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چکیده
. برای مطالعه پارامترهای ه استمنظور بررسی تجربی نوع شکست و میزان نفوذ جت مایع در جریان پاشش متقاطع صورت گرفت تحقیق پیش رو به

سرعت  ی محدب است که در صورت وجود دوربین پرها و عدسی  های مقعر این تکنیک ترکیبی از آینه ه است.شد  نظر از تکنیک شلرین استفاده مورد
تطوان بطه اطاعطات     افطزار مطی   با پردازش تصاویر توسط  نطر    ،در نهایت .داشت  و منبع نور مناسب امکان ثبت تصاویر مفید و کاربردی وجود خواهد

مومنتطو  و   م بر میزان نفوذ جت، نسطبت شطار  موردنیاز دست یافت. آزمایش در دما و فشار محی  و سرعت گاز مادون صوت انجا  شد. دو عامل مه
. دو نطوع شکسطت بابطل    انطد در نظطر گرفتطه شطده    1تا  5/0و عدد وبر گاز بین  51تا  32مومنتو  بین  نسبت شار ،در این تحقیق .باشند عدد وبر می

شکسطت در جهطت جریطان و ططو       مومنتو ، عدد وبر، ططو   : شکست ستونی و شکست سطحی. ارتباطی بین نفوذ جت با نسبت شاراستمشاهده 
پذیری را در  مومنتو  افزایش نفوذ کاهش سرعت جریان گاز و افزایش نسبت شار ،. طبق نتایجه استدست آمدهشکست در راستای عمود بر جریان ب

 شکست سطحی تولید ذرات بیشتری را نسبت به شکست ستونی به همراه دارد. ،همچنین .داردپی 

 

  یمومنتو ، عدد وبر، نفوذ عمود پاشش متقاطع، نسبت شار ین،شلرک تکنی هايکلیدي:واژه

 
An Experimental Study of Liquid Jet into a Cross Flow, Based on Schlieren 

Technique 

R. Akhavein Ansari
 F. Ommi

 
E. Movahednejad 

Mechanical Engineering Department 
Tarbiat Modares University 

Mechanical Engineering Department 
Tarbiat Modares University 

Mapna Turbine Engineering and 
Manufacturing Company (TUGA) 

 

 

(Received: 13/December/2015; Accepted: 3/December/2016) 

ABSTRACT  
An experimental study has been performed to study the nature of breakup and penetration of liquid jets injected 
transversely into cross gas streams. The Schlieren technique was used to study the liquid jet breakup and penetration. 
This technique include concave mirrors and convex lens which will be useful when used with a high speed camera and 
a suitable light source. The resulting images are then processed and analyzed, using a processing software for studying 
the effects of various parameters on spray penetration. Experiment was carried out at ambient conditions and subsonic 
gas flow. Liquid-to-air momentum flux ratio (q- varied from 32 to 57) and Weber number (from 0.5 to 1) were the 
principal liquid jet operating parameters. Two modes of breakup have been noticed: column breakup and surface 
breakup. A correlation has been developed to predict the jet penetration with respect to q. Decrease of cross-flow 
velocity and increase of gas to liquid ratio are found to increase the penetration. Moreover, surface breakup produces 
droplets more than column breakup.  
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 فهرست علائم و اختصارات 

 mm dقطر ،

. kg/sدبی جرمی، 
m  

 q نسبت شار مومنتوم

 Re عدد رینولدز

 m/s Vسرعت، 

 We عدد وبر

 X طول افقی شكست جت سيال

 Y سيالطول عمودی شكست جت 

  علائم يونانی

 kg/m.s µویسكوزیته دیناميكی، 

kg/mچگالی، 
3   

N/m کشش سطحی،   

ها زيرنويس   

 cf جریان عرضی

 f واقعی سيال

 j,L جت سيال

 o نازل

 T سيال آزمایشگاهی

 

