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 :تقدیم 

زیزم به   پدر و مادر ع

 حمت کشیدندزکه با تمام وجود برای آموزش و پیشرفتم 

 هستم هاآنرا مدیون  می هاهزندگی و تمام داشت 

کا ت امیدوارم روزی به  . را جبران کنم شانی های روانم اندکی از فدا
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 : یتشکر و قدردان 

ه را به را ، شانای ظری دارم که با راهنمایی ن علی سررشته داری و آقای دکتر محسن  آقای دکتر، مراتب سپاس را از اساتید ارجمند

گارش پایا جریاندر  اینجانب شناسانیده و با شکیبایی فراوان که ی هاهه را کان دادند به من این شانس را دادند مه از خود نشنانن

 . جام رسانمکار را به ان  باید سمت وسو یافته و گوناگون را آزموده تا سرانجام به مسیری که

زیزی در پایان از آقای  زیزان د نکیجو ، آقای مهدوی آقای وحی ،  بهزاد ع  ردن متشکرم. ک ی که در انجام این تحقیق مرا یاری و سایر ع
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 تعهد نامه

دانشکده مهندسی  مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی هراتی اینجانب 

سنده مکانیک  شاهرود نوی صنعتی  شگاه  سی تجربی رفتار  نامهنپایاو مکاترونیک دان سپریبرر تحت  ا

 . مشویمتعهد م دکتر علی سررشته داری تحت راهنمائی ای برخوردیهتجتأثیر 

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت امهننپایاتحقیقات در این . 

 مرجع مورد استفاده استناد شده استای محققان دیگر به هشیج پژوهدر استفاده از نتا . 

  ا ارائه جچر هیتیازی دتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام امهننپایامطالب مندرج در

 . نشده است

   شگاه صنعتی دان» خرج با نام و مقالات مست اشدبیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 . به چاپ خواهد رسید « Shahrood  University  of  Technology »و یا « شاهرود 

  امهننپایاستخرج از مند در مقالات اهگذار بودتأثیر  امهننپایاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 . رددگیمرعایت 

  بط و ( استفاده شده است ضوا هاآنای هتدر مواردی که از موجود زنده ) یا باف، امهننپایادر کلیه مراحل انجام این

 . اصول اخلاقی رعایت شده است

  استفاده شده  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا، امهننپایادر کلیه مراحل انجام این

 . انی رعایت شده استصول اخلاق انسضوابط و ا، رازداری است اصل

  تاریخ 

    امضای دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر 

و تجهیزات ساخته شده ا هرنرم افزا، یهاآنرایای ههبرنام، کتاب، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

استفاده . ر شوددر تولیدات علمی مربوطه ذک این مطلب باید به نحو مقتضی. اشدبیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود م

 . اشدبیامه بدون ذکر مرجع مجاز نمنناز اطلاعات و نتایج موجود در پایا
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 چکیده

جت هوا، موجب فراهم نمودن نفوذ بالای مایع، اختلاط سریع آن با هوا  جریانتزریق سوخت سیال مایع به 

های پیشرانش هوا تنفسی )شامل توربین گاز، ر سیستمشود و کاربردهای فراوانی دو افزایش عملکرد می

طور در این پژوهش که به موتور احتراق داخلی، رم جت(، موتور موشک مایع و تزریق سوخت دارد.

 هایجریانشدتدر  هوا و آبهای با برخورد جت جت آبآزمایشگاهی صورت گرفت، الگوهای فروپاشی 

های محوری و شعاعی رو، اندازۀ متوسط قطرات در فاصلهقیق پیشدر تح بررسی قرار گرفتند. مختلف مورد

آمدند. پردازش تصویری خاص برای محاسبه سرعت قطره  دستبهویو افزار لببا پردازش تصویر نرم

 دستبههای محوری مختلف در زیر نقطه برخورد را توان سرعت قطره در فاصلهشده است که با آن مینوشته

 جت آبگیری شکل در هوا و آبی مختلف هاجریانشدتچون زاویه برخورد و  رهایی هماثر پارامت آورد.

صورت پارامتری شد و یک مطالعه بهپارامترهای اصلی مؤثر بر ساختار پاشش شناساییشده است. بررسی

است.  شدههوا به آب انجام جریانشدتانه هوا به آب و نسبت براساس نسبت تکانه هوا به آب، نسبت شار تک

های پاشش دارند، انجام شد. ای بر ویژگیعمدهاسایی پارامترهای مذکور که تأثیر این مطالعه بعد از شن

جت ، نسبت به آب نقش پررنگی در فروپاشی جت هوادهد که شار تکانه طور کلی، نتایج تجربی نشان میبه

هوا منجر به فروپاشی بهبودیافته  جریاننرخ درآب یا با افزایش  جت هواکند. با افزایش شار تکانه ایفا می آب

های پایین و فروپاشی مدل در سرعت ایکیسهبا مدل فروپاشی  جت آباین پژوهش، صفحه در  .شودمی

مشاهده شد که با افزایش سرعت هوا در نقطه  چنینهمهای بالاتر دچار فروپاشی شدند. فیبر در سرعت

پارامترهایی مانند نسبت تکانه هوا به آب، نسبت شار  شوند.می تشدید جت آبها روی برخورد، ناپایداری

ساوتر خورد برای توصیف مقدار قطر متوسط هوا به آب و زاویه بر  جریانشدتتکانه هوا به آب، نسبت 

نسبت ی انژکتورهای جت برخوردی، به کمک هوا برای آب در چندین بازده بررسی شدند. پاشش

شد. برای توصیف ساختار پاشش، دو زاویه پاشش متفاوت در این مطالعه  بررسی هوا به آب  جریانشدت
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شارحجمی آب در توزیع  چنینهمهستند.  (α)و زاویه واگرایی  (β)اند که شامل زاویه انحراف شدهتعریف

  های مختلف زمانی بررسی شد.پالس

 

 ششه اتمیزاسیون پابازدساوتر، مایع، قطر متوسط  طول فروپاشی، دیربرخو جت کلمات کلیدی:
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ول  فهرست جدا
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کال  فهرست اش

 2 ------------------------------------------------------ [2] ونیزاسیکامل اتم ندیفرآ -1-1شکل 

 3 --------------------------------------------------------- [3] الیس ینحوه فروپاش -2-1شکل 

 5 -------------------------------------------- [6]در گذر زمان  بار 5/0پاشش در فشار  -3-1شکل 

 6 ----------------------------------------------- [6]در گذر زمان  بار 4پاشش در فشار  -4-1شکل 

 8 ----------------------------------------------- [9] عیصفحه انژکتور موتور سوخت ما -5-1شکل 

 Saturn V [10] ----------- 8در مرحله اول پرتاپ  F-1در موتور  یبرخورد یهاحضور انژکتور -6-1شکل 

 12 ----------------------------------------- [15] هوا یعرض انیجر به  عیجت ما قیتزر -7-1شکل 

 15 ------------------------------------------------------ [18]قطرات  ینحوه فروپاش -8-1شکل 

 18 ---------------------------- [20]و همکاران  یشده توسط ل یبندپاشش دسته یالگوها  -9-1شکل 

 20 [24]درجه  90برخورد  هیو زاو هیمتر بر ثان 6/77ب )با سرعت جت صفحه جت آ یجلو ینما -10-1شکل

 24 ------------------------ [36]منتشر شده  جیقطر متوسط ساوتر با نتا یفعل جینتا سهیمقا -11-1شکل

 Re-We  [40] --------------------------------- 24پارامتر   یدر فضا یفروپاش یهامیرژ -12-1کلش

 25 ------------------------------------------ [41]قطر متوسط ساوتر   یکیزیف یمعنا  -13-1شکل

 33 ------------------------------ [44]  یپاشش سه جت برخورد یبرا یشنهادیپ ستمیس -1-2شکل 

 LWe  ]45[ --------------------------- 35 =500در ونیزاسیاتم یبر رو کروجتیم قیاثر تزر -2-2شکل

 37 ------- [47]  قهیبر دق گرم 27داد محور پاشش در متوسط در امت یسرعت قطره محور عیتوز -3-2شکل

 -------------------------------------------------------------------------------------- 38 

 38 -------------------------------------- [48]  عیپاشش در تعداد متفاوت جت ما یالگو -4-2شکل

 40 ------------------------------- [50] یبرخورد یهابا استفاده از جت ونیزاسیاتم شینما -5-2شکل

 41 --------------------------------------------------------- [51] عیما یطول فروپاش -6-2شکل

 PCO-Dimax S1 ------------------------------------------ 49پرسرعت مدل  نیدورب -3-3شکل 

 49 ---------------------------------------- کونیساخت ن متریلیم 105لنزمورد استفاده  -4-3شکل 

 UNIMAT -------------------------------------------- 50وات شرکت  2000پروژکتور  -5-3شکل 

 52 ------------------------------------------ دو جت هوا و آب یبرا شده ساخته انژکتور -6-3شکل 

 52 -------------------------------------------------------------- ستاپ انژکتور هیپا -7-3شکل 

 54 -------------------------------------------------- ف(                                           )ب()ال

 54 ---------------- )ب(: هوا-)الف(: آب انیجرنرخ شدت یریاندازه گ یروتامتر ساخته شده برا -8-3شکل 

 HYUNDAI ----------------------------------- 55اسب بخار شرکت  5/1 یکمپرسور هوا -9-3ل شک

 56 -------------------------------------------------------------- مخزن پرفشار آب -10-3شکل

 Smart Sensor AR886 --------------------------- 57سرعت هوا  یریدستگاه اندازه گ -11-3شکل

 57 -------------------------------- در نقطه برخورد دو جتسرعت هوا  یرینحوه اندازه گ -12-3شکل
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 65 ----------------------------------------------- انژکتور هوا و آب یکربندیپ کیشمات -1-4شکل 

 65 ------------------ شده یستاپ طراح یانژکتور هوا و آب  برا یکربندیپ یسه بعد اتییجز -2-4شکل 

 76 ------- کنار ینما-روروبه یدرجه نما 45 هیمختلف در زاو یهاانیجرساختار پاشش در شدت -3-4شکل 

 ینما-رو به رو یدرجه نما 45 هیمختلف در زاو یهاانیجت آب در شدت جر انیجر دانیساختار م -4-4شکل 

 89 --------------------------------------------------------------------------------- یکنار

 91 ------------------------------------ یه اندازه طول فروپاشرو پاشش به همراروبه ینما -5-4شکل 

 92 ---------------------------------------- یکنار یجت آب در نما یاندازه طول فروپاش -6-4شکل 

 92 -------------------------- یشفروپا لیک جت آب  و تشکینفوذ جت هوا به  یتکامل زمان -7-4شکل 

 93 -------------------------------------- جت آب یفروپاش ندیفرآ ریپردازش تصو ندیفرآ -8-4شکل 

 Re-We  [40] ------------------ 95پارامتر  یگاز در فضا انیدر جر عیما یفروپاش یهامیرژ  -9-4شکل 

 97 --- برخورد مختلف هیدر سه زاو MFRبعد بر حسب پارامتر بدون یاندازه طول فروپاش سهیمقا -10-4شکل 

 99 ---- برخورد مختلف هیدر سه زاو MRبعد بر حسب پارامتر بدون یاندازه طول فروپاش سهیمقا -11-4شکل 

 100 ---- برخورد مختلف هیدر سه زاو ERبعد بر حسب پارامتر بدون یاندازه طول فروپاش سهیمقا -12-4شکل 

 101 ------------ درجه 60و  45، 30یایدر زوا نولدزیبعد بر حسب عدد ربدون یطول فروپاش  -13-4شکل 

 103 ----------------- درجه 60و  45، 30یایبعد بر حسب عدد وبر در زوابدون یطول فروپاش 13-4شکل 

 104 ------------ درجه 60و  45، 30یایدر زوا GLRبعد بر حسب پارامتر بدون یطول فروپاش -15-4شکل 

 𝛃 -------------------------------------------------------- 106انحراف پاشش  هیزاو -16-4شکل 

 𝛂 ------------------------------------------------------- 106پاشش  ییواگرا هیزاو -17-4شکل 

 106 ---------------------------------- روکنار و روبه یپاشش در دو نما یایزوا کیشمات -18-4شکل 

 MR -------------------------------------------- 108ش بر حسب پاش ییواگرا یایزوا -19-4شکل 

 MR --------------------------------------------- 108انحراف پاشش بر حسب  یایزوا -20-4شکل 

 111 --------------------- مختلف یایآب در زوا یهاپاشش بر حسب سرعت ییواگرا یایزوا -21-4شکل 

 112 ----------------------------------- روروبه یپاشش از نما ییه واگرایبر زاو GLRاثر   -22-4شکل 

 115 ---------------------- مختلف یایآب در زوا یهاانحراف پاشش بر حسب سرعت یایزوا -23-4شکل

 116 ----------------------------------- یکنار یپاشش از نما ییه واگرایبر زاو GLRاثر  -24-4شکل 

 قهیبر دقگرم  15و  قهیبردق تریلیلیم 200 انیجراز قطرات پاشش در شدت ریاز تصاو یانمونه  -25-4شکل 

 119 -------------------------------------------------------- هیبر ثان میفر 4000 یبرداردر عکس

 119 ----------------------------------------------- و فوکوس نشده تیفیکیقطرات ب  -26-4شکل 

 119 --------------------------------------------------- پردازش شده قطرات ریتصو  -27-4شکل 

 121 -------------------------------------------------------- قطرات یرینحوه قرارگ -28-4شکل 

 121 ----------------------------------------------- یاعتبارسنج یانژکتور برا یطراح -29-4شکل 

 122 ------------------------ جینتا یاعتبارسنج یبرا جینرم افزار و بهدست آوردن نتا یاجرا -30-4ل شک

 45 هیو زاو قهیگرم بر دق 15 یجرم انیجر، شدتقهیبر دق تریلیلیم 200 یحجم انیجرشدت -31-4شکل 

 123 --------------------------------------------------------------------------------- درجه
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قهیگرم بر دق 15 یجرم انیجر، شدتقهیبردق تریلیلیم 200 یحجم انیجرقطرات شدت عتوزی -33– 4شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------- 125 

 انیجر، شدتقهیبر دق تریلیلیم 200 یحجم انیجرپاشش شدت هیتعداد کل قطرات در ناح -34-4شکل

 126 --------------------------------------------------- درجه 45 هیو  زاو قهیگرم بر دق 15 یجرم

 X ---------------------------------- 127محور  یشعاع یاندازه قطرات در راستا راتییتغ -35-4شکل 

 یایدر زوا قهیگرم بر دق 15 یجرم انیجرپاشش در شدت یدر امتداد محور SMDمتوسط  عیوزت -36-4شکل 

 129 ------------------------------------------------------------------------- برخورد مختلف

 130 -------------------- مختلف یمحور یهاآب و مکان ینولدزهایدر عدد ر SMDمتوسط  -37-4شکل 

 MR ----------------------------- 132برخورد مختلف بر حسب  یایزوا یبرا SMDر ییتغ -38-4شکل 

 SMD ----------------------------------------- 133 یه برخورد بر رویزاو ینوسیاثر س -39-4شکل 

 134 -------------------------------------------------- پاشش SMD یرات محورییتغ 40-4شکل 

 135 ------------- اندازه قطرات یثابت آب بر رو انیجرمختلف گاز در شدت یهاسرعت  ریتأث -41-4شکل 

 GLR ---------------------------------------------- 136بر حسب  SMDمتوسط  رییتغ 42-4شکل 

 137 ------------ قهیبر دق تریلیلیم 150 انیجردر شدت GLRبر حسب  SMDمتوسط  رییتغ -43-4شکل 

 138 ----------------------- برخورد مختلف یایدر زوا MFRحسب بر  SMDمتوسط  رییتغ -44-4شکل 

