری در فشار کم پرداخته می 
ر مادون وش از  برای  سردسازی  مایع  های  نیتروژن  کردن  سرد 

سازی این روش که نیاز به تجهیزات خاص  اند و پیادهاستفاده کرده 
پذیر است از جمله سازی و مبدل گرما ندارد و به سهولت امکان سرد 

های انجام شده است. مقاله حاضر دستاوردهای تجربی این نوآوری 
 کند. پژوهش را منعکس می

 اص ترموفیزیکی نیتروژن مایع خو   - 2
نقش   اتمیزاسیون  و  فروپاشی  در  سیالات  ترموفیزیکی  خواص 
نیروهای  تاثیر  از  ناشی  جت  یک  فروپاشی  دارند.  پررنگی 

می  بر جت  اینرسی  نیروهای  و  از  ایرودینامیکی  هریک  در  باشد. 
شوند(، بعد رینولدز و وبر بررسی مینیروها )که در قالب اعداد بی

سیال مانند چگالی، لزجت، و کشش سطحی وجود دارند.  خواصی از  
گر  یشود. از طرف دیه می تر تجز، راحت کمتر  یع با کشش سطحیما

ی  سهیق مقای از طر  ی، حتی قطراتاندازه   ی رو  یاثر کشش سطح
عکس  در  ماذرات  لزجت  است.  آشکار  شده  گرفته  نقش یهای  ع 

ش  یکند. افزا یم  یفروپاشی جت باز  ی هااز جنبه  یاریدر بس  یمهم
ر عدد  می لزجت،  کم  را  همچنینولدز  و  پیکند  از  هر    ی شروین 

  ی ها، عامل اصلیدارین ناپایکند. ایم  یری جلوگ  یعیطب  یدار یناپا
ما جت  بنابرا یفروپاشی  است.  افزا یع  اثر  تأخین  به  لزجت،  ر  یش 

رو،  . از همین [11]ی قطرات است ش اندازه یانداختن شکست و افزا 
شود. این خواص با استفاده ابتدا به بررسی این خواص پرداخته می

نرم  رف از  تکنولوژی    [12]پراپافزار  و  استاندارد  سازمان  توسط  که 
یافته، محاسبه شده و به صورت تابعی از دما در فشار  آمریکا توسعه

از آنجا که پژوهش  نشان داده شده  3تا    1های  بار در شکل   1 اند. 
ی موتورهای مایع با سوختی بر پایه متانول  جهت توسعه حاضر در 

برای   و همچنین  است  شده  انجام  مایع  اکسیژن  اکسیدکننده  و 
دیگر،  مقایسه سیالات  با  مایع  نیتروژن  ترموفیزیکی  خواص  ی 

های  خواص ترموفیزیکی اکسیژن مایع، آب و متانول هم در شکل 
نمودارها مشخص    طور که از ایننشان داده شده است. همان   3تا    1

است؛ چگالی اکسیژن مایع از دیگر سیالات بررسی شده به مراتب  
نقطه در  مایع  نیتروژن  لزجت  همچنین  است.  جوش بیشتر  ی 

)در فشار دمای    1 نرمالش  به  77بار و  پایینکلوین(   از  مراتب  تر 
گونه که در این نمودار مشهود  دیگر سیالات بررسی شده است. همان

آب بیشتر از متانول و کشش سطحی متانول   است، کشش سطحی
از مهم یکی  است.  مایع  نیتروژن  از  تفاوت بیشتر  بین  ترین  های 
تر نیتروژن مایع نسبت نیتروژن مایع و آب، گرمای تبخیر خیلی کم

ی جوش نرمال، گرمای تبخیر نیتروژن مایع  به آب است. در نقطه
  2255 ای تبخیر آب  که گرم کیلوگرم است درحالیبر  کیلوژول    3/198

 . [13]کیلوگرم است بر کیلوژول  
از آنجایی که خصوصیات ترموفیزیکی نیتروژن مایع با آب متفاوت  
است و همچنین پایین بودن دمای اشباع نیتروژن مایع نسبت به  

می انتظار  جت  آب  اتمیزاسیون  با  آب  جت  اتمیزاسیون  رود 
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نامیکی و انتقال  های ترمودینیتروژن مایع متفاوت باشد و پدیده
حرارتی در اتمیزاسیون جت نیتروژن مایع اهمیت زیادی داشته 

 باشد.
 

 
بار، برای آب، متانول، نیتروژن    1 نمودار چگالی برحسب دما در فشار  ( 1شکل  

 مایع و اکسیژن مایع 

 

 
بار، برای آب، متانول، نیتروژن    1نمودار لزجت برحسب دما در فشار    ( 2شکل  

 اکسیژن مایع مایع و  

 

 
بار،    1نمودار کشش سطحی برحسب دما در نقطه اشباع در فشار    ( 3شکل  

 برای آب، متانول، نیتروژن مایع و اکسیژن مایع 

 تئوری آزمایش )بیان مسئله(   - 3
مایع زمستیک ذخیره شده در مخازن، هنگام ورود به محیط اطراف،  

خروج از مجاری خروجی شود. از این رو بعد از  با انبساط مواجه می 
)انژکتور(، ممکن است به صورت جزئی یا کاملا تبخیر شود. این 
دلیل  به همین  دارد.  نیز وجود  زمستیک  مایع  برای جت  مسئله 
راه  است. یک  دشواری همراه  با  زمستیک  مایع  تامین یک جت 