 مقدمه -1

سايال در زماان کوتااه و    هاای ترکياد دو    یكی از بهترین شيوه

فضااای کااس، اسااتزاده از رو  پاشااش متقاااطش اساات  پاشااش  

طاور گساترده در محز اه     هسوخت مایش به درون جریان گاز ب

عمودی ناه   رود  تزریق کار میهاحتراق موتورهای توربين گازی ب

  های احتراق، بلكه در قسمت افزاینده کاری محز ه تنها در خنك

احتااراق   سااوز و در محز ااه یااا پاا بوجاات  موتااور تااورقاادرت 

جت کاربرد دارد  در این شيوه، تزریق  جت و اسكرم های رم موتور

باه واورت    8احتراق و یا شعله نگهدار  محز ه  سوخت از دیواره

توان باه   شود  از دیگر کاربردهای این رو  می عمودی انجام می

ر کارد، د  های احتراق اشااره  آميخته در محز ه پيش  ایجاد شعله

کننده قبل از احتاراق و در خاارا از    سوخت و اکسيداین رو  

و ساس   ده شا  محز ه به وورت یكنواخت با یكادیگر مخلاو   

گااهی در طراحای موتاور بارای اجتناا  از        گردناد  میمشتعل 

ی محز ه نياز به عمق نزوذ کمتار   با دیواره برخورد جت پاشش

 
1- Flame Holder 

از به عمق نزوذ کننده ني کننده و احيا و برای اختلا  بهتر اکسيد

بيشتری است  در نتيجه لازم است عمق نزوذ فواره در راساتای  

هاای   محوری و افقی تحت شرایط مختلف بررسی گاردد  تالا   

، ميازان  [8-5]زیادی در جهت بررسی نوع شكست جت سايال  

[ واورت  9،5،6،1][ و سااختار جات سايال    9،6،3] نزوذپذیری

ای مقعار و عدسای   ها  شلرین ترکيبی از آینه رو گرفته است  

نمایی فرآیندها و ثبات تصااویر توساط     محد  است که با بزرگ

تاار را فااراهس  جزئاای و دقيااق  دوربااين مناسااد، امكااان مطالعااه

ستلز در کتا  خود باه طاور کامال در ماورد پيشاينه      آورد   می

 ،اند بحث کرده اسات  شلرین و محققانی که بر روی آن کار کرده

از بهتارین مراجاش در زميناه    تاوان ایان کتاا  را یكای      که می

های نوری جهت مشاهده فرایندهای متزاوت به  رو استزاده از 

افااراد زیااادی از سااامانه شاالرین باارای بااه      [3] شاامار آورد

اساتزاده    انواع جریان پاشش در شرایط مختلاف  تصویرکشيدن

شدوگرافی رو  ناوری دیگاری اسات کاه     . [80-84] اند کرده

شاود  سالام و    گزارشاات دیاده مای    استزاده از آن به کثرت در

وسيله سامانه شدوگرافی به بررسای شكسات جات    ه همكاران ب

هياو از رو    یانا   سيال در جریان پاشش متقااطش پرداختناد   

شالرین بارای آنااليز جات پاشاش ساوخت در جریاان پاشااش        

ی پاشاش ساوخت و اثار     گرفات، او زاویاه   ووت بهره متقاطش فرا

  اردم [1] داد  بحث و تحليل قارار  فشار محوری بر فواره را مورد

و همكاااران روی خصوواايات پاشااش متقاااطش و نزااوذ هااوا،    

 5اکسايد و هلياوم باا سارعت واوت در جریاان ماا          دی کربن

اکسايد کمتارین نزاوذ و     دی تحقيق کردند  آنها دریافتند کاربن 

      جاات هليااوم دارای بيشااترین نزااوذ در مقایسااه بااا جاات هااوا  

    [3] است
من ور  کشيدن جت سيال به هدف از اجرای این پروژه به تصویر

عمودی و افقی محل شكست اوليه   بررسی نوع شكست، فاوله

 رو جت و ميزان نزوذ مایش به درون جریان هوا با استزاده از 

نمایی فرآیند و ثبت تصاویر،  نوری شلرین است که با بزرگ

وبر گاز بر نوع  مومنتوم و عدد اثر نسبت شار  امكان مطالعه

 سازد  شكست جت سيال و ميزان نزوذپذیری را فراهس می

 آزمايش  مجموعه - 2

در این بخش تجهيزات عكسبرداری و خصوويات بخش تست 

 گردد  بيان می
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 تجهیزات عکسبرداری -2-1

در  چگاالی برای به تصویر کشيدن ضارید شكسات و تیييارات    

هاای ناوری    رو از  تاوان  های مایش، گاز، ماایش و جاماد مای    فاز

اسات    شالرین هاای ناوری رو     رو کرد  یكی از این  استزاده

های نوری در ماواد شازافی اسات کاه چشاس       ناهمگونی شلرین

هاای   هاا، تزااوت   انسان قادر به دیدن آنها نيست  این نااهمگونی 

محلی ناوری در طاول مساير هساتند کاه باعاث انحاراف ناور         

نواحی تاریك و روشن یا تیييرات تواند  گردند  انحراف نور می می

رنگی در یك تصویر ایجاد کند  شلرین بر مبنای تیييار ضارید   

های موازی نور عباوری از منطقاه آزماون، در اثار      شكست پرتو

  چيادمان  [85] کناد  تیييرات چگالی در نقا  مختلف عمل می

 نشان داده شده است  1شلرین در شكل 

 
    z[86]  چيدمان شلرین نوع (:1شکل )

 

