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 1396آذر  24ارائه در سایت: 

ها، موتورهای سوز آنروش پاشش متقاطع سوخت مایع در جریان هوای عرضی در سیستم های پیشرانشی از قبیل موتورهای توربوجت و پس 
باشد. تحقیقات اولیه بر روی جت مایع متقاطع به منظور بررسی کاربردهای کاری محفظه احتراق قابل کاربرد میجت و خنکجت، اسکرمرم

زیستی آن از قبیل دود خارج شده از اگزوز بده اما به تدریج کاربرد آن گسترش یافت. تزریق متقاطع در مقایسه با تزریق هم جهت سوخت محیط 
ر و هوا مناسبتر خواهد بود، زیرا اختلاف راستای تزریق سوخت با جریان عرضی هوا به اتمیزاسیون و تشکیل قطرات ریزتر کمک کرده و علاوه ب

ارامترهای پاشش به عملکرد محفظه احتراق، افزایش راندمان احتراق و پایداری شعله کمک خواهدکرد. در این مقاله با تمرکز بر مطالعه بهبود پ
تجربی و ساخت سیستم آزمایشگاهی، عوامل موثر بر شکست و مسیر جت مایع در جریان هوای عرضی مورد بررسی قرار گرفته است. تاثیر 

بر و نسبت مومنتوم جت مایع به هوای عرضی بر مسیر پاشش مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین معادله مسیر برای هندسه نازل، عدد و
دست آورده شده است. نشان داده شد که برای دست آورده شد. همچنین طول و ارتفاع شکست نیز برای نازل بههای دایروی و بیضوی بهنازل
اشش با هم متفاوت است که این نتیجه برای طراحی محفظه احتراق بسیار مهم است. نتایج با نتایج تحقیق های بیضوی و دایروی مسیر پنازل

 .دیگر محققین مورد بررسی قرار گرفته و حاکی از آن است که دارای دقت بسیار بالایی بوده و همخوانی خوبی دارد
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 Jet injected transversely into a crossflow is used to the propulsion system such as, turbo jet engines, ram 

jet and scram jet engines and cooling of combustion chamber. Earliest research of a jet in a crossflow 
has been motivated by applications related to environmental problems such as plume dispersal from 

exhaust but gradually its application increased. In comparison to co-axial injection, transversely 

injection have a better efficiency. Difference in direction of injection helped to forming the smaller 
particles indeed, increases the combustion chamber performance. In this paper, effective factors on 

liquid jet trajectory and breakup are studied. Effect of nozzle geometry, Weber number and moment 

ratio of liquid jet to the air crossflow are investigated and equation of trajectory for elliptical and 
circular nozzle is obtained. In addition, length and height of breakup point are obtained and Show that 

the elliptical and circular liquid jet trajectory have different together. Also the breakup height equation 

has investigated and comparison to other study.  These results are very important for designing of 
combustion chamber. The results compared to other researchers, the results shows, answers have a good 

compatibility and accuracy, and they are reliable and trustworthy. 
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 مقدمه 1-

سال پیش شروع شده است و  70مطالعه بر روی جت مایع از حدود 

[. میدان جریان پاشیده 1،2دانشمندان زیادی بر روی آن تحقیق نمودند ]

شده مرتبط با جت سیال متقاطع در جریان عرضی به دو دسته اصلی تقسیم 

شوند. نوع اول جت گاز )مایع( در جریان عرضی گازی )مایع( که به جریان می

تک فاز شناخته شده و نوع دوم جت گاز )مایع( در جریان عرضی مایع )گاز( 

ریان جت متقاطع کاربردهای بیشماری شود. جکه به جریان دوفاز شناخته می

هایی از این کاربردها های محیطی و طبیعت دارد. نمونهدر صنعت، سیستم

های خنک کاری پره های هوا رقیق، سیستمشامل موتورهای هواتنفسی )جت

توربین و پاشش سوخت در رم جت و اسکرم جت(، موتورهای راکتی)کنترل 

حیطی )دود خارج شده از دودکش و های کنترل مبردار تراست(، سیستم

های آتشفشانی در جریان های طبیعی )گدازهدودکش قطار و کشتی( و جریان
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باشد. تحقیقات اولیه توسط محققین در رابطه با کاربردهای باد عرضی( می