 139 --------------- یمحور شعاع یمختلف آب در راستا یهادر سرعت SMDمقدار  راتییتغ -45-4شکل 

 140 -- قهیگرم بر دق 15 یجرم انیجردر شدت Z یمحور عمود یدر راستا SMDمتوسط  عیتوز -46-4شکل 

 141 ------------------------------------ بعد بر حسب عدد وبربدون SMDع  مقدار یتوز -47-4شکل 

 142 ---------------------------------------------- دست آوردن سرعت قطراتنحوه به -48-4شکل 

 142 ------------------------------------------- یاعتبارسنج یشده برا یقطرات طراح -49-4شکل 

 143 ------------------------------ سرعت قطره جیدست آوردن نتابه ینرم افزار برا یاجرا -50-4شکل 

قهیگرم بر دق 15 یان جرمیجرمختلف آب در شدت یهاانیمتوسط سرعت قطرات در شدت  جر -51-4شکل 

 ------------------------------------------------------------------------------------- 144 

 144 ---------------------------------------تلفمخ یهاGLRمتوسط سرعت قطرات در  -52-4شکل 

 GLR ---- 146بر حسب  قهیگرم بر دق 15و  5 یجرم انیجربر اساس شدت یشار حجم راتییتغ -53-4شکل 

 148 ------------------------------------------------- با انژکتور هوا ونیزاسیبازده اتم -54-4شکل 

 148 -------------------------- ونیزاسیبراساس بازده اتم )32d(حداقل قطر متوسط ساوتر  -55-4شکل 

 GLR -------------- 149از  یبعبه کمک هوا به عنوان تا یبرخورد یجت ها ونیزاسیبازده اتم -56-4شکل

 153 ---------------- [51] ایژ یبا کار آقا سهیدست آمده در مقابدون به یطول فروپاش سهیمقا -1-5شکل 

  تریلیلیم 100 انیجردر شدت ایژ یبا کار آقا سهیآمده در مقادست قطر متوسط ساوتر به سهیمقا -2-5شکل 

 154 ---------------------------[51] متریلیم X=0در  قهیگرم بر دق 15 یجرم انیجرو  شدت قهیبر دق
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   هرست علائمف 

=iA سطح مقطع سطح کروی ER نسبت انرژی هوا به آب 

jA سطح مقطع سطح کروی یکسان GLR  هوا به آب جریانشدتنسبت 

ALR  هوا به آب جریانشدتنسبت L (m) طول هندسه 

D (mm) قطر انژکتور 
𝐿

𝐷
 

از  جریاننسبت توسعه یافتگی 
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 آن تیو اهم قیهدف تحقمقدمه،  -1-1 

شود. یکی از صورت ذرات ریز پاشش میشود که در آن حجم مایع بهپدیده اتمیزاسیون فرآیندی اطلاق می

قطرات بسیار ریزی تبدیل  ت. انژکتور، مایع را بهکتور اسبا انژ ترکوچکهای تبدیل حجم سیال به قطرات راه

شود. از عوامل مهمی که بر این پروسۀ شامل فروپاشی جت مایع است که از انژکتور خارج میکند. می

است.  مایع، شکل و قطر انژکتور و شرایط محیط جریانفروپاشی جت مایع مؤثر هست خصوصیات فیزیکی 

آیرودینامیکی، نیروی  نیرویشود؛ یعنی کنترل می چهار نیروتوسط ، عمدتاً فرآیند اتمیزه شدن انژکتور

 اشیشکستن و فروپچسبنده، کشش سطحی و نیروی ماندگاری مایع است. تعامل بین این نیروها موجب 

طور کلی اعتقاد بر این است که فرایند اتمیزاسیون انژکتور به فرایند اتمیزه کردن جت و شود؛ بهمایع می

 .شودیند اتمیزه کردن فیلم مایع تقسیم میفرا

ت. میزان آوردن قطرات ریز سوخت در راستای طول تزریق اس دستبهاتمیزه کردن پاشش فرآیند      

یابد، که تعداد قطرات سوخت افزایش مییابد؛ هنگامیتبخیر سوخت با کاهش اندازه قطرات، افزایش می

طور کلی، پاشش سوخت شود؛ بهبه بهبود کیفیت تبخیر مییابد که منجر سطح مقطع قطرات کاهش می

که  طورهمانهای جداشده، لیگامنت  .[1] شودها تقسیم میمنتصورت یک صفحۀ ظاهرشده و به لیگابه

توان با تعداد شود. اتمیزاسیون را میبه قطرات کوچک و ریز تبدیل می شده استدادهنشان 1-1در شکل 

ود نوبه خداد که به افزایش خواهد را ثر، تبخیر سوختشده، مشخص کرد. اتمیزه شدن مؤقطرات تشکیل

 .[2] شوددیواره و انتشار هیدروکربن می باعث کاهش

 
 [2]اتمیزاسیون  فرآیند کامل -1-1شکل 
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برهم زننده و انسجام دهنده است؛ ازجمله  وهایهای مختلف، تعادل بین نیرپایه و اساس فروپاشی سیال     

انبساط هوا ، نیروی برشی سیال، اصطحکاک، فشار توان به انرژی جنبشی، نوساناتنیروهای برهم زننده می

ثبات شده علت نیروهای آیرودینامیکی محیط بیو نیروی گرانش اشاره کرد. صفحۀ خروجی جت سیال به

 شود. این عوامل ذکرشدۀ باعث فروپاشی مایعسیال میطح صفحه امواج و ایجاد حفره بر سو باعث رشد 

فروپاشی صفحۀ جت سیال  شوند. فرآیندسیال و در آخر به قطرات ریز تبدیل می هایلیگامنتشده و به 

 .[3] شده استنشان داده 1-2در شکل 

 
 [3] نحوه فروپاشی سیال -2-1شکل 

تولید رآیند یعات در محیط گازی کاربردهای زیادی در تزریق سوخت، صنایع کشاورزی، فما اتمیزاسیون     

ریز سوخت  به قطرات اتمیزاسیون به فرآیند دستیابی، صنایع شیمیایی و متالورژی دارد. محصولات غذایی

شود و ایع پدیدار میصورت یک صفحۀ مشود. پاشش سوخت بهدر حین تزریق مایع )سوخت( اطلاق می

شود. اتمیزاسیون دهنده ذرات ریز مایع )قطرات( میشود که باعث تشکیلسپس به پیوندهای مایع تجزیه می

 .[4] شودیجۀ کاهش تولید هیدروکربن میمناسب باعث بهبود تبخیر سوخت و درنت

های گازی، پاشش توربین، 1موتورهای احتراق داخلی چونهماتمیزاسیون مایع در بسیاری از کاربردها     

های گوناگونی برای اتمیزاسیون مایع در مقالات های شیمیایی فرآیند مهمی است. روشنقاشی و واکنش

                                                 
1 IC engines 
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دن مایع استفاده ش گاز برای کمک به اتمیزه جریانهایی که در آن از شده است. یکی از روشگزارش

مطالعات مربوط به اتمیزاسیون مایع یا یک صفحۀ  تربیشدر  است. 1صورت اتمیزاسیون دو سیالهشود، بهمی

کیب شود شود تا با مایع داخل انژکتور ترشود و یا به گاز اجازه داده میجت مایع توسط جت هوا منفجر می

از هوا در فشار بالا استفاده  تریکماز مقدار نسبتاً اتمیزاسیون به کمک هوا تا یک پاشش را تشکیل دهد. 

شود. وسیله هوا استفاده میکند؛ در حالی که مقدار نسبتاً زیادی از هوا در فشار پایین در اتمیزه شدن بهمی

 انداده قرارگرفتهطور گسترده در مقالات برای اتمیزاسیون انواع مختلف مایعات مورد، استفها بهاین روش

[5]. 

های عداد بسیاری از فعالیتت .[5] ای در کارهای علمی و مهندسی کاربرد دارندطور گستردهقطرات به     

و... با قطره سروکار  5، پاشش حرارتی4کن، پاشش خنک3کن، پاشش خشک2صنعتی مانند پاشش احتراق

 : شده است( شرح داده1-1دارند. کاربرد استفاده از قطرات در جدول )

 [5]موارد استفاده قطرات در کارهای صنعتی  -1-1جدول 

 کاربرد زمینه

 

 پاشش خنک کن

 فرآوری شیرخشک 

 فرآوری مواد شیمیایی 

 فرآوری  غذا 

 

 

 پاشش احتراق

 های گازیتوربین 

 موتورهای موشک 

 های صنعتیکوره 

 بویلر 

 موتورهای دیزل 

 موتورهای احتراق جرقه ای 

                                                 
1 Twin fluid atomization 
2 Spray combustion 

3 Spray drying 
4 Spray cooling 

5 Themal spray 
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 پاشش خنک کنندگی

 خنک کنندگی تیغه دوربین 

 های اتمیخنک کنندگی هسته 

 غال سنگخنک کنندگی ز 

 خنک کنندکی شمش فلزات در رخته گیری 

 
 

 پاشش مه

 روغن کاری 

 کنترل آلودگی و غبار 

 سازی در تهیه مطبوعمرطوب 

 خیس خوری 

 آتش نشانی 

 

 پاشش کشاورزی

 آبیاری با پاشش 

 افزودن مواد شیمیایی کشاورزی 

 

 پاشش رنگ

 سازی سطحنهایی 

 پوشش سطح 

 

 پاشش تمیز کننده

 شست و شو شن 

 نندگی سطوحتمیز ک 

 شست و شوی خودرو 

 مالش باز 

شدن طول  ترکوتاهوجب یند احتراق است که بهبود آن مای مهم در فرآاتمیزه کردن سوخت پدیده     

ی عددی و تجربی این فرآیند بسیار شود. مطالعهشدن قطر متوسط قطرات می ترکوچکفروپاشی پاشش و 

جربی بر پاشش سیال مشاهده عات تهایی از مطالای زیر نمونههپیچیده و البته حائز اهمیت است. در شکل

 .[6] شودمی

 

 [6]ان در گذر زم بار 5/0در فشار  پاشش -3-1شکل 
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 [6] در گذر زمان بار 4در فشار  پاشش -4-1کل ش

های سوخت مایع کاربرد دارد، فرآیند اتمیزاسیون است. هایی که بر کارایی موتور موشککی از علتی     

، بسیار قطرات ریزتررابطۀ مستقیم دارد. به همین علت  زمان تبخیر یک قطر قطره با مساحت سطح مربع

کاهش یابد. عامل  بنابراین، لازم است برای احتراق کامل، طول محفظۀ احتراق .شوندتبخیر می ترسریع

شده پاشش است؛ پس درنتیجه ثباتی احتراق در موتورهای موشک سوخت مایع، قطر قطرات تشکیلبی

 .[7] شوندها با فرکانس بالا در محفظۀ احتراق میقطرات با قطر ریز باعث افزایش ناپایداری

های گازی، موتورهای موشک سوخت مایع و در موارد گوناگونی، مثل توربیناتمیزاسیون جت مایع     

گونه موارد، دستیابی به نرخ آزادسازی گرمای حجمی بالا، اشتعال شود. در اینهای صنعتی استفاده میکوره

است. براثر کاهش اندازۀ قطر قطرات تأییدشده  کمترهای تر و کاهش آلایندهتر، بازۀ اشتعال گستردهآسان

شدن و های اتمیزاسیون متعددی برای افزایش نرخ مخلوطبرای بهبود کیفیت محفظه احتراق، سیستم

 نسبتاً سرعت  دلیلبه 1هسیال-دوهای اند. اتمیزاسیونیافتهمساحت سطح مقطع موتور سوخت مایع گسترش

 .[8] اندمورد توجه قرار گرفته ینتربیشپایین مایع 

و  ، فشاریانژکتورهای برخوردی از جمله دسته خاص یعنی چندانژکتورهای موجود در صنعت به      

های مختلف این دو نوع انژکتور، کاربردهای فراوانی در اتمیزاسیون شوند. مدلبندی میدسته و... پیچشی

دارند. نحوه فرآیند اتمیزاسیون و اختلاط سوخت خت در محفظۀ احتراق را تلاط یکنوابا کیفیت و تأمین اخ

                                                 
1 twin-fluid atomizers 
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ورد به همدیگر صورت جت و با برخاستفاده به های موردصورت است که سیالبدین در انژکتورهای برخوردی،

ها در هنگام برخورد با یکدیگر تحت زاویه خاصی باهم مخلوط جتکیفیت اتمیزاسیون، است. برای بهبود 

و فشار بالا، انژکتورهای  جریانشدتبرای انتقال انواع مختلف سوخت به محفظۀ احتراق در  شوند.می

و تولید،  دلیل سادگی در ساختانژکتورهای برخوردی به. ای مناسب این کار هستندطور ویژهبرخوردی به

موشک استفاده های عالی اتمیزاسیون در موتورهای سوخت مایع و موتورهای عملکرد مناسب و ویژگی

توان از انژکتورهای برخوردی استفاده کرد و شوند برای کنترل اندازه و بهبود یکنواخت پاشش میمی

 کاربردهای فروانی برای آن وجود دارد.

منظم در  طوربهشده که پاشش تشکیل اجزااز تعداد بسیار زیادی  تربیشانژکتور موتور سوخت مایع     

شود. بازده صفحه دیده می 5-1صفحه انژکتور موتورراکت پیشرانش مایع در شکل  گیرند.کنار هم قرار می

ها شامل محل اجزادر کنار هم دارد. قرارگیری  هاآنو نحوه قرارگیری  اجزاهر انژکتور بستگی به عملکرد هر 

وشک، برای است. در موتورهای م جریاننسبت به محور  هاآنهم نیز زاویه پاشش نسبت به هاآنقرارگیری 

سر  هایاجزاتوان به برای مثال می شود.ها استفاده میاجزاسوخت مایع پیشرانه مایع از انواع گوناگونی از 

برخوردی  اجزااشاره کرد. از جمله موتورهایی که از  3های برخوردیاجزاو  2های پیچشیاجزا، 1دوشی

های اجزااستفاده فراوانی از  اشاره کرد. 8و آپولو 7ن، ساوتر6، اطلس5، ژوپیتر4توان به رداستوناستفاده شده می

های زیادی دارد برتریهای دیگر، اجزاها نسبت به اجزادهد این شود که نشان میبرخوردی در صنعت می

[9]. 

                                                 
1 Showerhead 

2 Swirl 
3 Impinging 

4 Redastone 
5 Jupiter 

6 Atlas 
7 Saturn 

8 Apollo 
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  [9]سوخت مایع صفحه انژکتور موتور  -5-1شکل 

ای در تزریق سوخت شود انژکتورهای برخوردی کاربرد گستردهمشاهده می 5-1که شکل  طورهمان     

از  1ساوترن پنج پروژه آپولو در اولین مرحله از پرتاب F-1در موتورهای پیرانش دارند. در شکل زیر، موتور 

  جا، صفحه تزریق موتورر اینکنند. دهای برخوردی در محفظۀ اصلی احتراق و ژنراتور گاز استفاده میانژکتور

شده های برخوردی تنظیمدهد که در آن تعداد زیادی اریفیس برای تولید تعداد زیادی جترا نشان می

 .[10] دهداز آزمایش آب احتراق نشان می 6-1است. شکل 

 

 Saturn V [10]در مرحله اول پرتاپ  F-1های برخوردی در موتور حضور انژکتور -6-1شکل 

پرداختند.  2جت برخوردی انژکتور ی هندسهکربندیپبه بررسی  1992در سال  ]11[ اندرسون و همکاران    

های زیستی مایع قابل ذخیره های برخوردی برای موتورهای موشکی که از پیشرانهاستفاده از جت تربیش

شود؛ با توجه به مزایای نسبی سادگی در طراحی، کنترل کیفیت و هزینه، کنند، ترجیح داده میاستفاده می

                                                 
1 Saturn V 

2 Impinging jet 
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گاه اصلی محور را جایگزین کنند که تکیهتوانند انژکتورهای هممی چنینهمساخت پایین، این انژکتورها 

، طراحی انژکتورهای جت 1محورهم انژکتورهایبا  سهیدر مقا .های گاز و مایع هستندترکیب پیشرانه جریان

ور منطقی ترکیب خوبی را فراهم آورند. طتوانند بهانژکتورها میعلاوه بر این، برخوردی، آسان و ساده است. 