ای، پرتوهاای   در این سامانه برای ایجاد یك منبش نور نقطاه 

دی یك واتی( بعد از برخاورد باه    ای نور خروجی از منبش نور )ال

ميليمتر، روی یك شكاف باا   55عدسی محد  با فاوله کانونی 

شوند  حال شكاف نقش یك منبش  ميليمتر کانونی می 5*8ابعاد 

مقعار    کاانونی آیناه    شكاف در فاولهکند   ای را ایزا می نور نقطه

گيارد، کاار آیناه تولياد      ميليمتار اسات قارار مای     400اول که 

نمایی بخش تسات اسات     نياز جهت بزرگ های موازی مورد پرتو

برابار فاواله کاانونی آن     9اول کاه    ای مناسد از آینه در فاوله

شاود،   قبلای قارار داده مای     مقعر دیگری مشابه آینه  است، آینه

هاای ماوازی رسايده باه آن      کردن پرتاو  دوم کانونی  آینه  زهوظي

من اور   شاود  باه   است، بخش تست بين دو آیناه قارار داده مای   

  ای درسات قبال از نقطاه    هاای مازاحس، تيیاه    کردن پرتو مسدود

گيرد  برای نمایش تصویر روی وازحه   دوم قرار می  کانونی آینه

کانونی طاولانی    ولهحتماً باید بعد از تيیه از عدسی محد  با فا

نماایی بهتار تصاویر و کااهش      کرد این امر باعث بازرگ  استزاده

شد  هر چه فاوله کانونی عدسی بيشتر باشاد،   اغتشاشات خواهد

خطاهای رنگی کاهش بيشتری داشته و تصاویر بهتاری حاوال    

تصاویر قارار     کانونی عدسی محد  وازحه   شد  در فاوله خواهد

ری یا فيلمبرداری از فرآیند، تووايه  من ور عكسبردا گيرد  به می

تصاویر    گيارد و وازحه   شود دوربين دقيقاً بعد از تيیاه قارار   می

شاود   حذف گردد  در تصاویر این مقاله اغتشاشاتی مشاهده مای 

هاای   ها و شيشاه  ها، آینهدليل ناهمگنی در سطوح عدسیه که ب

باشد  همچنين سارعت   کوارتز موجود در مسير پرتوهای نور می

 یين دوربين در کاهش کيزيت تصاویر بی تأثير نيست پا

باين راساتای     شود زاویاه  دیده می 1طور که در شكل همان

  های ماوازی و راساتای قرارگياری دورباين، عدسای و لباه       پرتو

زاویه بيشتر  ست  هرچه این چاقویی کمترین مقدار ممكن را دارا

 هاایی تصاویر ن  باشد خطای موجود در تصویر افزایش و کيزيات 

کاااهش خواهااد یافاات  جهاات عكساابرداری باارای افاازایش     

متار اساتزاده   ميلی 30کانونی   نمایی از لنز ماکرو با فاوله بزرگ

 شد   
ها توسط دورباين دیجيتاال معماولی     ثبت تصاویر در آزمون

و  2 هایشد  نمایی از ميز آزمون در شكل انجام d 9500 نيكون

 شود  مشاهده می 3

 
  آزمونميز  (:2) شکل

 

 
 ميز آزمون به همراه تجهيزات عكسبرداری  (:3) شکل
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 کالیبراسیون-2-2

اول،   جهت تشخيص ماوازی باودن پرتوهاای خروجای از آیناه     

کاردن وازحه    کارد  باا دور   توان از یك وزحه کاغذ استزاده می

شاده بار روی کاغاذ     گياری قطار تصاویر تشاكيل     کاغذ و اندازه

کردن وازحه از   برد  اگر با دور توان به موازی بودن پرتوها پی می

بات و برابار باا    ی اول، قطر تصویر تشكيل شده همچناان ثا  آینه

قرارگرفتن واحي  شاكاف در     قطر آینه باقی بماند نشان دهنده

 اول و موازی بودن پرتوهاست    ی کانونی آینه فاوله

تنها راه اطمينان از چيدمان وحي  سامانه شليرن، بررسای  

کاه  باشد  بارای تشاخيص ایان    کيزيت تصویر خروجی از آن می

گردیاد     مهره اساتزاده کند از یك پيچ و  سامانه درست عمل می

 های پيچ علاوه بر مشخص باودن بایاد بادون انحناا دیاده      رزوه

سامت چام مشاخص اسات      4طور کاه در شاكل   شوند  همان 

شوند و مكان مهره در سمت راست و  ها به وضوح دیده نمی رزوه

چم یكی نيست، این تصویر نشانگر عدم کارکرد وحي  ساامانه  

سمت راست این عيو  با کاهش که در تصویر  باشد، در حالی می

چيدمان، تیيير ارتزاع اجزاء و تیيير فواوال رفاش    zبخش   زاویه

 است   گردیده

 

  های پيچ رزوه  تست درستی چيدمان با مشاهده (:4) شکل

 بخش تست -2-3

متار  ميلی 1/0از انژکتور جریان مستقيس به قطر در این آزمایش 

انژکتاور، آ  و سايال جریاان    سايال خروجای از   ، شاد   استزاده

محاسبات بر اساا  خاواس سايالات     است  عرضی گاز نيتروژن

در دمای اتاق وورت گرفت  انژکتور در قسمت پایين محز ه از 

ای قرار گرفت که به قسامت ورودی   گونه گلا  به جن  پلكسی

بيشتری داشته باشد تا   تر و از قسمت خروجی فاوله گاز نزدیك

باه  ون مایش بهتر به تصویر کشايده شاود    انحراف و شكست ست

من ور اتميزاسيون بهتر فواره، افازایش سارعت جریاان گااز در     

نتيجه شد با برخورد  قسمت فوقانی و تحتانی جت آزمایش شد 

یاباد    گاز به پایه جت سايال، ميازان اتميزاسايون افازایش مای     

بسيار مهس در طراحی محز ه، این بود که در قسامتی از    مسأله

یكنواخات   دليل غيار  کرد به ز ه که نور موازی از آن عبور میمح

شاده و امكاان    پلكسی، شكست ناور ایجااد    بودن ساختار شيشه

وجااود نداشاات   شاالرینهااای  تشااخيص جاات مااایش در عكاا 

ای از جان  کاوارتز جاایگزین     در ایان ناحياه پنجاره    ،بنابراین

گل   ای از جن  پلكسی پلكسی شد  برای بخش تست، محز ه

ی اپتيكای باا    شد که دو پنجاره  برده متر بكارميلی 6 ضخامت به

روی آن  متار باه من اور عكسابرداری از فرآیناد،     ميلی 50قطر

 ها از جن  کوارتز با ضرید شكست پاایين    پنجرهتعبيه گردید

 است   نمایش داده شده 5 د  این محز ه در شكل( بودن46/8)