محیطی جریان عرضی از قبیل دود خروجی از اگزوز و یا دودکش و یا 

[. کنترل بردار تراست در 3وده است ]پراکندگی پساب مایع در جریان هوا ب

موتورهای راکتی بوسیله ردیفی از جت متقاطع بمنظور شکستن سیال در 

نازل، برای هردو جت متقاطع گازی و مایع کاربرد دارد. این ساختار جت 

همچنین در طول مدت بلند شدن، ساکن ماندن و تغییر به حالت پرواز به 

مودی هواپیما به منظور کنترل بردارهای در بلند شدن و نشستن ع 1عهده بال

های اختلاط بهتر جت متقاطع در [. ویژگی4شود ]لیفت و تراست استفاده می

مقایسه با جت در هوای ساکن، این موضوع را برای کاربردهای مهندسی 

طور تر کرده است. همینکه اختلاط سریع مدنظر است جذابخصوصاً جایی

منظور کاهش محفظه احتراق اولیه و یا ثانویه بههای گازی در سازی جترقیق

دمای محصولات احتراق قبل از ورود به ناحیه توربین ار کاربردهای جت 

[. پاشش متقاطع جت سوخت مایع در جریان عرضی 5باشد ]متقاطع می

گازی راهکاری است که اغلب در هر دو سیستم تولید قدرت زمینی و هوایی 

تبخیر، ترکیب بخار و احتراق و نهایتاً فرآیند جاییکه نفوذ سریع سوخت، 

 [.6رود ]کار میاحتراق پایدار مدنظر باشد، به

دلیل اتمیزاسیون مناسب و نرخ تبخیر تزریق جت به صورت متقاطع به

باشد. ها برای سیستم تزریق سوخت میترین روشبالا، یکی از پیشرفته

توان از تغییرات واه میهمچنین برای رسیدن به نسبت سوخت به هوای دلخ

نسبت مومنتوم و زوایای پاشش قابل تنظیم و یا حتی از یک نوع انژکتور 

توان دلیلی بر قابلیت بسیار بالای پیچشی استفاده نمود. موارد ذکر شده را می

این نوع جریان در رسیدن به کیفیت مطلوب مخلوط هوا و سوخت در نظر 

های ه منجر به کاهش تولید آلایندهگرفت. در نهایت تمامی موارد ذکر شد

زیست محیطی، افزایش بازدهی احتراق و کاهش مصرف سوخت خواهند شد 

[7.] 

ها به ماهیت جریان متقاطع بسیار ناپایا گزارش شده است. این ناپایی

ها و همچنین وجود آشفتگی در دلیل حضور لایه مرزی در نزدیکی دیواره

ها، شکل زیکی به دلیل ساختار قوی گردابههای فیباشد. پیچیدگیمی جریان

های کوچک، جدا شدن قطرات کوچک از سطح جت و ها با مقیاسموج

 باشد.های مختلف میات با اندازهو قطر 2هاتشکیل لیگامنت

دست آوردن اطلاعات اولیه در مورد مطالعات تئوری عموماً برای به

تر مورد ذرات کوچک گیری جت و مسیر آن قبل از تبدیل شدن جت بهشکل

دست آوردن تغییرات اند. همچنین مطالعات تجربی برای بهاستفاده قرار گرفته

یوگان و همکاران اند. مسیر جت و مکانیزم شکست جت به کار گرفته شده

های یکسان، قطر بزرگتر انژکتور سبب [ نشان دادند که در نسبت مومنتوم8]

نها نشان دادند که برای انژکتور با افزایش عمق نفوذ خواهد شد. همچنین آ

لاخرامراجو انجامد. قطر ثابت، افزایش نسبت مومنتوم به افزایش عمق نفوذ می

[ تاثیر دمای محیط بر روی مسیر حرکت جت و عمق نفوذ را مطالعه کرد و 9]

در این تحقیق مشاهده شد که با افزایش دمای محیط، عمق نفوذ کاهش 

ن مشاهده نمودند که با افزایش نسبت مومنتوم خواهد یافت. همچنین ایشا

[ 10ماند. بلوفیوره و همکاران ]کند و ثابت میطول شکست تغییری نمی

جریان متقاطع هوا را با دما وفشار بالا به صورت تجربی مطالعه کردند و 

عوامل موثر بر نقطه شکست را نسبت مومنتوم مایع به گاز، عدد رینولدزگاز و 

[ تزریق جت 11دست آوردند. وانگ و همکاران ]ینامیکی بهعدد وبر آیرود

ها شکست، نفوذ و صفحه ای را در جریان متقاطع گازی مطالعه کردند. آن

                                                                                                                                  
1Wing-borne flight 
2 Ligaments 

پخش جت مایع را به طور تجربی بررسی کرده و روابطی را برای نفوذ، زمان 

[ 12دست آوردند. بای و همکاران ]شکست و فرکانس ناپایداری ستون مایع به

ر زوایای مختلف جت چرخشی را بر مقدار اختلاط فازهای گاز و مایع تاثی

بررسی کردند. ایشان دریافتند که افزایش توربولانس جریان گاز سبب افزایش 

[ اثر ویسکوزیته مایع را بر نفوذ و 13بیروک و همکاران ]گردد. اختلاط می

عه کردند. طور تجربی مطالمسیر جت در جریان متقاطع گازی سرعت پایین به

های مختلف قطر نازل و نسبت مومنتوم و ویسکوزیته در این تحقیق برای بازه

مایع، آزمایشات انجام گرفت و نشان داده شد که در فاصله دور از خروجی 

گردد و سپس با نازل در ابتدا افزایش ویسکوزیته سبب افزایش عمق نفوذ می

 یابد.افزایش ویسکوزیته نفوذ کاهش می

[ در یک مطالعه کامل، نفوذ و مسیر پاشش عرضی 14اشگریز ] مشایخ و

را بررسی نمودند و برحسب فیزیک مساله، پاشش عرضی را دسته بندی 

[ یک مدل تحلیلی را برای مسیر 15نمودند. همچنین برومند و همکاران ]

