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Experimental Study of Liquid Sheet Breakup in Cross Flow

[1] Morphological classification of low viscosity drop bag breakup in a continuous air jet 
stream [2] Vortical structure in the wake of a transverse jet [3] Transient behavior of liquid 
jets injected normal to a high-velocitygas stream [4] Characterization of the initial spray 
from low-Weber-number jets in crossflow [5] An experimental study of the effect of gas 
density on the distortion and breakup mechanism of drops in high speed gas stream [6] 
Fundamental classification of atomization processes [7] Instability and breakup of a gas-
cored viscous annular jet [8] Breakup processes of liquid jets in subsonic crossflows. 32nd 
Joint Propulsion Conference and Exhibit, 1-3 July, 1996, Lake Buena Vista, Florida, USA [9] 
Primary break-up of a viscous liquid jet in a cross airflow [10] Properties of nonturbulent 
round liquid jets in uniform crossflows [11] Effects of turbulence on the breakup of round 
liquid jets in gaseous crossflow [12] Trajectory of water jet exposed to low subsonic cross-
flow [13] Liquid jet breakup studies in subsonic air stream at elevated temperatures [14] 
Effect of orifice configuration on the penetration height in crossflow [15] Liquid jets in 
crossflow at elevated temperatures and pressures [16] An experimental study of liquid jet 
into a crossflow, based on schlieren technique [17] Experimental study of effective factors 
on liquid jet trajectory and breakup in gaseous crossflow [18] Design and manufacture of 
powerful diode stroboscopes for staging fast phenomena [19] Enlighten brighter than light

The present study was performed to experimentally investigate the regime of the liquid sheet 
breakup and the effects of dimensionless numbers on the penetration and trajectory of the 
liquid sheet in cross flow condition. The shadowgraphy technique was applied to study the 
tests. In this work, the effect of the non-dimensional numbers (momentum ratio and Weber 
number) were surveyed on the breakup of the liquid sheet. Also, some equations for the 
injection trajectory, the length, and the height of the jet were presented based on these non-
dimensional numbers. The tests were done at atmospheric pressure and temperature, where 
the Weber number range is from 0.8 to 12.5, the variations of the momentum ratio are from 
17.4 to 250, and the changes in the Reynolds number are from 2400 to 10227. Three regimes 
of jet breakup were observed, defined as column breakup, column-bag breakup, and bag 
breakup. The Weber number is the most effective parameter in the regime change of the liquid 
sheet breakup. The results also indicated that the increase in the momentum ratio has a great 
influence on the depth of penetration of the liquid sheet, but it has a very small effect on the 
breakup regimes.
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  چکيده
آن توسط  ادیز یایعلت مزا به یعرض انیدر حضور جر یاسپر دیتول یمطالعه رو
مورد توجه قرار گرفته است که با توجه به هندسه انژکتور  یادیمحققان ز
باشد.  عیصفحه ما ایصورت جت  به تواند یاز آن م یخروج الیشده، س استفاده
اعداد  ریع و تاثینحوه شکست صفحه ما یتجرب یمنظور بررس رو به شیپ قیتحق
 یپاشش متقاطع انجام شده است. برا انیآن در جر ریدر نفوذ و مس بُعد یب

کار  نیاستفاده شده است. در ا ینگار هیمورد نظر از روش سا یمطالعه پارامترها
مورد  عی(نسبت مومنتوم و وبر) در نحوه شکست صفحه ما بُعد یاعداد ب ریتاث
پاشش، طول  ریمس یبرا بُعد یاعداد ب راساسب نیقرار گرفته است و همچن یبررس

 یدر فشار و دما ها شیشده است. آزما هیارا یمعادلات عیو ارتفاع صفحه ستون ما
نتوم از ، نسبت شار موم۵/۱۲تا  ۸/۰صورت گرفته است و عدد وبر گاز از  طیمح
 ر. در محدوده وبکند یم رییتغ ۱۰۲۲۷تا  ۲۴۰۰هوا از  نولدزیو عدد ر ۲۵۰تا  ۴/۱۷
و شکست  یا سهیک یشکست ستون ،یسه نوع شکست ستون شده هیارا یگاز
 یها میرژ نییپارامتر در تع نیرگذارتریکه عدد وبر تاث افتد یاتفاق م یا سهیک

نسبت مومنتوم  شیآن هستند که افزا انگریب ها افتهی نیشکست است. همچن
 یلیخ ریتاث یولداشته  یعرض انیداخل جر عیدر عمق نفوذ صفحه ما یادیز ریتاث
  شکست دارد. یها میدر رژ یکم

  نسبت مومنتوم ،یجت، عدد وبر گاز ریمس ه،یاول ونیزاسیاتم ع،یصفحه ما ها: کلیدواژه
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قبیل از  صنعتی مختلف یهادبررکاای در  دهگستر رطو بهها  اسپری
 زیسادارو صنایعو  قیاحترا یهارموتو کاری، خنک ،پوشش

 ی،سپرا اع انژکتور برای تولیدنوا نمیا. شوند می دهستفاا
 رطو به ساخت سهولتو  گیدسا لیلد بهاریفیسی  دهسا انژکتورهای

(نازل) ها دیورو ین. اگیرند می ارقر دهستفاا ردمودر صنایع  وسیع
 جت مختلف لشکاا دیجاا قابلیتد، خو خلیدا یها هندسه به بسته
کنار ست. ای ا هیردا جت نهاآ عنو ترین لمعمو که ندرا دار

توان به  خروجی دایروی می  انژکتورهای اریفیسی با جت
چرخشی و اسلینگر نیز اشاره کرد که شکل  -انژکتورهای فشاری

صورت صفحه است. مکانیزم شکست  شده از آنها به مایع خارج
های دایروی متفاوت است. علاوه   صفحه مایع کاملاً از واپاشی جت

بر این، وجود جریان عرضی در انژکتور اسلینگر، مشخصات شکست 
  سازد. جت را متفاوت می

های متقاطع طی چندین سال  اسپری در حضور جریان مطالعه روی
اخیر مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است. از کاربرد این 