های عملیاتی باید براساس مطالعات دقیق باشند، مقالات کمی های عملکرد و محدودیتبا این حال، ویژگی

های چنین مکانیکی اساسی پاشش هایکه ویژگیمهم است  چنینهمدر این زمینه، وجود دارد. 

  عنوان اجزای موتور نگاه کنیم، درک شوند.به هاآنکنندگانی قبل از اینکه به عملکرد تزریق

رسیدند که  مطالعاتی که انجام دادند، به این نتیجه از دریکی 1970در سال  [12] مگان و همکاران    

دهند عبارتند از: نسبت تکانۀ قرار می تأثیرعوامل غالب برای برخورد با گاز مایع که اندازه قطره را تحت

ندی رسد که این پیکربنظر نمیبهشده و نسبت قطر اریفیس. گاز تزریق شده جت، فشار دینامیکیتزریق

اربردی خاصی دارد و رسد که پتانسیل کنظر میبعد توجه زیادی را به خود جلب کرده باشد اگرچه به

یی دقیق پارامترهای ا شناساحاضر این هندسه را بسیار جالبی است؛ بنابراین مطالعه دارای فیزیک ب چنینهم

دازه پاشش، مجدداً بررسی ا در انهبرای متحد کردن داده هاآنبندی گذار اصلی و تلاش برای گروهتأثیر

ها در یشرانهپگاز مورداستفاده هوا وآب مایع به نسبتی است که سوخت و اجزای اکسیدکننده کند. می

  کند.سازی میها را شبیهراکت

 اتمیزاسیون و پاشش سوخت -2-1

ارامترهای برای پ لهجت برخوردی و فرآیند اتمیزاسیون، ابتدا تعاریف اساسی ازجم جریانپیش از بررسی 

هستند و در ادامه  شده تعریف بعدبدونصورت اعداد د. این مفاهیم بهشوگذار بر فروپاشی ارائه میتأثیر

 شود. توضیح داده داده می

                                                 
1 Co- Axial injector 
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 بعداعداد بدون -1-2-1

، هاآنتغییرات رفتار  شوند. با بررسیراوانی میفاستفادۀ  جت بعد در مبحث اتمیزاسیون و تزریقاعداد بدون

های اساسی بعد در مطالعه ویژگیهای مختلف را ببینیم. اعداد بدوناثر پارامترهای فیزیکی روی نتایج تست

وضوع تزریق مگیرد. در ابتدا یمموردتوجه محققان قرار  های مختلف فروپاشیاسیون، در مدلپاشش و اتمیز

 .[13] ودشی میعرضی بررسبه جت   جت مایعبه محیط آزاد و تزریق  جت مایع

به  نیروی اینرسینسبت  عنوانبه، دینامیک سیالاتکه در  است بعدعددی بدون عدد وبر گاز: -1

بخش فروپاشی جت و شکست قطره و اهمیت فراوانی در شودشناخته می کشش سطحینیروی 

تر از نیروی کشش باشد، نیروهای خارجی مخرب سیال، قوی تربیشدارد. هرچه مقدار عدد وبر 

قطر انژکتور و  dسرعت گاز،  𝑉𝑔چگالی گاز،  𝜌𝑔متغییرهای این رابطه، شامل شود. سطحی می

𝜎𝑙  هستکشش سطحی مایع.  

(1-1)  
𝑊𝑒𝐺 =

𝜌𝑔 𝑉𝑔
2 𝑑

𝜎𝑙
 

 باشد. می جت مایعسرعت  𝑉𝑙چگالی مایع و  𝜌𝑙این رابطه شامل متغییرهای  عدد وبر مایع: -2

(2-1) 
𝑊𝑒𝐿 =

𝜌𝑙 𝑉𝑙
2 𝑑

𝜎𝑙
 

به فشار  ر با فشار دینامیکی جت گازبرابطۀ زیر برابعد طبق ین پارامتر بدونا :1نسبت تکانه -3

  هست. مایعدینامیکی 

(3-1) 
𝑀𝑅 =  

𝜌𝑔 𝑉𝑔
2 

𝜌𝑙 𝑉𝑙
2  

بینی الگوی برای پیش مکانیک سیالاتمهمی است که در  کمیت بدون یکای عدد رینولدز گاز: -4

این باشد. می گرانرویبه نیروی  اینرسیشود. این عدد نسبت نیروی از آن استفاده می جریان

                                                 
1 Momentum ratio 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B4_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 باشد. می جت هوالز 𝜇𝑔قطر انژکتور و  dرهای رابطه شامل متغی

 (4-1) 𝑅𝑒𝐺 =
𝜌𝑔 𝑉𝑔𝑑

𝜇𝑔
 

 شود: زیر بیان میصورت بهاین رابطه  عدد رینولدز مایع: -5

(5-1) 𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝑙 𝑉𝑙𝑑

𝜇𝑙
 

 لزجتواقع میزان تأثیر  در، وابسته به خواص مایع است، بدون بُعدشدهاین عدد  :1عدد آنسورگ -6

شود. رابطه این عدد توسط فرمول زیر تعریف بر فروپاشی قطره توسط عدد آنسورگ بیان میمایع 

 شود. می

(6-1) 
𝑂ℎ =

√𝑊𝑒𝑙

𝑅𝑒𝑙
 

شده گسیخته هم مایع از جریانتوان بیان کرد که اگر تزریق فشار ساکن پیاده شود، صورت خلاصه میبه   

جت مایع است؛ اما اگر سیال جریانبه خواص دینامیکی تکانه و انرژی گاز و مایع وابسته ال جرم، و انتق

که هنگامیای خواهد شد؛ گستردهحرکت تزریق شود، باعث تشکیل پاشش گاز در حال  جریانبه  مایع

جت  گی درکنند، عامل به وجود آمدن عمل گسیختمی در نقطۀ موردنظر برخورد جت مایعگاز با  جریان

 .توسط جت گاز بر سطح مایع استلید نیروی آیرودینامیکی واردشده مایع، تو

 مایع در جت عرضی جریان -2-2-1

های پرطرفدار است که از سالیان گذشته موردتوجه دانشمندان یکی از فیزیک 2عرضیای هتج جریان

بزرگ جز اولین موضوعاتی  هایهای نیروگاهشدن دود و هوا در دودکشقرارگرفته است. روش مخلوط

نوع خاصی از  3گاز جریانبر عمودی  جت مایعجت عرضی بررسی شد. تزریق  جریانزمینۀ  بود که در

                                                 
1 Ohnesorge number 
2 Cross Flow Jet 

3 Liquid Jet in Cross Flow 
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ترین است که اهمیت زیادی در سیستم تزریق سوخت موتورهای پیشرفتۀ هواپیما دارد. از مهم جریاناین 

ای ال ههمحفظۀ احتراق توربین گاز در توان به سیستم تزریق سوخت محفظکاربردها در این زمینه می

تزریق جت . اشاره کرد 4و اسکرم جت 3انواع موتورهای رم جت، 2تزریق سوخت در پس سوزها، 1پی پی

ای ترزیق هشرین روتخاصاز  شدیدو نرخ تبخیر  قوی 5اتمیزاسیونعلت بهعرضی  مقطعصورت به

تداخل بادها با ، 6در خنک کاری لایه ایای عرضی هتج جریان. کامل است سوخت در سیستم احتراق

چاه نفت ای ههای خروجی از لولههای صنعتی و شعلهشدودک، 7گازهای خروجی از برج خنک کننده

در . بیان شده است 7-1در شکل  گاز عرضی جریانه ب جت مایعتزریق  فرآیند ساختار. کاربرد دارند

شده و هوا با سرعت مشخصی خارج جریانی به صورت عمودحیث مجموع، سیالی خروجی از انژکتور به

 .[15]کند به جت مایع برخورد می

 

 [15] هوا عرضی جریان به  جت مایع تزریق -7-1شکل 

 μ𝐿𝑉نیروی تنش سطحی و  σ𝐿، لختی ρ𝐿2𝑉2شامل  جت مایعچهار نیرو اصلی بر فروپاشی      

، سرعت محوری جت، به ترتیب بر طول هندسه جت μو  L ،V ،ρ، σپارامترهای . ودشینیروی لزجت م

عدد ، آنسورگشامل عدد  عدبنبدواعداد  چنینهم. تنش سطحی و لزجت دینامیکی دارند، چگالی

                                                 
1 LPP (Lean Premix Prevaporized) 
2 After Burner 

3 Ramjet 
4 Scramjet 

5 Atomization 
6 Film Cooling 

7 Cooling Tower 
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 .وندشیم بیان ی ذکر شدهبرای این نیروها وبرو عدد  ینولدزر

 انواع اتمیزاسیون جت -3-1 

ود شیبه قطرات ریز تبدیل م جت مایعفرآیندی وجود دارد که به واسطه آن   جت مایعهنگام فروپاشی 

نیروهای  هاآنود که به شیوارد م جت مایعدو نیرو بر سطح . ودشیکه به آن فرآیند اتمیزاسیون گفته م

هنگامی که  نیروهای گسیختگی بر نیروهای پیوستگی  . ودشیگفته م 2و هم گسیختگی 1به هم پیوستگی

اثر نیروهای صورت بهواند تیاین فرآیند مر تلبه بیان کام رسد.به فروپاشی می جت مایع، ندکیغلبه م

پیوستگی ناشی از کشش هم ت بهداخلی و خارجی بر مایع تعبیر شود که باعث گسیختن و انقطاع اثرا

 .[16] ودشیسطحی م

 : ودشیپروسه اتمیزاسیون شامل دو مرحله اصلی م

 ای کوچک و بزرگههرشت که بهنازک  هایدر آن به لیگامنت جت مایع :3اتمیزاسیون اولیه (1

 . وندشیر تبدیل متتو قطرات درش معروف هستند

ای ههای شکل گرفته در اتمیزاسیون اولیه به اندازهتدر آن لیگامن :4اتمیزاسیون ثانویه (2

 شوند.و بعد از آن به قطرات ریز تبدیل می ترقطرات درشت، سپس به وندشیتبدیل م مختلف

 گذار هستند شامل:ه عاملی که بر مشخصات پاشش تأثیرس   

 . ودشیشکل و نوع انژکتور که مایع از آن پاشش م (1

  جت مایعمشخصات خواص سیال گاز وارد شده به  (2

 خواص فیزیکی مایع (3

                                                 
1 Consolidating Influence 

2 Disruptive Influence 
3 Primary Atomization 

4 Secondary Atomization  
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طحی سامواج ، داخلی انژکتور جریانکه شامل  ساختار پاشش موثر هستند عوامل دیگری که بر     

 .[13] پروفیل سرعت در خروجی انژکتور و مسیر و آشفتگی در خروجی انژکتور است، جت

 اتمیزاسیون اولیه -1-3-1

های این رژیم شود.محور گاز استفاده میهای همدر سه رژیم فروپاشی اصلی برای اتمیزه شدن جت

جت روپاشی فو فروپاشی نوع فیبر هستند.  ایکیسهفروپاشی شامل فروپاشی نوع رایلی، فروپاشی نوع 

بندی محدوده دستهی فیبر است. و فروپاش ایکیسهب، فروپاشی فروپاشی غالدراین مطالعه  آب

 .[17]  تعدد وبر بیان شده اسبراساس  جت آبهای موجود برای صفحه فروپاشی

 We < 20دل رایلی رژیم فروپاشی م (1

  We  > 20< 80 ایکیسهرژیم فروپاشی مدل  (2

 We < 80رژیم فروپاشی مدل فیبر  (3

 اتمیزاسیون ثانویه -2-3-1

در حاصل های قطرات موجود و لیگامنت و فروپاشی دهنده فرآیند تجزیهنشانفروپاشی ثانویه 

نسبی  نیروهای آیرودینامیکی ایجاد شده، توسط سرعت دلیلبه، ترکوچکاتمیزاسیون اولیه به قطرات 

، حرکت جریاندست قطرات ناشی از اتمیزاسیون اولیه در مسیر پایین بین قطرات و گاز محیطی هست.

 شوندکنند و با زیادشدن اثر نیروهای گسیختگی ناشی از حضور گاز، به قطرات بسیار ریز تبدیل میمی

این عامل منجر به تغییر شکل ، هنگامی که نیروهای آیرودینامیکی به اندازه کافی بزرگ باشد .[18]

 .وندشیدر نهایت به تعداد زیادی قطرات ریز تبدیل م سند وریود و به فروپاشی مشیناگهانی قطرات م

 برخی. می شود وارد آن بر متفاوتی نیروهای ندکیم حرکت پیوسته فاز سیال در ذره یا قطره یک وقتی

باعث به ، فاز سیالی و قطره نسبی سرعت. وندشینامیده م 1دائمی نیروهای اصطلاحاً نیروها این از

                                                 
1 Drag 
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 می وارد قطره بر نیز دیگری نیروهای اما. گویندیم اپس نیرویه به آن ک وندشیوجودآمدن نیرویی م

، مجازی آن جرم وجود آمده و به پیوسته فاز سیال و قطره بین 1نسبی شتاب وجود دلیلبه که شوند

مانند نیروهای ؛ یندآیبه وجود م 2نسبی شتاب صفربودن فرض با. ندافمعرو گذرا نیروهای به نیروها این

نظر کرد. این فرض در اغلب  توان از نیروهای گذرا نیز صرف ین قطره و سیال فاز پیوسته میباست ب

ی دوفازی پراکندۀ فرض قابل قبولی است. اعمال نیروهای پسای آیرودینامیکی اعم از فشاری هاجریان

شود. نیروهای کشش سطحی و اصطکاکی باعث ایجاد تنش بر فصل مشترک قطره با محیط اطرافش می

های واردشده بر جداره قطره از حد کنند اما اگر تنشدشده در فصل مشترک مقابله میهای ایجابا تنش

معینی تجاوز کنند، نیروهای کشش سطحی یارای مقابله ندارند و قطره خواهد شکست. فروپاشی قطره 

ی متلاشی کننده بستگی دارد، عدد وبر بیانگر نسبت نیروهای هیدرودینامیک جریانشدت به عدد وبر به

 شود.صورت زیر توصیف میقطره به نیروهای پایدارکننده است که به

(7-1) 𝑊𝑒 =
𝜌𝑔𝑣𝑟𝑖𝑙𝑑

𝜎
 

کشش سطحی بین مایع و  𝜎چگالی گاز و  𝜌𝑔، سرعت نسبی 𝑣𝑟𝑖𝑙، قطره قطره 𝑑در معادله فوق      

ای هدته مشخص گردید که براساس مقدار عدد وبر فرآینای صورت گرفهشبا توجه به آزمای. اشدبیگاز م

 . نشان داده شده است 8-1ید که در شکل آیفروپاشی گوناگونی به وجود م

 

 [18] نحوه فروپاشی قطرات -8-1شکل 

                                                 
1 Basset 
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 : ودشیندی مبهزیر دستصورت بهنوع فروپاشی بر حسب عدد وبر 

1) 𝑊𝑒 ≤  .لرزشی فروپاشی  ⇐   12

2) 12 < 𝑊𝑒 ≤  .یاهکیس فروپاشی  ⇐   50

3) 50 < 𝑊𝑒 ≤  .پرچمی-کیسه ای فروپاشی  ⇐   100

4) 100 < 𝑊𝑒 ≤  .ورقه ای فروپاشی  ⇐   350

5) 𝑊𝑒 >  .ریبیتخ فروپاشی  ⇐   350

 فروپاشیافتد. در این حالت تغییر شکل قطرات باعث لرزشی در اعداد وبر کوچک اتفاق می فروپاشی      