 
  بخش تستاپتيكی روی   قرارگيری پنجره (:5شکل )

 

هاای   ی مجرای گااز بارای از باين باردن گرداباه      در بخش واگرا

شد  محل   ریز استزاده های ای مشبك با شبكه وزحه  احتمالی از

 شده است   آورده 6قرارگيری وزحه در شكل

 امكااانمتاار بااود بنااابراین تنهااا   ميلاای 50قطاار پنجااره  

  ه  مشااهد داشات   وجاود عكسبرداری از نواحی نزدیاك انژکتاور   

که جت پاشاش در جریاان پاشاش عرضای در چاه مكاانی        این

شااود  پيوسااتگی خااود را از دساات داده و کاااملاً اتمياازه ماای  

  مهس اسات  تصاویربرداری و عكسابرداری توساط ساامانه      بسيار

شاده   امكان مطالعه و بررسی تأثير فشاار سايال پاشاش    شلرین

توسط انژکتور و سارعت جریاان هاوای ورودی باه موتاور را در      

 سازد  پذیر میامكان هبود اتميزاسيونب

 

 مجرای ورودی گاز به بخش تست  (:6شکل )
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استزاده  (8) رابطهتوان از  برای تعميس نتایج به سيالات دیگر می

بارای   رابطاه آید  ایان   دست میهکرد که از معادله دبی جرمی ب

کنناده و یاا    تطبيق سايال آزمایشاگاهی باا سايال واقعای احياا      

 رود  کار می کننده در وورت وجود اختلاف چگالی زیاد به اکسيد

(8) 
. .

f
f T

T

m m


 


 

اثر نسبت شار مومنتوم و عدد وبر بار ميازان نزاوذ      برای مطالعه

 9عمودی جت سيال در فرآیناد پاشاش متقااطش، آزماایش در     

 فشار مختلاف گااز نيتاروژن انجاام     9سرعت ثابت جت سيال و 

درجاه   531هاا دماای آ  و گااز نيتاروژن برابار       شد  در آزمون 

متر  84تا  80اتمسزر و سرعت آ  از 6تا  4کلوین، فشار گاز از 

 بر ثانيه متیير بودند   

 پارامترهای مؤثر بر تحلیل -3

جات سايال،    دو پارامتری که برای بررسی ميزان نزاوذ قطارات  

مومنتوم و عادد وبار    گيرند نسبت شار بيشتر مورد توجه قرار می

باشند  به طور مختصر در مورد هر کدام توضيحی ارائه شاده   می

 است 

 مومنتوم  اثر نسبت شار -3-1

اولين پارامتری که نزوذ قطرات در راستای عماودی را مشاخص   

سات  باا   مومنتوم آ  به جریان گاز متقاطش ا کند نسبت شار می

مومنتوم و سرعت جریان عرضی سيال، نار    توجه به نسبت شار

گردد   احتراق تعيين می  جریان آ  تزریق شده به داخل محز ه

 ( آورده شده است 5) رابطهمومنتوم در  نسبت شار   رابطه

(5)  

شاارمومنتوم، نزاوذ اساسری در راساتای     با افازایش نسابت   

فاوق جهات     کرد  با توجه به رابطاه   عمودی افزایش پيدا خواهد

توان سارعت جریاان عرضای را     افزایش نسبت شارمومنتوم، می

داد که در این حالت نيز نزوذ جت سايال افازایش پيادا      کاهش

 کرد  خواهد

  وبر عدداثر  -3-2
شكست جات باوده و بار      هعدد وبر یك پارامتر بحرانی در پروس

حسد تیيير در سرعت جریان عرضای، جارم مخصاوس گااز و     
کند  باا توجاه باه     شده در محز ه تیيير می چگالی سيال تزریق

شود افزایش جرم مخصوس باعث افزایش  ( مشاهده می9)  رابطه

عدد وبر شده ولی افزایش تنش سطحی، کاهش عدد وبار را باه   
 همراه خواهد داشت 

(9) 
2ρ V dcf jcfWe=
σ

 

مومنتوم دو سيال با یكدیگر برابر است،   در حالتی که نسبت شار
افزایش عدد وبر باعث خماش بيشاتر جات سايال و در نتيجاه      
افزایش طول افقی شكست خواهد شد  برای مشااهده تیييارات   

توان سرعت جریاان عرضای گااز یاا چگاالی آن را       عدد وبر، می
 داد   تیيير

 نفوذ اسپری -3-3
نزوذ اسسری اغلد به رفتار ستون مایش بستگی دارد  لازم به ذکر 

قطره پ    اولی محل اوليه  است که این فاکتور، مشخص کننده
در حالت کلی نزوذ عماودی  باشد   شدن از ستون مایش می از جدا