، [1]های توربین کاری پره توان به خنک ها در هوافضا می ن جریا
، تنظیم بردار تراست، تزریق سوخت [2]کاری محفظه بیرینگ روغن
ها  و رم جت [4]توربین گازها، تزریق سوخت در [3]سوز موتور در پس

در جریان عرضی مادون صوت و مافوق صوت  [5]ها و اسکرم جت
نام برد. تمرکز بر مطالعه جت مایع تزریقی در جریان عرضی وابسته 

کاری در نزدیکی  عنوان مثال، در خنک به کاربرد آن متفاوت است. به
رای جلوگیری ای ب عنوان لایه های داغ، از اتمیزاسیون مایع به دیواره

شود، در حالی که در زمان احتراق با  از آسیب به سازه استفاده می

دنبال  شده و اکسایزر به کردن میزان اختلاط سوخت اسپری ماکزیمم
  آل هستیم.  یک اشتعال ایده

 تیذا اریناپاید به توجه با ای) شیاری (صفحه یها جتطور کلی،  به
سطح  ،ینابر  وهعلا. نددار یپاشوفر ایبر یکمتر ژینرا به زنیا د،خو

معادل قطر  نهمایک جت دایروی با از  تر بزرگ شیاری جت جانبی
 ثباتی بی باعث نهروز دبعاا نسبتدر  بیشتر وتتفارو،  یناز ااست و 
 نمغاار بهرا  یتر سریع تجزیهو  شود می شیاری مایع جت بیشتر
پاشی وفر لطو کاهش باعث لیزنا چنیناز  یمندهبهر. آوردمی
شدن  علت حذف یک مرحله نسبت به جت شیاری)، مخلوط (به

تر سوخت با هوا، اتمیزاسیون بسیار سریع و کنترل محل  سریع
  شود.  سوخت می

گیری  توان براساس هندسه خروجی مایع، شکل اتمایزرها را می
قطرات و فیزیک شکست به پنج گروه جت، صفحه، فیلم، پرامپت و 

. [6]قابل مشاهده است ۱دی کرد که در شکل بن پارسل مجزا دسته
شود، جت و صفحه مایع از  مشاهده می ۱همان طور که در شکل 

های  نظر ظاهری تفاوت زیادی دارند، بنابراین شکست آنها در روش
های خاصی،  مختلف متفاوت خواهد بود. البته در رژیم

ترین عامل اختلاف در شکست  هایی با هم دارند و مهم مشابهت
. برای فهم فرآیند [7]این دو هندسه، مقدار کشش سطحی است

اتمیزاسیون جت در جریان عرضی و درک فیزیک آن، کارهای 
تجربی، عددی و تحلیلی زیادی در این زمینه صورت گرفته است. 

ترین  توان براساس مهم شده روی جت را می کارهای انجام
محققان قرار های متقاطع مورد توجه  پارامترهایی که در جریان

صورت انواع شکست ستون جت، مسیر حرکت یا  گرفته است، به
گرفته بعد از شکست  عمق نفوذ جت، قطر قطرات و اسپری شکل

  بندی کرد. جت دسته
در یکی از اولین کارهایی که در زمینه شکست جت  [8]و همکاران وو

های متقاطع  های متفاوت را در جریان انجام شده است، تاثیر سیال
وفازی بررسی کردند. آنها نشان دادند که شکست اولیه جت مایع، د

کنش پارامترهای آیرودینامیک است. آنها نتیجه گرفتند  برآیند برهم
ای را تجربه  که در اعداد وبر پایین، ستون مایع، شکست کیسه

خواهد کرد و با بالارفتن عدد وبر، نیروهای برشی، نیروی غالب در 
های  د بود. آنها مکانیزم شکست در جتشکست ستون مایع خواه

شده داخل جریان عرضی مادون صوت را به سه دسته  مایع تزریق
ناحیه ستون جت، ناحیه اصلی تقسیم بندی کردند که عبارت از 

شکست در  نحوهقطرات بزرگ یا لیگامنت و ناحیه اسپری هستند. 
مطالعه بعدی نمایش داده شده است.  ۲در شکل  ها انیجراین نوع 

صورت گرفت. نتایج  [9]و همکاران بیروکدر این زمینه توسط 
در مورد  [8]و همکاران ووصورتی بود که نتایج آزمایش  آزمایش به

کرد. آنها ادعا کردند که شکست  ای را نقض می شکست کیسه
افتد و در اعداد وبر پایین،  ای در اعداد وبر بالاتر اتفاق می کیسه

  ب است. شکست ستونی غال
صورت تجربی تاثیر نسبت چگالی را در  به [10]و همکاران آلبرگ

شکست جت بررسی کردند و نشان دادند که این پارامتر تاثیر 
چندانی در شکست جت ندارد. آنها همچنین نشان دادند که با 

کند و با  افزایش عدد وبر، طول موج و دامنه جت کاهش پیدا می
 یابد. ها افزایش می افزایش نسبت مومنتوم، طول موج

ها را براساس عدد وبر به  شکست [11]و همکاران راکریشانسانکا
ی، شکست ترکیبی و ا سهیکچهار گروه شکست ستونی، شکست 

ترین  بندی کردند که یکی از کامل شکست برشی تقسیم
در این زمینه بوده و شماتیک شکست این  ها یبند میتقس
  است. آمده ۳در شکل   بندی  دسته
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 [6]از انژکتورها انواع مایع خروجی) ۱شکل 
  

  شماتیک شکست جت مایع در جریان عرضی) ۲شکل 
  

 [11]انواع شکست جت در جریان متقاطع) ۳شکل 
  
با تحلیل تعادل نیرویی در جهت جریان هوای  [8]و همکاران وو

عرضی بین نیروهای شتاب آیرودینامیک و نیروهای پسای وارد بر 
سازی کردند و ضرایب  ستون جت، مسیر حرکت جت را شبیه

نگاری به دست آوردند.  کاررفته را براساس کارهای تجربی سایه به
 شناسی برای نفوذ ها براساس تجربیات خود یک مدل پدیدهآن