سرد سازی مایع است؛ طوری که سیال  غلبه بر این مسئله، مادون 
یط در شرایط زیر اشباع قرار داشته باشد. در این پس از ورود به مح

بخش برای درک بهتر مسئله، شرایط پر کردن مخزن و فرایندهای 
ترمودینامیکی طی شده در آن و انژکتور، برای نیتروژن مایع، مورد  

سرد سازی  گیرد. سپس چند روش پیشنهادی مادون بررسی قرار می 
 . شودمایع در خروجی انژکتور ارزیابی می

 ع در مخزن ی تروژن ما ی حالت ن   - 1-3
داری نیتروژن مایع، یک مخزن دو جداره است که برای  مخزن نگه

کاهش انتقال گرما بین دو جداره آن خلاء شده است. برای پر کردن  
ی تغذیه به ورودی مخزن وصل و برای خروج گازها و مخزن، لوله 

می  باز  تخلیه  مسیر  یک  مخزنبخارات،  بنابراین  فشار    در  گردد. 
( می   1اتمسفریک  پر  به بار(  شروع  مخزن  به  ورود  با  مایع  شود. 

خنک  و  می جوشش  مخزن  از  کاری  حاصل  نیتروژن  گاز  کند. 
مایع  خنک  پر شدن مخزن،  با  و  از خروجی گاز خارج شده  کاری، 

در شکل    1کلوین )نقطه    77بار و دمای    1اشباع نیتروژن در فشار  
دلیل بسته بودن شیرهای ورودی هماند. ب( داخل مخزن باقی می4

و خروجی مخزن و انتقال کم گرما، مقداری از مایع تبخیر شده و 
شود  بار( می  10  ی دلخواه )مثلا باعث افزایش فشار مخزن تا نقطه

(. این فرایند به آرامی و روی خط مایع اشباع  4در شکل    2)نقطه  
مایع داخل    شود. در این حالت ( انجام می 4در شکل    2به    1)حالت  

 کلوین است.  104بار و دمای    10مخزن، نیتروژن مایع اشباع در فشار  
بخار نیتروژن فشار  از پر شدن، مخزن توسط  اگر بعد  گذاری  حال 

بار رسانده شود، یک فرایند دما ثابت )فرایند    10شود و فشار آن به  
( طی خواهد شد و مایع داخل مخزن، نیتروژن  4در شکل    3به    1

کلوین خواهد بود. با    77بار و دمای    10ون سرد در فشار  مایع ماد
بار   10توجه به اینکه، به کمک یک شیر اطمینان، فشار مخزن در  

 شود، مایع داخل مخزن در اثر انتقال گرما یکثابت نگه داشته می
 

 
 انتروپی نیتروژن  - نمودار دما   ( 4شکل  
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( و به 4در شکل    2به    3کند )فرایند  فرایند فشار ثابت را طی می
)نقطه   اشباع  مایع  این حالت،  ( می4در شکل    2حالت  در  رسد. 

 کلوین خواهد بود.   104بار،    10دمای مایع در خروجی مخزن در فشار  
 خروجی انژکتور   در   ع ی ما   تروژن ی حالت ن   - 2-3

  104بار و دمای    10سیال داخل مخزن، نیتروژن مایع اشباع در فشار  
ترمودینامیکی عبور مایع از انژکتور و خروج   باشد. فرایندکلوین می
توان یک فرایند انتالپی ثابت انگاشت. زمانی که انژکتور  آن را می

شود و فشار  بار وصل می  10به مخزن نیتروژن مایع اشباع در فشار 
در  4به  2بار است، مایع فرایند انتالپی ثابت  1دست انژکتور پایین
د و خروجی انژکتور دو فاز خواهد  کنرا در انژکتور طی می   4شکل  

پایین  فشار  اگر  خروجی بود.  هم  باز  یابد،  افزایش  انژکتور  دست 
ی دوفاز قرار دارد؛ اما حجم مایع در مخلوط افزایش  انژکتور در ناحیه 

پایینمی فشار  افزایش  با  بنابراین  نمییابد.  انژکتور،  توان  دست 
 شباع کرد. سرد یا مایع اخروجی انژکتور را مایع مادون 

 سرد سازی خروجی انژکتور مادون   های مایع روش   - 3-3
سرد وجود داشته باشد لازم که در آزمایشات، مایع مادونبرای آن

تر از دمای اشباع در فشار محیط باشد. به  است تا دمای مایع، کم 
انتظار می  افزایش فشار  طور طبیعی  رود با کاهش دمای مایع یا 

آزمایش   دمای  محیط  کاهش  کرد.  فراهم  را  شرایط  این  بتوان 
سازی نیاز دارد که معمولا  مایعات زمستیک به تجهیزات خاص سرد 

کار   در دسترس نیست. افزایش فشار محیط آزمایش نیز با دشواری 
سرد در شرایط پرفشار همراه است. در ادامه به سه روش ساده مادون 

تداول سردسازی اشاره  نیاز از تجهیزات مسازی  مایع زمستیک، بی
گر گرما نیاز است ولی روش شود. در دو روش نخست به مبادلهمی

ی حاضر به کار برده شده، به تجهیزات خاصی سوم که در مطالعه 
 نیاز ندارد.

