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هاي هوادر جريان بآاتميزاسيون جت بررسي تجربي   
 2سيد داود موسويانو  1حجت قاسمي

 دانشکده مهندسی مکانیک

 صنعت ایران دانشگاه علم و
 (22/5/1932تاريخ پذيرش: ؛22/1/1932)تاريخ دريافت: 

 چكيده
مایع است که از  آیند شامل شکست جت مایع یا صفحهشود. این فراتمیزاسیون فرآیندي است که از طریق آن حجم مایع به اسپري تبدیل می

   در  وسیله برخورد جتهاي شکست جت و صفحه مایع شکل گرفته بهها و مکانیزمصورت تجربی مدلشود. در این مقاله بهانژکتور خارج می
، قطر اثر زاویه برخورد ،. همچنیناندرفتههاي موافق، عرضی و مخالف هوا مورد بررسی قرار گهاي مختلف در محیط ساکن و در جریانسرعت

شده در این اندرکنش، از گیري صفحه مایع مطالعه شده است. براي بررسی الگوهاي مختلف تشکیلها در شکلانژکتور و طول قبل برخورد جت
متر بر ثانیه، منطبق بر  99تا  1ه سرعت متر با محدودمیلی 4/0و  3/0 هايبرداري استفاده شده است. براي تولید جت، انژکتورهایی با قطرعکس

هاي پایین و شکست هاي آب با مدل شکست رایلی در سرعتجت ،. در این مطالعهاندکار گرفته شدهبه 90و000تا  9و000محدوده عدد رینولدز 
ار خوبی با رابطه سلام دارد. در بررسی خوانی بسیشده هم. طول شکست اندازه گرفتهشدندهاي بالاي جت دچار شکست ناشی از باد اولیه در سرعت

همچنین  ،در این مقاله شود.رایلی، آشفته، ستونی، متورم، چندحالته، و برشی مشاهده میشکست جت در جریان عرضی، شش مدل شکست شبه
سرعت و  ها، محدودهبرخورد جت شده ازهاي گرفتهبا مقایسه کیفی عکس اي براي عمق نفوذ جت آب در جریان هواي مخالف ارائه شده است.رابطه

مشاهده شد که با افزایش طول قبل برخورد همچنین، د. شیافته تعیین ، حاشیه باز و کاملا توسعه، قطره متناوبهاي حاشیه بستهمدل عدد رینولدز
 .دنیابها روي صفحه افزایش میها ناپایداريجت
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ABSTRACT 

Atomization is a process by which a volume of liquid is converted spray. This process includes the breakup of the liquid 

jet or the liquid sheet exiting the injector. This paper has experimentally investigated the models and mechanisms for 

the breakup of the liquid jet and the liquid sheet formed by the jets impingement in a still environment and in an 

environment with counter flow, coflow, and cross flow. Also, the effects of the impingement angle, injector diameter, 

and jet length before impingement on the formation of the liquid sheet have been explored. Imaging has been employed 

to investigate different patterns formed by these interactions. To produce water jets, injectors with 0.4 and 0.9 mm 

diameters at a velocity range of 1-33 m/s and in accordance with Reynolds numbers between 3,000 and 30,000 have 

been used. It was found that in the low flow speed range, the water jet breaks up by the Riley's breakup model. While in 

high speed range, the breakup model is the firstwind - induced breakup model. The measured breakup length has a very 

good agreement with the result of Sallam’s equation. In investigating the breakup of liquid jets in cross flow, six 

breakup models were observed, including Rayleigh-like, turbulent, column, bag, multimode and shear breakup models. 

Also, in paper, an equation has been presented for the penetration of water jet into an air counter flow. Through a 

qualitative comparison of the images taken from the impingement of two water jets, velocity and Reynolds number 

ranges of the closed rim, alternating drops, open rim, and fully-developed models were determined. It was observed 

that, by increasing pre- impingement length of a jet, the instabilities on the liquid sheet increase. 
 

Keywords: Jet Atomization, Jet-Air Coflow, Jet-Counter Flow, Jet-Cross Flow, Experimental Jet Breakup, 

Atomization of Jets Impingement 
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 فهرست علائم و اختصارات 

Cd
 ضریب تخلیه 

Lc
 mطول شکست،  

Re عدد رینولدز 

We
 عدد وبر 

Xp  ،عمق نفوذm 

 علائم يونانی

θ زاویه برخورد 

α نسبت سرعت جت به جریان هوا 
 

 مقدمه -1

فرآیند اتمیزاسیون سوخت در محفظه احتراق یکيی از عيواملی   

خت ميای  تيا حيد    هياي سيو  است که روي عملکرد موتور راکت

گذارد. زمان تبخیر یک قطر متناسب با مساحت زیادي تأثیر می

تير،  سطح یعنی مرب  قطير آن اسيت. بنيابرایط قطيرات کو يک     

شيوند. در نتیهيه طيول    تير تبخیير و مخليوم  ميی    خیلی سری 

 یابد.محفظه احتراق که براي احتراق کامل لازم است کاهش می

راق در راکت موتورهاي سوخت هاي احتاز طرف دیگر، ناپایداري

مای  وابسته به قطر قطرات پاشیده شده است. قطرات بيا توزیي    

اندازه خیلی ریز، شیب پروفیل احتراق را تندتر و آن را به سمت 

 .  [8کنند ]هایی با فرکانس بالا متمایل میناپایداري

اتمیزاسیون فرآینداي است که از طریيق آن حهيم ميای  بيه        

شود. ایط فرآیند شيامل  ل از قطرات ریز تبدیل میاسپري متشک

ميای  اسيت کيه از انژکتيور خيار        شکست جت مای  یا صفحه

گذارنيد  شود. عوامل مهميی کيه بير ایيط فرآینيد تيأثیر ميی       می

خصوصييیات فیزیکييی جریييان مييای ، ابعيياد هندسييی اتمييایزر،   

 پارامترهاي عملکردي، و شرایط محیط است.

دو مرحليه اتمیزاسيیون اولیيه و بيه      اتمیزاسیون جت مای  از   

دنبال آن اتمیزاسیون ثانویه تشکیل شده اسيت.در اتمیزاسيیون   

اولیه، فروپاشی اولیه جت مای  به ساختارهاي بزرگ و کو ک با 

دهيد.  اشکال پیچیده در نزدیکی محل خرو  )انژکتور( روي می

اتمیزاسیون ثانویه شامل فروپاشی ساختارهاي بزرگ به قطيرات  

 دهد.ک است که اسپري را تشکیل میکو 

تحقیقات خود را روي اتمیزاسیون جت  8مایر، 8334در سال    

هاي مایعی که در محیط ساکط مای  انهام داد. در ابتدا وي جت

ها را شدند را بررسی کرد و بعد از آن اتمیزاسیون جتتخلیه می

جهت با جریيان جيت ميورد مطالعيه و     در محیطی با جریان هم
                                                           
1 - Mayer 

هاي آب در محيیط  برداري از جت[. با عکس2مایش قرار داد ]آز

هيا و اميوا  ميورد    هاي مختلي،، تيییير شيکل   ساکط، در سرعت

و همکارانش ساختار و  2فیث 8331مطالعه قرار گرفت. در سال 

هيا را ميورد مطالعيه قيرار دادنيد و      خصوصیات فروپاشی اسپري

لیه و فروپاشيی  فرآیند فروپاشی جت را به دو مرحله فروپاشی او

هيا  شدن لیگامنتم کردند. فروپاشی اولیه شامل جداثانویه تقسی

و قطرات بزرگ از هسته مای  و فروپاشی ثانویه شيامل شکسيته   

هياي  [. در طيی سيال  9شدن ذرات بزرگ به قطرات ریز اسيت ] 

و همکارانش فروپاشی سطح جيت ميای    9، سلام2002تا  2002

ط و جریان عرضی مطالعيه  آشفته و غیرآشفته را در محیط ساک

[. ایشان براساس عدد رینولدز و عدد وبر، سه ميدل  4-7کردند ]

روپاشيييی آشيييفته و ميييدل فروپاشيييی رایليييی، ميييدل فشيييبه

هاي بسیاري هيم بيراي   اي/برشی را پیشنهاد کردند. تلاشکیسه

کردن شکست جت در محیط سياکط انهيام گرفيت کيه از     مدل

اشاره کرد   2002در سال  4پانتوان به مطالعات ها میجمله آن

فروپاشييی جييت مييدور را در  1پراکيياشرام 2001[. در سييال 1]

نفيوذ   2 ان ولام 8337 . در سال[3]جریان عرضی بررسی کرد 

و پراکندگی یک جت مای  را در محیطی با جریيان مخيال، بيه    

امکيان تعیيیط    LIFبررسی کردند. تصاویر  LIFگیريروش اندازه

 .[80] کنداي جریان را فراهم میههاي لحظمیدان کمیت

هياي اتمیزاسيیون،   در مبحث اتمیزاسیون جت، یکيی از روش    

ها است. در ایط نوع از اتمیزاسیون، دو جت تلاقی و برخورد جت

کنند و یک ورقه مای ، عميود بير   در یک نقطه با هم برخورد می

گردنيد.  ها تشکیل و سپس به قطرات ریز تهزیه ميی صفحه جت

کنند؛ کسان در یک نقطه با هم برخورد میکه دو جت یگامیهن

شيود. ورق ميای    ها تشکیل میصفحه مای  عمود بر صفحه جت

شود تيا  تر مییابد نازکصورت شعاعی گسترش میهکه بدرحالی

شود و بعد از آن ها تهزیه میدر یک ضخامت خاص به لیگامنت

جت داراي ممنتوم  که دوگردد. اما هنگامیبه قطرات تبدیل می

 γوجودآمده با صفحه قيامم داراي زاویيه   ورق به ،یکسانی نباشند

 [.88گردد ]می

برخييورد دو جييت مييای  آرام و  8392در سييال  7دامبروسييکی   

آشفته را مورد بررسی قرار داد و دریافت صفحه ميای  از طریيق   
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. [82شيود ] اي شکسيته ميی  اموا  آیرودینامیکی و اموا  ضيربه 

به ایط نتیهه رسید که شرایط جریان  8334در سال  8وناندرس

جریان آرام یيا آشيفته باشيد، اثيرات     که قبل از برخورد مثل ایط

و  2002در سييال  2. لييی[98مهمييی روي اتمیزاسييیون دارنييد ]

هاي مختلي، بيه   هاي مختل، صفحه، که در سرعتمدل 2007

وليدز بیيان   ها را بيا عيدد رین  آید را مطالعه و ارتبام آنوجود می

صيفحه و سيرعت صيفحه     هاي لبهناپایداري ،کرد. وي همچنیط

در سيال   9[. برمونيد 81و  84مای  را هم مورد بررسی قرار داد ]

هاي صفحه و میيدان سيرعت   شکل صفحه، اندازه حاشیه 2002

اثر پروفیل سيرعت   2007سال  در 4.  و[82آن را تحلیل کرد ]