عنوان مرجع اصلی برای  معرفی کردند که در این زمینه کار آنها به
مطالعات بعدی شد. آنها آزمایش را در شرایط دما و فشار اتاق با 

انجام دادند و  ۲/۰-۴/۰و عدد ماخ  ۴- ۱۸۵ت مومنتوم نسب
معادلاتی برای تعیین مسیر ستون مایع، ارتفاع شکست ستون 

، ݍبعد  مایع و مسافت طولی شکست ستون مایع براساس اعداد بی ݕ ݔ و  ⁄݀   ارایه کردند. ⁄݀
ی ها مومنتومنشان دادند که در نسبت  [12]و همکاران یوگان

تر سبب افزایش عمق نفوذ خواهد شد.  قطر بزرگیکسان، انژکتور با 
همچنین آنها نشان دادند که برای انژکتور با قطر ثابت، افزایش 

 [13]لاخامراجوشود.  نسبت مومنتوم منجر به افزایش عمق نفوذ می
طبیعت شکست جت و نفوذ آن را در جریان عرضی مادون صوت در 

کلوین و فشار ۳۶۳- ۵۰۵دماهای بالاتر از دمای اتاق (دمای 
نگاری مورد مطالعه قرار دادند.  استاندارد) با استفاده از روش سایه
ی عکس نسبت مومنتوم ا جهینتآنها مشاهده کردند که افزایش دما 

در نفوذ جت در جریان عرضی دارد، یعنی با افزایش دما، نفوذ جت 
نفوذ ای برای عمق  . نتیجه دیگر کار آنها ارایه رابطهابدی یمکاهش 

 [14]و همکاران کیمجت بود که اثرات دما نیز در آن دیده شده بود. 
اثر مشخصات اریفیس را در تغییر ارتفاع نفوذ جت در جریان عرضی 
بررسی کردند. آنها در کاری جدید، ارتفاع نفوذ را در شرایط تک 

نوع مقایسه کردند و با بررسی مسیر نفوذ  اریفیس با دو اریفیس هم
دند که ارتفاع نفوذ جت در حالت دو اریفیس از تک جت نشان دا

به  [15]عمیقیترین کارها،  اریفیس بیشتر است. در یکی از کامل
روش تجربی، مشخصات جت مایع تزریقی در جریان عرضی مادون 
صوت را مورد بررسی قرار داد. وی سایز قطرات تولیدشده، شکست 

لوم را در فشار، پ عرض اولیه جت، موقعیت و زمان شکست اولیه و
نمونه  ۲۰۹در این کار  عمیقیی مختلف بررسی کرد. ها سرعتدما و 

ی مختلف جت و مایع را ها سرعترا مورد آزمایش قرار داد و اثرات 
ی شکست اولیه مورد بررسی قرار داد. ها زمیمکانو  ها میرژروی 

بعد روی زمان و طول شکست اولیه،  همچنین تاثیر پارامترهای بی
پلوم، زاویه، عرض و ضخامت سطح جت در این کار مورد  ناحیه

بعد برای  مطالعه قرار گرفت و روابط تجربی کاملی بر حسب اعداد بی
های متقاطع  تزریق جت در جریان عرضی ارایه شد. در زمینه جریان

و  انصاری اخوینچندین کار نیز داخل ایران انجام شده است. 
بعد در  لرین، تاثیر پارامترهای بیبا استفاده از روش ش [16]همکاران

این جریان ها را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش عدد 
یابد و تعداد قطرات ریز تولیدشده  وبر، زاویه جت سیال کاهش می

تاثیر هندسه نازل را  [17]و همکاران جلیلیافزایش پیدا خواهد کرد. 
های دایروی و  ز نازلمورد بررسی قرار دادند و در آزمایشات خود ا

بیضوی استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند که با افزایش قطر نازل، 
  یابد.  عمق نفوذ افزایش می

ی متنوعی ها پژوهشهای قبلی اشاره شد،  همان طور که در قسمت
شکست جت مایع در  نحوهخصوص به روش تجربی در زمینه  به

معرض جریان عرضی انجام گرفته است، اما تحقیقات بسیار 
معدودی، شکست فیلم مایع در جریان عرضی را مورد مطالعه قرار 

یی در دسترس ها انیجرو اطلاعات زیادی از فیزیک چنین  اند داده
ی مسایل موجود در صنعت و ساز سادهنیست. در کار حاضر با 

خروجی شیاری با استفاده از روش تجربی به ساخت یک انژکتور با 
های جریان صفحه مایع در  تغییر رژیم  بررسی نحوه شکست و علت

معرض جریان عرضی پرداخته شده است که نتایج این 
تر مورد  تواند در کاربردهای صنعتی پیچیده شناسی می پدیده

نگاری)  استفاده قرار گیرد. در این مطالعه از ابزار تصویربرداری (سایه
  .شود یمبرای شناسایی رفتار صفحه مایع استفاده 

  
  تجهیزات آزمایش - ۲

ها داخل تونل باد کوچک مادون صوت  در این تحقیق، آزمایش
انجام شده است. بدنه تونل باد (داکت) از جنس پلکسی با اندازه 

متر ساخته شده که یک انژکتور به قطر  سانتی۴/۸×۶/۹×۷۵
متری از  سانتی۵۰از صفحه زیرین تونل و در  ۶۱/۰هیدرولیکی 

ابتدای داکت به داخل آن رزوه شده است. هندسه انژکتور 
و  ۲ترتیب  صورت شیاری بوده که طول و عرض آن به شده به استفاده
علت تامین دبی ثابت سوخت (آب) و بدون  متر است. به میلی۳۶/۰

تامین  نوسان، سیال از طریق یک مخزن تحت فشار گاز نیتروژن
 مرکزاز  گریز بلوئر یکاز  کتدر دا اهو نجریا دیجاا شود. برای می
ساختن جریان و کاهش  منظور یکنواخت و به هشد دهستفاا

زنبوری به طول   های عمودی سرعت از یک شبکه لانه مولفه
های منتظمی به طول هر ضلع  ضلعی متر که از شش سانتی۴