 سرد کردن نیتروژن مایع توسط نیتروژن مایع   - 1-3-3
اشباع در  در این روش با استفاده از یک مبدل گرما و نیتروژن مایع  

توان نیتروژن مایع اشباع داخل  کلوین می  77بار و دمای    1فشار  
کلوین را قبل از ورود به انژکتور    104بار و دمای    10مخزن در فشار  

 104خنک کرد. در یک مبدل گرما، نیتروژن مایع اشباع در دمای  
کلوین،   77کلوین )فشار زیاد( با دادن گرما به مایع اشباع در دمای  

در   2به    1شود )فرایند  سرد میکلوین خنک و مادون   80ود  تا حد
فشار بیشتر از فشار اشباع   با   ای محفظه   در  آزمایشات  (. اگر5شکل  

کلوین انجام شود، آنگاه در آن محفظه، نیتروژن، مایع    80در دمای  
  2سرد خواهد بود. به عنوان مثال، اگر فشار محفظه آزمون  مادون 

فرایند انتالپی ثابت را    انژکتور  داخل  یالس  صورت  این  در  بار باشد
مادون  مایع  طیدرحالت    مایع   انژکتور،  خروجی  و  کندمی  سرد 

  که   شودکلوین می   80  دمای   بار و  2فشار    در   سرد   مادون  نیتروژن
  [1]مایر  .بار است   2فشار    در  اشباع  دمای   از  ترکلوین کم   6/3دما    این

از جمله افرادی بوند که   1999در سال    [2]و چهرودی   1998در سال  
سرد سازی  جت نیتروژن خروجی از  از این شیوه برای مایع مادون 

 انژکتور استفاده کردند.

 
مایع    با  انژکتور  خروجی  سازیمایع   مراحل  ( 5شکل   نیتروژن  سرد کردن 

 انتروپی  -  دما  نمودار توسط نیتروژن مایع روی
 

 سرد کردن نیتروژن مایع با هلیوم مایع   - 2-3-3
در فشار   و هلیوم  نیتروژن  اشباع  مایع  ترتیب    1دمای    77بار به 

کلوین است. در این روش باتوجه به این اختلاف دما   2/4کلوین و  
توان نیتروژن مایع اشباع داخل مخزن، با استفاده از یک مبدل می 

قبل از ورود به انژکتور خنک کلوین را    104بار و دمای    10در فشار  
کلوین   104کرد. در این مبدل گرما، نیتروژن مایع اشباع در دمای  
کلوین،   2/4)فشار زیاد( با گرما دادن به هلیوم مایع اشباع در دمای  

در شکل    2به    1شود )فرایند  تر خنک میکلوین و پایین  70تا حدود  
اگر 6 ا  با  ای محفظه  در   آزمایشات  (.  در  فشار بیشتر  ز فشار اشباع 

کلوین انجام شود، آنگاه نیتروژن در آن محفظه، یک مایع    70دمای  
  1ی آزمون  سرد خواهد بود. به عنوان مثال، اگر فشار محفظه مادون 

فرایند انتالپی ثابت را    انژکتور  داخل  سیال  صورت  این  در  بار باشد
مادون  مایع  طیدرحالت    مایع   انژکتور،  خروجی  و  کندمی  سرد 

 این  که  شودکلوین می  70  دمای   بار و  1فشار    در  سرد مادون   روژننیت
به دلیل در    .بار است   1فشار    در  اشباع  دمای   از  ترکلوین کم   7دما  

توان از این روش  دسترس نبودن هلیوم با این شرایط در کشور، نمی
 استفاده کرد. 

سرد کردن نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار  مادون   - 3-3-3
 کم 

اساس این روش به نگهداشتن مایع نیتروژن در دمای اشباع فشار  
اتمسفریک است. از این رو، با باز نگهداشتن شیر خروج گاز به مدت 

 بار  1طولانی، نیتروژن داخل مخزن به صورت  مایع اشباع در فشار 
 

 
  مایع   نیتروژن   کردن  سرد  با  انژکتور   خروجی   سازیمایع   مراحل  ( 6شکل  
 انتروپی   - دما نمودار  مایع روی  هلیوم توسط
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 1401  بهشت ی ، ارد 05، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  10ماند. هنگام آزمایش، فشار مخزن تا  کلوین باقی می  77و دمای  
شود تا نیتروژن داخل مخزن، مایع مادون سرد در  بار بالا برده می

در شکل   2به    1کلوین شود )فرایند    77بار ولی در دمای    10فشار  
یند انتالپی ثابت است که  (. فرایند خروج مایع از انژکتور یک فرا 7

می  انژکتور کاهش  از  در خروج  مایع  فشار  آن  اگر طی  یابد. حال 
در محفظه  از  آزمایشات  بیش  فشاری  با  )به    1ای  شود  انجام  بار 

  3به    2بار( در این صورت سیال داخل انژکتور فرایند    2عنوان مثال  
ن کند و خروجی انژکتور، مایع نیتروژن مادو را طی می  7در شکل  

این دما    77بار و دمای    2سرد در فشار   کلوین   6/6کلوین است. 
 بار است. 2تر از دمای اشباع در فشار پایین

 

 
  سرد کردن نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار کم روی مادون   ( 7شکل  

 انتروپی  -نمودار دما 
 

 ها تجهیزات آزمایش   -4
نشان داده شده است.   8ش در شکل  یزات آزمایاز تجه  ی اواره طرح

زمستیک دوجداره    ی ع، از یک مخزن کرویماتروژن  ین  یدارنگه  ی برا 
استفاده شده است. مخازن مایعات زمستیک مجهز به تجهیزاتی  

توان به راحتی فشار مخزن را افزایش یا کاهش داد.  هستند که می
از ش ر  یگاز، ش  ی هیر تخلی، شیر فشارگذاریاین تجهیزات عبارتند 

شنیاطم کردن  باز  با  هوایی.  اواپراتور  و  مایع،  خروج  شیر  ر  یان، 
دا  یان پیرابط جر  ی هاع در لوله یتروژن مایخروج مایع زمستیک، ن

محفظه یم داخل  انژکتور  به  و  میآزما  ی کند  با کمک  یش  رسد. 
وتر  یع و کامپیتروژن ماین  ی هیدما و فشار در خط تغذ  ی سنسورها

و ثبت   یریگ ع را اندازهیتروژن مایر نتوان دما و فشا ی، میبردارداده 
 کرد. 