یابد. این عامل باعث اه میگاز، خارج از قطره به مرکز آن ر جریانای کیسه فروپاشیشود. در کامل نمی

نیروی  ینرسی برسبی، نیروی ااختلاف فشار بین مرکز قطره و محیط اطراف شده و با افزایش سرعت ن

پرچمی نیز -یسهک فروپاشیگردد. در قطره می فروپاشینموده و درنتیجه، منجر به  کشش سطحی غلبه

، ورقه ای روپاشیفشود. در روش شدن قطرات می ترکوچکیک جت کوچک سیال ظاهر شده که باعث 

طور پیوسته، جدا بهنیروهای برشی  علتبهت خیلی کوچک یابد؛ زیرا قطراقطر قطره به تدریج کاهش می

وده و قطرات از گوشه به نم شش سطحی غلبهدینامیکی بر نیروی کشوند. در این روش نیروهای آیرومی

طرات با دامنه و کاهش شدید سرعت، نوسانات ق دلیلبهتخریبی  فروپاشیشوند. پخش می سمت مرکز

های سطحی وجهنگام ممین شوند در همی طول موج بزرگ باعث فروپاشی شده و قطرات بزرگ تولید

 آورند.با طول موج کوتاه قطرات کوچک را به وجود می

 پیشنیه تحقیق -4-1

پارامتر موثر  وای گذشته برای شناخت فیزیک هلای گوناگونی در ساهیو بررس هاآزمایش، اهشپژوه

رخی از که در زیر به ب ای برخوردی صورت گرفته استهتای پاشش حاصل از جهیبر رفتار و ویژگ

 . ودشیاشاره م، رین کارهایی که در طول سالیان گذشته انجام شدهتممه
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های پاشش تولید شده، بعد از برخورد دو به بررسی ویژگی 1991در سال  [19] ابراهیم و پکواس      

 صفحه جترا بررسی کردند و  هاآنجت مایع پرداختند و قطر متوسط قطرات پاشش و نحوه توزیع 

دو رژیم  هاآنمطالعه کردند. هم قطر و هم تکانه را نیز  هایاستوانهتشکیل شده از برخورد دو جت 

به این نتیجه  هاآنمطالعه قرار دادند.  را مورد بررسی و  2000تا  500ین اعداد وبر فروپاشی صفحۀ ب

از  تربیشهای تیلور نیز فروپاشی آن در اعداد وبر کم با موج اعداد وبررسیدند که فروپاشی صفحه در 

ناشی از طرات اندازۀ قینی بشبرای پی. وابسته هستند 1هلمهولتز-کلوینهای ناپایدارکننده با موج 2000

هلمهولتز ریاضی موجود استفاده -از بررسی ناپایداری کلوین 2000از  تربیشاعداد  صفحه جتفروپاشی 

 . شده است

ای بر روی سیستم اتمیزاسیون با دو جت مشابه را همطالع 2011در سال  [20]بائک و همکاران      

هایی با آب و ژل شرا با انجام آزمای 2اثر خواص رئولوژی هاآن. برای ماده ژل دارای نانوذرات انجام دادند

مشخصات ، ته به نوع سیال عاملنتایج نشان دادند که بس. با و بدون نانوذرات بررسی کردند 3کاربوپل

ژل کاربوپل بدون ، الگوهای پاشش را در سه حالت پاشش آب هاآن. کاملاً متفاوت هستند ناپایداری

نانوذرات و ژل کاربوپل با نانوذرات بررسی کردند و الگوی منحصر به فردی را برای ژل کاربوپل با نانوذرات 

نشان داد که استفاده از نانو ذرات باعث  ون بُعدشدهبدع مطالعه روی طول فروپاشی مای. مشاهده کردند

افزایش عدد وبر ابتدا با افزایش و سپس با کاهش  چنینهم ،شودمی بدون بعُدشدهکاهش طول فروپاشی 

ا یک کاهش قطر متوسط ساوتر با عدد وبر اصلاح شده ت هاآنهمراه است.  بدون بُعدشدهطول فروپاشی 

  ردند.مقدار ثابت را گزارش ک

                                                 
1 Kelvin-Helmholtz instability 
2 Rheological properties 

3 Carbopol gel 
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عرضی کم  جریاندر یک  جت مایعفروپاشی و تشکیل پاشش دو  2009لی و همکاران  در سال     

مایع، اتمیزاسیون  عرضی بر فروپاشی صفحه جت جریانتجربی مطالعه کردند و اثر صورت بهسرعت را 

ی مورد نظر کانه برای بررسی پارامترهااز عدد وبر و نسبت ت هاآندند. و تشکیل پاشش را بررسی کر

عرضی گاز به ترتیب در  جریانسرعت و  مایع جریان های انجام شده، نرخدر آزمایش استفاده کردند.

ابتدا اتمیزاسیون در هوای ساکن در نظر گرفته شد.  متر بر ثانیه 40-6و  ثانیهگرم بر  6/9-4/1های بازه

قطره ، 1چهار الگوی پاشش لبه بستهرا به  جت مایعفروپاشی ، را بررسی کردند و با تغییر عدد وبر

عرضی را بر الگوی پاشش  جریانندی کردند و سپس اثر بهدست 4و کاملاً توسعه یافته 3لبه باز، 2متناوب

طول . مایع به هوای مختلف را در اعداد وبر متفاوتی بررسی کردند تکانهنسبت  هاآن. بررسی کردند

عرضی  جریانبررسی شد و افزایش آن با افزایش سرعت  هتکان اشی مایع تحت اثر عدد وبر و نسبتفروپ

افزایش عدد وبر با افزایش طول فروپاشی تا مقدار بیشینه آن و سپس کاهش تا مقداری . هوا گزارش شد

 . اندازه قطرات را در شرایط مختلف بررسی کردند چنینهم هاآنثابت همراه شد. 

 
 [20] سط لی و همکارانبندی شده توهالگوهای پاشش دست  -9-1شکل 

                                                 
1 Closed rim 

2 Periodic drop 
3 Open rim 

4 Fully developed 
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های هسازی عددی برای مطالعه تشکیل و فروپاشی صفحهشبی 2013در سال  [21] چن و همکاران      

از روش . را انجام دادند 1با استفاده از روش بهبود یافته حجم سیال  جت مایعمایع ایجاد شده توسط دو 

در بازه وسیعی از اعداد . استفاده شد 2بهبود یافته حجم سیال همراه با چند تکنیک پالایش مش تطبیقی

نتایج بیانگر الگوهای گوناگون صفحه . بررسی و با نتایج تجربی مقایسه شد جریاننولدز و وبر فیزیک ری

های مختلف جت را گزارش تالگوهای پاشش در سرع هاآن. و اتمیزاسیون در شرایط عملیاتی مختلف بود

 . کردند

صفحۀ مایع ای بر عوامل مؤثر بر فروپاشی لعهمطا 1963در سال   [22]دومبروفسکی و هوپر     

 فروپاشی که کردند مشاهده هاآنادند. دآرام و آشفته، انجام  جریانشده، توسط دو جت مایع در تشکیل

 این به هاآناست.  ینامیکیهیدرود آیرودینامیکی و های ناپایدارموج تشکیل علتعمدتاً به صفحه جت

 حد از تربیش جت هر وبر عدد آیند کهوجود می به وقتی های هیدرودینامیکیموج که رسیدند نتیجه

  شود:یتعریف م زیرصورت به و است رینولدز عدد از مستقل نیز نتیجه این و باشد بحرانی

𝑊𝑒 =
𝜌𝐿𝑅 𝑈2(𝑠𝑖𝑛 𝜃)2

𝜎
 

(1-8)  

 به هاآن. است سطحی تنش و جت سرعت  U،ای مایعهتج چگالی 𝜌𝐿، جت شعاع 𝑅 آن در که      

 قطر در آخر هاآن. انجام دادند قطره تشکیل فرآیند بر محیط چگالی اثر بر را طور تجربی آزمایشاتی

 . آوردند دستبه ،برخورد ای متفاوتههزاوی در و جریان ای مختلفهمرژی در را قطرات

توسط  را آب های یکسانجت برخورد طور آزمایشگاهیهب 1999در سال  [23] همکاران و لای      

 سرعت توزیع نیز هاآنارائه دادند.  پاشش برای جریان مختلف الگوی چهار و برداری کردندعکس لیزر

 چنینهم هاآنبررسی قرار دادند.  مورد را های صفحهمشخصه بر برخورد زاویه و سرعت تغییرات اثرات و

                                                 
1 Improved Volume of Fluid (VOF) 

2 Adaptive Mesh Refinement (AMR) 
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آقایان نتایج  با را خود اطلاعات و کرده بررسی نیز راقطره  قطر و اندازه اتمیزاسیونهای ویژگی

 کردند.  مقایسه هوپر و دومبروسکی

و طول  جریانهای ژیمبرای مطالعه ر جریانها تجسم ، آزمایش2019در سال  [24]ژیا و همکاران       

شده از دو لولۀ برخوردکننده از یک انژکتور ساخته جت مایعفروپاشی صفحۀ آب تولیدشده، توسط دو 

براساس قطر   ایعجت مها روی اعداد رینولدز شده است. آزمایشانجام متریلیم 686/0یکسان به قطر 

برخورد بین دو جت بر  سرعت جت و زاویۀ است. تأثیرشده انجام 5394تا  1541در محدوده  مایع لوله

تشکیل رژیم د از: اند که عبارتنشدهپاشش شناسایی است. چهار الگویشدهعملکرد فروپاشی نیز بررسی

ه لبه باز. در محدود تصفحه جهای آشفته و رژیم صفحه جتصاف،  صفحه جت، صفحه جتپیش 

ارد و برخی نسبتاً بالای عدد وبر، طول فروپاشی به یک مقدار ثابت به سمت افزایش عدد وبر تمایل د

گیری شده با افزایش های نظری و تجربی وجود دارد. مساحت صفحه آب اندازهبینیاختلافات بین پیش

 ینما -10-1شکل  یابد.حاضر افزایش می و زاویۀ برخورد در محدوده مطالعۀ  جت مایعاعداد رینولدز 

در . هددیان مرا نش سرعت بالا نیده توسط دوربشهگرفت (Y - Zدر صفحه ) عیما صفحه جت ییجلو

ورد تا نوک نقطه برخ فاصله. امندنیرا نقطه برخورد م نندکیبرخورد م گریکدیبه  جت آبدو جایی که 

 . ودشیم فیتعر فروپاشیطول ، آب شکسته نشده صفحه جت

 

 [24] درجه 90متر بر ثانیه و زاویه برخورد  6/77آب )با سرعت جت  صفحه جتنمای جلوی  -10-1شکل
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طور جام داد. او بهان جت مایعزاسیون های مختلفی روی اتمیآزمایش 1994در سال  [25] مایر      

 آن اتمیزاسیون از داد و بعدشدند، مورد تحقیق قرارمایعی را در محیط ساکن تخلیه میهای مداوم جت

های تداری از جداد. با تصویربررجت موردبررسی و تست قرا جریانموافق با  جریانها را در محیط با جت

 .بررسی کردندموج های شکل گرفته را ها و های متفاوت، تغییر شکلدر سرعت آب در محیط ساکن

محور در -وای همه جریانشده با احاطه جت مایعفروپاشی  1995در سال  [26]اینگلبرت و همکاران   

صورت تجربی مطالعه کردند. اثر نسبت انرژی جنبشی و تکانه هوا به های مختلف انژکتور را بههندسه

ر بر طول فروپاشی، فرکانس و توزیع و عدد وب هوا و آبمحور -ی جت همهاجریانمایع، عدد رینولدز 

 سرعت قطرات مطالعه شد.  اندازه و

زدیک و مطالعۀ تجربی روی فروپاشی مایع در نواحی ن 1998در سال  [27]لاشراس و ویلرماکس      

های ناحیۀ نزدیک به جت برای بررسی مکانیزم را انجام دادند. از ناپایداری هوا و آبدور از جت حلقوی 

گیری اندازه و سرعت قطرات، اتمیزاسون ثانویه در فیزیکی فروپاشی مایع اصلی استفاده کردند و با اندازه

هوا و ینولدز رتحقیق قرار دادند. نسبت تکانه آب به هوا، عدد وبر و عدد دورتر از جت را مورد  هناحی

 شده در این مطالعه بود.استفاده از پارامترهای آب

وبر  عدد رینولدز مایع، عددمطالعۀ مروری بر اثر  2000در سال  [28]لاشراس و هاپفینگر     

-را در جت هم فروپاشی مایع جریانگاز و مایع بر الگوهای  جریانآیرودینامیکی و نسبت شار تکانه بین 

  محور مایع و گاز انجام دادند. 

نسبت قطر انژکتور  محور با-وهوا هم جت مایعاتمیزاسیون  2003در سال  [29]وارگا و همکاران      

شده، های انجامصورت تجربی بررسی کردند. آزمایشبه( را 1000تا  100هوا به مایع بزرگ )از مرتبه 

 شود. ای در فاصلۀ بسیار نزدیک به خروجی انژکتور آشکار مینشان دادند که ناپایداری

اثر پارامترهای آشفتگی مانند آشفتگی فازگازی و برش  2006در سال  [30]کورماتیز و مسری 
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نشان دادند که نسبت  شدههای انجامرسی کردند. آزمایشصورت مجزا برمتوسط بر فروپاشی اصلی را به

تأثیر زیاد طول  چنینهم؛ عدد وبر آشفته به عدد وبر متوسط مانند شدت آشفتگی، پارامتر مؤثری است

  فروپاشی اصلی بر سرعت متوسط، سطح آشفتگی و نسبت جرم سوخت به هوا نیز مشاهده شد.