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیی ایآزاده کبرو  یائیقادر عل ۸۴۸

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

ه، استفاده شده است. متر از جنس آلومینیوم تشکیل شد میلی۴
متر ۳/۰د جریان هوا تا دبی تقریبی یجاا قابلیت شده، استفادهبلوئر 

مکعب بر ثانیه را دارد. برای تامین نیروی محرکه بلوئر از یک موتور 
دور ۲۸۰۰کیلووات و سرعت دورانی ماکزیمم ۳۷/۰الکتریکی با توان 

یک  بر دقیقه استفاده شده است. کنترل دور این موتور توسط
هرتز ۶۰گیرد و فرکانس ورودی به موتور از صـفر تا  اینـورتر انجام می

شده در  قابل تغییر است. نمایی از میز آزمون و تجهیزات استفاده
شده در آزمایش  لیست تجهیزات استفادهشود.  مشاهده می ۴شکل 
صورت مخزن تحت فشار آب، کپسول نیتروژن، فیلتر آب، دستگاه  به

ربین و لنز، فشارسنج، جک آزمایشگاهی، پمپ آب، عکسبرداری، دو
زنبوری، اینورتر و موتور الکتریکی  تاپ، انژکتور، بلوئر، داکت، لانه لپ
  بود.

  

  
  شماتیک سیستم آزمایشگاهی) ۴شکل 

  
  سیستم تصویربرداری و آشکارسازی - ۱- ۲
 ،حرکت سیال مطالعهو  یگیر ازهاند پتیکیا مختلف یها روش نمیا
 قیمت ارزان لحا عیندر مناسب و  یها از روش یکی رینگا سایه
 تسیالا ینامیکد کیفی مطالعهدر  غلبا رینگا سایه. است
 دهستفاا ردمو نجریا طخطو ثبت یا ها نجریا زیسارشکاآ سطهاو به
 دجوو رتصودر  پشتاز  رنو نتاباند باروش  ینا در. ردیگ یم ارقر

 روی مانع سایه، (دوربین) دـمقص صفحهو  رنو منبع بین مانع
 یک شامل رینگا سایه یروتصا لیلد همین به. بندد یم نقش صفحه

. [18]ستا مانعاز  سایه یکو  نی (ناشی از تاباندن نور)راوـن مینهز
جسم  یک دجوو و فشفا محیط ایبر ینگار هیساروش  کلی، طور به
دو  شامل رینگا سایه سیستم. ستا مناسب بالا شکست ضریب با

  .ها است داده ضبط بخشو  رنو منبع ساسیا جزء
نگاری  ، نحوه چیدمان ابزار اپتیکی برای نورپردازی سایه۵در شکل 

. در این تحقیق، برای سیستم نوردهی از [18]نشان داده شده است
استفاده شده است. این سیستم  ۵/۲دستگاه فوتوفریزر ورژن 

و سیستم کنترلی نوردهی مجهز به یک دیود نوری توان بالا است 
سازی بین دوربین متصل به ستاپ اپتیکی، قابلیت  آن با همزمان

کند.  تنظیم بین زمان تصویربرداری و پالس نوری را ایجاد می
هرتز بوده و پهنای ۱۰۰۰فرکانس پالس نوری ایجادشده ماکزیمم 

رزولوشن نانوثانیه قابل تنظیم است. ۱۲۵پالس ایجادشده تا 
مگاپیکسل بوده که  یکه برای ضبط تصاویر دوربین مورد استفاد

 ED-Nikkor 200mm f/4D IF-AF Microمجهز به لنز 
  .[19]است

  

 
 [18]شماتیک سیستم تصویرداری) ۵شکل 

 شرایط آزمایش - ۳
شده  ترتیب برای تامین جریان عرضی و جت تزریق از هوا و آب به

تا  ۴/۲شده توسط بلوئر از  استفاده شده است. سرعت هوای تامین
گیری آن از لوله  کند که برای اندازه متر بر ثانیه تغییر می۳/۳۵

متر ۵/۱۹تا  ۷/۲پیتوت استفاده شده است. همچنین سرعت آب از 
یابد که توسط شیر سوزنی و فلومتری که در مسیر  بر ثانیه تغییر می

شود. توربولانس  جریان و قبل از انژکتور بسته شده است، کنترل می
گیری شده، نزدیک  ه آزمایش که توسط سیم داغ اندازهداخل محفظ

صورت  توان نتیجه گرفت، جریان عرضی تقریباً به % است که می۱به 
بوده و  C°۲۵یکنواخت است. دمای آزمایش و دمای محیط برابر با 

  آمده است. ۱تمامی شرایط آزمایش در جدول 
  

  شده انجام های آزمایش شرایط) ۱ جدول
࢒࣋  محدودهمقدار و   متغیر ቀ܏ܓ ૜ൗܕ ቁ ۹۹۸  ࣋ࢍ ቀ܏ܓ ૜ൗܕ ቁ ۲/۱  ࢒ࣆ ቀۼ. ܋܍ܛ ૛ൗܕ ቁ ۰۷۲۸/۰  ࢊ ሺܕܕሻ ۶۱/۰  ࢒ࢂሺܕ ⁄ܛ ሻ ۵/۱۹ -۷/۲  ࢍࢂሺܕ ⁄ܛ ሻ ۳/۳۵-۲۲/۲  ࣌ࢍࢋࢃ ۴/۱۷- ۲۵۰ ࢗ ۰۷۲۸/۰ ࢒ ࢒ࢋࢃ ۵/۱۲-۸/۰  ܔ܍܀ ۳۸۱-۱۴۳۵ ࢍࢋࡾ ۱۳۴- ۲۳۶۰   ۱۰۲۲۷-۲۴۰۰ 

  
 نتایج - ۴
تحقیق، شناسایی پارامترهای تاثیرگذار صلی از انجام این ا فهد

های اتمیزاسیون اولیه یک جت شیاری (صفحه  روی مشخصه
طور کلی مشخصات واپاشی  مایع) در حضور جریان عرضی است. به