و به ایط  مطالعه کرد جت را روي سرعت و ضخامت صفحه مای 

هاي پیشیط، سرعت صفحه ميای   نتیهه رسید که برخلاف فرض

 [.87]کند تيییر می θو زوایه برخورد  Øبا تيییر زاویه سمتی 

صفحه مای  را براساس مشاهدات تهربی بيه   1هیدمط واپاشی   

، یک ورق هميوار  بندي کرد. مدل حاشیه بسته هار مدل طبقه

کند و قطيرات  گذرنده از دو جت ایهاد میمای  عمود بر صفحه 

گیرنيد. در ميدل قطيره    در انتهاي مقابل نقطه برخورد شکل می

آید کيه  وجود میمتناوب یک ورق مای  با الگوي موجی شکل به

شيوند. در ميدل   قطرات به صورت مماس از حاشیه آن جدا ميی 

کنند و ضخامت ورق ميای  بيا   ها برخورد نمیحاشیه باز، حاشیه

یابد. همه الگوهایی کيه  له گرفتط از نقطه برخورد کاهش میفاص

عنيوان  گردد به، توسط اموا  از نقطه برخورد پراکنده میقطرات

 .[81شوند ]مدل کاملاً توسعه یافته تعری، می

بیان کرد کيه در زوایياي برخيورد     8332در سال  2پلیککوس   

طور قابل ، بهترکم، اندازه قطرات نسبت به زوایاي برخورد بزرگ

تر است. ایط موضوع بيه ایيط خياطر اسيت کيه      اي بیشملاحظه

شود، در ایيط  هاي مای  که به قطرات شکسته میاندازه لیگامنت

 .[83تر است ]شرایط بزرگ

تيري روي فروپاشيی   در مقایسه با محیط ساکط، کارهاي کيم    

هاي برخوردي در جریيان هيوا انهيام    مای  حاصل از جت صفحه

هاي برخيوردي در  ته است. از جمله کسانی که شکست جتگرف

بيود.   8311در سيال   7جهت را بررسی کيرد، اینگبيو  جریان هم

دست آوردن اطلاعات توزی  انيدازه  ههدف وي از ایط مطالعات، ب
                                                           
1 -Anderson 

2 - Li 

3 - Bremond 

4 - Choo 

5 - Heidman 

6 - Poulikakos 

7 - Ingebo 

ها بود تا بيا اسيتفاده از آن، معيادلات    قطرات براي انژکتور راکت

ظيه احتيراق را   نرخ تبخیر را حل و نرخ تبخیر سيوخت در محف 

 8334در سيال   و همکياران  1[. یاتسيویاناکی 20محاسبه کنيد ] 

جهت مورد بررسی برخورد دو جت مشابه را در جریان هواي هم

. ایشان تيییرات شکل صفحه و اندازه ذرات را بيا تيییير   قرار داد

 .]28[جت آب مورد مطالعه قرار دادند  سرعت گاز و نرخ پاشش
هاي ميای  در فرآینيد تهزیيه و تولیيد     جتایط مقاله به رفتار    

پردازد. ورود جت مای  به درون جریان گياز هميراه بيا    قطره می

بر ایط، تولید قطرات از طریيق  شکست آن به قطرات است. علاوه

هاي مای  نیز مورد بررسی تهربی قرار گرفته است. برخورد جت

 هياي باریيک آب در جریيان هيوا    ایط بررسی با استفاده از جيت 

گیيري  هيا و شيکل  هاي مختل، شکست جيت انهام شده و رژیم

 اند.ها تبیط شدهقطرات ناشی از برخورد آن

 
 هاتجهیزات و روش آزمايش -2

نشان داده شده است.  1اي از دستگاه آزمایش در شکل وارهطرح

( بيراي  8ایط دسيتگاه شيامل یيک کپسيول نیتيروژن پرفشيار )      

بيراي تنظيیم فشيار در     ( اسيت. 2فشارگذاري روي مخيزن آب ) 

فشار مخزن  ( استفاده شده است.9مخزن آب از یک ریگولاتور )

باشد.  با باز کردن شيیرهاي  ( قابل قرامت می4آب از فشارسنج )

هيياي رابييط جریييان پیييدا کييرده و بييه (، آب در لولييه1دسييتی )

رسد. انژکتورها توسط یک سازه نگهدارنيده بيا   ( می2انژکتورها )

آزادي )کيه در شيکل نشيان داده نشيده(      دو فک و سيه درجيه  

شود تا بتوان موقعیت آنها را به دلخواه تيییير داد و  نگهداري می

صورت دلخواه به هم برخورد داد. براي تهیه جریيان  ها را بهجت

 20و000( بيا تيوان هيوادهی    7گاز از یک دمنيده سيانتریفیوژ )  

مترمکعب بر سياعت اسيتفاده شيده اسيت. جریيان خروجيی از       

منظور افيزایش سيرعت   نده یک جریان غیریکنواخت است. بهدم

سيازي جریيان، یيک کانيال همگيرا بيا نسيبت        نواختهوا و یک

ساخته و به دمنده متصل شيده اسيت. جيت     یک به دوانقباض 

خروجی از انژکتورها، درست در مقط  خروجی ایط کانال تخلیه 

شود. سرعت گاز توسط یيک دریچيه تخيت کيه در قسيمت      می

باشيد. سيرعت جریيان    دمنده نصب شده، قابل تيییر می ورودي

شيود.  گیيري ميی  سنج توربینی انيدازه هوا نیز توسط یک سرعت

                                                           
8 - Yatsuyanagi 
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بيرداري بيا زميان    همراه یک دوربیط عکس(، به1یک منب  نور )

1نورگیري

4000

 ( براي ثبت اتفاق استفاده شده است.3ثانیه ) 

 

 
 .یشواره آزماطرح(: 1شکل )

 

، با قطر داخليی  ها از انژکتورهاي سوزنی فلزيدر ایط آزمایش   

نشان داده  2ها در شکل اي از آنمتر، که نمونهمیلی 4/0و  3/0

متر انتخاب میلی 40استفاده شده است. طول لوله انژکتور  ؛شده

دلیل نسبت بالاي طول به قطر، یک جت شده تا جت حاصله، به

هایی بيا سيرعت   یابی به جتباشد. براي دستیافته کاملاً توسعه

هيا بررسيی شيده اسيت. دبيی جریيان       دلخواه، عملکرد انژکتيور 

گیيري  ها در فشارهاي مختلي، مخيزن آب انيدازه   گذرنده از آن

شده و به ایط ترتیب سيرعت جيت برحسيب فشيار مخيزن آب      

تيوان از  ضریب تخلیه یک انژکتور ساده را میتعییط شده است. 

 :دست آوردهرابطه زیر ب

(8) 
2(P P )/1 2

VaC
d


 

 

 گالی  ρاختلاف فشار قبل و بعد از انژکتور،   2P-1P  ،که در آن

باشيد. ضيریب تخلیيه بيراي     ضریب تخلیه انژکتور ميی  dCآب و 

 و بيراي انژکتيور بيا قطير     91/0تقریباً  mm 4/0انژکتور با قطر 

mm3/0  ًسييت. ایييط ضييرایب در محييدوده مييورد  ا 71/0تقریبييا

 .باشنداستفاده ثابت می

، اعيداد بيدون بعيد وبير و رینوليدز نقيش       هيا در شکست جت   

بسزایی دارند. لذا در هر مرحله از آزمایش اعداد رینوليدز و وبير   

  :اندطبق روابط زیر محاسبه شده
(2) Re

uD



 

(9) 2

We
u D




 

 گيالی آب،   ρعدد وبر،  Weعدد رینولدز،  Re ،که در ایط روابط

µ  ،ویسکوزیته آبσ    ،کشيش سيطحی آبD    قطير انژکتيور وu 
سرعت خروجی آب، عدد رینولدز  سرعت خروجی انژکتور است.

 3هياي  و عدد وبر ایط انژکتورها در فشارهاي مختل، در نمودار

 شود.  مشاهده می 4و 

 

 
 .شدهي از انژکتورهاي ساختهانمونه (:2شکل )

 

 
در  mm4/0 ، و وبر جت ، رینولدزنمودار سرعت (:3شکل )

 .فشارهاي مختل،
 

 

 
، و عدد وبر جت براي ، عدد رینولدز(: نمودار سرعت4شکل )

 .در فشارهاي مختل، mm 3/0انژکتورها 
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 نتايج و بحث -4

 جریيان  ،در ایط بخش اتمیزاسیون جيت آب در محيیط سياکط   

 مخال، و عرضی هوا مورد بررسی قرار گرفته است. ،جهتهم
 

 اتمیزاسیون جت -1-4

جيت آب توسيط انژکتيوري بيا قطير       هادر ایط سري از آزمایش

mm3/0 .تولید گردید 

 

 اتمیزاسیون جت در محیط ساکن -1-1-4

 99تا  9، سرعت جت از هاي شکست جت آببراي بررسی مدل

تيییر داده شد.  90و000تا  9و000از متر بر ثانیه و عدد رینولدز 

سرعت دو مدل شکست رایلی و ميدل شکسيت    در ایط محدوده

 m/s80-9  سرعت ناشی از باد اولیه مشاهده گردید. در محدوده

خياطر شيکل هياهري جيت     مدل شکست از نوع رایلی است. به

. شيود ، شکست واریسی )متورم( هم گفته میگاهی به ایط مدل

مشخص است روي جتی کيه بيا ميدل     5شکل  طورکه درهمان

    گيردد، اميوا  متقيارن محيوري هياهر      رایلی د ار شکست ميی 

هياي  کنش آشفتگیخاطر برهمشود. اموا  متقارن محوري بهمی

. دامنيه  گیيرد در مای  و نیروهاي کشش سطحی شکل می اولیه

کند و درنهایت در نقطه شکم نازک ایط اموا  شروع به رشد می

شکند. قطر قطرات تشکیل شيده در ایيط   و جت از آنها میشده 

 ميدل تقریبياً دو برابيير قطير جييت اسيت. در ایييط ميدل نیييروي     

کردن نیست و ممکط اسيت  نظرآیرودینامیکی محیط قابل صرف

، قطير  . با افزایش سيرعت جيت  باعث تضعی، تشکیل اموا  شود

 .شودبرابر قطر جت می أیابد و تقریبقطرات کاهش می
 

 
 هاي شکست براي یک جت مدور مای مدل (:5شکل )

(A مدل رایلی(B  شکست ناشی از باد اولیه. 
 