. انجام دادند 1وزش-هواای تجربی بر روی انژکتورهای همطالع 2018در سال ]31[ رودینی و وزنیاک   

مایع را  جریانفشار هوا و نرخ  چونهماثر هندسه انژکتور و محدوده وسیعی از شرایط عملیاتی  هاآن

 . بررسی کردند

تجربی مورد بررسی صورت بهی هم محور را هاریانجوزش با -یک انژکتور هوا [32]لیو و همکاران      

ن تغییرات هد و ایدیقطرات را تغییر م متوسطقرار داده و مشاهده کردند که تغییر قطر انژکتور مایع قطر 

نشان دادند که با ثابت  چنینهم هاآن. ودشیم تربیش، جرمی مایع به گاز جریانبا افزایش نسبت 

تزریق  سرعت، ساوتر برحسب عدد وبر متوسطتغییرات قطر ، اشتن نسبت شار جرمی مایع به گازدهنگ

پس صعودی دا نزولی و سروند یکنواخت نداشته و این روند ابت، گاز به مایع تکانهمایع و نسبت شار 

 . ودشیم

صورت ی عرضی را بههاجریانزش با و-یک انژکتور هوا 2015در سال  [33] ها و همکارانسین     

. این پارامتر به تکانه گاز به مایع است تجربی مطالعه کردند و نشان دادند که عمق نفوذ پاشش وابسته

نشان دادند  چنینهم هاآنشود. می تربیشیافته و پراکندگی پاشش های بالاتر افزایشدر نسبت تکانه

یافته در حالی که با حرکت در راستای اصله گرفتن از دیواره اتمایزر، قطر متوسط ساوتر افزایشکه با ف

 کند. پرسرعت گاز این پارامتر کاهش پیدا می جریان

وزش که دارای شاکله متفاوتی در زمان -دو نوع انژکتور هوا 2014در سال  [34] ما و همکاران      

پارامترهای فشار هوا، فشار  هاآنصورت عملی مورد تست قرار دادند. شدن مایع و گاز بودند، بهمخلوط

بررسی قرار دادند. نتایج  رعت قطرات را موردس شدن مایع و گاز بر زاویه پاشش ومایع و نحوه مخلوط

                                                 
1 Air-blast atomizers 
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فشار مایع تأثیر بسیار  چنینهمگاز بستگی دارد  جریاننشان داد زاویه پاشش شدیداً به  هاآنبررسی 

 گذارد. کمی بر زاویه پاشش و سرعت قطرات می

تحقیق  وردمهای فرآیند فروپاشی پاشش را شاکله و ویژگی 1995در سال  [35]فایث و همکارانش       

قسیم کردند. قرار دادند و فرآیند فروپاشی جت را به دو مرحله، فروپاشی اولیه و فروپاشی ثانویه، ت

ها و قطرات بسیار بزرگ از مرکز مایع و فروپاشی ثانویه شامل ی اولیۀ شامل جداشدن لیگامنتفروپاش

  است. ترکوچکجدایش ذرات بزرگ به قطرات 

برای اتمیزه کردن  1انژکتور دو سیاله 2019در سال  ]36[آقای الخادیم محمد حسن و همکارانش      

 صورت بهاندازه قطرات ساوتر در پاشش که از طریق انژکتور تولید شده . سوخت طراحی و ساختند

مقدار  چنینهم، ت مایعای گوناگونی برای انواع مختلف سوخهشآزمای هاآن. یری شدگهتجربی انداز

از . برای بررسی اثرات این پارامترها بر روی اندازه قطرات ساوتر انجام دادند، 2جرم هوا به مایع جریان

. به روش پردازش تصویر برای شناسایی و بهبود تشخیص قطرات کوچک استفاده کردند 3نرم افزار متلب

ای مختلف را با نتایج تجربی منتشر ههمراه با دادنتایج کار حاضر ه، به منظور بررسی صحت نتایج هاآن

 هاآنهد که دینشان م B100نتایج فعلی قطر متوسط ساوتر در . شده برخی محققان مقایسه کردند

و آقای لیگ جرم هوا به مایع و نوع سوخت به ویژه با  جریاندارای روند منحنی یکسان با توجه به 

[ مقادیر قطر متوسط ساوتر 39و همکاران ] آقای کایونتایج . تند[ هس38] لفیبرو آقای [ و37] لورزنتو

 . تفاوت هندسه در انژکتور و شرایط آزمایشات را نسبت به کار حاضر نشان دادند دلیلبهی ترپایین

                                                 
1 Twin-fluid atomizer 
2 ALR 

3 Matlab Software 
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 [36]مقایسه نتایج فعلی قطر متوسط ساوتر با نتایج منتشر شده  -11-1شکل

با استفاده از  1محورهمنمودار رژیم فروپاشی انژکتور هوا یک  1998در سال  ]40[هافینگر      

 بدون بُعدشدهعدد کند. شده را حذف میخاص استفاده ایجاد کرد که مرجع مایعات Re-We  فضای

تر دهد خواص فاز گاز بحرانیشده است، که نشان میبا شماره آیرودینامیکی وبر جایگزین 2اونسورگ 

دهنده نشان -12-1کند. این نمودار در شکلشود، این مورد به فاز گاز در اتمیزاسیون کمک میمی

سمت راست هرچه به طالعۀ حاضر با استفاده از آب است.شده در مهای مشخصاتمیزاسیون با رژیم

 یابد.بود میشود، کیفیت فرآیند اتمیزاسیون به تربیشنمودار حرکت کنیم؛ یعنی عدد وبر و رینولدز 

 

  Re-We  [40] ای فروپاشی در فضای پارامتر همرژی -12-1شکل

                                                 
1  Co-axil Air-blast 
2  Ohnesorge number 
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متوسط  تعریف فیزیکی برای محاسبۀ قطر 2016در سال  [41]آقای کوالزوک و همکارانش        

های مختلف مانند ذرات، ای از اشیا کروی با اندازهساوتر برای اشکال کروی ارائه دادند. قطر مجموعه

های زیادی برای نشان داد. راه متوسطتوان با یک مقدار واحد به نام قطر ها را میقطرات و حباب

 متوسطه قطر قطر متوسط ساوتر است ک هاآنذرات وجود دارد. یکی از  متوسطمحاسبه و بیان قطر 

ون توجه به معنای تعددی بدطور گسترده در نشریات مشود. این قطر بهحجم نیز نامیده می-سطح

است. در این مقاله، معنای فیزیکی قطر متوسط جسم کروی استفاده قرارگرفته فیزیکی آن مورد

های مختلف برابر با قطر ای از اشیا کروی با اندازهتوسط ساوتر مجموعهاستخراج و ارائه شد. قطر م

اندازه های چند سایز و همدهند. سیستماندازه است که یک مجموعه را تشکیل میاشیا کروی هم

 هستند. اگر یکسانو حجم کل  یکساندارای تعداد مختلفی از اشیا کروی، مساحت سطح کل 

  دار نامید.را انرژی هاآنتوان باشد، می یکسان دو سیستم های هری سطحی همه کرهانرژ

  

 [41] معنای فیزیکی قطر متوسط ساوتر   -13-1شکل

های مختلف با درنظرگرفتن حجم و ای از اشیا با اندازهمجموعه متوسطروش محاسبه، قطر       

در هنگام برخورد با قطرات روغن سوخت  1926 در سال [42] مساحت سطح توسط آقای ساوتر
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شود و حجم شناخته می-سطح متوسطعنوان قطر قطر متوسط ساوتر به چنینهممعرفی شد. 

  شود:تعریف می 1998در سال  [43]آقای پاکک و همکاران معادلۀ زیر توسط 

(9-1) 
𝐷32 =

∫ 𝑑3𝑞(𝑑)𝑑𝑑
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑖𝑛

∫ 𝑑2𝑞(𝑑)𝑑𝑑
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑚𝑖𝑛

 

که  هنددین مفرکانس را نشا یحداقل و حداکثر قطر منحن ریمقاد ترتیببه maxdو  mindکه در آن 

 . ودشینیز نامیده م q(d) ستوگرامیه

ده از فرمول وان با استفاتیرا م قطر متوسط ساوتر، وندشیماندازۀ مشخص که با کسر  یذرات یبرا   

 : محاسبه کرد ریز

(10-1) 
𝐷32 =

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
2𝑛

𝑖=1
 

ای هستند؛ بنابراین، قطر ترتیب تعداد و قطر ذرات معلق در یک کسر ذرهبه idو  inکه در آن    

و  تمتوسط ساوتر بیانگر قطر متوسط ذرات چند پراکنده با درنظرگرفتن نسبت حجم به سطح اس

 باید معنای فیزیکی داشته باشد. 

های پراکنده، مانند حباب، قطره و ذرات برای سیستم inیک جسم کروی متغییر  iEانرژی سطح    

  شود:صورت زیر تعریف میبه

(1-11) 𝐸𝑖 = 𝜎. 𝐴𝑖 

سام سطح است. مساحت، کل انرژی سطح اج iAدهد و کشش سطحی را نشان می σکه در آن   

 ت کسر :ای با قطر یکسان در اندازۀ ذرا، مجموعهکروی

(12-1) 
∑ 𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝜎. ∑ 𝑛𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝐴𝑖   

 : : iAمساحت سطح مقطع 

 (13-1) 𝐴𝑖 = 𝜋. 𝑑𝑖
2 
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 است با کل سطح برابر یانرژ، jd یکسانبا قطر  یکسان ایشامل اشاشکال کروی از  یاهمجموع یبرا

jE : 

 (14-1) 𝐸𝑗 = 𝜎 ∙ 𝐴𝑗 ∙ 𝑛𝑗  

که مساحت  هددیدر مجموعه را نشان م(=n ،…3 ،2 ،1jمشابه ) یاههتعداد حوز jnکه در آن     

 : دارند یکسانی یسطح

(15-1) 𝐴𝑗 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑗
2 

تلف مخ یاههبا انداز یگریو د 14-1ه دلمعا انسکی یاههبا انداز یکی، یکرو ایدو مجموعه از اش    

∑دارند یکسانی یسطح یاهیانرژ، 12-1معادله  𝐸𝑖 = 𝐸𝑗  و سپس : 

(16-1) 
𝑛𝑗 ∙ 𝑑𝑗

2 = ∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

∑برابر است با ) nj یکسان یکرو ایاست که تعداد اش نیفرض بر ا    𝑉𝑖
𝑉𝑗

که در آن حجم کل ، (⁄

 : برابر است با iV مختلف یاههمجموعه با انداز

 
 (17-1) 

∑ 𝑉𝑖 =
𝜋

6
∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖

3

𝑛

𝑖=1

 

 : jV یکسانمجموعه با اندازه  یحجم کل برا

 (18-1) ∑ 𝑉𝑗 =
𝜋

6
𝑑𝑗

3   

 : نندکیرابطه را فراهم م(10) -(8معادلات )

(19-1) 
∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖

= 𝑑𝑗
2 ∙

∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑑𝑗
3  

 : تر معروف استوبه قطر متوسط سا معادله زیر

(20-1) 
𝑑𝑗 = 𝐷32 =

∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖
3𝑛

𝑖=1

∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖
2𝑛

𝑖=1
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 مسئله اتیکل انیب -5-1

أثیر گذاری کمی آن و ت سیال اطراف جریانمیدان  شده تحت تأثیر بررسی رفتار و الگوی پاشش تشکیل 

جت  جریانوسیله تزریق عنوان موضوع اصلی این تحقیق مدنظر خواهد بود. این بررسی بهپارامترهای آن به

های تجربی است. در طول آزمایش انجام خواهد شد. رویکرد حل این بررسی، انجام آزمایش جت آبدر  هوا

شده لتصاویر مختلف از الگوهای پاشش حاص برداری پرسرعت،برداری و عکسهای فیلمبا استفاده از روش

حجمی آب،  جریانشدتبر تغییر خواهد شد. بررسی پارامتریک گرفته  هوا و آباز برخورد انژکتورهای 

ولیه و ثانویه است جرمی هوا و زاویۀ برخورد بین دو جت است و تمرکز بررسی بر اتمیزاسیون ا جریانشدت

 فت. مطالعه قرار خواهد گر نحوه پاشش، مورد ها وفروپاشی جت های مختلفو رژیم

افزارهای مهندسی زاویۀ مخروط پاشش، طول های پردازش تصویر نرمدر این پژوهش با استفاده از روش    

پژوهش،  یکی از پارامترهای مهم در بررسی این فروپاشی آب، اندازه و سرعت قطره محاسبه خواهد شد.

  آمد. دستبهن است. با استفاده از روابط مختلف این پارامتر بررسی بازده و عملکرد اتمیزاسیو

 

 صورت مسئله -6-1

شود. انرژی داخلی مانند قطره می ترکوچکاتمیزاسیون با دو سناریو باعث فروپاشی مایع به ساختارهای 

نیکی( گاز پرسرعت یا یک دستگاه مکا جریان)جنبشی و دیگر انواع انرژی( خود مایع و یک انرژی خارجی )

شوند. شناخت عوامل و پارامترهای مؤثر بر اتمیزاسیون دو مکانیزمی هستند که باعث فروپاشی مایع می

 ،2، شار حجمی1ساوتر متوسط وزنی قطر متوسط عملکرد آن از اهمیت بالایی دارد.برای مطالعه و بهبود 

                                                 
1 Weighted spatially averaged Sauter Mean Diameter (SMD) 

2 Volume flux 
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، نسبت نرخ 4سبت تکانه هوا به آب، ن3تکانه هوا به آب نسبت شار، 2، نسبت هوا به مایع1روپاشی مایعف طول

ازجمله  10و زاویه واگرایی 9، زاویه انحراف8، زاویه پاشش7و عدد رینولدز 6، عدد وبر5جرمی هوا به آب جریان

صورت تجربی پارامترهای مهمی هستند که در مطالعه اتمیزاسیون موردتوجه هستند. در این پژوهش به

های مختلف مورد، بررسی قرار خواهد در سرعت هوا و آبهای جتنحوۀ تشکیل و رفتار پاشش براثر برخورد 

ها بر برای انجام تست هوا و آبشده است و از مخلوط ت ستاپ آزمایشگاهی ساختهگرفت. به این صور

 شود. انژکتورهای اریفیسی در شرایط اتمسفر استفاده می

هوا ، انژکتورهای 11 پرسرعت ربین سرعتتجهیزات مورد استفاده در این تحقیق آزمایشگاهی شامل دو      

ها، از استفاده جهت انجام آزمایش شود. تکنیک موردسنج می جریانشدت، کمپرسور هوا، پرژکتور و و آب

زمینه، مورداستفاده قرار خواهد گرفت. دوربین پرسرعت برداری پرسرعت و روش نوردهی پسروش عکس

ی مختلف را با کیفیت هاجریانهوا با نرخ -های آبورد جتتواند تصاویر پاشش تولیدشده، توسط برخمی

 .متفاوت ثبت و تند به یک کامپیوتر ارسال نماید

 ضرورت انجام تحقیق -7-1 

های های اخیر برای شناخت فیزیک و عوامل مؤثر بر جریان پاشش حاصل از جتهای بسیاری در سالتلاش

فشار بالا و جلوگیری از تشکیل ذرات مین رطوبت تحتبرخوردی شده است؛ با توجه به اهمیت موضوع، تأ

                                                 
1 Liquid Breakup Length 
2 Gas to Liquid Ration (GLR) 

3 Air to Liquid Momentum Flux Ratio (ALMFR) 
4 Air to Liquid Momentum Ratio (ALMR) 

5 ALR 
6 Weber number 

7 Reynolds number 
8 Spray angle 

9 Deflection angle 
10 Divergence angle 

11 High speed camera 
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مطبوع و امکان ایجاد جریان ثانویه برای دستیابی به شرایط های تهویهصورت قطرات مایع در کاربریبه

تری از رفتار ذرات مایع تحت تأثیر میدان جریان سیال داشته باشیم؛ تر، لازم است شناخت دقیقمطلوب

ها و اتفاقی که برای قطرات در حین و بعد از برخورد باهم ی پاشش در افشانهدهرو درک صحیح پدیازاین

های دهد، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است؛ با توجه به اهمیت انژکتورهای برخوردی به تلورانسرخ می

هوا و جت ساخت، نیاز است امروزه مطالعات زیادی بر انژکتورهای برخوردی انجام گیرد. تفاوت سرعت دو 

عبوری از انژکتور و عدم محوریت این دو جت از نظر برخورد در  جریانشدتبا اعمال مقادیر مختلف  آب

 شده و الگوهای پاشش مورد بررسی قرارگرفته است.صفحه پاشش مطالعه

 

 نوآوری مسئله -8-1

ست؛ اما مطالعۀ روی شده اتاکنون مطالعات تجربی مختلفی بر رفتار پاشش حاصل از برخورد دو جت انجام

های برخوردی شماری بر موضوع جتنحوۀ چگونگی تغییر فاز پاشش موضوعی تازه است و تحقیقات انگشت

این مطالعه پیداکردن مدلی ترین هدف آزمایشگاهی موجود، مهم شده است؛ با توجه به امکاناتانجام

است. در این پژوهش برای  جت هوادر  آبجت از پاشش هنگام برخورد فاجرا برای بررسی نحوۀ تغییر قابلِ

ی و بررسی رفتار پاشش از انژکتورهای برخوردی استفاده شد. انژکتورهای مخصوص این بررسی طراح

توسط شده رات از کد نوشتهیع و سرعت قطآوردن اندازه قطر، نحوۀ توز دستبهشده است. برای ساخته

د زیاد، از روش آماری استفاده شد. روش قطرات با تعدا برای تخمین سرعت افزار لب ویو استفاده شد.نرم