یک جت که شامل مسیر حرکت جت و اندازه قطرات بوده، تابعی از 
 های فیزیکی دو سیال (آب و هوا) و هندسه انژکتور است. ویژگی
توان به سه دسته پارامترهای  غیرهای اثرگذار روی جت را میمت

، ௟ߪ، کشش سطحی مایع ௟ߩفیزیکی مایع شامل چگالی مایع 
، پارامترهای ௟ܷو سرعت جت مایع  ௟ߤویسکوزیته دینامیک مایع 

و  ௚ߤ، ویسکوزیته دینامیک گاز ௚ߩفیزیکی گاز شامل چگالی مایع 
صورت  رهای هندسی جت منفردی که بهو پارامت ௚ܷسرعت جت گاز 

  بندی نمود.  ، تقسیمشود یمعمودی به جریان گاز پاشیده 
پارامترها برای شناسایی انواع  ترین مهمبعد از  از آنجایی که اعداد بی

ی جریان و شکست ستون جت مایع در مسایل جریان ها میرژ
توم بـعد نسبـت مومن متقاطع هستند، در این تحقیق از اعـداد بی ݍ ൌ ௟ଶݑ௟ߩ ௚ܹ݁، عدد وبر ௚ଶൗݑ௚ߩ ൌ ௚ଶ݀ݑ௚ߩ و عدد رینولدز  ⁄ߪ ܴ݁௚ ൌ ௚݀ݑ௚ߩ برای بررسی رفتار یک جت شیاری در حضور  ⁄௚ߤ

جریان عرضی استفاده شده است. در ادامه منظور از عدد وبر، وبر 
  گازی است.

 جت و صفحه مایع های نجریااندرکنش  ماهیتطور کلی  به
برای بررسی . است ناپایا تشد به زیگا نجریا یک با متقاطع
ها پردازش  آمده از آزمایش دست تر نتایج در ابتدا تصاویر به دقیق
ها، کیفیت تصاویر بالا  اند. بدین منظور با حذف زمینه عکس شده
های  گیری نقطه شکست و مکانیزم رود که این امر دقت اندازه می

افزار  مطالعه با استفاده از نرمدهد. در این  شکست را افزایش می MATLAB ۱۰۰۰طور میانگین برای استخراج هر خروجی، از هر  به 



 ۸۴۹ یعرض انیدر حضور جر عیصفحه ما یواپاش یمطالعه تجربــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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با  شده برای هر پدیده، متوسط گرفته شده است. تصویر گرفته
گیری، برخی از نوسانات موجود در پدیده پاشش  استفاده از میانگین

از  هدمآ ستد به نتایجارایه  به یبعد یها قسمتدر شود.  حذف می
 باو نحوه شکست آن  جت نستو بر مختلف بعد ونبد ادعدا ثیرتا
  پردازیم. می رینگا سایهاز روش  دهستفاا
ای ناشی از جریان  انواع مکانیزم شکست در جت صفحه - ۱- ۴

  عرضی
شده، سه نوع مختلف از شکست  های انجام در تحلیل آزمایش

همانند ها  ستون صفحه مایع دیده شد که تا حدودی این شکست
های جت دایروی در جریان عرضی است. این سه نوع  شکست

ای و  شکست عبارت از شکست ستونی، شکست ستونی کیسه
ها،  شدن صفحه مایع به لیگامنت ای هستند. شکسته شکست کیسه

اولین مرحله در شکست ستون جت بوده که این حالت برای صفحه 
اضر در جریان های ح مایع نیز صادق است. در این حالت گردابه

وجودآمدن امواجی روی سطح ستون جت  متقاطع سبب به
  ها است.  شوند که یکی از دلایل شکست ستون مایع به لیگامنت می

شود، اولین نوع شکست در  مشاهده می ۶همان طور که در شکل 
جریان تزریق صفحه مایع داخل جریان عرضی، شکست ستونی 

کند  حرکت جت را خم می ، جریان هوا مسیرالف - ۶است. در شکل 
ها و امواج سطحی که روی  دست جریان با رشد ناپایداری و در پایین

اند، موجب شکست صفحه مایع به لیگامنت  سطح جت شکل گرفته
توان علت اصلی شکست در این رژیم را وجود  شوند. در واقع می می

های باریک با طول موج  اغتشاشات در ستون مایع و تشکیل گردنه
 ۸/۳مشخص عنوان کرد. این رژیم در محدوده وبرهای کمتر از 

توان متوجه شد که در  می الف -۶افتد. با دقت در شکل  اتفاق می
دهد و  بودن سرعت هوا، مایع خروجی تغییر محور می صورت پایین

چرخد و بعد از گذشت زمانی کوتاه، صفحه مایع تبدیل به جت  می
شود که این پدیده ناشی از اندرکنش میان نیروی  ایع میدایروی م

کشش سطحی و نیروهای اینرسی عرضی است. تغییر محور در 
تر آن خواهد  صفحه مایع موجب ناپایدارشدن جت و شکست سریع

و  مجر سیستم یک ننوسا به شبیه رمحو تغییر هپدیدشد. در واقع 
یابد و در  ایش میکه دامنه تغییرات آن در گذر زمان افز ستافنر 

 شکند. نهایت می
رژیم فروپاشی بعدی که در نتایج مشاهده شد، ترکیب دو رژیم 

ای و فروپاشی ستونی است که در محدوده خاصی از  فروپاشی کیسه
 - ۶دهد. تصویر این رژیم در شکل  نسبت مومنتوم و عدد وبر رخ می

 ب نمایش داده -۶قابل مشاهده است. همان طور که در شکل  ب
و  جت ینتهادر ا ستونی شکستشده است، در اغلب موارد، 

همانند رژیم  افتد. ای در اواسط ستون جت اتفاق می شکست کیسه
 نجریا سمت بهآن  افنحرو ا جت نستو شکلشکست ستونی، 

 هجوو لطودر  زگا رفشا کاهش دلیل به رفتار ین. ااست عرضی
در این رژیم  بوده و آن ضعردر  زگا یگیربشتا نیزو  صفحه مایع