 زیر دارد :  بستگی به دو مشخصه
 دور از انژکتور  نزوذ قطرات در فاوله -8
 سير ستون مایش در نزدیك انژکتورخط  -5

در هر فرآیندی کاه شاامل پاشاش جات ماایش در جریاان       
 متقاطش هوا باشد، محل اسسری و سط  اتميزاسايون و مخلاو   

شدن با جریان متقاطش جزء دو مشخصه مهس جریاان محساو     
ای باشد که  گونه شوند  طراحی جریان پاشش متقاطش باید به می

ساط    ،محز ه برخورد نكناد، بناابراین  های  جت مایش به دیواره
عناوان ميازان نزاوذ در آن      فوقانی در هر جایی از جت سيال باه 

هاا بایاد از قسامت     گياری  گاردد، البتاه انادازه    نقطه انتخا  می
عاددی   (y/d)ميازان نزاوذ عماودی      خروجی نازل وورت گيرد

 به قطر نازل (y) بعد و برابر نسبت ارتزاع ذره از خروجی نازل بی
(d)  است 

 مراحل مختلف شکست جت سیال -3-4

بر اسا  عكسبرداری سه مرحله شكست در جت سيال مشاهده 

 گردد: می

( ایجاد نوسانات چرخشی و متقارن روی ساط  جات بار اثار     8

 ایجاد اغتشاشات اوليه و نيروهای تنش سطحی
شدن جت با افازایش اثار مقاومات     ( افزایش نوسانات و موجی5

 هوا
 های باریك به نوارها و تكه( شكستن جت 9

جهت شناخت دقياق و عملكارد واحي  سااختار اساسری،      

معينی از نازل انژکتور وورت بگيارد     عكسبرداری باید از فاوله

هایی با دبی کس، هار چقادر کاه باه ناازل انژکتاور        برای جریان

داشت   تر باشيد تخمين بهتری از ساختار اسسری خواهيد نزدیك

2ρ VL Lq=
2ρ Vcf cf
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هااایی بااا دباای بااالا لازم اساات کااه    و بااالعك  باارای جریااان 

 ی وورت گيرند   دورتر  ها از فاوله گيری اندازه

 نتايج -4

 ،3و 2 هااایتوجااه بااه ميااز آزمااون فااراهس شااده در شااكل  بااا
از فرآیند انجام شد  تعياين ناوع شكسات جات در     عكسبرداری 

ن بينی محل انژکتور برای ترکيد بهتر اسسری جت با جریا پيش
نتاوم و  موم در این تحقيق اثر نسبت شاار  [83]گاز حياتی است 

 گردید عدد وبر بر عمق نزوذ جت بررسی 

 شکست ستون مايع -4-1
شكسات در جات    فرایناد شادن   دو موا ناپایدار جهت مشخص

شاوند: ماوا    شده در جریان هوا مطرح مای   مایش عمودی پاشش
در ابتدا موا ستونی باعث تیييار شاكل     ستونی و موا سطحی

هاا و   ليگامنات ستون مایش شده که سبد تبدیل ستون مایش باه  
شاود   در این حالات گزتاه مای    ،گردد تر می سس  به قطرات ریز

است  درحالی که ماوا ساطحی یاا      شكست ستونی اتزاق افتاده
تار شادن    دیناميكی در پشت ساتون ماایش، باعاث کوچاك     آیرو

پشتی ستون   ناحيه یش لایه سطحی آن در قطرات به دليل جدا
ت ساطحی معاروف   در این شكست که به شكسا د  گرد مایش می

شادن کامال ساتون جات در      است جدایش قطرات پيش از خس
گردد  قطرات تشكيل شاده در ایان رو     جهت جریان آغاز می

تر از قطرات حاول از مكانيزم شكسات ساتونی    مطمئناً کوچك
قطر قطرات و عدد وبر به وورت معكو  با یكدیگر   خواهند بود

ان پاشاش  شكسات جات سايال در جریا     7 شكل .در ارتباطند

 دهد  متقاطش را نشان می

 

  [83] جت ستون شكست (:7) شکل

شود کاه   احتراق فرض می  در تزریق عمودی سوخت در محز ه
جریان متقاطش به وورت کاملاً یكنواخات باا جات خروجای از     

دیناميكی  کرد  با گذر زمان، نيروهای آیرو انژکتور برخورد خواهد
شدن جت خروجای از انژکتاور    خسناشی از جریان عبوری باعث 

جات   8هایی که در سط  جلویی گردند  موا در جهت جریان می
هایی که در  شوند نسبت به موا و در جهت جریان گاز توليد می

آیند بيشتر قابل رؤیت بوده، این  وجود می جت به 5سط  پشتی 
کارد    ها تنها تا قبل از مكان شكسات اولياه، رشاد خواهناد     موا

ها با گذر زمان، شكست ثانویه را  مایش و ليگامنتشكست ستون 
کند  قبل از شكست ستون مایش، قطرات از روی سط   توليد می

گياری   شوند  دو مكانيزم اساسای بارای شاكل    مایش تراشيده می
قطرات وجاود دارد، یكای مكاانيزم شكسات ساتونی و دیگاری       