ابعاد  یآزما  ی محفظه با  مستطیل  مکعب  یک   20×20×60ش 
محفظه سانتی است.  از جنس  یآزما  ی متر  پنجره  دو  به  مجهز  ش 
ابعاد    یپلکس به  برا سانتی  20×30گلاس  ، یبصر  یبررس  ی متر 

نورپرداز  یبردارعکس دریچه یو  ش،  دسترسی،  تخلیی   ی هیر 
تخلیه   یاضطرار شیر  و فشار،  فشارگذاری  اتصالات  مایعات،  ی 
بهدهندهنشان  است.  فشار  تمام  ی  حرارت،  انتقال  کاهش  منظور 

ش یآزما  ی تروژن مایع و محفظهین  ی ه یها و اتصالات خط تغذلوله 
 اند.ق شدهیکاملا عا

 

 
 واره تجهیزات آزمایش طرح   ( 8شکل  

 

تروژن موجود در مخزن  یآزمایش توسط گاز نی  فشارگذاری محفظه 
می انجام  ازمستیک  دلیل  به  تبخیشود.  نینکه  مایر  ع  یتروژن 

نشود،    ش فشار محفظه یش، باعث افزا یپاشیده شده در هنگام آزما
به  یآزما  ی محفظه بزرگ  یش  ر  یمجهز به ش  یتریل  300ک مخزن 

 نان و سنسور فشار، وصل شده است.یاطم
صوری به  نور  منبع  پس ک  همراه  ت  به  دوربیزمینه،  ن  یک 

ر استفاده شده یثبت تصاو  ی برا   PCO hs1200سریع    یبردارعکس
لحظه ثبت  منظور  به  دوربین  نورگیری  زمان  تصاویر  است.    5ای 

 میکروثانیه تنظیم شده است.
ا آزمایدر  سوزنین  انژکتور  یک  از  داخلی    یفلز  یش  قطر   9/0با 

جایی که ه گردیده است. از آنمتر استفاد سانتی   4متر و طول  میلی
 ی، اثرات مهما آشفته بودنیان قبل از برخورد مثل آرام  یط جریشرا 
دارد یزاسیاتم  ی رو انژکتور [14]ون  این  خروجی  و  داخلی  سطح   ،

وجود  کاملا صیقلی شده است تا جای ممکن زبری سطح باعث به
(، 44)آمدن اغتشاشات روی جت نشود. نسبت طول به قطر بالا  

ن انژکتورها، یاز ا  یان خروجی شود جر ین انژکتورها باعث میا  ی برا 
نگهدارنده  در   ی ک سازهیباشد. انژکتور توسط    یافتگیتوسعه  ی دارا 

 شود. یم یش نگهداریآزما ی داخل محفظه 
انژکتورها   ییهابه جت   ی ابیدست   ی برا  با سرعت دلخواه، عملکرد 

از   یشده است. سرعت خروج  یان آب و متانول بررسی توسط جر
دست آمده در زمان مشخص، در هر  به  ی هایانژکتور باتوجه به دب

م محاسبه  مخزن  محاسبه یفشار  جهت  واقع  ی شود.   یسرعت 
 شود.یر استفاده می ها از روابط زجت 

(1) 𝑄 =  
𝑉

∆𝑡
 

(2) 𝑢 =
𝑄

𝐴
 

 ی دب  Δt  ،Q  شده در بازه زمانی  یریگحجم سیال اندازه   Vکه در آن  
خروج  A،  انی جر سطح  و    یمساحت  واقع  uانژکتور   ی سرعت 

بار    3، در هر فشار،  افزایش اطمینان  ی از انژکتور است. برا   یخروج
میدب محاسبه  متوسط  سرعت  و  وسایل یسنجی  دقت  شود. 

(، به  mLit 100ی مدرج  توانه گیری زمان و حجم )کرنومتر و اساندازه 
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Volume 22, Issue 05, May 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

دبی  mLit1 و    s  5/0ترتیب   زمان  و حجم    s20گیری  است. مدت 
شود. در نتیجه  درنظر گرفته می   mLit 200 گیری شدهمتوسط اندازه 

به  و خطای مربوط   5/2گیری زمان %به اندازه میزان خطای مربوط 
%اندازه  حجم،  %  5/0گیری  مجموع  در  محاسبه   3و  در  ی خطا 
محاسبه سرع نتایج  دارد.  وجود  می ت  نشان  خطا  خطای ی  دهد 

گیری حجم، دارای سهم کمتری از خطای کل است. به اندازه  مربوط 
از   خوانش فشار سیال توسط یک مبدل فشار با عدم دقت کمتر 

 انجام شده است.   %1/0
تخلی ضر میی  ه یب  را  انژکتور ساده  رابطه زیک  از  ر بدست  یتوان 

 .آورد 

(3) 𝐶𝑑 =
𝑢

√2(𝑝1−𝑝2)/𝜌
 

در آن   انژکتور،     p1-p2که  از  بعد  و    یچگال  ρاختلاف فشار قبل 
و تخلی ضر  Cd  سیال  میب  انژکتور  اینکه  یه  به  باتوجه  باشد. 