با افزایش سرعت جت اثرات نیروهاي آیرودینيامیکی افيزایش      

 . در محيدوده شيود یابد و تاثیر نیروي کشش سطحی کم میمی

مدل شکست از نوع باد اولیه اسيت. وقتيی    m/s90-80 سرعت 

اموا  متقارن محوري به اميوا    رسدمی m/s80 سرعت جت به 

 وسيیله اميوا  سینوسيی بيه    شيوند. دامنيه  سینوسی تبدیل ميی 

 یابد و کشش سطحی جلوي رشد اميوا  مقاومت هوا افزایش می

. ایط اموا  در نقطه عط، نازک شده و جيت از آنهيا   گیردرا می

 گردد.شکند و سپس به قطرات کروي تبدیل میمی

کنند؛ وليی  ها شروع به افزایش میمو ، طولیش سرعتبا افزا   

یابيد و بعيد از ایيط    کياهش ميی   m/s 7طول شکست تا سيرعت  

شکست با افيزایش  کند. کاهش طولسرعت شروع به افزایش می

زميیط اسيت.    خاطر تاثیر نیروي جاذبه، بهm/s 7سرعت جت تا 

هياي پياییط و   شيدن جيت در سيرعت   نیروي جاذبه باعيث خيم  

گردد. سلام براي محاسبه طول شکسيت  کست زودتر جت میش

 :[4]ه دادمشود رابطه زیر را اراجت که با مدل رایلی متلاشی می

(4) 1

2Lc C We
rd

 

قطر جيت   dطول شکست و  cLعدد وبر،  We ،که در ایط رابطه

   پارامتر تهربی اسيت و بيا اسيتفاده از نتيایج آزميایش       rCاست. 

 آید.می دستهب

طول شکست جت آب برحسب سرعت جت رسم  6 در شکل   

شده است. طول شکست اندازه گرفته شده براي جتيی بيا قطير    

mm 3/0 خوانی خوبی با رابطه سلام دارد. براي انژکتور مورد هم

 2/2ابر بر rCضریب تهربی  mm 3/0استفاده در آزمایش با قطر 

هياي کيم   در سيرعت خيوانی نتيایج   در نظر گرفته شد. عدم هيم 

بودن جت در سرعت کم و تاثیر نیيروي  دلیل آرام و بدون مو به

تيییير رفتيار جيت آزاد را     7شکل  جاذبه زمیط روي جت است.

        شيدن جيت آب بيا سيرعت کيم     خيم  7در شکل  .دهدنشان می

(m/s  1= jU  در اثر نیروي جاذبه زمیط را ميی )   تيوان مشياهده

شيود کيه بيا افيزایش     مشاهده ميی  در ایط شکل ،کرد. همچنیط

 یابد.، قطر قطرات شکل گرفته کاهش میسرعت جت آب
 

 
 .طول شکست جت آب برحسب سرعت جت(: 6شکل )



 8934، بهار و تابستان 8، شماره 4پژوهشی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  –دوفصلنامه علمی                                                                     22

 جهت هوااتمیزاسیون جت در جريان هم -2-1-4

جهت هيوا را نشيان   شماتیکی از جت آب در جریان هم 8 شکل

افيزایش   شيود گونه که در ایط شکل مشاهده ميی . هماندهدمی

 سرعت هوا در جهت جریان جت، باعث کياهش طيول شکسيت   

شود. روي سطح جيت، اميوا  بيا    جت و افزایش دامنه اموا  می

شود. بسته به پارامترهاي سيیال  هاي مختلفی دیده میمو طول

ها از اموا  سطحی رشيد  مو ، تنها یک محدوده از طولو جریان

ریيان هيواي   شيود. ج کند و باعيث جيدا شيدن قطيرات ميی     می

تر رشد کنند و جت شود اموا  سطحی سری جهت باعث میهم

تيوان بيه   تر متلاشی گيردد. عليت ایيط پدیيده را ميی     آب سری 

 افزایش تنش برشی در فصل مشترک جت و هوا  نسبت داد.

 

 
 

تيییر مدل واپاشی جت آزاد از مدل رایلی به مدل  (:7شکل )

 .باد اولیه در اثر افزایش سرعت

 

 
 .جهت هواشماتیکی از جت آب در جریان هم (:8ل )شک

 

جهت درون جریان هم m/s 1/4اي از جت آب با سرعت نمونه   

در ایيط   .تيوان دیيد  ميی  9هاي مختل، را در شکل هوا با سرعت

شکل کاهش طول شکست جت و افزایش دامنه اموا  با افزایش 

یيط  وضوح قابل مشاهده اسيت. همچنيیط ا  سرعت جریان هوا به

تير بيه   شدن قطيرات بيزرگ  تشکیل قطرات و تقسیم شکل نحوه

محض جداشيدن  دهد. قطرات بهخوبی نشان میقطرات ریز را به

از جت شکل نامنظمی دارند. ایيط اشيکال نيامنظم بيه قطيرات      

، نواخت هواي اطراف قطيره گردند. فشار یکریزتري متلاشی می

ول شکست جت ط 11آورد. در شکل شکل کروي در میآن را به

جهت هيوا  هاي مختل، برحسب سرعت جریان همآب با سرعت

صورت آمده براي طول شکست بهدسترسم شده است. اعداد به

دسيت آميده اسيت.    هشيده بي  ههاي گرفتي دستی و از روي عکس

؛ با افيزایش سيرعت   گرددمشاهده می 11گونه که در شکل همان

کسيت جيت   ، طول شجهت هوا و کاهش سرعت جتجریان هم

 یابد.کاهش می
 

 
 نقش افزایش سرعت هوا روي جتی با سرعت  (:9شکل )

m/s1/4   جهت هوادر جریان هم 210و عدد وبر. 

 

 
  طول شکست جت آب برحسب سرعت جریان (: 11شکل )

 .جهت هواهم
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 اتمیزاسیون جت در جريان مخالف هوا -3-1-4

ناپایدار اسيت   طور ذاتیرفتار جت مای  در جریان مخال، هوا به

گيردد.  اي منحيرف ميی  طيور قابيل ملاحظيه   و خط سیر جت به

شيده روي سيطح جيت در جریيان     شماتیکی از اميوا  تشيکیل  

کيه در ایيط   طور. هميان ارامه شده اسيت  11 مخال، هوا در شکل

گردد، افزایش سرعت جریان مخال، هوا باعث شکل ملاحظه می

ي سطح جت و کياهش  هاي رومو  ها و دامنهافزایش ناپایداري

گردد. همچنیط با افزایش سرعت ها و طول شکست میمو طول

یابد؛ زیرا شده کاهش میجریان مخال، هوا، قطر قطرات تشکیل

یابد. اثر متقابل هوا و سيطح  سرعت نسبی جت و هوا افزایش می

 گردد.ها روي سطح جت میوجودآمدن ناپایداريجت باعث به
 

 
 .ز جت آب در جریان مخال، هواشماتیکی ا (:11شکل )

 

طول شکست جت آب برحسب سيرعت جریيان    12در شکل    

آميده بيراي طيول    دسيت مخال، هوا رسم شده است. اعيداد بيه  

     هياي گرفيت شيده    صيورت دسيتی و از روي عکيس   شکست بيه 

؛ جریان مخيال،  رفتطورکه انتظار می. هماندست آمده استهب

 شود. بررسيی و مقایسيه  یهوا باعث کاهش طول شکست جت م

دهد که طول شکست جيت آب در  نشان می 12و  11هاي شکل

یيان  تر از طول شکست جيت آب در جر جهت هوا کمجریان هم

 عنوان مثال جت آب با سيرعت مخال، با سرعت یکسان است. به

m/s1/2 جهت هوا بيا سيرعت   درون جریان همm/s 7  در فاصيله 

mm 91 کيه  شيود درصيورتی  شکست می انژکتور د ار از دهانه

 در فاصيله  m/s 7همیط جت درون جریان مخال، هوا با سرعت 

mm 48 اي از شيود. نمونيه  انژکتور د يار شکسيت ميی    از دهانه

   درون جریييان مخييال، هييوا بييا   m/s 2/1جييت آب بييا سييرعت 

طورکيه  . هميان توان دیيد می 13هاي مختل، را در شکل سرعت

د، با افزایش سرعت جریان مخال، گردملاحظه می 13در شکل 

هياي روي سيطح   ميو   ها و دامنيه ، ناپایداريهوا از بالا به پاییط

یابد. عليت  ها و طول شکست کاهش میمو جت افزایش و طول

ها افزایش تنش برشيی بيیط جيت آب و جریيان هيوا      ایط پدیده

صورت افقی نفوذ شود که جت بهمشاهده می 13در شکل  است.

گيردد. نميودار عميق نفيوذ     سمت عقب برمیسپس بهکند و می

جت در جریان مخال، هوا برحسب نسبت سرعت جت بيه هيوا   

 نشان داده شده است. 14در شکل 
 

 
طول شکست جت آب برحسب سرعت جریان  (:12شکل )

 .مخال، هوا
 

 
نقش افزایش سرعت هوا روي جت با سرعت (: 13شکل )

m/s2/1 ،در جریان مخال. 

 

 
عمق نفوذ جت در جریان مخال، هوا برحسب  (:14شکل )

 .نسبت سرعت جت به هوا
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بینی عمق نفيوذ پیشينهاد   رابطه زیر را براي پیش 8راجاراتنام    

 :داد

(1) 
1

X p
C

d
  

نسيبت سيرعت    α، قطر جت d، عمق نفوذ PX ،که در ایط رابطه

 .[22ک پارامتر تهربی است ]ی 1C، جت به سرعت هوا
دهيد رابطيه   هاي انهام گرفته در ایط تحقیق نشان میبررسی   

 بینی عمق نفوذ مناسب است. زیر براي پیش

که در جریان  m/s2/1 جلوي جت آب با سرعت  13در شکل    

قرار گرفته است، خرد شيدن قطيرات    m/s 22مخال، با سرعت 

شيود. بيه ایيط    العمل متقابل با هوا دیده ميی کروي در اثر عکس

که شيماتیکی از آن در   شودمرحله، اتمیزاسیون ثانویه گفته می

   ، . در ابتيدا قطيرات در اثير فشيار هيوا     رسم شده است 15شکل 

    آینيد. سيپس شيکل گلبيولی     یصيورت صيفحات تخيت در مي    به

نوک کره از قسمت ایط نیم .شودمی کرهنیم و درنهایتگیرند می

 گردد.به قطرات ریز تبدیل می کند وشروع به خرد شدن می

 

 
 .قطرات مراحل اتمیزاسیون ثانویه (:15شکل )

 

 اتمیزاسیون جت در جريان عرضی هوا -4-1-4

جليوي   گیيرد که جت آب در جریان عرضی هوا قرار میهنگامی

ک ناحیه با فشار ، یسطح جت که در سمت جریان هوا قرار دارد

اي بالا و جلوي سطحی که پشت به جریان هوا قيرار دارد ناحیيه  

، باعث . ایط توزی  فشار اطراف جتآیدوجود میبا فشار پاییط به

. در شيکل شيماتیک   شيود سمت جریان هيوا ميی  خمش جت به

(D)16 شود. در ایط شکل هوا از خم شدن جت آب مشاهده می

در سيمت  يپ جيت آب     فشار هيوا  پ به راست جریان دارد. 