های شكست جات   که دو مدل از مدل ،مكانيزم شكست سطحی
  دهنااد  پروسااه ایش در جریااان عرضاای را نشااان ماایعمااودی ماا

هاای موجاود در دو طارف     شكست ستون مایش با توجه به ماوا 
نوساان ایان اماواا،      جت خروجی مشخص شده و افزایش دامنه

ای چناد برابار قطار     شدن ساتون ماایش در فاواله    باعث شكسته
گردد، در نهایات   ها را سبد می خروجی شده و تشكيل ليگامنت

شاده و باه قطارات ریزتار تبادیل       هاا شكساته   امنات همين ليگ
شوند  در مكانيزم شكست سطحی، تشكيل قطرات براساا    می

گرفته و همين  ای تدریجی از سطوح جت وورت کنده شدن لایه
شود  معمولاً هار   شدن ستون مایش می امر باعث فرسایش و نازک

واورت همزماان اتزااق     دو مكانيزم شكست سطحی و ستونی به
عناوان مكاانيزم    ند  ولی تنها یكی از ایان دو مكاانيزم باه   افت می

 شود  غالد شناسایی می
که ستون مایش در جهت عمود بر گاز بيشتر حرکات   هنگامی

شادن ساتون جات در     کند، فشار و نيروی برشی باعاث خاس   می
شادگی ساتون    شود  در محل خس جهتی موازی با جریان گاز می

آمد، برخورد ساتون    وجود خواهد پایا به ای نا مایش، جریان گردابه
پایا مطلد بسيار مهمی باوده و باعاث    ای نا مایش و جریان گردابه

شد  با توجه باه ایان لارز  ساتون       ارتعا  ستون مایش خواهد
کاارده و  پایااا تیيياار ای نااا مكااان و جهاات جریااان گردابااه مااایش،
آن بعد از چند برخورد، در آميختگی بين جات    ترین نتيجه مهس
 یان عرضی خواهد بود و جر

شادن   پایا و لرز  ستون ماایش، باعاث کناده    ای نا جریان گردابه
قابال توجاه     شوند  نكته ای قطرات از سط  جلویی جت می لایه

این است که سرعت قطرات هميشه در مرکاز اساسری کمتارین    

 
1- Windward 

2- Leeward 
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 مقدار بوده و مرکز اسسری محل قرارگيری قطرات درشت خواهد
افزایش سارعت در باالا و پاایين پيراماون اطاراف       ،بود  بنابراین 

جت، جهت تخمين مكان قطرات ریز و تحليال شكسات ثانویاه    
 شود  استزاده می
ثانيه سيال و فشار  بر متر 80شكست جت در سرعت 8 شكل

شاود   طور که مشااهده مای  دهد همان اتمسزر گاز را نشان می 4
ساتونی  مومنتوم و عادد وبار شكسات     در مقادیر کس نسبت شار

 غالد است  
شوند و  در شكست سطحی قطرات توليدی به شدت ریز می
وجاود  هیك ابر متراکس از ذرات در نواحی پایين دست پاشش با 

جت باه ساختی قابال      آید در این حالت نقطه شكست اوليه می
تواناد در   انتقال از شكست ستونی به سطحی میتشخيص است  

اثر افزایش فشار محيط، نسبت شاارمومنتوم، سارعت و چگاالی    

مومنتاوم   اثر افزایش نسبت شار 9شكل جریان گاز اتزاق بيزتد  

 دهد  در عدد وبر ثابت را بر نوع شكست و اتميزاسيون نشان می
 

 
ر نمایش موا سطحی و ستونی روی جت سيال د (:8) شکل

 هنگام غالد بودن شكست ستونی 
 

 
تبدیل شكست ستونی به شكست سطحی در  (:9شکل )

 جت سيال بر اثر افزایش نسبت شار مومنتوم 

 محل شکست جت سیال -4-2
اسسری به اوا خاود    شكست جت با تشكيل قطرات و آغاز ناحيه

بينای محال    رسيد  تعيين محل شكست اولياه در پايش    خواهد
ترکيد بهتر اسسری جات باا جریاان گااز حيااتی       انژکتور برای

طاور مياانگين     است  در این تحقياق مكاان شكسات اولياه باه     

هاای پيشاين در تعياين محال      است  پاژوهش   گيری شده اندازه
مساتقل از   xفروپاشی جت در راستای جریان نشان دادناد کاه   

شاده توساط   که در مقادیر ارائاه  شرایط عملياتی است، در حالی
دليال تزااوت    هایی وجود دارد که ممكن است به زاوتمحققان ت

های محز ه باشد   وجود آمده بر دیواره در ضخامت لایه مرزی به
، طاول شكسات اولياه    qکرد با افزایش  بيان طور مثال اسكتز  به
  بياروک نشاان داد محال    [81] یافات   ( افزایش خواهاد x) جت

( بارای سايالات باا    x) شكست ساتون ماایش در جهات جریاان    
 کارد   ویسكوزیته بالا همراه با نسبت شارمومنتوم تیييار خواهاد  

شكسات اولياه مشاخص      طول و عرض نقطه 11   در شكل[83]

 شده است 

 
  هياول شكست ی نقطه عرض و طول (:11) شکل

 