پاشش سیال در جریان مادون صوت در نظر گرفتند. آنها در این تحقیق، 

ه، کشش سطحی و اثرات ویسکوزیته را در نظر گرفتند. نیروی درگ، جاذب

همچنین محققین دیگری نیز به تاثیر نسبت پاشش سوخت بر پارامترهای 

 [.17,16جریان پرداختند واثرات آنرا مطالعه نمودند ]

بررسی تجربی و جامع عوامل موثر بر مسیر و نفوذ جت مایع در جریان 

این راستا تاثیر هندسه دهانه عرضی گازی هدف مطالعه حاضر است. در 

گیرد. خروجی نازل، اعداد بی بعد نسبت مومنتوم و وبر مورد بررسی قرار می

باشد بطوریکه با درنظر تمرکز اصلی در مطالعه حاضر بر هندسه نازل می

های بیضوی و دایروی با قطرهای مختلف، تاثیر آن بر مسیر و گرفتن نازل

ست اولیه جت مایع مورد مطالعه قرار نفوذ جت سیال و همچنین طول شک

 گیرد.می

 تجهیزات آزمایش -2

 "1شکل "طور که در تجهیزات استفاده شده در تست آزمایشگاهی همان

دسته اصلی سیستم تامین هوا، سیستم  3توان به نشان داده شده است را می

 بندی نمود.سوخت رسانی و سیستم تصویربرداری و آشکارسازی دسته

 

 سیستم تامین هوا -2-1

 3برای تولید جریان هوا از دمنده گریز از مرکز محصول شرکت آلمانی گبهارت

 متر مکعب بر 0.45دور بر دقیقه و قابلیت تولید هوا تا دبی  2750با سرعت 
 

 
Fig. 1 Schematic of experimental setup 

 شماتیک سیستم آزمایشگاهی 1شکل 

                                                                                                                                  
3 Gebhardt 
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تبدیل های مختلف در کانال،دستیابی به سرعت ثانیه استفاده شده است. برای