کلوین(   298بار و دمای    1نیتروژن مایع در شرایط استاندارد )فشار  
گیری سرعت  سنجی برای اندازهآید روش دبیبه حالت گازی در می 

پذیر نیست. برای مشخص کردن سرعت جت ن امکان جت نیتروژ
انژکتور، فرض می  فشار  اختلاف  بر حسب  مایع  شود که  نیتروژن 

تخلیه  نکند. ضریب  تغییر  مختلف  سیالات  برای  انژکتور  ی 
صورت با استفاده از رابطه ضریب تخلیه و معلوم بودن مقدار  دراین

تخلیه  ضریب  فشار،  نیترواختلاف  چگالی  و  انژکتور  مایع  ی  ژن 
نقطه در  )اشباع  نرمال  جوش  مترمکعب(   9/808ی  بر  کیلوگرم 

فشار  می اختلاف  حسب  بر  را  مایع  نیتروژن  جت  سرعت  توان 
 انژکتور محاسبه کرد.  

نولدز و وبر نقش مهمی دارند.  ی ، اعداد بدون بعد رهادر شکست جت 
 اند. ر محاسبه شدهی این اعداد بر طبق روابط ز

(4 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
 

(5) 𝑊𝑒 =
𝜌𝑢2𝐷

𝜎
 

  µسیال،    یچگال  ρعدد وبر،    Weنولدز،  ی عدد ر  Re  ن روابطیکه در ا
و    Dسیال،    یکشش سطح σلزجت سیال،   انژکتور  سرعت    uقطر 

 انژکتور است.  یخروج

ی  ه یب تخلینولدز، عدد وبر و ضری ، عدد رینمودار سرعت جت خروج
تروژن یآب، متانول، ن   ی انژکتور برحسب اختلاف فشار انژکتور برا 

نشان داده شده است.   12تا    9  ی هاع، و اکسیژن مایع در شکلیما
انژکتور   سر  دو  فشار  اختلاف  فقط  آزمایش،  هر  برای  عمل،  در 

این اختلاف فشار    9شود. با استفاده از منحنی شکل  سنجیده می
شود. در محاسبه عدد وبر، کشش به سرعت جت خروجی تبدیل می

چگالی و  برای   سطحی  و  متعارفی  شرایط  در  اتانول  و  آب  برای 
اکسیژن مایع و نیتروژن مایع نیز در دمای اشباع اتمسفریک به 
کار رفته است. برای محاسبه عدد رینولدز نیز لزجت آب و اتانول در 
شرایط متعارفی و لزجت اکسیژن مایع و نیتروژن مایع نیز در دمای  

 اشباع اتمسفریک به کار رفته است. 
  لزجت  ی اینرسی به نیروی  نسبت نیرو  ی رینولدز نشان دهنده   عدد
بودن( یک جریان وابسته  آشفتهیا  آرام. از آنجایی که رژیم )ت اس
توان رژیم ها است، با استفاده از عدد رینولدز میاین نیروتعامل  به  

ها یا جریان روی سطوح تخت یی مانند جریان درون لوله هان ا جری 
د  .تعیین کرد را   لزجت،  اما  و  اینرسی  نیروی  دو  بر  علاوه  ر جت، 

نیروی کشش سطحی و متعاقب آن عدد وبر نیز حضور دارد. یک  
جت مایع در تقابل با پیرامون گازی خود است. از این رو محیط نیز 

آشفته  جت در  بازیسازی  نقش  عوامل  ها  این  به  کرد.  خواهد 
روج  بایستی نقش زبری سطح داخلی مسیر جریان و کیفیت لبه خ 

آفرینان بالادست جت را افزود. با این جت و همچنین دیگر نقش 
مشخصه برای  معیار  یک  شاید  ضریب سازی وجود  آینده،  های 

مشخص است که حساسیت    9تخلیه جت باشد. در منحنی شکل  
اختلاف فشار    ضریب تخلیه به اختلاف فشار انژکتور، در مقادیر کم 

ا فشار بیشتر  اختلاف  برای  است.  بار این حساسیت کم   5ز  زیاد 
 شود. می

 ج و بحث ی نتا  - 5
ی بدست آوردن جت نیتروژن مایع کامل، های سادهیکی از روش 

 سرد کردن نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار کم است.  مادون 
 

6  
برا   ینمودار سرعت جت خروج   ( 9شکل   انژکتور  آب،    ی برحسب اختلاف فشار 

 ع و اکسیژن مایع ی تروژن مایمتانول، ن 

  ی نولدز جت خروجی برحسب اختلاف فشار انژکتور برا ی نمودار عدد ر  ( 10شکل  
 ع و اکسیژن مایع یتروژن مای آب، متانول، ن
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آب،    یبرحسب اختلاف فشار انژکتور برا   ینمودار عدد وبر جت خروج  ( 11شکل  

 ع و اکسیژن مایع ی تروژن مایمتانول، ن 
 ه انژکتور بر حسب اختلاف فشار انژکتور یب تخلیضر  ( 12شکل  

 
 

نیاز به تجهیزات خاص سرد  این روش  اینکه  به  و با توجه   سازی 
پذیر است. استفاده از این روش به سهولت امکان مبدل گرما ندارد، 

نیتروژن مایع خروجی از یک انژکتور    در این بخش، ابتدا رفتار جت 
می  در  یسوزن بررسی  متعارفی  از  شرایط  استفاده  با  سپس  شود. 