بیشتر از سمت راست آن است. توزی  ناهماهنگ فشيار اطيراف   

                                                           
1 - Rajaratnam 

سمت ناحیه با فشيار کيم )سيمت    جت آب باعث خمش جت به

، مای  را در جهت شود. شتاب جریان هوا اطراف جتراست( می

که با نیروي کشش سطحی به تعيادل  و تا جایی کشدعرضی می

. ایط پهط شدن سرانهام باعيث  کند، سطح جت را پهط میبرسد

که جت . هنگامی، شکل لوبیایی بگیردشود سطح مقط  جتمی

شود افزایش پهناي جت باعث افيزایش درگ و افيزایش   پهط می

 .شودخمش جت در جریان عرضی می

، ، با افزایش سرعت جریان عرضيی اگر سرعت جت ثابت باشد   

. یابييدکيياهش مييی میيزان انحييراف جييت افييزایش و عميق نفييوذ  

تير  همچنیط افزایش سرعت جریان عرضی باعث فروپاشی بيیش 

. افزایش سرعت جيت زميانی کيه سيرعت جریيان      شودجت می

عرضی ثابت است باعث افزایش عمق و کياهش میيزان انحيراف    

 .شودجت می

در بررسی جت در جریان عرضيی هيوا شيش ميدل شکسيت         

سيتونی، ميدل    ، ميدل شکسيت  رایلی، مدل شکست آشيفته شبه

گردیيد.  شکست متورم،  ند حالته و شکسيت برشيی مشياهده    

 توان دید.می 16ها را در شکل شماتیکی از ایط مدل

. در دهيد مدل شکست شبه رایلی را نشان ميی  16( A)شکل    

محييوري و امييوا  ، امييوا  متقييارن، روي سييطح جييتایيط مييدل 

شدن ستهگردند، که همیط اموا  باعث شکسینوسی تشکیل می

شيود. در ایيط ميدل هيم ماننيد      جت مای  به قطيرات ریيز ميی   

ميو   جهت هوا، یک مو  با طولاتمیزاسیون جت در جریان هم

شود؛ زیرا عوامل گوناگونی مانند ثابت روي سطح جت دیده نمی

نبودن خروجی انژکتور یا اثر متقابل جت با جریيان هيوا،   صیقلی

کنند. در ميدل آشيفته   اموا  مختلفی روي سطح جت ایهاد می

کيه   گيردد ( جت مای  د ار نوسانات شدیدي می16( B))شکل 

تر از قطر جت است. ایط مدل در دامنه ایط نوسانات خیلی بیش

واق  حالت اولیه مدل شکست ستونی اسيت. بيا افيزایش دامنيه     

  ( تبيدیل  16( C)نوسانات، ایط ميدل بيه ميدل سيتونی )شيکل      

وجيود  هيایی بيه  سطح جت، گره گردد. در مدل ستونی، رويمی

ها معمولاً  ند برابر قطر است. بيا  آید که فاصله بیط ایط گرهمی

یابيد.  هيا کياهش ميی   ، فاصله بیط ایيط گيره  افزایش سرعت جت

شيود،  ها باعث ميی گرفتط زیاد ستون مای  متصل بیط گرهشتاب

ها در جهت جریان عرضی منحرف شيوند و  تر از گرهخیلی بیش

    شيبیه بيه حلقيه را تولیيد کننيد. بيالاخره خميش         یک ساختار

شيود. در نتیهيه   درپی اتصالات بیط دو گره باعث شکست میپی

اي از قطيرات را  هاي مای ، رشتهیک بخش جداشده از ایط رابط

(2) 2
810X d

p
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دهد. سيتون ميای  بعيد از خيرو  از انژکتيور کميی       تشکیل می

رسيد.  دهد و به یيک سيطح مقطي  بیضيوي ميی     تيییرشکل می

خاطر شکل مسيطح جيت ميای ، تمایيل     ایش نیروي درگ بهافز

بيرد. شيکل         جت را براي انحراف در جهت جریان عرضی بالا می

(D )16 فاصيله  به مدل شکست متورم اشاره دارد. در ایط مدل ،

   دو گره تقریباً در حد قطر جت اسيت. جيت ميای  بيیط دو گيره      

به کیسيه بيیط    آید و ساختارهایی شبیهصورت مسطح در میبه

دلیيل اخيتلاف   شود. ایط ساختارهاي متورم بيه دو گره هاهر می

هيایی کيه در سيمت مخيال،     فشار دو طرف جت مای  و گردابيه 

گيردد. در شيکل   جریان هوا، پشت جت وجود دارد، تشکیل ميی 

(E )16 که در حقیقيت تلفیقيی از دو   مدل شکست  ندحالته ،

. در شيود هده میمشا مدل شکست برشی و شکست متورم است

صيورت شيماتیک   بيه  16( F)مدل شکست برشی که در شيکل  

هياي ریيزي در سيمت مخيال،     ، لیگامنيت نشان داده شده است

ها رشد شوند. ایط لیگامنتجریان هوا روي سطح جت ایهاد می

 شوند.ها جدا میکرده و قطرات ریزي از نوک آن

 

 
جریان  هاي شکست جت آب درشماتیکی از مدل(: 16شکل )

 .عرضی هوا

 
هاي شکسيت جيت آب در جریيان هيواي     براي بررسی مدل    

بهره گرفته شيده اسيت.    mm 3/0، از انژکتورهایی با قطر عرضی

تيا   7متر بر ثانیه و سرعت جریان هوا از  99تا  9سرعت جت از 

 شود.متر بر ثانیه تيییر داده می 22

ل شکسيت  که سرعت جریان عرضی هوا کم اسيت، ميد  زمانی   

 17اي از ایيط ميدل در شيکل    . نمونهشودرایلی مشاهده میشبه

. در ایط شکل اموا  متقيارن محيوري و اميوا     قابل دیدن است

 شود.سینوسی روي سطح جت مشاهده می
 

 
رایلی جت آب در جریان عرضی مدل شکست شبه (:17شکل )

سرعت جت  m/s 2/1  (Bسرعت جت آب  m/s7(A با سرعت 

 .m/s 89آب 
 

     افييزایش m/s 82وقتييی سييرعت جریييان هييواي عرضييی بييه     

دادن جيت  تري براي تيییرشيکل یابد، جریان هوا انرژي بیشمی

رایليی و شکسيت   مای  دارد. در ایط حالت دو مدل شکست شبه

بيه نميایش در    16(B)و  16(A)آشفته که در شيکل شيماتیک   

وقتی جتيی بيا    رایلی،گردد. مدل شکست شبه؛ مشاهده میآمده

قيرار   m/s 82در جریان عرضی بيا سيرعت    m/s88 تا  9سرعت 

شود. مدل آشفته وقتيی جيت آب بيا سيرعتی     گیرد دیده میمی

قيرار   m/s82 در جریيان عرضيی بيا سيرعت      m/s88 تير از بیش

شود. ایط ميدل در واقي  حاليت اولیيه ميدل      گیرد پدیدار میمی

داده شيده   نشيان  18(B)؛ کيه در شيکل   شکست ستونی اسيت 

 است.

،  هيار  m/s22 در بررسی جت در جریان عرضيی بيا سيرعت       

مدل شکست سيتونی، شکسيت متيورم، شکسيت  ندحالتيه و      

                سييرعت گييردد. در محييدوده شکسييت برشييی مشيياهده مييی  

m/s 2/7-2/1     جت در جریان عرضيی بيا سيرعتm/s 22  داراي

رت صييوبيه  16(C)ميدل شکسيت سيتونی اسيت کيه در شيکل       

ميدل شکسيت    19(A). شيکل  شماتیک نشان داده شيده اسيت  

در جریان عرضی بيا سيرعت    m/s 1/1ستونی جت آب با سرعت 

m/s 22 دهدرا نشان می. 

در جریيان عرضيی    m/s 80تا  2/7که سرعت جت از هنگامی    

تيییر کند، مدل شکست متورم کيه در شيکل    m/s22 با سرعت

شيود. ایيط   ؛ دیيده ميی  است آمدهبه نمایش در 16( E)شماتیک 

در  m/s 1/1بيراي جيت آب بيا سيرعت      19(B)ميدل در شيکل   

به خوبی قابل مشياهده اسيت.    m/s 22جریان عرضی با سرعت 

گردد که بعد از خرو  از نازل، قطير  در همیط شکل ملاحظه می

شيدن جيت   تواند مسيطح یابد؛ علت آن میجت کمی کاهش می

 اي باشد.استوانه
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 m/s 89شکست جت در جریان عرضی با سرعت  (:18شکل )

(A   سرعت جت آبm/s 1/1 رایلمدل شکست شبه ،(B 

 .مدل شکست آشفته m/s 89سرعت جت آب 

 

مدل شکست  ندحالته  m/s 1/88تا  80سرعت  در محدوده    

؛ دیيده  آميده اسيت  نميایش در بيه  16( E)که در شکل شماتیک 

ميدل اسيت. وقتيی در    دهنيده ایيط   نشان 19(C)شود. شکل می

 m/s 1/88، سيرعت جيت از   m/s  22جریان عرضی بيا سيرعت   

 19(D)شيود. شيکل   رود، مدل شکست برشی هاهر میبالاتر می

در جریيان   m/s 89مدل شکست سيتونی جيت آب بيا سيرعت     

 16( F)که منطبق بر شکل شيماتیک   m/s22 عرضی با سرعت 

 .دهد، را نشان میاست
 

 

 
 m/s 22جت در جریان عرضی با سرعت  شکست (:19شکل )

(A  سرعت جت آب m/s1/1  مدل شکست ستونی(B  سرعت

 m/sسرعت جت آب  C)مدل شکست متورم  m/s1/1 جت آب 

مدل  m/s 89سرعت جت آب  D) مدل شکست  ندحالت 88

 .شکست برشی
 

 هاي برخورديجت اتمیزاسیون -2-4

طيول  ، کتورقطر انژ ،در ایط بخش نقش پارامترهاي سرعت جت

هياي  جت اتمیزاسیونبرخورد در  ، و زاویههاجت قبل از برخورد

 بررسی گردیده است. برخوردي

 

 ساکن محیط هاي برخوردي درجت -1-2-4

هاي مربوم بيه بررسيی نقيش سيرعت جيت و قطير       در آزمایش

هاي و در آزمایش 4/0و  mm 3/0انژکتور، از انژکتورهایی با قطر 

برخيورد از   ، و زاویيه هيا جيت  از برخيورد طيول قبيل   مربوم بيه 

 استفاده شده است. mm 4/0انژکتورهایی با قطر 

 