شود. از مجموع دو فریم صورت است که در هر فریم قطرات آنالیز و اندازۀ قطرات مشخص میکار، بدین

می آید؛ با توجه به مشخص  دستبهجایی قطرات اند و میزان جابهمتوالی که قطرات بر هم منطبق شده

شود. بازده و عملکرد اتمیزاسیون موضوعی جدید درموردِ انژکتورهای حساب می بودن زمان، سرعت میانگین

 بررسی قرارگرفته است. برخوردی است که در این پژوهش، مورد
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 تئوری و فیزیک مسئله : 
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 در. ودشیم وآب پرداخته جت هوا دو برخورد پدیده بر حاکم فیزیک و هندسه معرفی به فصل این در      

 . است شده استخراج، است نیاز تجربی نتایج مقایسه با برای که دیریمقا نیز آخر

 به کمک هوا  جت مایعای اتمیزاسیون با دو هیویژگ -1-2

هوا به کمک  یجت برخورد اتمیزاسیون یبراسیستم جدیدی  2013در سال  [44]آوولاپاتی و راویکریشنا 

شود، پیشنهاد و سمت نقطۀ برخورد دو جت مایع هدایت مییک جت گاز به به وجود آوردند که در آن

تمیزه شدن، انواع سیالات صورت تجربی انجام داده است. برای مطالعه حاضر اثر خواص مایع بر این حالت ابه

 شده است. مختلف با تغییر در ویسکوزیته و کشش سطحی مورد استفاده قرار گرفته

 

های مایع و قطر روزنۀ جت گاز بر اثر خواص مایع مانند ویسکوزیته و کشش سطحی، زاویۀ بین جت      

ها مایع، مدل اتمیزاسیون شان داد که با تغییر زاویۀ بین جتشده است. نتایج نمشخصات پاشش بررسی

ش ویسکوزیته عامل اثرگذارتری نسبت به کش چنینهمگذارد، ییابد و تنها بر زاویه پاشش اثر متغییری نمی

دهند. کاهش قطر روزنۀ را نشان می تریکمسطحی گزارش شد. مایعات ویسکوزیته بالاتر زوایای پاشش 

نوبه خود باعث بهبود اتمیزاسیون در همه شود که بهز میگاز منجر به افزایش اندازۀ حرکت جت گاانژکتور 

 شود.شرایط می

 

 2عیبه ما یفراتر از نسبت گاز بحران ثابت 1مقدار متوسط قطر ساوتراست که  نیجالب ا اریبس مورد کی      

طور خاص، قطر و نسبت اندازۀ حرکت برای یک تغییر بزرگ در ویسکوزیته مایع و کشش سطحی است. به

میلی  39تا  1آمده با سیستم جدید پیشنهادی در محدوده ویسکوزیته از دستبهتوسط ساوتر پاشش م

  میلی نیوتون بر ثانیه، ثابت است. 72تا  22پاسکال بر ثانیه و کشش سطحی از 

 

                                                 
1 Sauter mean diameter 

2 GLR 
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 [44]  سیستم پیشنهادی برای پاشش سه جت برخوردی -1-2شکل 

برای اطمینان از ایجاد اتمیزاسیون مناسب در شرایط عملیاتی  2013در سال  [45]اینوئه و همکاران     

شود از میکروجت فقط در شرایطی استفاده می برای تزریق سریع گاز استفاده کردند 1گسترده از میکروجت

داد که میکروجت شده، نشان گیرد. مطالعات تجربی و عددی انجامخوبی انجام نمیکه اتمیزاسیون به

)حالت بدون میکرو  جت مایعجرمی  جریاننرخ  %1ای اتمیزاسیون را تنها با ملاحظهطور قابلتواند بهمی

دهد. هر دو بررسی کاهش می 0/1جت( بهبود بخشد. استفاده از میکروجت اندازۀ متوسط ساوتر قطرات را تا 

گیری زم افزایش اتمیزه شدن را نشان دادند. نتیجهتجربی و عددی، اثرات میکروجت را تأیید کردند و مکانی

  شود:صورت زیر خلاصه میبه

 % از 1دن با تنها شهزیوجه اتمتلقاب شیقادر به افزا عیسر کروجتیم کیمشخص شد که  (1

 کی، جتکرویم قیبا استفاده از تزر قطر متوسط ساوتر. بود عیما یاهتج یجرم جریانشدت

 . شد یدهم مقدار اصل

 (Re-We). است عدبنبدوتحت سلطه دو عدد  کروجتیم کیبا  یانجر (2

 یهنگام. در نقطه برخورد بود کروجتیو م عیما یاهتج نیب یعدد وبر نسب، عدبنبدوعدد  کی (3

                                                 
1 Microjet 
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که شدن تهبا تک عیه ماصفحه جتدر اطراف  زیقطرات ر، باشد 400از  شیب یکه عدد وبر نسب

 . رندیگیقرار ما هتلیگامن

در نقطه برخورد  ( جت مایع/  کروجتیم) یکینامینسبت فشار د، گریعد غالب دبندوعدد ب کی (4

خورد به شدت بر اتمیزاسیون، باشد 1 باًیاز تقر تربزرگ یکینامیکه نسبت فشار د یهنگام. بود

 . ابدییم شیافزا

 

∅در . هددینشان م LWe=500نتایج تجسم پاشش را در  2-2شکل       = ، تبدون میکروج، 0%

                      . فتدایاتفاق م 4و فروپاشی لیگامنت ها 3کشیدگی، 2تشکیل فیلم مایع، 1اتمیزاسیون از طریق برخورد جت

∅ در  =                      از مورد ترکوتاه صفحه جتهد و طول دیی متربیشمایع تغییر شکل  صفحه جت5% /0

∅ = = ∅میکروجت به بیش از  جریانافزایش سرعت با تغییر شدید  جریانمیدان . است 0% 1/0%  

قطرات ، در اطراف نقطه برخورد. مایع در اثر برخورد جت دیگر  قابل شناسایی نیست صفحه جتسد و ریم

∅در . ابدییوند و اتمیزاسیون به طور قابل توجهی بهبود مشیبلافاصله تولید م = اتمیزاسیون ، 5% /1

∅در شرایط یافته است. دست افزایشنیز در منطقه پایین 5ثانویه ≥ فراوانی قطرات ریز به سرعت ، 0% /1

∅شده است که تزریق در حدود  درنتیجه ثابت. ودشیابد و واریانس اندازه قطره باریک مییافزایش م =

رود که قطرات ریز شود. انتظار میهای برخوردی میتوجهی باعث بهبود اتمیزاسیون جتطور قابلبه 1%

  انژکتور مایع تولید کرد. ترکوچکتوان با استفاده از قطر ی را میرتبیش

                                                 
1 Jet collision 
2 Liquid film formation 

3 Elongation 
4 Break of ligaments 

5 Secondary atomization 



35 

 

 

 ]LWe  ]54 =500اثر تزریق میکروجت بر روی اتمیزاسیون در -2-2شکل

های با ویسکوزیته بالا را به کمک تاتمیزاسیون بیوسوخ 2015[ در سال 46آوولاپاتی و راویکریشنا ]      

برای بررسی  جت هواو یک  جت مایعاز دو  هاآن. هوا در دوحالت پاشش پیوسته و گذرا مطالعه کردند

در حالت . ررسی پاشش گذرا استفاده کردندپاشش در حالت پیوسته و از یک انژکتور برخوردی برای ب

. بررسی کردند جت هوامختلف از جمله حالت بدون  1های هوا به مایعتساختار پاشش را در نسب، پیوسته

نسبت هوا به مایع بر زاویه مخروط پاشش و اندازه قطرات مایع نیز مطالعه  چنینهممایع و  جریاناثر نرخ 

شارهای مختلف بین فشار هوا و فشار محفظه و اثر آن را بر ساختار پاشش، شد. پاشش گذرا را در اختلاف ف

مگاپاسکال برای  5/0طول نفوذ و اندازه قطرات را بررسی کردند و درنهایت حداقل اختلاف فشار در حدود 

 اتمیزاسیون کامل سوخت مایع را گزارش کردند.

 

اتمیزاسیون با دو انژکتور مایع و یک انژکتور هوا را بررسی کردند.  2017در سال  [47] ژیا و همکاران     

ا اولیه در اثر کشش سطحی و گیرد؛ فروپاشی اصلی یدر این سیستم، اتمیزاسیون در دو مرحله صورت می

دشده بودند، ایجاهای کوچک و قطرات بزرگ مایع در اثر نیروهای ویسکوز فروپاشی ثانویه که در آن صفحه

                                                 
1 Gas to Liquid Ratio (GLR) 
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جرمی هوا بر ساختار  جریانشدتاثر  هاآنشوند. به انبوهی از قطرات کوچک فروپاشی میتوسط پاشش هوا 

های آب عمود بر صفحه حاوی ا وجود نداشته باشد، صفحههو جریانپاشش را بررسی کردند. در حالتی که 

هوا مانع تشکیل  جریانهوا ایجاد گردد،  جریانشود. اما در حالتی که محور دو انژکتور آب ایجاد می

های جریانشدتساختار پاشش، بر   هوا و آب جریانشدتمنظور بررسی اثر گردد. بههای آب میصفحه

اویه مخروط انژکتور، ززاویۀ بین هوا و دو  جریانشدتدر دو  هاآن چنینهم. بررسی شد هوا و آبمتفاوت 

هوا و   جریانشدتمخروط پاشش با افزایش  زاویۀشده، افزایش های انجامایشآزمپاشش را بررسی کردند. 

ع توزی هاآنانژکتور را مشخص نمودند. زاویۀ بین مخروط پاشش به  زاویۀوابستگی شدید  چنینهمو  آب

شعاعی قطر متوسط ساوتر در فواصل مختلف از نقطه برخورد را بررسی کردند. نتایج ناحیه مرکزی با مقادیر 

 هاآنقطرات با دورشدن از مرکز مشاهده شد.  را نشان دادند و افزایش قطر میکرون 80تا  55کوچک 

  آب بر اندازه قطرات را بررسی کردند. جریانشدتاثر  چنینهم

 

ر گرفته ای مدل در نظهوا به مایع بر تکانهرهایی مانند نسبت گاز به مایع، عدد وبر و نسبت اندازۀ پارامت    

وبر پایین  مطابق با اعداد چنینهمموارد  بعد را نشان داد. اینساوتر بدونشد که تغییرات قطر متوسط 

شده فزیر تعری (2-2) دلهدر معا ستند و نسبت اندازۀ حرکت هوا به مایعه (2-1شده در معادله )تعریف

   است.

 (1-2) 
𝑊𝑒 =

𝑑 𝜌𝑔 (𝑈𝑔 − 𝑈𝑙)2

𝜎
 

  

 (2-2) 𝐴𝐿𝑀𝑅 =
𝑈𝑔𝑚𝑔̇

𝑈𝑙𝑚𝑙̇
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  [47] دقیقه  بر گرم 27در امتداد محور پاشش در  متوسطتوزیع سرعت قطره محوری  -3-2شکل

 پاشش در شکل Wمحور  راستای کاهش سرعت محوری متوسط خط مرکزی قطرات واقع در امتداد     

، زاویۀ برخورد تأثیر کمی بر دقیقه بر گرم 27جرمی هوای ثابت  جریاناست. در نرخ شدهدادهنشان 2-3

گیرد. شکل سرعت متوسط قطرات دارد. نفوذ تکانه پاشش به میزان کمی تحت تأثیر زوایای پاشش قرار می

یابد که ناشی از انبساط جت ، سرعت کاهش مینژکتورادهد که با افزایش فاصله از خروجی نشان می 2-3

 هوا و افزایش مقاومت هوا است. 

برای این کار یک طراحی تزریق کنندۀ جدید بر اساس  2018در سال  [48]پیزیول و همکاران       

های چندگانه با استفاده از یک جت هوای اضافی برای کمک به های تولیدشده از تأثیر همزمان جتپاشش

کردن یک دهد که مخلوطنشان می هاهای آننهاد کردند. درنهایت، آزمایشفرآیند اتمیزه شدن را پیش

عنوان دهد که بههای پاشش را تغییر نمیتوجهی ویژگیطور قابلیک سوخت فسیلی به سوخت زیستی با

ای هواپیما در نظر برای موتوره زیست محیطیهای سوخت تربیشیک گام بالاتر در توسعه جایگزینی 
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و  ع جت مای 4و  3، 2جرمی هوا بر قطر متوسط ساوتر را در سه حالت  جریاناثر نرخ  هاآن شود.گرفته می

ط فروپاشی جرمی هوا، گذار بین اتمیزه شدن توس جریانبسته به نرخ  .دو نوع سوخت مایع بررسی کردند

های که در اتمیزه کردن جت طورهمانشده روی نقطه برخورد، مایع تشکیل هیدرودینامیکی صفحه جت

وجود دارد؛ ی، آیرودینامیک فروپاشیشود، در یک مکانیزم عرضی یافت می جریانمایل تحت شرایط 

های برخوردی(، نتیجه مشابه شرایط جت - 4و  3، 2های مختلف )رغم استفاده از پیکربندیعلیدرنهایت، 

بهتر شدن کارایی  دهندههای برخوردی نیز نشاند جت، اگرچه افزایش تعداطرات تولیدشده استاندازۀ ق

 اتمیزه شدن است.

 

 

 

 

 

 

 

 [48]  جت مایعوت الگوی پاشش در تعداد متفا -4-2شکل

     

افقی برخوردکننده  رفتار یک سیستم اتمیزاسیون با دو جت مایع  2018در سال  [49]ژیا و همکاران      

اثر جت عمودی هوا بر  هاآنصورت تجربی مطالعه کردند. را در دو حالت با و بدون جت هوای عمودی، به

اندازۀ قطرات و سرعت متوسط را بررسی کردند. اطلاعات کمی از  مانند قطر صفحۀ مایع، جریانمشخصات 

شد.  در ادامه ارائهو جذر متوسط مربعات نوسانات سرعت  متوسطسرعت اندازۀ قطرات، ها، گیریندازها

ترتیب را به های باریکتره و غیر شفاف با لبههای آشفتتر و صفحههای ضخیمهای صاف و شفاف با لبهصفحه

   بر دقیقه، گزارش کردند.  متریلیم 150از  تربزرگ جریانبر دقیقه و نرخ  مترمیلی 125-100 جریاندر نرخ 
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با افزایش عدد رینولدز  نتایج نشان دادند که قطر متوسط صفحۀ مایع در دو فاصلۀ مختلف بین دو جت مایع 

اثر عدد وبر بر صفحه، مایع را بررسی کردند. اندازۀ قطرات  چنینهم هاآنیابد. صورت خطی افزایش میبه

نمونه را با  300شده اندازه گرفتند. اندازه غال شده هر قطره در تصاویر تهیهاش مایع را با استفاده از سطح 

برای ایجاد قطرات با اندازۀ آمده  دستبهتصویر متوالی برآورد کردند. بنا بر نتایج  1000استفاده از حدود 

د که افزایش آب نتیجه گرفتن جریانبا بررسی اثر نرخ  هاآنلازم است.  6000عدد وبر  میکرون 100متوسط 

هوا نیز بررسی جرمی  جریانشود. اثر نرخ آب منجر به کاهش اتمیزاسیون در بخش مرکزی می جریاننرخ 

یون بهتر و کاهش قطر دنبال آن قطرات کوچک و اتمیزاس، پیوندهای بزرگ و بهشد، حذف صفحۀ مایع

  جرمی هوا هستند. جریانشدتازجمله اثرات افزایش  متوسط ساوتر

 به کمک هوا  جت مایع یک با ونیزاسیمات -2-2

مورد، بررسی  1958در سال  [50]ی آزاد توسط پولیکوکاس هوا و آباتمیزاسیون حاصل از برخورد جت 

ای زاویه سایز قطرات نسبت به برخورد کوچک،های ایج او نشان داد که در زاویهقرار گرفت. نت