سرد کردن نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار کم  روش مادون 
سرد صورت مایع مادون   که جت نیتروژن مایع خروجی از انژکتور به

 298بار و دمای    2آزمایش با فشار    ی آید، در شرایط محفظه در می 
کلوین با    77سرد شده تا دمای  آزمایش پیش   ی کلوین، و محفظه 

قرار می  2فشار   در هر مرحله حداقل  بار مورد مطالعه  بار    3گیرد. 
شود تا از قطعیت نتایج اطمینان حاصل شود.  آزمایشات تکرار می

پردازش   از  مختلف(  قطر مقاطع  و  )طول  ابعاد جت  استخراج  در 
تصاویر استفاده شده است. برای تعیین دقیق ابعاد، از یک طول 
مرجع که مقدار آن از قبل معلوم بوده استفاده شده است. از این 

پیکسل بر    02/0رو، ضریب تبدیل پیکسل به طول، با دقت کمتر از  
 متر سنجیده شده است. میلی
 شرایط متعارفی   در محفظه با   نیتروژن مایع   جت   - 1-5

شرایط متعارفی، جت خروجی   مایع در  نیتروژن  برای بررسی جت 
بار و دما  1از انژکتور در محیط آزمایشگاه با شرایط متعارفی )فشار 

گردد. این جت در این شرایط یک جت دوفاز  کلوین( تخلیه می  298
های انتقال حرارت و  ، پدیدههای سیالاتیاست که علاوه بر پدیده

  ی گذارد. در این بررسترمودینامیک نیز به شدت بر رفتار آن تاثیر می 
از   بالادست  تا    5/5فشار  تغ  5/9بار  همچنین  ییبار  شد.  داده  ر 

انژکتور به طور کامل عایق  لوله  و  مایع  نیتروژن  رابط مخزن  های 
وط تغذیه اند. گرمای منتقل شده به نیتروژن مایع داخل خط نشده

می جزئی  تبخیر  پدیدهباعث  بر  علاوه  بنابراین  های  شود. 
جت  شدن  دوفاز  تشدید  باعث  هم  گرما  انتقال    ترمودینامیکی، 

و می انژکتور کم  از  دبی خروجی  در اختلاف فشارهای کم،  شود. 
های رابط زیاد است؛ بنابراین مایع داخل زمان توقف مایع در لوله 

تبادل گرما با دیواره لوله دارد و حجم   ها زمان بیشتری برای لوله 
یابد. اختلاف فشار دوسر انژکتور باعث مایع در مخلوط کاهش می 

شود جت دوفاز هنگام خروج از انژکتور برای تطبیق خود با فشار  می

محیط، منبسط شود و قطر جت از قطر انژکتور بیشتر شود. شکل  
اخلی انژکتور را  نسبت حداکثر قطر جت دوفاز نیتروژن به قطر د  13

طور که در این دهد. همانبر حسب اختلاف فشار انژکتور نشان می
شود هرچه اختلاف فشار انژکتور بیشتر شود میزان  شکل دیده می

بار قطر    6شود. به طوری که دراختلاف فشار  انبساط جت بیشتر می
بار قطر جت   13برابر قطر انژکتور است اما دراختلاف فشار    5/1جت  

برابر قطر انژکتور است. برای اختلاف فشارهای کمتر از آن چه   3/3
که در این شکل نشان داده شده، جت اغلب به صورت بخار و به  

می محیط  وارد  گسیخته  طور  به  قطرات  شکل  همراه    14شود. 
هایی که تحت اختلاف فشار مختلف وارد  تصاویری از چنین جت 

شده آزمایش  میمحفظه  نشان  را  تباند  محیط دهد.  از  خیر جت 
دست، قطر شود در پایینگیرد و باعث میپیرامونی جت صورت می

ی تاریک جت )که حجم مایع در آن زیادتر است( کم شود و هسته
در شکل برگ نوک بگیرد. همچنین  اوکالیپتوس(  تیز )مانند برگ 

لیگامنت دست، لایهپایین و  انگشتی شکل میها  گیرد. های شبه 
ای روی سطح جت  اره ها که به شکل دندانهیگامنت ها و لاین لایه

جریان شکل گرفته  بالادست  سمت  به  و  را ظاهر  جت  سطح  اند، 
می تسهیل  را  تبخیر  و  درگ افزایش  از  ناشی  ساختار  این  کنند. 

 دست، امواج سینوسی جت باشد. در پایینمحیط ساکن بر جت می
 

 
دوفاز    ( 13شکل   جت  قطر  حداکثر  حسب  نمودار  بر  خروجی  در  نیتروژن 

 اختلاف فشار انژکتور 
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بار و دما    1شرایط متعارفی )فشار    در   نیتروژن مایع دوفاز  جت   ( 14شکل  

 کلوین( در فشار های مختلف 300

 

توان مشاهده کرد. در نهایت جت در اثر انتقال گرما  را به خوبی می
می محو  و  شکل  تبخیر  تصاویر  می  14شود.  بنشان  که  ا  دهند 

نفوذ   تبخیر،  از  قبل  جت،  مرکزی  هسته  فشار،  اختلاف  افزایش 
طول هسته تاریک مرکزی جت را بر حسب    15بیشتری دارد. شکل  

طور که در این نمودار  دهد.  هماناختلاف فشار انژکتور نشان می
شود هرچه اختلاف فشار انژکتور بیشتر شود طول هسته دیده می