این در  برو دعد ودهمحداختلاف قطر قطرات از هم بسیار زیاد است. 
  است. We<۸/۳>۵/۴رژیم بین 

شده،  های تشکیل با افزایش عدد وبر، جریان عرضی گردابه
ها نسبت به پهنای صفحه مایع قابل  تر و فاصله بین گره منسجم

ها پهن  شود و زمانی که صفحه مایع بین این گره مقایسه می
شود که یک لایه توخالی  شود نوع دیگری از شکست مشاهده می می

ای از  ج). نمونه -۶از سیال به شکل کیسه تبدیل خواهد شد (شکل 
ها و نحوه تبدیل این پدیده به قطرات با جزئیات بیشتر  این کیسه
ها،  نشان داده شده است. اساس تشکیل این کیسه ۷در شکل 

ها) است که  صفحه مایع (بین گرهتغییر شکل قسمت مرکزی 

ترشدن آن، نیروی پسای  علت تغییر شکل صفحه مایع و بزرگ به
یابد و متعاقب آن تمایل انحراف صفحه مایع به  اعمالی افزایش می

شود. با افزایش فشار پشت صفحه  سمت جریان عرضی بیشتر می
این  وجودآمدن پاشند. در واقع به کنند و می ها رشده می مایع، کیسه

افتد و  کیسه یک حالت گذرا است که در یک لحظه کوتاه اتفاق می
بلافاصه تبدیل به قطرات خواهد شد. اکثر این قطرات داری قطر 

تری  های کیسه شاهد قطرات بزرگ بسیار کمی هستند، ولی در کناره
نیز هستیم. نکته مهم در این رژیم عدم تبدیل صفحه مایع به جت 

شده شکست  تونی است. در آزمایشات انجاممایع بر خلاف رژیم س
  شکست غالب است. We<۵/۴>۵/۱۲ای در محدوده  کیسه

شده برای  های انجام بندی محدوده شکست ، دسته۲در جدول 
صفحه مایع بر حسب عدد وبر بیان شده است. همان طور که 

های شکست تغییر  با افزایش عدد وبر، رژیم  شود مشاهده می
 اتتغییر به نسبت یبیشتر ربسیا ثیرتا برو ددع اتتغییرکند.  می

  . دارد شکست عنوروی  ممومنتو نسبت
  

                           الف

                             ب

                            ج
ݍتزریق صفحه مایع در وبرهای مختلف الف) شکست ستونی ) ۶شکل  ൌ ܹو   37.12 ௚݁ ൌ ݍای  ، ب) شکست ستونی کیسه 1.64 ൌ و  30.1 ܹ ௚݁ ൌ ݍای  ، ج) شکست کیسه4.4 ൌ ܹو   57.72 ௚݁ ൌ 5.52  

  

  
  نحوه تشکیل کیسه در جریان و فروپاشی آن) ۷شکل 

  
  متقاطع جریان در مایع صفحه شکست انواع بندی دسته) ۲ جدول

  We>۸/۳  شکست ستونی
  We<۸/۳>۵/۴  ای ستونی شکست کیسه

  We<۵/۴>۵/۱۲  ای کیسهشکست 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــیی ایآزاده کبرو  یائیقادر عل ۸۵۰

  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

شده توسط  آمده با محدوده شکست ارایه دست با مقایسه نتایج به
های  توان متوجه شد که رژیم محققان برای جت دایروی می

شده  شکست این دو روش با هم تفاوت دارند و محدوده تعریف
  ها براساس وبر متمایز است. برای رژیم

  مسیر حرکت ستون جت  - ۲- ۴
 تعیین ،متقاطع یهانجریا مطالعهدر  ی مهممترهاراپا ازیکی 
 ایبر مختلفروش  چندین تاکنون. است جتستون  حرکت مسیر
شده  برای جت تزریق نمحققا توسط جت حرکت مسیر تعریف

 در مایع صفحه نجریا ناپایدار طبیعت .ستا هشدارایه  داخل جریان
 هپیچید یهارساختا نمدآدجوو به سبب ز،گا دیعمو نجریا
 سبب ختیاغیریکنو ینا که دشو می نوسانیو ای  بهداگر
 . دردشو می جت نستو یها زمر تعریفدر  مشکلاتی نمدآدجوو به

 های موجود در این برای حذف ناپایداری ها روش ینا تمامی
 از پس شده است. دهستفاا هشد یگیر میانگین تصاویراز ها  جریان
 .داریم زمر تعیین ایبر بنتخاا سه ،یروتصا متمااز  یگیر میانگین

 ارقر متقاطع ایهو نجریا با جههامودر  که جت نستو جلویی زمر
 نجریا مخالف سمتدر  که جت نستو پشتی زمر. گرفت هداخو
 زمر شود، می تعریف نجریا یندر ا که ییگرد زمردارد و  ارقر اهو
 جلویی یها نستواز  یک هراز فاصله آن  که بوده جت نستو سطو
   .است فاصله یک به پشتیو 
 هشد دهستفااعنوان تعریف جت  به جت جلویی زمراز  تحقیق یندر ا
پذیری این مرز بر  علت انتخاب مرز جلویی در کار حاضر تاثیر. ستا

شده بیشتر در  اثر تغییر پارامترهای مختلف و وجود کارهای انجام
  های دیگر است. این زمینه برای جت در مقایسه با روش

  تاثیر نسبت مومنتوم بر رفتار ستون جت - ۱- ۲- ۴
از تاثیرگذارترین پارامترها بر ستون صفحه مایع که نقش اساسی در 
نفوذ، طول شکست و تعیین مسیر دارد، تاثیر نسبت مومنتوم است. 

ای از تاثیر این پارامتر بر نفوذ نشان داده شده  نمونه ۸در شکل 
  است. 