را کار برده شده که با تغییر دور دمنده قابلیت اینهب 2شرکت ال اس 1کننده

جریان هوا را کنترل نماید. این وسیله فرکانس ورودی به موتور  دارد تا سرعت

دور  2750تا  0دهد که بدین وسیله دور موتور از هرتز تغییر می 60تا  0را از 

متر بر ثانیه تغییر  53بر دقیقه و در نهایت سرعت جریان از صفر تا حدود 

گلس و با کند. بدنه اصلی تونل باد ساخته شده، کانالی از جنس پلکسیمی

باشد. متر میسانتی 60 باشد که طول آنمتر میمیلی 80×50سطح مقطع 

مقطع آزمایش را گیری اپتیکی در گلس به دلیل شفاف بودن، اندازهپلکسی

متر و میلی 2گلس استفاده شده کند. ضخامت ورق پلکسیپذیر میامکان

سانت  30متر کانال قرار دارد. در واقع از سانتی30 گیری نازل در محل قرار

منظور شود. بهاول کانال به منظور یکنواخت کردن جریان استفاده می

رعت از یک شبکه لانه های عمودی سسازی جریان و کاهش مولفهیکنواخت

طور که از اسم آن بر از جنس آلومنیوم استفاده شده است. همان 3زنبوری

ضلعی تشکیل شده که باعث ها از تعداد زیادی تیوب ششآید، این شبکهمی

های جریان که دارای مقیاس بزرگی هستند با ورود به این شود ادیمی

رد استفاده در این مقاله در ها از بین بروند. شبکه لانه زنبوری موشبکه

های منتظمی به طول متر طول دارد و از شش ضلعیمیلی 35راستای جریان 

داشتن متر تشکیل شده است. دو پایه نگهدارنده نیز برای ثابت نگهمیلی 6

ها از جنس کانال و جلوگیری از لرزش آن تعبیه شده است. جنس این پایه

باشد و برای حفظ متر میمیلی 20× 20گلس توپر با سطح مقطع پلکسی

 100×100هایی به ابعاد ها در قسمت پایه و روی میز از صفحهتعادل آن

طور برای جلوگیری گلس استفاده شده است. همینمتر از جنس پلکسیمیلی

از لرزش دمنده، یک پایه نگهدارنده برای آن تعبیه شده که داخل آن با فیبر و 

. برای اندازه گیری سرعت هوای ورودی از یک باد یونولیت پوشانده شده است

استفاده شده که خطای آن  5ساخت شرکت تس 1340مدل  4سنج سیم داغ

ای است که پراب باشد. نحوه عملکرد این سرعت سنج به گونهمی %3کمتر از 

انعطاف پذیری که به نمایشگر متصل است را در جریان قرار داده و سرعت 

 د.دهجریان را نشان می
 

 رسانیسوخت -2-2

صورت عمودی در جریان هوا که در تونل باد حرکت برای تزریق جت مایع به

باشد تا در آن سوخت با سرعت مورد کند، احتیاج به یک مسیر خاص میمی

نظر تزریق شود. این کار بوسیله سیستم تامین جت انجام خواهد شد. لازم به 

های واقعی هایی که در استفاده از سوختذکر است که با توجه به محدودیت

وجود دارد )در اکثر کارهای انجام شده نیز آب  به عنوان جت تزریق شده 

صورت جت در جریان تزریق عنوان مایعی که بهاستفاده شده است( از آب به

شود استفاده خواهد شد. برای تزریق مایع در جریان هوای عرضی با یک می

باشد. برای این رد نظر میسرعت دلخواه نیاز به افزایش فشار در پشت مایع مو

شود. بدین ترتیب که تانکر تا حدودی از کار از مخزن تحت فشار استفاده می

گیرد سپس با استفاده از مایع پر شده و بوسیله یک گاز تحت فشار قرار می

دست یک شیر تنظیم، سرعت جریان در خروجی نازل را تنظیم نمود. برای به

شود. بدین نازل از فلومتر استفاده میآوردن سرعت جت سیال در دهانه 

صورت که با اندازه گیری دبی ورودی به نازل و داشتن مساحت نازل به 

شود. فلومتر استفاده شده در بازه راحتی سرعت خروجی از نازل محاسبه می
                                                                                                                                  
1 Inverter 
2 LS Company 
3 Honeycomb 
4 Hot wire 
5 TES Company 

باشد. نازل استفاده می 6لیتر بر دقیقه و محصول شرکت بستا 1.6الی  0.16

های استفاده نازل باشد. دهانهرت اریفیسی ساده میصوشده در این مقاله به

 "2شکل "باشد که در صورت دایروی و بیضوی با ابعاد متفاوت میشده به

 نشان داده شده است.

 سیستم تصویربرداری و آشکارسازی -2-3

در این مقاله از روش سایه نگاری برای آشکارسازی جریان متقاطع استفاده 

هایی با کیفیت نسبتاً مناسب برای تحلیل عکسشده است. برای گرفتن 

های آشکارسازی و تصویرداری خواهیم جریان متقاطع احتیاج به سیستم

ساخت  7داشت. دوربین مورد استفاده در این آزمایش، مدل ای ایکس اف وان

فریم در ثانیه  1200باشد که قادر به عکسبرداری با سرعت شرکت کاسیو می

 باشد.می

ثانیه که حداکثر میکرو 25له عکس برداری با زمان نورگیری در این مقا

توان با دوربین حاضر دست یافت، انجام شده است. با توجه زمانی است که می

بایستی از منبع نور قوی استفاده شود که در ادامه به زمان نورگیری کم، می

ها ترین تاثیری که زمان نورگیری در عکسشود. مهمتوضیح داده می

گذارد این است که هرچه این عدد کمتر باشد سنسور دوربین مدت زمان یم

کمتری نور را خواهد گرفت و بدین معناست که مثلاً اگر قطرات ریزی در 

وح نسبتاً توان با زمان نورگیری پایین این قطرات را با وضجریان باشد می

 مناسبی به تصویر کشید.

واتی ساخت شرکت  1000برای منبع نور از یک پراژکتور با لامپ 

اونومات استفاده شده است که به دلیل نوع لنز نصب شده بر روی آن و حفاظ 

شود که در های اطراف آن، نوری به نسبت موازی و یکنواخت از آن خارج می

 قابل مشاهده است. "3شکل "
 