بار طول هسته   3/8لاف فشار شود و در اخت تاریک جت بیشتر می
 رسد. متر میمیلی 11تاریک به حدود 

های مایع اشباع یا نزدیک اشباع( با جت ها )جت مقایسه این جت  
می  نشان  سرد(  )مادون  متداول  از  مایعات  جت  بدنه  که  دهد 

استحکام کافی در مقابل نیروهای ایرودینامیکی برخوردار نبوده و  
شود. لازم با ذکر است تغییر دما و  توسط این نیروها مضمحل می

شود تا ها باعث میبور از گذرگاه همچنین تغییر فاز جت هنگام ع
توان  نتوان اطلاع دقیقی از چگالی و لزجت آن داشت. از این رو نمی 

قضاوت  خروجی  رینولدز جت  عدد  همچنین  جت  سرعت  درباره 
 دقیقی داشت.

 

 
نمودار طول هسته تاریک جت نیتروژن مایع بر حسب اختلاف    ( 15شکل  

 فشار انژکتور 

بار و     2با فشار    ی محفظه   در   سرد مایع مادون نیتروژن    جت   - 2-5
 کلوین   298دمای  

مادون  روش  از  استفاده  با  آزمایش  از  مرحله  این  کردن در  سرد 
بار، جت نیتروژن مایع   1نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار  
آید و رفتار آن  سرد در میخروجی از انژکتور به صورت مایع مادون 

فشار   با  دمای  با   2در محیطی  و  قرار    298ر  بررسی  مورد  کلوین، 
سرد گیرد. در این محیط خروجی انژکتور، نیتروژن مایع مادون می

فشار   دمای    2در  و  برا   77بار  است.    یهامدل  یبررس  ی کلوین 
متر بر ثانیه و عدد   34 متر بر ثانیه تا  23، سرعت جت از  شکست 

از  ی ر در  ییتغ  136000تا    92000نولدز  شد.  داده  ی سرعت محدودهر 
مورد بررسی رژیم جت خروجی از انژکتور، با توجه به نتایج به دست  
آمده، آشفته است. انتقال گرما از محیط به جت مایع به دلیل بالا 

 گذارد. بودن دمای محیط قابل توجه است و روی رفتار جت تاثیر می 
 های مختلف نیتروژن مایع با سرعت   های جت   تصاویری از  16شکل  

با فشار  حفظه م  در آزمایش  دمای    2ی  را نشان    298بار و  کلوین 
تا   9های دهد. در هر کدام از تصاویر، با استفاده از نمودار شکل می

توان مشخصات جت )سرعت، عدد رینولدز و عدد وبر جت( می  11
طور که در این را بر حسب اختلاف فشار انژکتور بدست آورد. همان

می دیده  خروجیشکل  مادون به    شود، جت  مایع  در  صورت  سرد 
امی در  محدودهیآید.  روی    ی ن  آیرودینامیکی  نیروهای  سرعت، 

وجود های موجی را بهسطح جت، بعد از خروجی انژکتور، ناپایداری 
فاصله می در  برشی آورد.  نیروی  انژکتور،  خروجی  از  بعد  ی کمی 

های کوچکی روی ناشی از سرعت نسبی جت و گاز محیط، لیگامنت 
شود. این قطرات دهد که قطرات از آنها جدا میطح جت شکل میس

می  حرکت  مدل شکست  موازی سطح جت  گردند.  تبخیر  تا  کنند 
بالادست جت نیتروژن مایع، مدل شکست ناشی از باد اولیه است  

محفظه  بحرانی  در فشار مادون  چهرودی  مشاهده که  آزمایش  ی 
شود.  کمی منبسط میدست، جت در اثر تبخیر  . در پایین [3,4]کرد 

پایین در  لایههمچنین  لیگامنت دست،  و  انگشتی ها  شبه  های 
این لایهشکل می لیگامنت گیرد.  ای ارهها که به شکل دندانهها و 

 اند،روی سطح جت ظاهر، و به سمت بالادست جریان شکل گرفته 
 

 
سرعت   های جت   اتمیزاسیون   ( 16شکل   با  مایع  مختلف نیتروژن    در   های 

 کلوین  298بار و دمای   2ی آزمایش با فشار محفظه 
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را تسهیل می تبخیر  و  افزایش  را  این تغییر فاز سطح جت  کنند. 
پایین در  است.  محیط  گرمای  دریافت  از  امواج  ناشی  دست، 

توان مشاهده کرد. درنهایت جت در سینوسی جت را به خوبی می
 شود.اثر انتقال گرما تبخیر و محو می 

آزمایش پیش سرد شده تا دمای    ی محفظه   در   نیتروژن   جت   - 3-5
 بار   2کلوین و فشار    77
متر بر    34متر بر ثانیه تا    23، سرعت جت از  رفتار جت   یبررس  ی برا 

ر داده شد. جت خروجی ییتغ  136000تا    92000نولدز از  ی ثانیه و عدد ر
مادون روش  از  استفاده  با  انژکتور  از  از  مایع  نیتروژن  سرد کردن 

  2سرد در فشار  بار، به حالت مایع مادون   1طریق نگهداری در فشار  
ی  دما بودن محفظه آید. به دلیل همکلوین در می   77بار و دمای  

تنها   و  است  ناچیز  مایع  جت  به  گرما  انتقال  جت،  و  آزمایش 
 نیروهای ایرودینامیکی بر رفتار جت حاکم است.