  

    
  الف  ب 

ݍتاثیر نسبت مومنتوم بر نفوذ جت داخل جریان؛ الف) ) ٨شکل  ൌ و   38.95 ܹ ௚݁ ൌ ݍ، ب)  7.72 ൌ ܹو   83.4 ௚݁ ൌ 7.72   
  

و  ۹۵/۳۸الف، رفتار ستون جت برای نسبت مومنتوم  -۸در شکل 
ب رفتار ستون جت برای همان عدد وبر و نسبت  -۸در شکل 
نشان داده شده، در واقع سرعت مایع خروجی از  ۴/۸۳مومنتوم 
متر بر ثانیه تغییر یافته است. همان طور که در ۷/۸به  ۶انژکتور از 

قابل ملاحظه است، با افزایش نسبت مومنتوم، ارتفاع جت  ۸شکل 
یابد. این افزایش عمق نفوذ سبب تاخیر  در جریان هوا افزایش می

بت مومنتوم علاوه بر نس شود. با افزایش شدن جت می در خم
یابد. به  ها کاهش می افزایش عمق نفوذ، اندازه قطرات و لیگامنت

عبارت دیگر در یک محفظه احتراق افزایش نسبت مومنتوم، شعله 
های کناری دورتر و در راستای محوری،  شده را از دیواره تشکیل

کند. در نتیجه افزایش نسبت  تر می شعله را به انژکتور نزدیک

مومنتوم سبب کاهش طول لازم برای محفظه و در مقابل افزایش 
دادن روند کلی تاثیر نسبت  شود. برای نشان قطر محفظه می

مومنتوم روی نفوذ صفحه مایع در جریان عرضی از تصاویر 
ها در نمودار  گیری و متوسط مرز جلویی جت آمده، میانگین دست به
شود در قطر  ده مینشان داده شده است. همان طور که مشاه ۱

 ذنفو عمق م،مومنتو نسبت یشافزا باانژکتور یکسان و وبر مساوی 
   .کند می اپید شدر
  

  
  تاثیر نسبت مومنتوم بر مسیر حرکت جت) ١نمودار 

  
  تاثیر عدد وبر بر رفتار ستون جت  - ۲- ۲- ۴

شده است.   ، تاثیر عدد وبر بر رفتار ستون جت نشان داده۹در شکل 
ترتیب برابر با  الف، مقادیر نسبت مومنتوم و عدد وبر به -۹در شکل 

و  ۲۹/۵۷ب برابر با  - ۹بوده و این مقادیر برای شکل  ۴۲/۹و  ۷/۵۶
توان نتیجه  ماندن تقریبی نسبت مومنتوم می است. با ثابت ۸۴/۳

 نتیجهو در گرفت که عمق نفوذ برای هر دو شرایط یکسان است 
با  .شتدا هدانخو جتذ نفو عمق بر یثیرتا برو ددع اتتغییر

افزایش عدد وبر در یک نسبت مومنتوم تقریباً برابر، دامنه موج 
کند و منجر به افزایش سرعت  حاکم روی ستون مایع رشد می

شده در آزمایش، در  شود. با توجه به نتایج مشاهده شکست می
توزیع چگالی نسبت مومنتوم ثابت، اعداد وبر گاز بالاتر، 

دهند که در  تری را در مقایسه با اعداد وبر پایین نتیجه می مطلوب
  محفظه احتراق مطلوب است. 

تر قطرات ریزتر  همچنین افزایش عدد وبر گاز باعث تولید سریع
شود که این امر با توجه به افزایش سرعت جریان گاز و متعاقباً  می

یع کاملاً طبیعی است. افزایش نیروی آیرودینامیک واردشده به ما
تاثیر عدد وبر بر مسیر جت در نسبت مومنتوم ثابت و قطر انژکتور 

نشان داده شده است. همان طور که قبلاً  ۲یکسان در نمودار 
مایع تقریباً مستقل از عدد   گیری شد، مسیر شکست صفحه نتیجه

وبر است. ارایه رابطه تجربی برای مسیر حرکت صفحه مایع براساس 
 بر وهعلابعد کمک شایانی در مسایل صنعتی خواهد کرد.  د بیاعدا
 قبلی یها قسمتدر  کهمایع  جت حرکت مسیر بر ارگذ ثیرتا اردمو
 ارگذ ثیرتا جت حرکت مسیر بر نیز ییگرد اردمو ،یمدکر رهشاا نهاآ به

پرداخته  اتثیرتا ینا گانهاجد مطالعه به تحقیق یندر ا که هستند
 از رنژکتوا یها مشخصه به انتو میرا  مترهاراپا ین. انشده است

 یهزاو انژکتور،جی وخربه قطر  لطو نسبت، تخلیه ضریب قبیل
 تغییرات نسبت ویسکوزیته دو سیال، نسبت چگالی شدگی، جمع



 ۸۵۱ یعرض انیدر حضور جر عیصفحه ما یواپاش یمطالعه تجربــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 از مترهاییراپا همچنیندو سیال، نسبت دما و فشار دو سیال و 
 دبعاو ا زگاو  مایع یهازفااز  یک هر شفتگیآ تشد جهدر قبیل
تا به امروز پژوهشگران سه  .دنمو یبند ستهد دهستفاا ردمو دبا تونل
 اند. کرده ارایه جت حرکت مسیر تعیین رابطه برای را مختلف شکل

 روش هستند. نمایی و لگاریتمی توانی، رابطه از عبارت رابطه سه این
 برای آمده دست به رابطه است. توانی رابطه تحقیق این در شده استفاده

  است. ۱معادله  صورت به رگراسیون طریق از جت مسیر

ݕ݀  )۱( ൌ 0.44 ଴.଺଺݀ݔ  ଴.ହ଻ݍ

افزایش نسبت مومنتوم ارتفاع مسیر جت بدون  ،۱براساس رابطه 
شده  رگراسیون معرفی ،۳دهد. در نمودار  بُعدشده را افزایش می

  در کنار نتایج تجربی نشان داده شده است. q=۳۹ازای  به
  و ارتفاع شکست جتطول  - ۳- ۴

شروع ناحیه اسپری یا ناحیه گذر شکست اولیه صفحه مایع به 
شکست ثانویه، یکی از موارد مهم در تحلیل مسایل مرتبط با 

متقاطع است.  انژکتورها در انواع کاربردهای مختلف از جمله جریان
نامیم.  نقطه شروع این ناحیه را نقطه شکست ستون جت می