 هاي شکست صفحه مايعها روي مدلاثر سرعت جت

هاي برخوردي مای  با توجه به سرعت و عدد رینولدزي کيه  جت

شوند. در برخورد دو هاي مختلفی د ار شکست میدارند با مدل

مدل قطره متناوب، مدل حاشيیه   جت  هار مدل حاشیه بسته،

شود. ایط هميان  هيار   باز و مدل کاملاً توسعه یافته مشاهده می

هيا در  [ بیان شد. ایيط ميدل  81] 8مدلی است که توسط هیدمط

 صورت شماتیک نشان داده شده است. به  21شکل 

 

 
 مای  هاي مختل، شکست صفحهروند تيییر مدل (:21) شکل

مدل (Aصورت شماتیک برخوردي به هايبا افزایش سرعت جت

مدل (Dمدل حاشیه باز (Cمدل قطره متناوب (Bحاشیه بسته 

 .یافتهکاملا توسعه

 

، صيفحه بسيیار کيو کی در محيل     هاي کيم جيت  در سرعت   

تير  هيا بيزرگ  شود که با افزایش سرعت جتبرخورد تشکیل می

هياي ضيخیم و پایيدار اسيت.     شيود. ایيط صيفحه داراي لبيه    می

و توسط  شوندها و قطرات بزرگ از نوک صفحه جدا مینتلیگام

مکانیزم شکست ثانویه شکسته شده و به قطرات ریزتير تبيدیل   

خاطر تعادلی که بیط نیروهياي کشيش   شوند. در ایط مدل بهمی

هياي ورقيه وجيود دارد یيک     سطحی و نیروهاي ممنتوم در لبيه 

، ميای   فحهشود. ایط نوع از شکست صي ورقه نسبتاً آرام دیده می

صيورت  مدل صيفحه حاشيیه بسيته اسيت کيه بيه       نشان دهنده

شود. بيا افيزایش سيرعت    مشاهده می 21(A)شماتیک در شکل 

صيورت  د که بهنگردهایی میهاي صفحه د ار ناپایداريجت لبه

                                                           
1 - Heidman 
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هيا حاصيل نیروهياي    شيود. ایيط ناپایيداري   برآمدگی دیيده ميی  

دد. در ایيط  گير آیرودینامیکی است که روي صيفحه اعميال ميی   

نشان داده شده  21(AII)صورت شماتیک در شکل حالت که به

کند و در زمره مدل حاشیه بسته ، شکل صفحه تيیري نمیاست

 گیرد.قرار می

مدل شکست قطره متناوب را نميایش   21(B)شکل شماتیک    

ایيط ميدل داراي یيک صيفحه بيا سيطح صياف اسيت.         دهد. می

شوند که نیروي ممنتيوم  ث میهاي ورقه باعاغتشاشات روي لبه

تير شيود. ایيط    موضعی از نیروي کشش سطحی موضيعی بيیش  

آورند که وجود میهاي تسبیح را بهاغتشاشات اشکالی شبیه دانه

هيا  که ایيط دانيه  کند. بعد از ایطبا حرکت در امتداد لبه رشد می

 هيا شوند که از طریق لیگامنت؛ به قطراتی تبدیل میرشد کردند

هيا، بيه   متصل است. قطرات بعد از جداشدن از لیگامنت به ورقه

 .شوندقطرات ریز متلاشی می

دسيت نقطيه   هيد کيه ورقيه در پياییط    نشان می 21(C)شکل    

  کنيد تيا   سمت عقب رشيد ميی  شود و بهبرخورد د ار شکاف می

یافتيه برسيد. بيه ایيط ميدل شکسيت       حالت ورقه کاملاً توسعهبه

ميدل   ؛رسيد صيفحه بيه هميدیگر نميی     هاي، که لبهمای  صفحه

شود. در ایط حالت شکست صيفحه  شکست حاشیه باز گفته می

اميوا  برخيوردي اسيت و     و خاطر اميوا  آیرودینيامیکی  مای  به

رسيد. در  افتد که دامنه اموا  به حد بحرانی ميی زمانی اتفاق می

دار بياقی  ایط حالت، بالا دست صفحه مای  سالم است اميا ميو   

، مثيل ميدل شکسيت    هاي سالم صفحه. قطرات روي لبهماندمی

 آید.وجود میقطره متناوب به

صييورت بييه 21(D)یافتييه کييه در شييکل کيياملاً توسييعهمييدل    

آیيد کيه سيرعت    زميانی پيیش ميی   شماتیک نمایش داده شيده  

هایی که ایط مدل از دیگر مدل ها زیاد است. اتمیزاسیون درجت

       ر اسييت و قطييرات جداشييده ، شييدیدتقييبلاً توضييیح داده شييده

 شوند.صورت نوسانی پراکنده میبه

داشيتط زاویيه   ، بيا ثابيت نگيه   هياي شکسيت  براي برسی مدل   

، سييرعت mm 2و طييول قبييل از برخييورد  (θ2=800°برخييورد )

متير بير ثانیيه     99تيا   8از ، 4/0و  mm 3/0هيایی بيا قطير    جيت 

صفحه مای  هاي مخلت، شکست مدل 21. شکل یابدافزایش می

هياي  ميدل  22و شيکل   mm4 /0 هياي  حاصل از برخورد جيت 

           هييايمخلتيي، شکسييت صييفحه مييای  حاصييل از برخييورد جييت

 mm3 /0 دهد.را نشان می 
 

 
و زاویه  mm4/0 هاي برخوردي با قطر جت (:21شکل )

 ، A m/s 1/8=jV ،(B m/s 8/2=jV)  800برخورد 

(C m/s 1/2=jV، Dm/s ( 2/4 =jV ،(E m/s 2/1=jV، 

m/s (F 2/2=jV، m/s (G 2/2=jV، m/s (H 81=jV . 

 

، دو در سرعت بسیار کم mm 4/0هاي با قطر در برخورد جت   

شود و توسط مکانیزم شکست جيت  جت تبدیل به یک جت می

است، صفحه  m/s 2/8ها که سرعت جتزمانی. شودمتلاشی می

شود کيه بيا افيزایش    بسیار کو کی در محل برخورد تشکیل می

هياي  شيود. ایيط صيفحه داراي لبيه    تر ميی ها بزرگسرعت جت

 ها و قطرات بزرگ از نوک صيفحه ضخیم و پایدار است. لیگامنت

و توسط مکانیزم شکست ثانویه شکسته شده و به  شوندجدا می

خاطر تعيادلی کيه   یط مدل بهشوند. در اقطرات ریزتر تبدیل می

هياي  بیط نیروهاي کشش سيطحی و نیروهياي ممنتيوم در لبيه    

شود. ایيط نيوع از   ورقه وجود دارد یک ورقه نسبتاً آرام دیده می

ميدل صيفحه حاشيیه بسيته      ، نشان دهندهمای  شکست صفحه

شيود. بيا   مشياهده ميی    21 (A)ایط مدل در شيکل   است. نمونه

 m/s 8/2شود تيا در سيرعت   تر میرگافزایش سرعت، صفحه بز

صيورت  گيردد کيه بيه   هيایی ميی  هاي صفحه د ار ناپایيداري لبه

هيا حاصيل نیروهياي    شيود. ایيط ناپایيداري   برآمدگی دیيده ميی  

     گيردد. شيکل   آیرودینامیکی است کيه روي صيفحه اعميال ميی    

(B) 22 هایی بيا  هاي لبه صفحه حاصل از برخورد جتناپایداري

هاي لبه صفحه حاصيل  ناپایداري 23 (A)شکل  و mm 4/0قطر 

دهد. ایط ميدل  را نشان می mm 3/0هایی با قطر از برخورد جت
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دار معرفی کيرد. ایيط   هاي  یطعنوان ورقه با لبه[ به84، لی ]را

از  قطيرات  کننيد تيا درنهایيت   ها با جلو آمدن رشد میبرآمدگی

مراتب ها بهبهگردند. قطرات جداشده از لهاي صفحه جدا میلبه

شيدن  شده از نوک صفحه هسيتند. جدا تر از قطرات جداکو ک

   هاي صيفحه، ميدل قطيره متنياوب را بيه نميایش       قطرات از لبه

 22 (B)و  21 (C)هياي  هيا را در شيکل  گذارد کيه نمونيه آن  می

مشياهده   21 (D)کيه در شيکل   طورتوان مشاهده کرد. همانمی

شيود و  تير ميی  اف بيزرگ ، با افزایش سرعت، صيفحه صي  شودمی

شود. جداشدن قطرات از تري از لبه جدا میقطرات از نقام بیش

 کند و زاویه اسيپري )زاویيه  روي میدست پیشسمت بالالبه، به

   بيالا و پياییط صيفحه( افيزایش      امتداد قطيرات جداشيده از لبيه   

شيوند.  تر ميی شده کو ک، قطرات جدایابد. با افزایش سرعتمی

، اموا  خیلی ضعیفی در روي صيفحه تشيکیل   m/s1 در سرعت 

توانيد  گیرد اميا نميی  شوند که از محل برخورد سر شمه میمی

 ماند.صفحه را ناپایدار کند و شکل صفحه ثابت می

 

 
و زاویه  mm3/0 هاي برخوردي با قطر جت (:22شکل )

    A m/s 1/4=jV  m/s (B 2/4=jV) 800برخورد 

m/s (C 1(D = m/s jV 1/2= jm/s  (E  V 1/4=jV . 

 