لا مواج است. ی سرعت مورد آزمایش، سطح جت کامدر محدوده 
ی امواج سینوسی که ناشی از نیروهای ایرودینامیکی اعمال دامنه 

ی عطف  کند. این امواج در نقطه شده روی سطح جت است، رشد می
شود. هیومن این ها و قطرات متلاشی مینازک شده و به لیگامنت 

معرفی اولیه  باد  از  ناشی  شکست  مدل  را  شکست  و    [14]مدل 
ی آزمایش آن را مشاهده ن بحرانی محفظه چهرودی در فشار مادو 

لیگامنت [3,4]کرد  روی سطح جت شکل  . همچنین   های کوچکی 
شوند و موازی سطح جت حرکت  گیرند و قطرات از آنها جدا میمی
شکل  می اتمیزاسیون  17کنند.  مایع  های جت   آغاز    در  نیتروژن 

ر  با 2کلوین و فشار   77سرد شده تا دمای ی آزمایش پیش محفظه
دهد. با گذشت زمان و با دریافت  های مختلف را نشان می با سرعت 

شود.  حتی مقادیر بسیار کم حرارت تمایل به تبخیر جت دیده می
به دلیل نزدیکی بسیار زیاد حالت مایع جت به مایع اشباع، انتظار  

رود که شکست ایرودینامیکی جت منجر به تولید قطرات بسیار  می
. این موضوع در ابرناکی تصاویر در پایین  ریزی در حد رطوبت شود
 دست جت، عیان است.

 

 ب

مایع  هایجت   اتمیزاسیون  ( 17شکل   آزمایش  محفظه   در   نیتروژن  ی 
 های مختلف بار با سرعت  2کلوین و فشار  77سرد شده تا دمای پیش 

 ری ی گ جه ی نت  - 6
مرور روش پژوهش ضمن  این  مادون در  نیتروژن  های  سرد کردن 

سرد کردن  سازی روش مادون خروجی از انژکتور، به تشریح و پیاده
نیتروژن مایع از طریق نگهداری در فشار کم پرداخته شده است. 

ی نیتروژن مایع خروجی از انژکتور سوزنی، در محفظه  رفتار جت 

فشار از  بالاتر  فشار  با  با    آزمایش  آزمایشگاه  محیط  در  و  اشباع 
شرایط متعارفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. سرعت جت نیتروژن 

  136000تا    92000متر بر ثانیه و عدد از   34متر بر ثانیه تا    12مایع از 
ج یها نتاسریع از جت   یربرداری ر داده شد. با استفاده از تصوییتغ
 د. یآیر بدست می ز

نیتروژ  -1 جت  که  محیط زمانی  در  انژکتور،  از  خروجی  مایع  ن 
پدیده شود،  تخلیه  استاندارد  شرایط  با  های  آزمایشگاه 

می سبب  انتقال گرما  و  دوفاز  ترمودینامیکی  خروجی  جت  شود 
شود جت دوفاز هنگام خروج  گردد. اختلاف فشار انژکتور باعث می

از انژکتور برای تطبیق خود با فشار محیط، منبسط شود و قطر جت  
تیز  ی تاریک جت، شکل برگ نوکقطر انژکتور بیشتر شود. هستهاز  

 گیرد.)مانند برگ اوکالیپتوس( به خود می
مادون   -2 روش  از  استفاده  طریق  با  از  مایع  نیتروژن  سرد کردن 

در   انژکتور  از  خروجی  مایع  نیتروژن  کم، جت  فشار  در  نگهداری 
 آید. رد در می سی آزمایش با فشار بالا به صورت مایع مادون محفظه

محدوده  -3 روی   ی در  انژکتور،  خروجی  از  بعد  آزمایش،  سرعت 
ی آزمایش با دمای سرد در محفظهسطح جت نیتروژن مایع مادون 

ناپایداری   2کلوین و فشار    298 لیگامنت بار،  و  هایی  های موجی 
شود. در  گیرد که قطرات از آنها  جدا میروی سطح جت شکل می

شود. تبخیر نیتروژن مایع، جت کمی منبسط می دست، در اثر  پایین
پایین در  لایه همچنین  لیگامنت دست،  و  شکل  ها  به  که  ها 

جریان اره دندانه بالادست  سمت  به  و  ظاهر،  جت  سطح  روی  ای 
کنند. اند، سطح جت را افزایش و تبخیر را تسهیل می شکل گرفته 

 . شوددر نهایت جت در اثر انتقال گرما، تبخیر و محو می 
ی سرعت آزمایش، مدل شکست جت نیتروژن مایع در محدوده  -4

بار،    2کلوین و فشار    77ی آزمایش با دمای  سرد در محفظه مادون 
های ریزی  مدل شکست ناشی از باد اولیه است. همچنین لیگامنت 

شوند و گیرند و قطرات از آنها  جدا می روی سطح جت شکل می
 آیند. موازی سطح جت جلو می 

 
های گزارش شده در این  های آزمایش بخشی از هزینه:  ر و قدردانی تشک 

مقاله، توسط شرکت پیشران زمهریر تامین شده است. نویسندگان بدین 
 .دارندخود را اعلام می وسیله مراتب سپاس 

  و   دهیبه چاپ نرس یگرید هیمقاله تاکنون در نشر ن یا  : تاییدیه اخلاقی 
 . است سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال  یادب یمحتوا 

منافع:  ه  تعارض  حاضر  منافع  چیمقاله  تعارض  پا   یگونه   انیبا 

 .ندارد یرساله و طرح پژوهش/نامه
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
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