 
Fig. 2 View of the nozzles used 

 های استفاده شدهنمایی از نازل 2شکل 

 
Fig. 3 View of projector used 

 نمایی از پروژکتور استفاده شده 3شکل 

                                                                                                                                  
6 Besta company 
7 EX-F1 
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 شرایط آزمایش -2-4

دهد که گیری پروفیل سرعت در نمای عرضی بخش آزمایش نشان میاندازه

باشد. سرعت هوای دمیده شده از پروفیل سرعت در این بخش یکنواخت می

کند. سیال استفاده شده برای آزمایش آب متر بر ثانیه تغییر می 51.8تا  7.6

باشد که در اکثر باشد که استفاده از آب بجای سوخت یک کار معمول میمی

شود. با کارهای مرور شده نیز از آب به عنوان سیال پاشیده شده استفاده می

تفاوت استفاده شده است، هایی با دهانه مکه در این مقاله از نازلتوجه به این

توان گفت که سرعت خروجی آب از نازل نیز متفاوت است. ولی بطور کلی می

یابد. متر بر ثانیه تغییر می 33.95تا  1.06بازه تغییرات سرعت آب از 

باشد گراد میدرجه سانتی 25همچنین دمای آزمایش، دمای محیط و برابر با 

 ده است.صورت کامل آورده شبه 1که در جدول 

صورت توان پارامترهای تاثیرگذار را بهدر مطالعه جریان جت متقاطع می

گروهی از اعداد بدون بعد در نظر گرفت. با توجه به نوع مطالعه صورت گرفته 

توان اعداد بدون بعد بسیار زیادی را در مساله وارد بر روی جریان متقاطع می

د استفاده قرار گرفته است را اعداد بی بعدی که در این آزمایش مور نمود.

نسبت صورت [. عدد مومنتوم که به18توان اعداد زیر در نظر گرفت ]می

مومنتوم جت به مومنتوم گاز )فشار دینامیکی جت به فشار دینامیکی گاز( 

 شود.تعریف می

(1) q =
𝜌𝑙𝑣𝑙

2

𝜌𝑔𝑣𝑔
2 

 y، 𝜌𝑔سرعت مایع )جت( در جهت  𝑣𝑙چگالی مایع،  𝜌𝑙(، 1که در رابطه )

 باشد.می xسرعت گاز )هوا( در جهت  𝑣𝑔چگالی گاز )هوا( و 

صورت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی تعریف عدد وبر گاز به

 شود:می

(2) weg =
𝜌𝑔𝑣𝑔

2𝑑

𝜎𝑙
 

 باشد.کشش سطحی مایع می 𝜎𝑙قطر نازل و  d، (2)که در رابطه 

 شود:صورت رابطه زیر تعریف میهمانند عدد وبر گاز بهعدد وبر مایع نیز 

(3) wel =
𝜌𝑙𝑣𝑙

2𝑑

𝜎𝑙
 

صورت نسبت نیروی اینرسی به نیروی لزج تعریف عدد رینولدز گاز به

 شود:می

(4) Reg =
𝜌𝑔𝑣𝑔𝑙

𝜇𝑔
 

 باشد.ویسکوزیته هوا می 𝜇𝑔طول مشخصه و  Lکه در آن 

 شود.تعریف میصورت زیر ز مایع بههمچنین عدد رینولد

 
 

 شرایط آزمایش 1جدول 
Table 1 Experimental conditions 

 مقدار عنوان

)چگالی آب 
m3

s
) 998 

)سرعت جریان عرضی هوا 
m

s
) 7-50 

)سرعت خروجی جت آب 
m

s
) 3-23 

N)ویسکوزیته آب 
s

m2
) 0.00089 

)کشش سطحی 
N

m
) 0.073 

 88-6 عدد وبر گاز
 500-10 نسبت مومنتوم

 1,2 (mmدهانه خروجی نازل دایروی)ابعاد 
 0.25, 0.5, 2, 4 (mmابعاد دهانه خروجی نازل بیضوی)

(5) Rel =
𝜌𝑙𝑣𝑙𝑙

𝜇𝑙
 

 بحث و نتایج -3

 مسیر و نفوذ جت سیال -3-1

مسیر جت مایع و نفوذ آن در جریان عرضی گازی یکی از مهمترین 

که تاثیر مستقیمی بر توزیع طوریهای جت متقاطع مایع است. بهویژگی

پاشش سوخت در محفظه احتراق و در نتیجه تبخیر و نرخ اختلاط با اکسید 

کننده دارد. همچنین برای طراحی محفظه احتراق بمنظور جلوگیری از 

باشد. مشاهدات پژوهش مایع با دیواره نیز دارای اهمیت می برخورد جت

دهد که جت مایع در حالتی که در هوای ساکن پاشیده حاضر نشان می

شود از مسیر مستقیم خود منحرف نشده و با جدار بالایی مقطع آزمایش می

تواند ناشی از این باشد که ابعاد استفاده شده کند. این موضوع میبرخورد می

باشد یعنی اگر ابعاد های مورد استفاده کوچک میآزمایش برای سرعتدر 

بود، جت مایع منحرف شده و با سطح بالایی کانال مورد استفاده بزرگتر می

کرد. شماتیکی از جت مایع پاشیده شده در هوای عرضی در برخورد نمی

نشان داده شده است. سیال در اثر شکست سطحی از ستون جت  "4شکل "