ل ماهیت بسیار غیریکنواخت آن در یک دلی شدن جت به شکسته
دهد. به همین دلیل در این تحقیق، محل  نقطه ثابت رخ نمی

صورت میانگین شروع محل تشکیل  شکست ستون جت را به
ایم که از سطح ستون صفحه  ها یا قطراتی در نظر گرفته لیگامنت

، چگونگی پردازش تصویر یک نمونه ۱۰شوند. در شکل  مایع جدا می
شده قابل مشاهده است. در این شکل طول و  واپاشیدهاز جت 

نشان داده شده است. در  ࡴو  ࡸترتیببا  ارتفاع شکست جت به
، محل شکست ستون صفحه مایع در راستای جریان هوا ۴نمودار 

ازای نسبت مومنتوم و اعداد وبر مختلف آورده شده است. همان  به
دون بعد طول شود، نسبت ب مشاهده می ۴طور که در نمودار 

شکست در جهت جریان هوا مقداری تقریباً ثابت دارد و نسبت به 
تغییرات مومنتوم حساس نیست. در نتیجه، هر چه قطر انژکتور 

تر شود، ستون مایع در فاصله بیشتری از محل تزریق جت  بزرگ
تواند پارامتر مهمی در تعیین  شکسته خواهد شد که این پارامتر می

 یستادر را جت ستون شکست محلتراق باشد. های اح طول محفظه
 به مایع ممومنتو نسبت حسب بر هبعُدشد ونبد رتصو بهو  دیعمو
 شکست محلآوردن  ستد بهشده است. داده  ننشا ۵در نمودار  اهو
های متقاطع از اهمیت  جت نیز در جریان یقرتز یستادر را جت

 شعاع حیاطردر  مهمی نقش مترراین پاا خاصی برخوردار است. زیرا
 یشافزا با دهد که نشان می ۵ دارنمو. اردد اقحترا محفظه یک

 هداخو یشافزا شکست نقطه هبعُدشد ونبد عتفاار م،مومنتو نسبت
 شکست نقطه عتفاار توان نتیجه گرفت که همچنین می .یافت
 نسبت به تنهاو  بوده یگرد یها مترراپااز مستقل ه،بعُدشد بی

  .ستا بستهوا اهوو  مایع ممومنتو
  

 الف ب
ݍتاثیر عدد وبر بر نفوذ جت داخل جریان؛ الف) ) ٩شکل  ൌ و   56.7 ܹ ௚݁ ൌ ݍ، ب)  9.42 ൌ ܹو   57.29 ௚݁ ൌ 3.84  

  تاثیر عدد وبر بر مسیر حرکت جت) ٢نمودار 
  

  ازای شرایط کارکردی مختلف مسیر جت به) ٣نمودار 
  

 
  اولیه صفحه مایع شماتیک طول و ارتفاع شکست) ۱۰ شکل
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  ۱۳۹۸ فروردین، ۴، شماره ۱۹دوره                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  تاثیر نسبت مومنتوم بر طول شکست ستون مایع) ٤نمودار 
  

  تاثیر نسبت مومنتوم بر ارتفاع شکست ستون مایع) ٥نمودار 
  
 گیری نتیجه - ۵

های  نگاری، مشخصه در این تحقیق، با استفاده از تکنیک سایه
بررسی صورت متقاطع  شده در جریان عرضی به جریان مایع تزریق

گرفته در شرایط مختلف نتایج زیر  شد. با بررسی آزمایشات صورت
  حاصل شد:

های شکست اولیه صفحه مایع  ترین پارامتر در تعیین رژیم مهم -۱
های شکست  در جریان عرضی، عدد وبر است که با تغییر آن رژیم

 یابد و همچنین قطر قطرات متفاوت خواهد بود. جریان تغییر می
 - های شکست صفحه مایع به سه دسته ستونی، ستونی مکانیزم -۲

 بندی شد. ای تقسیم ای و کیسه کیسه
شدن جت و در  افزایش نسبت مومنتوم موجب تاخیر در خم -۳

شود که  نتیجه منجر به افزایش ارتفاع قابل نفوذ برای جت مایع می
 های احتراق نقش کلیدی دارد.  در طراحی محفظه

وم، طول شکست بدون بعد ثابت باقی با افزایش نسبت مومنت -۴
ماند و طول شکست بدون بُعدشده مستقل از تمامی شرایط  می

 آزمایش است.
های نسبت  مسیر حرکت جت در راستای ارتفاع را به کمیت -۵

مومنتوم، قطر و مختصات طولی جت مرتبط نمودیم. مشاهده شد 
متقاطع که با افزایش نسبت مومنتوم، مقدار نفوذ جت در جریان 

 یابد. افزایش می
با استفاده از یک رگرسیون خطی چندمتغیره، تاثیر هر یک از  - ۶

پارامترهای قطر انژکتور، نسبت مومنتوم و عدد وبر را بر مسیر 
بینی مسیر  توان از آن برای پیش حرکت جت به دست آوردیم که می

 حرکت جت استفاده نمود.
  

از شرکت نویسندگان این مقاله تشکر و قدردانی: 
دلیل در اختیار قراردادن دستگاه  نگاران فناور" به تابش "آرسین

کمال تشکر را دارد. همچنین از معاونت  ۵/۲ نسخهفوتوفریز 
پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف برای تامین بودجه پژوهشی 

  شود. قدردانی می G950411تحقیق حاضر به شماره 
  بیان نشده است.موردی از سوی نویسندگان  تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 

)، نگارنده (نویسنده اول علیائیقادر  سهم نویسندگان:
آزاده  %)؛٥٠نگارنده بحث (/شناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه
شناس/پژوهشگر  /روشمقدمه)، نگارنده (نویسنده دوم کبریایی

  %)٥٠اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (
با استفاده از بودجه پژوهشی دراختیار  منابع مالی منابع مالی:

، تامین دانشگاه صنعتی شریفشده توسط معاونت پژوهشی  گذارده
  شد.
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