اميوا    m/s 2/1هياي برخيوردي بيه    با افزایش سيرعت جيت      

رشيد کيرده و باعيث     تصادم دو جت اسيت  برخوردي که نتیهه

صورت حاشیه هاي صفحه به هم نرسند و صفحه بهشوند لبهمی

باز شود. در ایط سرعت گذار به مدل حاشیه بياز شيروع و ميدل    

[ 84شود. لی ]اً به مدل حاشیه باز تبدیل میقطره متناوب مرتب

صيورت  نیز به ایط نتیهه دست یافت و بیان کرد ایط پدیيده بيه  

افتد. در مدل حاشیه باز، جداشيدن قطيرات از   اي اتفاق میدوره

هييا و قطييرات بييا  هييا مثييل حالييت قبييل اسييت. لیگامنييت  لبييه

شيوند. هير ميو     جيدا ميی  هاي ثابتی از نيوک صيفحه   مو طول

هيا درآميده اسيت.    صورت لیگامنتقسمتی از صفحه است که به

 22 (C)و  21 (E)هياي  اي از مدل حاشیه باز را در شيکل نمونه

ر اسيت.  توان مشاهده کرد. شکل صفحه مرتباً در حيال تيییي  می

 22 (E)اموا  سینوسيی روي صيفحه در دیيد از بيالا در شيکل      

 شود.مشاهده می

 m/s1/1هيياي برخييوردي بييه   بييا افييزایش سييرعت جييت      

شود و گذار به حالت تر میهاي صفحه حاشیه باز بیشناپایداري

شود. در ایط حالت صفحه مرتبياً از  کاملاً توسعه یافته شروع می

شيود. حاليت   یافته تبيدیل ميی  توسعهحالت حاشیه باز به حالت 

تيوان  نیز می m/s 1/1و در سرعت  mm 3/0هاي گذار را در جت

تير دیيده   فحه، ميدل حاشيیه بياز کيم    دید. با افزایش سرعت صي 

شيود.  شود و حالت توسعه یافتگی بر کل صيفحه غاليب ميی   می

یافتيه، نتیهيه   صورت کياملاً توسيعه  شدن صفحه مای  بهشکسته

وردي در کل صفحه است. صفحه مای  بيا هميان   غلبه اموا  برخ

  21 (F)شود. شيکل  فرکانس اموا  برخوردي د ار فروپاشی می

هياي جداشيده از   دهد. ميو  یافته را نشان میمدل کاملاً توسعه

 خوبی در ایط عکس مشخص است.صفحه به

شکل صفحه تقریباً ثابت و فقط  m/s 2/2با افزایش سرعت به    

هياي  ميو  شيود. طيول  یافتگی مشياهده ميی  عهحالت کاملاً توس

صفحه  21 (G). شکل یابدحالت قبل کاهش میقطرات نسبت به

 و بيا قطير   m/s 2/2هيایی بيا سيرعت    شده توسيط جيت  تشکیل

mm4/0 هايشکلدهد. با مقایسه را نشان می (F) 21  و(G)21 

هيا بيه   . اگر سيرعت جيت  توان دریافتها را میکاهش طول مو 

شيوند و  ها بعيد از برخيورد پيودر ميی    برسد جت m/s81 حدود 

اتمیزاسيیون   21 (H)شيود. شيکل   اي تشکیل نميی عملا صفحه

 .دهدرا نشان می mm 4/0و با قطر  m/s 81هایی با سرعت جت
 

در ایط قسيمت نقيش قطير    : اثر قطر جت روي مدل شکست

هاي دوگانه ميورد بررسيی قيرار گرفتيه     انژکتور در برخورد جت

 mm 3/0ها از انژکتورهایی با قطر ایط سري از آزمایش است. در
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درجيه   800هيا  استفاده شده است. زاویيه برخيورد جيت    4/0و 

 تنظیم گردیده است.

و  mm 4/0هياي  حاصيل از جيت   21 (D)هياي  بررسی عکيس    

(B)22  حاصييل از جييتmm 3/0 بييا سييرعتm/s  2/4 نشييان ،

هياي  سيرعت دهد که مدل شکست حاصل از دو انژکتيور در  می

، برابر است. در هر دو ميورد ميدل قطيره متنياوب     تقریباً یکسان

گيردد. از مقایسيه   شود و قطرات از لبه صفحه جدا ميی دیده می

توان دریافت که با افزایش قطر انژکتور، صفحه ایط دو عکس می

وجود گردد و قطر قطرات بهتر میتر و بزرگوجود آمده کلفتبه

؛ اميا شيکل کليی    یابيد اي افزایش ميی حظهطور قابل ملاآمده به

تيوان بيه   ترشدن صيفحه را ميی  صفحه یکسان است. علت بزرگ

نسيبت داد. ایيط نتيایج بيا      mm 3/0تربودن دبيی انژکتيور   بیش

 خوانی خوبی دارد.[ هم83هاي پیلیککوس ]یافته

 هياي ترتیب مربيوم بيه جيت   به 22 (D)و  21 (F) هايشکل   

mm 4/0  در سرعت 3/0و m/s 1/7  .دهنيده نشيان ها شکلاست 

هيایی کيه در ميدل قطيره     یافته است. تفياوت مدل کاملاً توسعه

 نیز قابل تشخیص است. شکلمتناوب اشاره شد در ایط دو 

 
: هوا روي مودل شکسوت   اثر طول قبل از برخوورد جوت  

هيا  ها، ناپایيداري رود، روي جتها بالا میکه سرعت جتهنگامی

ها با طول قبيل از  که جتشود. زمانیهر میو اموا  سینوسی ها

هيا  کننيد؛ اميوا  روي جيت   به هم برخيورد ميی   mm 2برخورد 

کنند؛ اما اگر طول قبل از برخورد به اندازه فرصت رشد پیدا نمی

برسد ایط اموا   mm80 عنوان مثال به مناسبی بزرگ شود و به

   هييا روي صييفحه، کننييد و در محييل برخييورد جييت رشييد مييی

آورند. ناپایداري روي صفحه وابسته وجود میهایی را بهایداريناپ

به شرایط اموا  سطحی جت در محل برخورد است. دو جت که 

کنند صفحه مای  متفياوتی  از محل شکم مو  با هم برخورد می

  وجيود  کننيد بيه  که از محل گره برخيورد ميی  ه زمانیرا نسبت ب

هيا بيا طيول کيم و     برخورد جت 23آورد. در شکل شماتیک می

شيود تيا   ها باعث ميی توان مشاهده کرد. ایط ناپایداريزیاد را می

یافتگی پيیش رود و در سيرعت    سمت توسعهسرعت، بهصفحه به

m/s 4 شيده  که صيفحه تشيکیل  ؛ درحالییافتگی برسدبه توسعه

، در ایط سيرعت  mm2   هایی با طول قبل از برخوردتوسط جت

اي که توسط . صفحه(24ب است )شکل داراي مدل قطره متناو

در سرعت  آیدوجود میبه mm2 هایی با طول قبل برخورد جت

m/s 1/1 ميو   رسد. انيدازه صيفحه و طيول   یافتگی میبه توسعه

هيایی بيا طيول قبيل از     ، در جيت یافتهمدل صفحه کاملاً توسعه

 تر است.کو ک mm2 ، نسبت به حالت mm80 برخورد 

 

 
طول قبل از  A)کل شماتیک برخورد دوجت ش (:23شکل )

 .طول قبل از برخورد کم B)برخورد زیاد 

 

 
 درجه در سرعت 800هایی با زاویه برخورد جت (:24شکل )

m/s 4 (A    طول قبل از برخورد mm2 

(B  طول قبل از برخورد mm80. 
 

زاویيه برخيورد   : ها روي مدل شکستاثر زاويه برخورد جت

هياي  وامل اصلی است که روي اتمیزاسیون جتیکی از ع هاجت

گذارد. زاویيه برخيورد از طریيق تيییير دادن     برخوردي تأثیر می

هاي سرعت دو جت نسبت به همدیگر و ضخامت صيفحه،  مؤلفه

 کند.اتمیزاسیون و اندازه قطرات را کنترل می
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صورت شماتیک نشان داده برخورد دو جت آرام به 25در شکل 

( حهم زیيادي  25 (A)ایاي برخورد کم )شکل شده است. در زو

؛ و در نتیهه صيفحه ميای    کندسمت پاییط حرکت میاز مای  به

   یابيد. در زوایياي برخيورد    دسيت گسيترش ميی   سيمت پياییط  به

سيمت بيالا   بيه  (، حهم بیشتري از مای 25(B)تر، )شکل بزرگ

د برخيور  رود. توزی  مای  در اطراف نقطهبرخورد می دست نقطه

      سييمت ؛ در نتیهييه شييکل صييفحه بييهشييودتيير مييینواخييتیييک

شيکل   رود. در زوایاي برخورد کم، صفحهشدن پیش میايدایره

تر از پهناي صفحه اسيت.  بیضوي دارد. طول صفحه خیلی بیش

درجيه   800ها، زاویيه برخيورد تيا    ماندن سرعت جتاگر با ثابت

کند؛ اما ا حفظ میشکل بیضوي خود ر افزایش یابد، صفحه مای 

    قسمت بالا دسيت صيفحه، بيه پشيت محيل برخيورد گسيترش        

 شيود. در زوایياي برخيورد    تير ميی  یابد و ابعاد صيفحه بيزرگ  می

درجه، طول صفحه کم و پهناي صفحه افيزایش   800تر از بیش

. رودشيدن پيیش ميی   ايسيمت دایيره  صيفحه بيه  یابد. شکل می

یابيد.  ، افيزایش ميی  سمت پشت محل برخوردگسترش صفحه به

 26تيییر هندسيه صيفحه ميای  در زوایياي مختلي، در شيکل       

 8گادگیلهاي بینیشده با پیششود. اشکال مشاهدهمشاهده می

     ، نمييایش داده شييده اسييت  27کييه در شييکل  2007در سييال 

هاي عيددي گادگیيل در   [. در بررسی88خوانی خوبی دارد ]هم

ی در قسيمت انتهياي صيفحه    ، تورفتگ θ2=840°و  800زوایاي 

هياي تهربيی مشياهده نشيد.     شود که در بررسيی بینی میپیش

و  820خيوانی بيا نتيایج عيددي را در     پلیککوس ایيط عيدم هيم   
°30=θ2 [ 83بیان کرد.] 

در اثر افزایش زاویه برخورد، مؤلفه سرعت در جهيت برخيورد      

تر شده و باعث تشدید پدیده واپاشی و ریزترشدن مستقیم بیش

سرعت لازم براي گذار از یيک ميدل    ،شود. همچنیطقطرات می

عنوان مثال گذار از ميدل قطيره   یابد. بهبه مدل دیگر کاهش می

، m/s 1/1 در سيرعت  θ2=20°متناوب بيه ميدل حاشيیه بياز در     
°800=θ2   در سيرعتm/s 1 821°، در=θ2  در سيرعتm/s  1/4 

  تد.افاتفاق می m/s 4 درجه در سرعت  840و در زاویه 

 
 جهتبرخورد دو جت در جريان هواي هم -2-2-4

هاي برخوردي دوگانه در جریيان  در ایط قسمت، خردشدن جت

هياي  گیيرد. در ابتيدا ویژگيی   جهت هوا مورد بررسی قرار میهم

                                                           
1 - Gadgil 

صورت مختصير  جهت هوا بهکست صفحه در جریان هماصلی ش

 .شودتوضیح داده می
 

 
زاویه برخورد کم   A)جت شماتیکی از برخورد دو  (:25شکل )

(B زاویه برخورد زیاد. 

 

 
   m/s 4 (A  20=θ2هایی با سرعت برخورد جت (:26شکل )

(B 800=θ2   (C 840=θ2. 