شاود طاول    مشااهده مای   11طور که در نمودار شاكل  همان

افقی شكست وابسته به نوع شكست است  در این تحقيق طاول  
و شكسات ساتونی    4/9طاور مياانگين    افقی شكست سطحی به

ی خاااس اتزاااق  در یااك محاادوده x/d اساات  تیيياارات 4/85
افتد طول افقی شكسات اولياه در حالات ساتونی بيشاتر از       می

 حالت شكست سطحی است 

 
 با گاز انیجر جهت در هياول شكست مكان  رابطه (:11) شکل

  شارمومنتوم نسبت
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 ماایش وابساته نيسات     باه ویساكوزیته   y/dبيروک نشان داد که 

اتمسازر گااز )وبار     4اماّ در آزمایشات انجام شاده فشاار     [83]

  ( شكست اوليه در راستای محاور جات پاشاش در فاواله    66/0

افتاد، ایان در حاالی اسات کاه در       دورتری از انژکتور اتزاق می

اتمسزر اخاتلاف کمتاری در محال گسساتگی      6و  5فشارهای 

یاباد  ایان    کااهش مای   y/dشود، با افازایش عادد وبار     دیده می

عادد   85شود  در نمودار  به خوبی دیده می 12موضوع در شكل 

، 5/3مربو  به آزمایش با سارعت ثابات جریاان گااز      66/0وبر 

و عادد وبار    1متعلق به سرعت ثابت جریاان گااز   19/0عدد وبر 

باشااند  تمااام  ماای 1/1مربااو  بااه ساارعت جریااان گاااز   33/0

  انجاام  ثانياه آ  بر متر 84و  3/85، 80آزمایشات در سه سرعت 

عبارتی افازایش   شود با افزایش عدد وبر و به اند  مشاهده می شده

عمودی جت سايال کاساته     سرعت جریان گاز، از ميانگين نزوذ

 شده است 
 

 

  ( با عدد وبرy/d) رابطه نزوذ عمودی (:12) شکل

در کار لاخامراجو با افزایش عدد وبر تیيير چندانی در مااکزیمس  

دهاد در   نشان مای  89اماّ نمودار  .[50] مشاهده نشد x/dمقدار 

اتمسزر جریان گااز کاه شكسات ساتونی غالاد اسات        4فشار 

( حدود x/d) طول شكست اوليه جت در راستای جریان  محدوده

هاایی اسات کاه     شكست برای فشاار   تر از محدوده برابر بزرگ 4

کاه مااکزیمس    افتاد، در حاالی   شكست سطحی در آنها اتزاق می

 6/0اتمسزر تنها به انادازه   6و  5برای دو فشار دیگر  x/dمقدار 

 متر با هس اختلاف دارد ميلی

 
  وبر عدد با x/d رابطه (:13) شکل

 

پذیری جات   نمایش تابش حاکس بر ميزان نزوذدر این پروژه برای 
اسااسری در نساابت  از سااط  فوقااانی نقطااه 50تااا 40ساايال،
گياری بارای    اندازه  محدودهانتخا ، و  56/45مومنتوم ثابت  شار
x/d  من اور بررسای تاابش      باه شاد     در ن ر گرفته 43تا  8بين
  ای درجاه  چندجملاه  ونمایی، تاوانی، فوریاه     معادله 4 ، ازحاکس

و  باه ایان تواباش باه ترتياد در      مربشد، معادلات   دوم استزاده
 آورده شده است  (3)تا  (4)روابط 

(4) 
5 0.01447(x d) 5 0.01447(x d)y d (1.58e )e (1.58e )e  

 

(5) 0.5313y d 4.111(x d) 1.434   

(6) 
   y d 32.41 35.51cos 0.01965(x d) 48.54sin 0.01965(x d)         

 

(3)    
2

y d 0.01009 x d 1.006 x d 2.927    
    

 

ی حااکس بار ميازان     بهترین معادلاه نمایش  جهت 14شكل 

را ( 3( تاا ) 4) رواباط نمودار ناشای از   4پذیری جت سيال،  نزوذ

شود تقریباً تمام نمودارها بار هاس    می  است  مشاهده  کرده ادغام

 بوده و تنها نمودار توانی دارای کمی اختلاف است   منطبق

 
جهت ( 3( تا )4) ادغام نمودارهای مربو  به روابط (:14شکل )

 پذیری جت سيال  نمایش ميزان نزوذ
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 3ميزان نزوذ عمودی پنج نقطاه انتخاابی تصاادفی در     1جدول 