شود. از دیدگاه ناپایداری هیدرودینامیکی جت مایع ورت نوار مایع جدا میصبه

کند، بواسطه ناپایداری که نازل را به عنوان یک ستون غیر شکننده ترک می

کند و در نهایت یابد شروع به ناپایدار شدن میدر طول ستون مایع افزایش می

است. در ادامه  شود که به شکست ستونی معروفها شکسته میبه لیگامنت

های جداشده مایع از ستون جت در طول مسیر تحت تاثیر شکست ثانویه تکه

 شود.به قطرات ریزتر تبدیل شده و وارد محفظه احتراق می

نمایی از جت مایع پاشیده شده در جریان هوای عرضی  "5شکل "در 

برای نازل دایروی نشان داده شده است. فرآیند کلی شکسته شدن جت مایع 

های مختلف یکسان است و در جریان هوای عرضی و تشکیل اسپری در نازل

بسته به هندسه استفاده شده طول نفوذ و شکست متفاوت است که در ادامه 

های مختلف، مسیر جت برای هندسه نازل "6شکل ". در بررسی خواهد شد

سیال نشان داده شده است. در هر هندسه، سرعت مایع و سرعت هوای 

های پشت سرهم گرفته شده که در مجموع متفاوت چندین عکس در زمان

 عکس گرفته شده است. برای اینکه بتوان مرزهای ستون جت مایع را 2100

 طور نقطه شکست را بهتر تشخیص داد با استفادهبهتر شناسایی نمود و همین
 

 
Fig. 4 View of injection of liquid jet structure [15] 

 [15نمایی از ساختار پاشش جت مایع ] 4شکل 
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Fig. 5 View of liquid jet in crossflow 

 نمایی از جت مایع در جریان هوای عرضی 5شکل 

 
Fig. 6 View of liquid jet in crossflow at different injector geometry 

 های مختلف انژکتورنمایی از جت مایع در جریان هوای عرضی در هندسه 6شکل 

 ها در شرایط یکسان میانگین گرفته شده است.افزار متلب از عکساز نرم

تاثیر سرعت جریان هوای عرضی بر عمق نفوذ جت مایع  "7شکل "در 

گردد، افزایش طور که در شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان

سرعت جریان هوای عرضی )وبر گاز( سبب کاهش عمق نفوذ جت مایع 

شود. این موضوع به این علت است که هرچه سرعت هوای عرضی بیشتر می

کند و در نتیجه جت مایع ت مایع وارد میباشد، نیروی درگ بیشتری به ج

طور که گردد. همانشود و در نتیجه نفوذ آن نیز کمتر میزودتر منحرف می

در شکل مشخص است روند تغییر عمق نفوذ شبیه به کار محققین دیگر است 

دست آمده ناشی از این است که سیال مورد استفاده در تحقیق اما اختلاف به

باشد و همچنین بازه سرعت غن بوده که بسیار متفاوت میمرجع مورد نظر رو

استفاده شده نیز   متفاوت است. در این تحقیق هدف این بود که تاثیر سرعت 

های مختلف مورد هوای عرضی بر عمق نفوذ جت مایع برای نازل با هندسه

 2و  1بررسی قرار گیرد. در این پژوهش از دو نازل دایروی به قطرهای 

متر و میلی 1و دو نازل بیضوی افقی با ابعاد قطرهای کوچک  مترمیلی

متر، و دو نازل بیضوی عمودی به ابعاد قطرهای میلی 4و  2قطرهای بزرگ 

متر استفاده شده است. بدین میلی 4و  2متر و قطرهای بزرگ میلی 1کوچک 

انجام های آزمایشگاهی متر تستمیلی 1ترتیب که ابتدا با نازل دایروی با قطر 

متر استفاده شده است. بخش میلی 2دایروی با قطر  شده و در ادامه از نازل

باشند. نتایج های بیضی شکل میهای آزمایشگاهی شامل نازلدیگری از تست

 "8شکل "طور که در حاصله در نمودارهای زیر قابل مشاهده است. همان
 

 
Fig. 7 Effect of air velocity on liquid jet penetration 

 تاثیر سرعت هوای عرضی بر نفوذ جت مایع 7شکل 

 
Fig. 8 Effect of air velocity on liquid jet penetration for different 

injector geometry 
 های متفاوت انژکتورتاثیر سرعت هوای عرضی بر نفوذ جت مایع برای هندسه 8شکل 

باشد ها رفتار جت مایع یکسان مینشان داده شده است برای تمامی نازل

بطوریکه با افزایش مقدار سرعت هوای جریان عرضی و با ثابت بودن سایر 

 .یابدپارامترهای حاکم بر جریان، میزان نفوذ جت مایع کاهش می

توان با در نظر گرفتن عدد وبر تاثیر هندسه نازل بر نفوذ جت مایع را می

نیز  "9شکل "و نسبت مومنتوم یکسان مورد بررسی قرار داد. همانطور که در 

نشان داده شده است، برای هندسه های دایروی با افزایش قطر، در یک وبر 

شود. از طرفی در یک نسبت مومنتوم ثابت، سرعت هوای ورودی کمتر می

ثابت، با توجه به اینکه سرعت ورودی هوا کاهش یافته است، طبق فرمول 

 یابد.( سرعت سیال ورودی برای قطر بزرگتر کاهش میqنسبت مومنتوم ) 