مایع به قطرات با 1لیگامنت های باشند که علت آن فروپاشیمی تربیشتوجهی صورت قابلبه تربزرگ

 جریان 2دست های مختلف در پایینلهدر فاصدوربین پرسرعت  5-2در شکل . است تربزرگای ههانداز

 8و  5، 1، 3اشد که در فواصل بیهنده پدیده فروپاشی مایعی مدننشا 5-2شکل . انژکتور قرار داده شد

صفحه مایع شکل گرفته ، اینچ 1در فاصله شده است. در نظرگرفته 3نقطه برخورد جریاندست پاییناینچ 

کنند. در فاصله اینچ می 3ها در عرض فروپاشی و تشکیل لیگامنت شروع به هاآن 5که تاج 4همراه با امواج

                                                 
1 Ligaments 
2 Downstream 

3 Impinging point 
4 Waves 

5 Crests 
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 8باشند. سرانجام، در ها نیز در حال تشکیل میها هنوز در حال فروپاشی هستند و قطرهاینچ، لیگامنت 5

 طور کامل ادامه یافت. اینچ روند تشکیل قطره به

 

 [50ردی ]ای برخوهتنمایش اتمیزاسیون با استفاده از ج -5-2شکل

اندازه پارامترهایی را ازجمله  1یدوپلر فاز با استفاده از دستگاه  2018در سال   ]51[ژیا و همکاران      

پاشش و سرعت متوسط قطرات را بررسی  زاویۀقطر متوسط قطرات، شار حجمی مایع، طول فروپاشی، 

کند. پاشش حاصل از این نوع انژکتور صورت عمودی به انژکتور آب مایل برخورد میکردند. انژکتور هوا به

 صورت متقارن محوری نیست. برخوردکننده آب با هوا به

 ترکوچکها انجام شدند. قطرات درجه، آزمایش 60و  45، 30  هوا و آبدر سه زاویۀ برخورد بین انژکتور     

 برای شرایط تجربی مختلف با حداقل مقدار متوسط هاآندر نزدیکی مرکز پاشش قرار گرفتند، اما موقعیت 

در ناحیۀ بیرونی پاشش برای شرایط  میکرون 120افزایش تا حدود  میکرون 50بر قطر ساوتر برا

قطره  متوسطکند. بالاترین سرعت درجه، تغییر می 45زاویه  و دقیقه بر گرم 5/13، دقیقه بر لیترمیلی 100

در پاشش  مترمیلی = 75zمتر بر ثانیه در صفحه  14است ) جت هوادست خروجی در موقعیت پایین

                                                 
1 Phase Doppler Anemometry 
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که در آن قطرات با ایتدریج با افزایش فاصله از نقطهدرجه( و به 45 برخورد زاویۀو دقیقه  بر گرم 13/5 ،اب

 یابد. اند، کاهش میشدهسرعت حداکثر واقع

بینی کنند رفتار پاشش را پیشهای محاسباتی که تلاش میبرای توسعه مدل جت مایعطول فروپاشی      

 باشد. هم میو قطرات متفاوت است، م جت مایعآیرودینامیکی برای  درگواقعیت که کنند با  توجه با این 

صورت فاصله از نقطۀ برخورد هندسی تا است، بهشدهدادهنشان 6-2که در شکل  طورهمانطول فروپاشی، 

  شود.شود که در آن ستون آب ناپیوسته میموقعیتی تعریف می

  [51] طول فروپاشی مایع -6-2شکل
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 ستاپ آزمایش:  

 



44 

 مقدمه -1-3

برای ثبت پ گیری پارامترهای موردبررسی، نیاز به طراحی و ساخت ستابرای اندازهدر تحقیق حاضر 

ضروری است برای استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی موردنیاز در طول  چنینهم های اولیه است.داده

طور کامل یاد گرفته شود. در این مطالعه برای گرفتن تصاویر استفاده از این تجهیزات به نحوۀآزمایش، 

ها از روش پردازش برای تحلیل دادهشود؛ درنهایت از دوربین پرسرعت استفاده می هوا و آبجت برخورد دو 

مورد استفاده  1و ستاپ فصل نیز، به چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی ابتدایتصویر استفاده خواهد شد. در 

  شود. حاضر پرداخته می در مطالعه

 طراحی و ساخت ستاپ آزمایش -2-3

 هوا و آبجت ثر برخورد دو شده برارسی مشخصات و رفتار پاشش تشکیلهای مربوط به بربرای انجام تست

شده است. قسمت بخش مختلف تشکیلشده از سهبه یکدیگر نیاز بود تا ستاپی تهیه شود. ستاپ طراحی

سیستم تأمین سیال به شرح های مربوط به باشد. ویژگیمی هوا و آباول مربوط به سیستم تأمین سیال 

  :زیر است

 .هوا و آب جتبرای هر دو  جریانشدتگیری فشار و قابلیت اندازه    (1

 .های هوا و آببرای تنظیم سرعت جت جریان جریانشدتقابلیت کنترل     (2

 .های مختلفقابلیت تأمین سیال با لزجت    (3

ها انزکتور 2قطر سوراخها به انژکتورهای خاصی نیاز است. در قسمت دوم ستاپ آزمایش، برای تولید جت     

 دی است.کاربرد انژکتورهای برخور با توجه به مترمیلی 1

 

                                                 
1 Setup 

2 Orifice 
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  های زیر باشد:انژکتورهای موردنظر باید دارای ویژگی

جی جت در خرو جریانکامل  به قطر انژکتور برای توسعه یافتگی بالا بودن میزان نسبت طول (1

 انژکتور

 در رینولدزهای پایین.  جریانصافی سطح داخل انژکتور برای جلوگیری از اغتشاش  (2

رای تولید ب با قطر یکسان مختلف جت دو از استفاده به توجه با بالا بسیار تشابه با تساخ قابلیت (3

  شده.پاشش تشکیل

 : اشدبینگهدارنده انژکتورها به شرح زیر م 1ای مربوط به سیستم سازههیویژگ 

 . جت دو راستاییهم برخورد نیاز به توجه با جت دو 2راستایهم تنظیم قابلیت (1

شوند تا به توان با دو فک و سه درجۀ آزادی نگهداری میسازه نگهدارنده یک  انژکتورها توسط (2

 صورت دلخواه تغییر داد. چنین زاویۀ بین دو انژکتور را بهموقعیت برخورد در فواصل مختلف و هم

برخورد در  یزاویه رپارامت بودن گذاراثر به توجه با یکدیگر با جت دو برخورد یزاویه تنظیم قابلیت (3

 . الگو و رفتار پاشش تشکیل شده

 سیال تأمین سیستم -3-3

بالا توسط گراد و فشار اتمسفر انجام شد. عکاسی با سرعتدرجه سانتی 20در دمای اتاق محیط  هاآزمایش

شوند. طرح زمان استفاده میگیری سرعت قطره، همترتیب برای نمایش پاشش و اندازهدوربین پرسرعت به

های برخوردی است که اجزای اصلی آن شامل انژکتور جتشدهداده نشان 1-3در شکل کلی تجهیزات تست 

عمودی است و روی یک  جت هواسیال هستند.  جریانتأمین  هایبالا و سیستمهوا، دوربین سرعت -آب 

 سیستم 1-3شکل طور مستقل تأمین و کنترل شدند.هب  هوا و آب جریانگیرد. مایل قرار می جت آب

                                                 
1 Stand 
2 Centricity 
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دهد. جهت انجام این آزمایش از یک استخر می نشان را هوا و آبهای جت انژکتورها به سیال تأمین

شود. برای متر استفاده میسانتی 60متر و ارتفاع سانتی 50متر، عرض سانتی 50شده به طول طراحی

شده تهمتر ساخسانتی 1ضخامت  اطمینان از تحمل مخزن درصورت پرشدن آب در آن، از شیشۀ شفاف با

از ت آب در مسیر مخزن آب و انژکتور، تا امکان بررسی پدیده پاشش فراهم شود. در طول مسیر حرک

بند صورت آبشده بهتمامی اتصالات پنوماتیکی استفاده چنینهمشده است. های پنوماتیک استفادهشلنگ

ساکن)هوا( و دیگری در این تست از دو انژکتور که یکی  هست تا آب در مسیر حرکت از دست نرود.

های شود و سرعتمتر جهت ایجاد پدیده پاشش استفاده میمیلی 1رک)آب( در راستای عمودی با قطر متح

 شوند. به داخل این انژکتورها حاصل می هوا و آبسیال  جریانشدتمختلف با تغییر 

شود. این مخزن می ریخته آن در آب سیال که است شده تشکیل  سیال مخزن یک از سیستم این     

 را کنترل مخزن این از سیال خروج شده است. قسمت اول، شیرشده از سه قسمت اصلی تشکیلطراحی

قسمت سوم مخزن، یک شیر اطمینان برای  کند. قسمت دوم مخزن سیال، قسمت ورودی هوا است.می

 1/5وای هیوندای شرایط اضطراری برای تخلیۀ فشار داخل مخزن است. این سیستم شامل یک کمپرسور ه

اتمسفر  8اسب بخار هست. هوای کمپرسور در یک مخزن ذخیرۀ هوا که برای هوا در فشار تا حدود 

ها به شود که یکی از آنشود. از مخزن ذخیرۀ هوا دو خط هوا برداشته میاست، ذخیره میشدهطراحی

شود. سپس خط ی متصل میدیگری به انژکتورهای برخورد لیتر و 10مخزن ذخیرۀ آب با ظرفیت حدود 

همراه نشانگر فشار شود. مخزن کمپرسور بههوا با یک شیر و یک فشارسنج به تزریق کنندۀ هوا متصل می

رگلاتور متصل شده به آن دارای دو نشانگر و یک شیر است.     چنینهمدهد. و رگلاتور، فشار آن را نشان می

دهنده دوم فشار داخل مخزن پرفشار را که توسط شیر ننشانگر اول فشار داخل مخزن کمپرسور را و نشا

باشد. خروجی دهد. این کمپرسور دارای دو خروجی مختلف میشود، را نشان میرگلاتور تنظیم و تثبیت می

از خروجی دوم برای افزایش فشار مخزن آب استفاده اول کمپرسور برای تأمین هوای موردنیاز انژکتور هوا و 

م فشار ورودی در مسیر هوا، یک عدد گیج فشار بر خروجی اول کمپرسور قرار دارد؛ پس برای تنظی گردید.
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شده ها استفادهآوردن سرعت جت دستبهسیال و  جریانشدتگیری از هر شیر از یک روتامتر برای اندازه

ا توجه است. در حین آزمایش مخزن کمپرسور هوا به مخزن پرفشار متصل است و رگلاتور فشار سیال را ب

شده با هوای دارد که به معنی این است که سیال آب خارجشدن آن حین آزمایش، ثابت نگه میبه کاسته

وجود شود که این عمل امکان تزریق کامل سیال به انژکتورها با فشار مورد، نظر را بهپرفشار جایگزین می

که از ورود ناخالصی به انژکتور آب  شده استآورد. بعد از خروجی مخزن آب، شیر فیلتردار قراردادهمی

   شده است.رسانی نشان دادههریک از اجزای سیستم سیال 2-3در ادامه، تصویر شماتیک  جلوگیری کند.

 

 سرعت بالا دوربین و نوری ی جایگیری منبعنحوه ها وجت به رسانیسیال سیستم -1-3شکل

 

 سرعت بالا دوربین و نوری ی جایگیری منبعوهنح ها وجت به رسانی سیال سیستم شماتیک -2-3شکل
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 تجهیزات-4-3

شود و نحوۀ پرداخته می هاآنشده که در این بخش به بررسی در این قسمت از تجهیزات مختلفی استفاده

  تشریح خواهد شد. هاآنعملکرد و دلیل استفاده از 

 دوربین پرسرعت-1-4-3

 هوا و آبجت ی از رفتار و مشخصات پاشش براثر برخورد دو شده، تصویربردارهای گرفتهمبنای تمام تست

صنعتی و هوا  های علمی،ها کاربردهای فراوانی درزمینۀاین نوع از دوربین و سپس پردازش تصاویر هست.

توانایی ، شده است که در بالاترین سرعت استفاده 1Dimax S. PCO(1 (پرسرعت دوربین یک از. فضا دارند

و  2تصاویر با دوربین سرعت بالا از دو جهت )نمای جلویی. اشدبیهر ثانیه را دارا معکس در  4500ثبت 

. فتتحلیل قرار گروهمورد تجزی CamWare V .3 .17 فزارامگرفته شد و با استفاده از نر (3نمای کناری

ه شدند. ای مشاهدهای زمانی لحظهبا یکدیگر از توالی جت هواو  جت آبنحوه تعامل و  4پاششساختار 

  ثانیه، تنظیم شدند. 1/  4000فریم بر ثانیه و  4000ترتیب سرعت فریم نمونه و سرعت شاتر به

دلیل محدودیت حافظه دوربین، تغییر است که بهقابلِ 1008×1008، 240×16دوربین از  5رزولوشن     

ی تربیشنیاز به نورپردازی کردن تصاویر، علت افزایش سرعت ذخیرهشود. بهطور طبیعی رزولوشن کم میبه

در این بررسی برای  ثانیه است.میلی 40میکروثانیه تا  5/1وجود دارد. محدودۀ زمان نوردهی این دوربین از 

شده است. این دوربین برای استفاده AVIو  JPEGترتیب فرمت ها بهها و فیلمسازی عکسثبت و ذخیره

 USBهای آن شامل باشد و رابطگیگابایت مجهز می 36خلی شده به حافظۀ داسازی تصاویر گرفتهذخیره

3/0 ،GigE/USB 2/0 ، HD-SIDو CameraLink شده است.نمایش داده 3-3باشد. دوربین در شکلمی  

                                                 
1 High speed camera 
2 Front view 

3 Side view 
4 Spray stracture 

5 Resolution 
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 PCO-Dimax S1دوربین پرسرعت مدل  -3-3شکل 

 AF-S Micro-Nikkor105mm f/2. 8G IF-EDمدل  Nikonهمراه دوربین از یک لنز به     

VR 105و فاصلۀ کانونی  مترمیلی 83و  116ترتیب شده است. طول و قطر لنز بهها استفادهبرای تست 

ز است. این لن f:32و  f:8/2ترتیب ی نسبت کانونی آن بهاست که بیشینۀ نسبت کانونی و کمینه مترمیلی

 گرم است. 720این لنز  زنمتر و وسانتی 31حداقل فاصله فوکوس  دارای قابلیت فوکوس خودکار است.