 

 
 .[88بینی شکل صفحه توسط گادگیل ]پیش (:27)شکل 

 

گیري را در فصيل  ، تنش برشی  شمجریان هواي سرعت بالا   

کنيد.  پياییط تولیيد ميی    ميای  سيرعت   مشترک خود بيا صيفحه  

اي در شده توسيط اميوا  ضيربه   مای  تحریک که صفحههنگامی

وسی و طولی روي ، اموا  سینگیردجهت هوا قرار میجریان هم

خصيوص اميوا    هایط اموا  بي  . دامنهشودسطح صفحه هاهر می

کند و درنهایت باعث تهزیه صيفحه  سرعت رشد میسینوسی به
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ميای  را   م جریان هوا آنقدر پهناي صفحه. نیروي ممنتوشودمی

کند تا نیروي ممنتوم جریان هوا با نیروي ممنتوم مای  و کم می

نیروي جریيان   ،. همچنیطنیروي کشش سطحی به تعادل برسد

از رشد  ، مان شودمای  اعمال می جهت که روي صفحههواي هم

و در  دشوصفحه می شدن قطرات از لبهها و جداسری  ناپایداري

 .یابدنتیهه زاویه اسپري کاهش می

 7و  m/s89 جهت هوا بيا سيرعت   در ایط بخش اثر جریان هم   

و  θ2=821°، زاویيه  mm 4/0هاي برخيوردي بيا قطير    روي جت

گیيرد. در ایيط   مورد مطالعه قرار می mm2 طول قبل از برخورد 

 شده در اثر برخيورد تشکیل صفحه ها مدلسرعت جت محدوده

         یافتيه  دو جت، مدل قطره متناوب، حاشيیه بياز و کياملاً توسيعه    

   هاي کيم جيت، ميدل قطيره متنياوب دیيده       باشد. در سرعتمی

جهيت قيرار   که ایط صفحه در جریيان هيواي هيم   شود. زمانیمی

شيود. در  گیرد، اموا  سینوسی روي سطح صفحه هياهر ميی  می

قطيرات   ري و انيدازه ميای ، زاویيه اسيپ    ایط حالت پهناي صفحه

خوبی در شيکل  شوند. ایط اموا  سینوسی بهتر میتولیدشده کم

(B) 28 هياي برخيوردي بيا سيرعت     که جت m/s4   در جریيان  

 دهد، مشخص است.را نشان می m/s89 جهت با سرعت هم

اي با ميدل حاشيیه بياز    تر سرعت جت، صفحهبا افزایش بیش   

شييود؛ ت باعييث مييیجهييشييود. جریييان هييواي هييمهيياهر مييی

هاي مای  در قسمت حاشیه باز در جریان تشکیل شود؛ لیگامنت

تير اسيت و اميوا     زیرا سرعت جریان هوا از سرعت ميای  بيیش  

 صيفحه  29کنيد. شيکل   طولی روي سطح جيت را تشيدید ميی   

حاشیه باز را در محیط ساکط و جریان هواي هيم جهيت نشيان    

تيوان  ميی  29 (B)دهد. با دقت در قسمت حاشیه باز شيکل  می

 .گرفته را مشاهده کردهاي شکللیگامنت

اي بيا ميدل کياملاً    تير سيرعت جيت، صيفحه    با افزایش بیش    

جهيت در حاليت   شود. جریيان هيواي هيم   یافته هاهر میتوسعه

شيود. صيفحه   مو  نوسيانات ميی  یافته، باعث کاهش طولتوسعه

د و دیگير  شيو تر میاسپري در جریان کم تر و زاویهکمی کو ک

شوند. علت ایط پدیده را قطرات از قسمت عقب صفحه جدا نمی

جهيت روي  شيده از جریيان هيواي هيم    توان به نیروي اعمالمی

یافته در محیط کاملاً توسعه . در صفحهي مای  نسبت دادصفحه

اي روي لبيه  ها بيه نقطيه  ساکط، اگر خطی از محل برخورد جت

گرفتيه در آن نقطيه، در   لهاي شيک صفحه وصل کنیم، لیگامنت

  جهييت گیرنييد. امييا در جریييان هييمامتييداد ایييط خييط قييرار مييی

شيدن  شيوند. جدا سيمت جليوي صيفحه خيم ميی     ها بهلیگامنت

عليت نوسيانات و   تيوان بيه  ها در راستاي شعاعی را ميی لیگامنت

هاي شعاعی دانست که همراه اموا  طولی وجيود دارد.  ناپایداري

شود گذار از مدل قطره متنياوب  میجهت باعث جریان هواي هم

سيرعت اتفياق افتيد.    یافتيه بيه  به مدل حاشیه باز و کاملاً توسعه

ميو   اسيپري و طيول   صفحه و کاهش زاویيه  شدن اندازهکو ک

جهيت هيوا   یافته توسط جریان همنوسانات در مدل کاملاً توسعه

 .قابل رویت است 31در شکل 

 

 
  θ2= 821°و  m/s 4رعت هاي برخوردي با سجت (:28شکل )

A ) در محیط ساکطB )جهت با سرعت در جریان هواي هم 

m/s 89. 

 
 

 
 و m/s1/4 هاي برخوردي با سرعت جت (:29شکل )

 °821 =θ2 A ) در محیط ساکطB )جهت با در جریان هواي هم

 .m/s89 سرعت 
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 و m/s1/1 هاي برخوردي با سرعت جت (:31شکل )

°821 =θ2  A ) محیط ساکط  درB )جهت در جریان هواي هم

 .m/s89 با سرعت 
 

 برخورد دو جت در جريان هواي مخالف -3-2-4

هياي  در ایط قسمت از مطالعيه قصيد داریيم اتمیزاسيیون جيت     

برخوردي در جریان مخال، هوا را مورد بررسی قرار دهیم. براي 

 7و  82و  m/s22 ایط منظور اثر جریان مخال، هيوا بيا سيرعت    

و  θ2=880°و زاویيه   mm  4/0هاي برخوردي بيا قطير  جت روي

 گیرد.  مورد مطالعه قرار می mm 2  طول قبل از برخورد

مای  با مدل حاشیه بسته و حاشيیه بياز در    که صفحههنگامی   

شده از صيفحه بعيد از   ؛  قطرات جداگیردجریان مخال، قرار می

 صفر شيده و ، سرعتشان در راستاي حرکت کمی نفوذ در جریان

   شيدن از  شيوند. قطيرات بعيد از جدا   سمت عقب منحيرف ميی  به

سيمت بيالا و پياییط را    شکل بههاي صفحه، یک مسیر قوسیلبه

شوند. قطراتی هم که کنند و سپس به عقب منحرف میطی می

شوند و شوند به  پ و راست منحرف میاز نوک صفحه جدا می

شيده از  نحراف قطرات جداا نحوه 31گردند. شکل به عقب بر می

 .دهدصفحه مای  در جریان هواي مخال، را نشان می

 شده توسيط اميوا  برخيوردي   مای  تحریک که صفحههنگامی   

؛ اميوا  آیرودینيامیکی روي   گیيرد در جریان مخال، هوا قرار می

خياطر  ميوا  آیرودینيامیکی بيه   . اشيوند سطح صفحه هياهر ميی  

. دامنيه ایيط اميوا     آیدوجود می  بهکنش جریان هوا و مایهمبر

        کنييد و باعييث تسييری  شکسييت صييفحه و سييرعت رشييد مييیبييه

      ميای    شيود. نيوک صيفحه   آمدن ميدل حاشيیه بياز ميی    وجودبه

ها در جریان مخال، به طرفیط خيم  وجودآمده از برخورد جتهب

شيود. مقایسيه   شکند و مدل حاشیه باز هياهر ميی  شود و میمی

 m/s4/2 ها با سيرعت  مربوم به برخورد جت 32 (A)ي هاشکل

 ها در جریيان مخيال،  وم به همان جتکه مرب 32 (B)با شکل 

m/s82   دهيد کيه در اثير جریيان هيوا، اميوا        است، نشيان ميی

که باعث تسری   شوندآیرودینامیکی روي سطح صفحه هاهر می

گردنيد. بيا   وجودآمدن مدل حاشیه بياز ميی  شکست صفحه و به

هياي  زایش سرعت جریان هوا، تشکیل حاشیه بياز بيه قسيمت   اف

؛ زیرا ممنتيوم  یابدرود و عمق نفوذ کاهش میتر صفحه میعقب

یابد و بر ممنتوم مای  غلبه کيرده و ميان    جریان هوا افزایش می

 ،شود. همچنيیط از نفوذ جریان مای  در جریان هواي مخال، می

ها در مدل ت و لیگامنتوجودآمده ناشی از قطراههاي بمو طول

که در جریان مخال، هوا قيرار بگیرنيد   یافته هنگامیکاملاً توسعه

 یابند.کاهش می

 

 
 و m/s 3/4هاي برخوردي با سرعت جت (:31) شکل

 °880= θ2  در جریان هوا مخال، با سرعتm/s 7. 

 

 
 و m/s4/2 هاي برخوردي با سرعت جت (:32) شکل

 °880= θ2 (A اکط  در محیط س(B  در جریان مخال، با

 .m/s82 سرعت 
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 برخورد دو جت در جريان هواي عرضی -4-2-4

هاي برخوردي در جریان عرضی در ایط قسمت اتمیزاسیون جت

ميای  بيا سيه ميدل قطيره       گیيرد. صيفحه  مورد مطالعه قرار ميی 

یافتيه شکسيته   ميدل کياملاً توسيعه   متناوب، مدل حاشیه بياز و  

مای  در جریان عرضی در  هاي صفحهلشود. شماتیکی از مدمی

 نمایش داده شده است. 33شکل 

 

 
مای  در جریان  هاي صفحهشماتیکی از مدل (:33) شکل

مدل کاملاً ( Cمدل حاشیه باز ( Bمدل قطره متناوب ( Aعرضی 

 .یافتهتوسعه

 