 باشد:صورت زیر میبا در نظر گرفتن فرمول نیروی درگ که به

(6) 𝐷 =
1

2
𝜌𝑣𝑔

2𝐴𝐶𝑑 

 عمتر با توجه به اینکه سطح مقطمیلی 2و  1برای مثال برای دایره 

خیس شده برای محاسبه نیروی درگ، متناسب با قطر دهانه نازل است و 

متری میلی 1متری دو برابر نازل میلی 3همچنین مربع سرعت گاز برای نازل 

یابد، است. در نتیجه نیروی درگ، زمانی که سطح مقطع نازل افزایش می

کند. از طرفی برای مومنتوم حاصل از جت مایع، با توجه به اینکه تغییری نمی

مومنتوم با مساحت سطح مقطع و سرعت ورودی نازل ارتیاط دارد، سرعت 

شود، برابر بیشتر می 4شود، ولی مساحت آن ر میبرابر کمت 2/(2√)ورودی 

شود. حال چون مومنتوم آن بیشتر برابر می 2√2در نتیجه مومنتوم کل 

 شود.شود، در نتیجه نفوذ آن نیز بیشتر میمی

های بیضوی نیز برقرار است، یعنی با افزایش نسبت همین روال برای نازل

ومنتوم مشخص، نفوذ جت قطر بزرگ به کوچک در یک عدد وبر و نسبت م
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طور که برای انژکتور دایروی نیز توضیح داده شد.، شود. همانمایع بیشتر می

که عدد وبر ثابت است، نیروی درگ با افزایش نسبت منظری، با توجه به این

باشد. از طرفی می 4نیروی درگ با نسبت منظری 2√، 2برای نسبت منظری 

2√که مساحت دو برابر شده و سرعت نیروی مومنتوم نیز با توجه به این
برابر  4

2شده است، 
3

که نیروی مومنتوم برابر شده است. در نتیجه با توجه به این 4

افزایش یافته و نیروی درگ نیز کاهش یافته است، در نتیجه عمق نفوذ 

 یابد.افزایش می

توان بالایی مسیر جت مایع برای نازل دایروی، می با در نظر گرفتن مرز

معادله مسیر پاشش مایع را با استفاده از رگرسیون خطی مشخص نمود. با در 

متر معادله مسیر جت مایع در آزمایش میلی 1نظر گرفتن نازل دایروی با قطر 

 آید:دست میصورت زیر بهبه

(7) (
𝑦

𝑑
) = 3.94 (

𝑥

𝑑
)

0.35

q0.33 

مشخص است مسیر پاشش جت مایع در  10"شکل "طور که از همان

دست [ همخوانی خوبی دارد و اختلاف به21,20مقایسه با محققین پیشین ]

تواند ناشی از وسایل آزمایش، متفاوت بودن بازه نسبت مومنتوم و آمده می

 برداری و پردازش تصاویر باشد.عدد وبر و سیستم عکس
 

 

 
Fig. 9 Effect of Injector geometry on liquid jet penetration 
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Fig. 10 Liquid jet trajectory for circular injector  

 مسیر پاشش جت مایع برای نازل دایروی 10شکل 

توان از رگرسیون خطی دست آوردن مسیر پاشش نازل بیضوی نیز میبرای به

برای نازل بیضوی معادله  2استفاده نمود. با در نظر گرفتن نسبت منظری 

 آید:دست میصورت زیر بهمسیر به

(8) (
𝑦

𝑑eq
) = 2.051 (

𝑥

𝑑eq
)