مياانگين نزاوذ پانج نقطاه در هار       2 آزمایش مختلف و جدول

مومنتوم را نشاان   نسبت شار ها با عدد وبر وآزمایش و ارتبا  آن

 دهد  می
سارعت  داشتن  مومنتوم در اثر ثابت نگه با کاهش نسبت شار

)در دمای ثابت(،  تزریق سوخت و افزایش سرعت جریان عرضی

ميزان نزوذ جت سوخت کاهش یافته، چرا که با افزایش سرعت 

دیناميكی وارد بار جات افازایش پيادا      نيروهای آیرو ،جریان گاز

 کرده و سبد جدایش ذرات از سط  جت و کاهش قطر قطارات 

از علائس شكسات   ها همه ، که اینگردند می )افزایش پودر شدن(

در شاود   نتيجاه مای   2و  1با توجه به جاداول    باشد سطحی می

سرعت ثابت جت سيال با افزایش سارعت جریاان گااز، نسابت     

مومنتوم کاهش، عدد وبار افازایش و ميازان نزاوذ عماودی       شار

 .یافت  کاهش خواهد
 

 نزوذ عمودی نقا  مختلف در هر آزمایش  (:1) جدول

فشار 

 سيال
فشار 

 گاز

 نقا  انتخابی

 5نقطه  4نقطه  9نقطه  5نقطه  8نقطه 

5/0 4 88/13 10 31/18 44/31 99/68 

5/0 5 55/91 44/64 13/36 56/35 31/33 

5/0 6 56/58 88/93 44/36 13/66 13/30 

1/0 4 63/53 43 99/35 99/805 15 

1/0 5 63/50 63/43 99/55 63/35 19 

1/0 6 99/50 93 56 83/56 50/59 

8 4 99/64 63/15 35 99/39 99/809 

8 5 99/96 99/806 99/804 63/13 63/36 

8 6 50/93 55/45 50/56 50/69 59 
 

 

در فشار ثابت جت سيال با افزایش فشار و  2 جدولبا توجه به 

مومنتاوم و ميازان نزاوذ     در نتيجه سرعت جریان گاز، نسبت شاار 

یابد  افزایش سرعت جریان گاز که افزایش عدد  عمودی کاهش می

وبر گاز را به همراه دارد موجاد خاس شادن بيشاتر جات سايال،       

تبدیل شكست ساتونی باه شكسات ساطحی و در نتيجاه بهباود       

 گردد   يون میاتميزاس

نتایج ميانگين نزوذ عمودی در شرایط مختلف و (: 2) جدول

 ارتبا  آن با نسبت شار مومنتوم و عدد وبر 
 ميانگين نزوذ عمودی q We فشار گاز فشار سيال

5/0 

 

4 40 66/0 39/33 

5 35/95 19/0 03/61 

6 64/95 33/0 31/54 

1/0 

 

4 65/50 66/0 43/18 

5 56/45 19/0 53/56 

6 48/98 33/0 45 

 

8 

4 68/56 66/0 39/13 

5 51/50 19/0 63/15 

6 3/46 33/0 55/58  
  

 دهد  شده از انژکتور را نشان می مشخصات سيال خارا 3جدول 
 

  مشخصات سيال مورد آزمایش (:3) جدول
 پارامترهای موردن ر آ 

05/333 
 

j جرم مخصوس 3kg m در دمای

 اتاق

5/8  3
cf kg m 

14/1-58/3  cfU m s 

86/84-80  jU m s 

11/190 j cf  

331/8   5
cf kg m.s 10  

13/0   3
j kg m.s 10  

06/50 j cf  

03565/0  j N m 

1/0  od mm 

33/0-66/0 cfWe 

63/85-33/1 3
jRe 10 

38/33-81/65 3
cfRe 10 

68/56-64/95 q  

 گیری نتیجه -5

برای عكسبرداری از فرآیند پاشش  شلرین رو در این پروژه از 

هاا، نتاایج    متقاطش استزاده شد  با بررسی آزمایشات و تحليل آن

زیر در ارتبا  با مشخصات جت سيال در فرآیند پاشش متقاطش 

 حاول شد:
  تزریقی از  جت سيالفشار گاز و جریان  سرعتاگر

د که نيروی نای باش نسبت به یكدیگر به گونه انژکتور
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 دیناميكی بيشتر از نيروی آیرو سيال کشش سطحی

باشد جت شكل خود را  وارده بر ستون جت

افتد و در نقا   کرده، شكست ستونی اتزاق می حزظ

ها و قطرات تبدیل  به ليگامنت ،دوردست جریان

 ،شد  خواهد

 وان عن در فشارهای بالای گاز، شكست سطحی به

شود  جدایش قطرات  شكست غالد در ن ر گرفته می

از سط  جت پيش از انحراف کامل در جهت جریان 

شود  موجد تشكيل ابری متراکس از ذرات می

ای که محل دقيق شكست اوليه جت قابل  گونه به

 ،تشخيص نيست

  ميزان نزوذ عمودی به نسبت شارمومنتوم و ميزان

 ،ه استاتميزاسيون به عدد وبر گاز وابست
  در سرعت ثابت جت سيال با افزایش سرعت جریان

مومنتوم کاهش، عدد وبر افزایش و  گاز، نسبت شار

 و یافت  ميزان نزوذ عمودی کاهش خواهد
 جت سيال کاهش و تعداد   با افزایش عدد وبر، زاویه

کرد، که  شده افزایش پيدا خواهند قطرات ریز توليد

شكست ستونی بيانگر غالد بودن شكست سطحی بر 

 است 
 

 تشکر و قدردانی -6

کمااال جنااا  آقااای  ،نویسااندگان از شاارکت دیاادگانی مناااظر

موتاور فضاایی دانشاگاه     و مسئول آزمایشاگاه ميكارو   ،هاکثيری

 آقای طاهری کمال تشكر را دارند  ،تربيت مدر 
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