شيود  مشياهده ميی   33 (A)طورکه در شکل شماتیک همان    

نيه بيا سيرعت نسيبتاً پياییط در      هاي برخيوردي دوگا وقتی جت

شده بلافاصيله   مای  تشکیل گیرد، صفحهجریان عرضی قرار می

تيییير  ؛ اميا  شيود بعد از تماس با جریان هوا د ار شکست نميی 

ميای    هياي صيفحه  . لبيه بگیيرد  دهد تا شکلی خمیيده شکل می

؛ و یک حالت انحنيا بيه خيود    گرددشده به داخل خم میتشکیل

تير باشيد، خمیيدگی    ه سرعت جریان عرضی بیشگیرد. هر می

ميای  از   ، صفحهشود. در سرعت پاییط جت آب و هواتر میبیش

محل برخورد تا موقعیتی که نیروهياي کشيش سيطحی در لبيه     

    آزاد با نیروي ممنتيوم هيوا و ميای  بيه تعيادل برسيد گسيترش        

هياي  پیوندند تا حاشیهها در انتهاي صفحه به هم میلبه یابد.می

دلیل عبور ضخیم و پایدار تولید شود. اموا  آیرودینامیکی که به

هياي  شود لبهآیند باعث میوجود میجریان هوا از روي سطح به

رده ها روي لبه رشد کشود. ایط ناپایداري صفحه د ار ناپایداري

قطرات جداشده از نوک در  شود.ها جدا میو قطرات ریزي از آن

؛ شيوند سمت عمود بر صفحه منحيرف ميی  یک مسیر منحنی به

هياي صيفحه در   ، روي لبيه هيا لیگامنت ها و اندازهولی ناپایداري

سمت شدن از صفحه بهکنند و بعد از جدامنحنی رشد می مسیر

شيدن نيوک صيفحه در    گردند. خيم عمود بر صفحه منحرف می

دهد که سيرعت ميای  در آن قسيمت از    جریان عرضی نشان می

مای ، ميدل   تر است. به ایط مدل از شکست صفحهکمبقیه نقام 

هاي برخوردي ه سرعت جتکشود. زمانیقطره متناوب گفته می

؛ اموا  برخوردي )که در اثر برخورد دو جيت در  یابدافزایش می

شده  آیند( و اموا  آیرودینامیکی تقویتوجود میمحل برخود به

اموا  به حد  امنهکه دکنند. زمانیو در روي سطح جت رشد می

شيوند.  شيدن صيفحه ميای  ميی    بحرانی رسیدند باعيث شکسيته  

نشان داده شده اسيت،   33 (B)طورکه در شکل شماتیک همان

رسيد و ميدل   هاي صيفحه بيه هيم نميی    در ایط حالت دیگر لبه

 33(C)شيود. در شيکل شيماتیک    شکست حاشیه باز هاهر می

تيه هيم، قطيرات    یافدر حالت کاملاً توسيعه  شود کهمشاهده می

، در یيک مسيیر منحنيی      جداشده از نوک صفحه در روي اميوا  

شيود. در ایيط شيکل انحيراف     سمت داخل صفحه کشیده میبه

 شدن نشان داده شده است.رنگقطرات به داخل صفحه با کم

و  82و  m/s28 در ایط بخش اثر جریان عرضی هوا با سرعت    

و  θ2=880°، زاویيه  mm 4/0هاي برخوردي با قطير  روي جت 7

گیيرد. در ایيط   مورد مطالعه قرار می mm2 طول قبل از برخورد 

مطالعه سه مدل قطره متناوب، مدل حاشيیه بياز و ميدل کياملاً     

 یافته مشاهده شد.توسعه

هياي برخيوردي بيا ميدل قطيره      شکل جت 34 (A)در شکل    

توان مشاهده کرد. در ایط شيکل  متناوب در جریان عرضی را می

خيوبی مشيخص اسيت. قطيرات     ميای  بيه   الت انحناي صيفحه ح

سمت عمود بر صيفحه  جداشده از نوک در یک مسیر منحنی به

هيا در  ، روي لبيه هيا و قطيرات  ؛ ولی ناپایيداري شوندمنحرف می

سمت شدن از صفحه بهکنند و بعد از جدامنحنی رشد می مسیر

ميدل   34 (B)هياي  گردنيد. شيکل  عمود بر صفحه منحرف ميی 

گيذارد. ایيط   از در جریان عرضی را به نمایش میصفحه حاشیه ب

نرسيیدن  هيم و به مای  گرفته شده است عکس از روبروي صفحه

اميوا    وسيیله شيدن صيفحه بيه   هاي صفحه مای  و شکسيته لبه

برخوردي و آیرودینامیکی در آن مشخص است. در حالت کياملاً  

، در روي اميوا   یافته هم، قطرات جداشده از نوک صفحهتوسعه

شيود  سمت داخل صيفحه کشيیده ميی   در یک مسیر منحنی به

 (.34 (C) )شکل

هاي نوک صيفحه  جریان هواي عرضی باعث افزایش ناپایداري   

شود. در نتیهه حالت گذار از یيک ميدل بيه ميدل دیگير در      می

افتيد. حاليت گيذار از    تري اتفاق ميی ها و رینولدزهاي کمسرعت

بيه ميدل حاشيیه بياز در محيیط سياکط در       مدل قطره متناوب 

کيه در جریيان عرضيی بيا     ؛ درحالیافتداتفاق می m/s1 سرعت 

گذار از مدل قطره متناوب به مدل حاشیه بياز در   m/s7 سرعت 
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یافتيه در  و از مدل حاشیه باز بيه ميدل توسيعه    m/s 1/4سرعت 

افتيد. در جریيان عرضيی بيا سيرعت        اتفاق ميی  m/s 1/1سرعت 

m/s 28 ذار به مدل حاشیه باز در سرعت گm/s 1/9    و بيه ميدل

 افتد.اتفاق می m/s  1/4یافته در سرعت توسعه

 

 
در جریان  درجه 880با زاویه برخورد دو جت  (:34) شکل

، m/s1/9 سرعت جت مدل قطره متناوب  (Aعرضی هوا  

 سرعت جت  مدل حاشیه باز( m/s28  B سرعت جریان عرضی 

 m/s1/4 جریان عرضی ، سرعت m/s7  C ) مدل کاملا   

 ، سرعت جریان عرضی m/s7/1 سرعت جت  یافتهتوسعه

m/s28. 

 

 گیري  نتیجه -5

هياي آب و  تهربيی اتمیزاسيیون جيت   صيورت  در ایط مقاليه بيه  

هاي برخوردي آب در محيیط سياکط و جریيان هيوا ميورد      جت

قطير   مطالعه قرار گرفته است. براي تولید جت از انژکتورهایی با

متر و با نسبت طول بيه قطير بيالا بهيره گرفتيه      میلی 3/0و  4/0

 و محيدوده  m/s 99تا  8ها بیط شده است. محدوده سرعت جت

. با اسيتفاده از  انتخاب گردید 90و000تا  900عدد رینولدز بیط 

 آید.دست میهها و صفحه مای  نتایج زیر بتصویربرداري از جت

ميدل شکسيت جيت آب در     s/m 80-9 سيرعت  در محدوده -8

 m/s90-80 سيرعت   محیط ساکط از نوع رایليی و در محيدوده  

 مدل شکست از نوع باد اولیه است،

هيا روي  ميو  در محیط ساکط با افزایش سرعت جت، طيول  -2

 m/s7 یابد ولی طول شکست تيا سيرعت   سطح جت افزایش می

کنيد.  یابد و بعد از ایط سرعت شروع بيه افيزایش ميی   کاهش می

خوانی بسیار خيوبی بيا رابطيه    شده همگرفتهول شکست اندازهط

، ضيریب  سلام دارد. بيراي انژکتيور ميورد اسيتفاده در آزميایش     

 ،در نظر گرفته شد 2/2ابر بر rCتهربی 

جریان گاز روي سطح یک جت، باعث رشيد اميوا  سيطحی     -9

جهت گاز باعث کاهش طيول  شود. افزایش سرعت جریان هممی

یش دامنيه  هاي روي سطح جت و افيزا مو شکست جت و طول

 شود،اموا  می

طيور ذاتيی ناپایيدار    رفتار جت مای  در جریان مخال، هوا به -4

گيردد.  اي منحرف میطور قابل ملاحظهاست و خط سیر جت به

هيا و  افزایش سرعت جریان مخال، هوا، باعث افزایش ناپایيداري 

ا، طيول  هي ميو  هاي روي سطح جت و کياهش طيول  دامنه مو 

 ،گرددشکست و عمق نفوذ جت و کاهش قطر قطرات می

در بررسييی شکسييت جييت در جریييان عرضييی، شييش مييدل  -1

رایليی، شکسيت آشيفته، سيتونی، ميدل شکسيت       شکست شيبه 

 ،شودمتورم، مدل شکست  ندحالته و برشی مشاهده می

جت مای  در دو مرحله متوالی شکست اولیه و ثانویيه خيرد    -2

هيا و  شکست اولیه جيت ميای  بيه لیگامنيت    شود. در مرحله می

قطرات بزرگ تبدیل شده و در شکست ثانویه قطرات بيزرگ بيا   

 شکنند،شدن به قطرات ریز میمدل گلبولی

 دهيد رابطيه   گرفته در ایط تحقیق نشان میهاي انهامبررسی -7
2

810X d
p
  ت آب در جریيان  بینی عمق نفوذ جبراي پیش

 مناسب است، هواي مخال،

در برخورد دو جيت آب  هيار ميدل حاشيیه بسيته، قطيره        -1

یافتيه روي صيفحه ميای     متناوب، حاشيیه بياز و کياملاً توسيعه    

مشاهده شد. انتقال از یک مدل به مدل دیگير در یيک سيرعت    

    گیيرد؛ زیيرا در حاليت گيذار هير دو ميدل       مشخص صورت نمی

شيود. در حاليت گيذار بيا افيزایش      یيده ميی  صورت متنياوب د به

 ،شودتر شده و مدل بعدي غالب میسرعت، وقوع مدل قبلی کم

      در برخييورد دو جييت، بييا افييزایش قطيير انژکتورهييا بييا ثابييت  -3

کند اما صفحه ، مدل اسپري تيییر نمیهاداشتط سرعت جتنگه

ود وجي تري بيه گردد و قطرات بزرگتر میتر و ضخیممای  بزرگ

 آید،می

در برخورد دو جت آب، افزایش طول قبل از برخورد باعيث   -80

    هيا و اميواجی  شود روي صفحه در محيل برخيورد ناپایيداري   می

 ،یافتگی پیش رودسمت توسعهسرعت بهوجود آید و صفحه بهبه

افييزایش زاویييه برخييورد، باعييث تشييدید پدیييده واپاشييی و  -88

درجه  800ش زاویه برخورد تا گردد. افزایریزترشدن قطرات می

تر شيده و عميق نفيوذ    شود، ابعاد صفحه بیضوي بزرگباعث می

شود، عمق تر میدرجه بیش 800که زاویه از افزایش یابد. زمانی

 ،رودشدن پیش میايسمت دایرهتر و شکل صفحه بهنفوذ کم

مای  با ميدل قطيره متنياوب در جریيان      که صفحههنگامی -82

گیرد، اموا  سینوسيی روي سيطح صيفحه    قرار می جهت هواهم
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مای ، زاویه اسيپري،   گیرد. در ایط حالت پهناي صفحهشکل می

 ،شودتر میو اندازه قطرات تولیدشده کم

مای  بيه داخيل    ها و نوک صفحهدر جریان عرضی هوا، لبه -89

 گیيرد.  کيره بيه خيود ميی    گردد و یک حالت انحنا و نيیم خم می

هيا و نيوک   سرعت کم لبه دهندها به داخل، نشانهشدن لبهخم

هاي آن است. جریان عرضيی  قسمت مای  نسبت به بقیه صفحه

شيود و در نتیهيه   هاي نوک صيفحه ميی  باعث افزایش ناپایداري

تيري  هياي کيم  حالت گذار از یک مدل به مدل بعيد در سيرعت  

 و افتداتفاق می

ا  آیرودینيامیکی  وجودآمدن اموجریان مخال، هوا باعث به -84

شود که باعث تسيری  شکسيت صيفحه و    روي سطح صفحه می

شيود. بيا افيزایش سيرعت هيوا،      وجودآميدن حاشيیه بياز ميی    به

کنند و روي میسمت عقب پیشهاي باز بهو حاشیه هاناپایداري

وجودآميده  بيه  هايمو طولیابد. همچنیط عمق نفوذ کاهش می

 یابد.می یافته کاهشکاملاً توسعه در صفحه
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