0.34

q0.52 

سازی مسیر پاشش جت مایع و همچنین قطر استفاده شده بعدبرای بی

در عدد وبر در نازل بیضوی بایستی از یک قطر مشخص استفاده شود. یعنی 

ای با همان بایستی از قطری استفاده شود که اگر بیضی معادل با دایره

توان از قطر دایره داشته باشد و نمیمساحت باشد باشد، قطری برابر با آن 

شود که بزرگ و یا کوچک بیضی استفاده نمود، لذا از قطر معادل استفاده می

 باشد.صورت زیر میرا بطه آن به

(9) 𝑑eq = √𝑎𝑏 
قطر  𝑑eqباشد و قطر کوچک بیضی می bقطر بزرگ و  aکه در آن 

 باشد.معادل می

 طول و ارتفاع شکست -3-2

طور که پیشتر بیان شد دو نوع فرآیند شکست برای جت مایع در جریان همان

صورت اند. مایع بهعرضی وجود دارد که به شکست سطحی و ستونی معروف

گیرد. دانستن یک ستون پیوسته بین خروجی نازل و نقطه شکست شکل می

محل شکست برای مدل سازی جت مایع در جریان هوای عرضی لازم و 

دست آوردن محل دقیق آن بخاطر وجود قطرات با ست. البته بهضروری ا

نشان داده شده  "11شکل "طور که در چگالی بالا کار مشکلی است. همان

شوند نشان داده می 𝑦bو ارتفاع شکست با 𝑥bاست طول شکست ستونی که با 

کند تا برابر است با مسیری که جت مایع در جهت جریان عرضی طی می

 .شکسته شود

بایست در چند نسبت مومنتوم و دست آوردن طول شکست میبرای به

عدد وبر مختلف برای یک نازل مختصات نقطه شکست را مشخص نمود و 

نسبت سپس روابط مربوطه را استخراج نمود. اختلاف طول شکست به ازای 

که طوریبسیار کم بوده به 10های متفاوت و عدد وبرهای کمتر از مومنتوم

های نسبت مومنتومطور به ازای را ثابت در نظر گرفت و همینتوان آنمی

که طوریبه باشد.مقدار ثابت دیگری می 10متفاوت و اعداد وبر بزرگتر از 

 دست آورد.توان مقادیر زیر را برای طول شکست بهمی

(10) 

(
𝑥b

𝑑
) = 4.1 ± 0.5  we < 10 

(
𝑥b

𝑑
) = 10.3 ± 0.6  we > 10 

 

 
Fig. 11 Length and height of breakup 

 طول و ارتفاع شکست 11شکل 



  

 و همکاران بهرام جلیلی مطالعه تجربی عوامل موثر بر مسیر و شکست پاشش جت مایع در جریان عرضی گازی
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بایست با در نظر گرفتن نسبت دست آوردن ارتفاع شکست میبرای به

دست آورد و سپس معادله مومنتوم و عدد وبر مختلف ارتفاع شکست را به

دست آمده برای ارتفاع شکست دست آورد که معادله بهارتفاع شکست را به

 باشد.صورت زیر میبه 10و کوچکتر از  10برای عدد وبرهای بررگتر از 

(11) 

(
𝑦b

𝑑
) = 10.419(q)0.278   we < 10 

(
𝑦b

𝑑
) = 4.77(q)0.387   we > 10 

طور که از معادلات مشخص است، ارتفاع شکست تنها تابعی از همان

های مختلف و عدد وبر باشد، یعنی در نسبت مومنتومطول شکست می

باشد که محققین متفاوت، ارنفاع شکست تنها تابعی از طول شکست می

معادلات  13"شکل "و  12"شکل "در اند. پیشین نیز به آن اشاره داشته

[ مقایسه شده است. 22رای ارتفاع شکست با معادلات ژانگ ]دست آمده ببه

دست آمده از های بهها مشخص است جوابطور که از شکلکه همان

 همخوانی و دقت خوبی برخوردار است.

 گیرینتیجه -4

دلیل اتمیزاسیون مناسب و نرخ تبخیر بالا، تزریق جت به صورت متقاطع به

باشد و بدلیل سیستم تزریق سوخت می ها برایترین روشیکی از پیشرفته

کاربرد بسیار زیاد آن در صنایع مختلف، مطالعه آن از اهمیت بالایی برخوردار 

است. در این مقاله تاثیر هندسه نازل بر مسیر جت مایع مورد بررسی قرار 

دست آورده شد. های دایروی و بیضوی معادله مسیر بهگرفت و برای جت

 4متر و میلی 1و  1نازل دایروی به قطرهای  2ای های انجام شده برتست

 

 
Fig. 12 Breakup height for We<10 

 10ارتفاع شکست برای عدد وبر کمتر از  12شکل 

 
Fig. 13 Breakup height for We>10 

 10ارتفاع شکست برای عدد وبر کمتر از  13شکل 

باشد. همچنین نشان داده می 4 ,2 ,0.5 ,0.25نازل بیضوی با نسبت منظری 

یابد و برای نازل شد که با افزایش قطر نازل دایروی، عمق نفوذ افزایش می

یابد. همچنین تاثیر با افزایش نسبت منظری عمق نفوذ افزایش می بیضوی نیز

سرعت هوای عرضی بر عمق نفوذ مورد بررسی قرار گرفته شد و نشان داده 

و بیضوی با افزایش سرعت هوای عرضی، عمق  شد که برای هردو نازل دایروی

های مختلف و یابد. طول و ارتفاع شکست برای نسبت مومنتومنفوذ کاهش می

اعداد وبر متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که طول شکست 

تقریباً ثابت است و ارتفاع شکست با نسبت مومنوم رابطه دارد که این رابطه 

دست آمده با نتایج متفاوت است. نتایج به 10کمتر و بیشتر از برای اعداد وبر 

دیگر محققین مورد مقایسه قرا گرفته، که نتایج حاکی از این است که مطالعه 

 تجربی حاضر از دقت بالایی برخوردار است.
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