برداری شده است. این لنز ماکرو مخصوص عکاسی و فیلمگیر درون لنز تعبیهقابلیت لرزش چنینهم

این لنز این توانایی را دارد که هنگام نزدیک شدن به . اشدبیم 2( و پرتره1: 1)تا بزرگنمایی  1نزدیک  از

  دهد.استفاده شده را نشان میلنز مورد  4-3ذارد. شکل شفاف از آن را در اختیار گ پدیده موردنظر، تصویری

 

 ساخت نیکون مترمیلی 105لنزمورد استفاده  -4-3شکل 

                                                 
1 Close up 

2 Portrait 
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 منبع نوری -2-4-3

برداری از دو پروژکتور موردنیاز در هنگام استفاده از دوربین، نورپردازی است. برای عکس مواردیکی از 

شده است. هریک از این نشان داده 5-3که در شکلشده است استفاده UNIMATوات از شرکت  2000

وات  1000د اسرام وات انرژی را دارند. هر پروژکتور مورد استفاده از دو عد 2000تأمین  پروژکتورها قابلیت

نحوه نورپردازی، . شده استاستفادهتشکیل شده است. قاب های بالایی و پایینی برای تمرکز نور رو پدیده 

رنگ که در پشت پدیده است، تابیده مشکی ضخیم نسبتاًمقوای هر پروژکتور به یک صورت است که بدین

 شوند.می

 

 UNIMATوات شرکت  2000پروژکتور  -5-3شکل 

 انژکتور -3-4-3

گمان نسبت طول به قطر لازم است تا بی جریانیافتگی کامل تر ذکر شد برای توسعهکه پیش طورهمان

خروجی آن بسیار تأثیر گذار  جریانآنجایی که نسبت طول به قطر انژکتور در انژکتور عدد بزرگی باشد. از 

 جریانکه که ای گونهشده است بهدقّت انتخابشده، طول و ابعاد انژکتور بهاست با بررسی و مطالعات انجام

 خروجیمقطع  یافته باشد. از طرفی، با توجه به کاربرد این نوع انژکتور لازم است تا سطحکاملاً توسعهآن 

  داشته باشد. مترمیلی 1تا   1/0انژکتور که خود از نوع اوریفیسی ساده است، قطری بین 
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 صورت زیر ارائه داده است.یافتگی را بهتوسعه  آرام برای جریان( معیار 1-3رابطه )

(1-3) 

 

𝐿

𝐷
= 0/05 𝑅𝑒 

 . است دهش ارائه جریانل افتگی کامیهتوسع برای (2-3) رابطه آشفته جریاندر  ،هم چنین

(3-2) 𝐿

𝐷
= 4/4 (𝑅𝑒)

1
6 

 

 آرام، حداقل نجریا رینولدز بیشینه برای آرام جریان قطر به طول نسبت بودن تربزرگ به توجه با      

توجه  با هاآزمایش انجام برای هست 115 برابر جریان شدن یافته توسعه برای نظر مورد قطر به نسبت طول

 چنینهم امیتزریقات د سوزن از استفادهشده است.  تزریقات دامی استفاده سوزن از جریانه بودن به آشفت

در این پژوهش، باشند.  کسانی و کاملاً مشابه ی مااستفاده مورد انژکتور دو هر تا دهدبه ما می را امکان این

 مترمیلی 150 ل لوله انژکتورطو استفاده شده است. مترمیلی 1انژکتورهای سوزنی فلزی با قطر داخلی 

یافته باشد؛  توسعهکاملاًوه نسبت بالای طول به قطر یک جت علاشده، بهاست تا جت برخوردی حاصل

 بالا دقت با ی قطرازهب مقدار این و قطر به طول نسبت این با ساده انژکتور اوریفیسی ساخت اینکه علاوهبه

 شده هداد قرار سوزن پشت در طراحی شده فلزی یظهمحف چنینهمممکن نیست.  آن مشابه ساخت و

هوا های برخوردی برود. انژکتورهای جت بین از سوزن به ورود از قبل و آشفته پشت جریان تلاطم است تا

 مترمیلی 1 هوا و آب ایاستوانهجی لولۀ شده است که قطر خرودو لولۀ استیل ضدزنگ ساختهنیز از  و آب

هوا برای جت    L/Dهای طول به قطر بنابراین نسبت است؛ مترمیلی 150 و آب هواهای است. طول لوله

برای  کند.را تضمین می آبجی انژکتورهای هوا و یافته در خرواست که شرایط کاملاً توسعه 150به  و آب

 یوارۀ فلزیدبرای جلوگیری آسیب دیدن احتمالی،  طورهمینثابت بودن لوله استوانه در هنگام تست و 

 ضخیمی برای آن طرحی شد.
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  هوا و آبجت برای دو  شده ساخته انژکتور -6-3شکل 

 پایه ستاپ انژکتور -4-4-3

 چنینهمد دو جت و که پیش از این ذکر شد برای قرارگیری انژکتورها، تنظیم زاویه و مکان برخور طورهمان

جه تو پایه خاص، بارخورد دو جت نیاز به یکراستایی روی بهمگیری نااندازهو اعمال و  هاآنراستا کردن هم

دارنده شده است. انژکتورها توسط یک سازه نگهنشان داده این پایه 7-3. در شکل به مشخصات انژکتور است

 چنینهممختلف و  موقعیت برخورد در فواصل به توانشوند تا با دو فک و سه درجۀ آزادی نگهداری می

مایل قرار  ورت دلخواه تغییر داد. جت هوا عمودی است و روی یک جت آبصزاویۀ بین دو انژکتور را به

 است. شده استفاده نگردا استیج دو از به یکدیگر جت دو برخورد زاویه تنظیم برای چنینهمگیرد. می

درجه، تغییر  60و  45، 30های با زوایای ثابت شامل با استفاده از قاب  هوا و آببرخورد بین جت زاویۀ 

 مترمیلی 10 هوا و آبند. فاصلۀ بین خروجی انژکتور و نقطۀ برخورد هندسی برای هر دو انژکتور کمی

  است.

 

 پایه ستاپ انژکتور -7-3شکل 
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 روتامتر -5-4-3

از پایین به بالا ، قائم صورت بهسیال  جریانا به این صورت است که هجسن جریانشدتنحوه عملکرد در این 

نحوه  که در داخل این مخروط یک شناور قرار دارد. ودشیی مخروطی عبور داده ماهاز درون یک لوله شیش

صورت قائم، از پایین به بالا از سیال به جریانها به این صورت است که سنج جریانشدتعملکرد در این 

شود. داخل این مخروط یک شناور قرار دارد که جرم ای مخروطی عبور داده میدرون یک لولۀ شیشه

سمت بالا سیال باعث حرکت شناور به جریانشدتاست. افزایش  تربیشحجمی آن از جرم حجمی سیال 

توان سیال خواهد بود. محفظه روتامتر را می جریانشدتشود؛ بنابراین موقعیت شناور معیاری از مقدار می

خطرناک باشد از محفظۀ فلزی  اشتعال یاگیری قابلِ از شیشه یا فلز ساخت. در مواردی که سیال مورد، اندازه

 1روتامتر ای دردلیل استفاده از لولۀ شیشهرؤیت نیست. به شود در این حالت، شناور دیگر قابلِاستفاده می

گازها و مایعات خورنده استفاده کرد؛ ازجمله  جریانشدتگیری توان از آن برای اندازهمی، ACA 02مدل 

های صنعتی و تحقیقاتی وان به صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، آزمایشگاهتموارد کاربرد این نوع روتامتر می

آب و هوا توسط این روتامترها  جریانشدت. است %5حدود  مقدار خطا در این روتامترهااشاره کرد. 

علت مشخص بودن بار طراحی و ساخته شدند. به 7تا گیری شدند. این روتامتر بر اساس فشار کاری اندازه

در انتهای روتامتر،  توان سرعت خروجی هریک از انژکتورها را مشخص نمود.هر دو سیال، می جریانشدت

 پتوماتیک استفاده شد. 8 شماره های پنوماتیکی، از سایزبا توجه به از استفاده از تبدیل

در نیز  هاآنمشخصات  ،چنینهماند. شدهنمایش داده 8-3در شکل  هوا و آبروتامترهای مربوط به     

  آمده است. 3-1جدول 

                                                 
1 Rotameter 
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 )الف(                                           )ب(                                                        

 هوا: )ب(-آب: )الف( جریانشدتروتامتر ساخته شده برای اندازه گیری نرخ  -8-3شکل 

  هوا و آبمشخصات روتامتر  -1-3جدول 

 اتصالات فشار دمای سیال جریانتشدرنج  مدل

ACA02-10 ml/min 60-600 8پنوماتیک سایز بار 7 درجه 20 آب 

ACA02-10 g/min 4-40 8پنوماتیک سایز بار 7 درجه 20 هوا 

 کمپرسور هوا 6-4-3

بهره  "صداکم"های جالب و کارآمد است که از قابلیت یکی از مدل AC-1550 کمپرسور هوا هیوندای

شود. دقیقه( پر می 4الی  3در حداقل زمان ) AC-1550لیتری هیوندای  50مخزن کمپرسور . بردمی

لیتری  50ظرفیت هوادهی کمپرسور سایلنت اسب بخار است.  5/1شده بادی معرفیقدرت موتور این ابزار 

که وات است  1100لیتر در دقیقه است. نهایت قدرت کمپرسور هوا سایلنت  216، معادل 1550هیوندای 
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صورت همزمان پشتیبانی کند. دو خروجی کوپلر و فشارسنج نیز به همین تواند دو دستگاه را بهراحتی میبه

هوای  جریانشده است. برای تهیۀ نشان داده 9-3شده است. این کمپرسور در شکل منظور در نظر گرفته

از کمپرسور هوا برای تأمین و  شده است.لیتر هوای فشرده، استفاده 50ور با ضرفیت سمناسب از یک کمپر

کنیم. به کمک صل میشود که مستقیماً به همدیگر متتنظیم فشار آب موجود در مخزن آب استفاده می

حد دلخواه رساند. در طول تست، کمپرسور هوا به توان فشار را بهشده بر خروجی هوا، میرگولاتور نصب

 شده و ثابت باقی بماند.داخل مخزن مرتباً کنترل مخزن آب متصل است تا در حین کاهش حجم آب، فشار

هوا با  جریانشدتشود و هوای فشرده از سیستم کمپرسور متمرکز به انژکتور جت هوا انتقال داده می     

ور به نحو سپرشود. از دو خروجی این کمگیری میسنج جرمی روتامتر مخصوص هوا اندازهجریاناستفاده از 

دوم برای  رای مثال از خروجی اول برای تهیۀ هوا خروجی اتژکتور هوا و از خروجیاحسن استفاده شد؛ ب

 .گردیدافزایش فشار مخزن آب استفاده 

 
 HYUNDAIاسب بخار شرکت  5/1کمپرسور هوای  -9-3شکل 

 مخزن پرفشار سیال -7-4-3

که گفته شد این  طورنهمادهد. دهنده فشار آن را نشان میهمراه نشانمخزن پرفشار مایع به 10-3شکل 

دلیل اینکه به چنینهمبار را دارا است و  15لیتر مایع را دارد قابلیت تحمل فشار تا  10مخزن که ظرفیت 
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بالای  تزدگی در آن رخ نخواهد داد. در این مخزن، شیرگازی را در قسمشده، زنگدرون مخزن رنگ زده

استفاده  شده، سیالات مورددر مخزن طراحی فشار گاز باشد.ایم برای حالتی که نیاز به تخلیۀ آن تعبیه کرده

شده گیرند. برای افزایش فشار این مخزن با توجه به اینکه کمپرسور استفادهفشار قرار می( تحتهوا و آب)

مخزن دارای دو ورودی و خروجی است، یکی برای ورود آب به آن و دیگری برای دارای دو خروجی هست. 

شده و در طول تست توسط کمپرسور هواف فشار داخل فشار مخزن آب تنظیم ب است.تغذیه انژکتور آ

 داشته شده است.مخزن ثابت نگه

 
  

 مخزن پرفشار آب -10-3شکل

 سرعت سنج هوا -8-4-3 

برای ی اهوسیلبادسنج . اشدبیم Smart Sensor AR886 یم از سریسیب بادسنج حرارتی )هات وایر( 

دقت و  متر بر ثانیه 40تا  0یری سرعت باد از گهمحدوده انداز می باشد.هوا  ریانج اندازه گیری سرعت

در نقطۀ برخورد دو جت توسط  جت هواگیری سرعت اندازه. اشدبیم ثانیه بر متر 0/1 سرعتیری گهانداز

ر گیری دپایه برای دقت در اندازهسنج هوا توسط یکسنج انجام شد. پرتابۀ مخصوص سرعتاین سرعت

کند، صورت عمود به این پرتابه برخورد میهوا به جریانی انژکتور هوا قرار گرفت. جهت مترمیلی 10فاصله 

پایین تنظیم شود. برای دقت در  به از بالا جریانصورت شک باید در نظر داشت که پرتابه هم بهبی
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ای تغییر طور لحظهداده در آن بهاعداد نمایش  سنج دقت بالایی دارد ودلیل اینکه سرعتگیری بهاندازه

 .هر تست چندین بار انجام شد دلیل کند به همینمی

 
 Smart Sensor AR886دستگاه اندازه گیری سرعت هوا  -11-3شکل

 

 
 در نقطه برخورد دو جتنحوه اندازه گیری سرعت هوا  -12-3شکل

 ثبت تصویر سیستم -3-5

از پدیده پاشش، نیازمند به یک نورپردازی قوی هستیم؛ زیرا قطرات، برخی از برداری مناسب برای عکس

کنند. برای این منظور منبع نوری، یعنی پروژکتورها پرتوهای نور را از خود عبور داده و برخی را منعکس می

کتورها برداری مشخص شود. در موقعی که پروژترین مکان برای عکسدر نقاط مختلف قرار گرفتند تا بهینه

خوبی واضح باشد، از یک مقوای های برخوردی بهجلوی انژکتورها قرار دارند، برای آنکه تصویر پاشش جت

هر آزمایش برای اطمینان از نتایج چندین بار تکرار شدند و محل  رنگ در پشت انژکتور استفاده شد.هسیا
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 4000ها، دوربین در تمامی آزمایشر روی انژکتورها بوده و سرعت شاتقرارگرفتن دوربین پرسرعت روبه

رو و هم از پشت ستاپ به پدیده توان هم از روبهه اند که بفریم بر ثانیه بود. پروژکتورها طوری مستقرشده

 افتد، نوردهی داشته باشیم. ها اتفاق میپاشش که در طی آزمایش

 اعتبارسنجی ستاپ آزمایش -3-6

 [51] و همکاران ژیا آقای تر توسطپیش چه آن با مشابه شده ساخته ستاپ از استفاده با قسمت این در

  ژیا آزمایش آزمایش با شرایط عی شده است تا شرایطسشود. تا حد امکان انجام می شده، آزمایشی انجام

 که نتیجه گرفت توانیم 2-3جدول در جت آبفروپاشی  از آمده دستبه نتایج به توجه باشد. با برابر

 دارد. [51] ژیا آزمایش با خوبی هماهنگی شده ساخته ستاپ با شده انجام آزمایش

 [51] ژیا توسط و شده ساخته ستاپ با آزمایش انجام شده مشخصات مقایسه: 2-3جدول 
 

 پارامترهای مورد بررسی

 

 ژیا ستاب آزمایش شده مطالعه حاضر ساخته ستاپ

 

 )درجه( برخورد زاویه

 

 

30 ،45 ،60 30 ،45 ،60 

 

 (مترمیلیور )انژکت قطر

 

 

 هوا و آببرای انژکتور  مترمیلی 1
 برای انژکتور هوا مترمیلی 1

 برای انژکتور آب مترمیلی 68/0

 

 (مترمیلیبرخورد ) طول

 

 

 مترمیلی 10 مترمیلی 10

 

 آب  جریاننرخ 

 (بر دقیقه لیترمیلی )
 

 

بر  لیترمیلی 250و  200، 150، 100، 50

 دقیقه

  250و  200، 150، 100، 50

 بر دقیقه لیترمیلی

 هوا  جریاننرخ 

 (دقیقه  بر گرم )
 دقیقه  بر گرم 30، 15، 10، 5

  27و  5/13، 7/6، 4/4

 دقیقه  بر گرم
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 حاصل جی نتا: صل چهارمف 
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 مقدمه -4-1

ون های اتمیزاسیروی مشخصه بدون بُعدشده هدف اصلی از انجام این تحقیق، شناسایی پارامترهای تأثیرگذار

 ،طور کلیآب، زاویه پاشش، اندازه و سرعت قطره در حضور جریان جت هوا است؛ به اولیه یک صفحه جت

های فیزیکی ویژگی مشخصات فروپاشی یک جت که شامل مسیر حرکت جت و اندازۀ قطرات بوده، تابعی از

استفاده آب  وردمع ا و مایدر این مطالعه، گاز مورداستفاده ما هو .دو سیال )آب و هوا( و نوع انژکتور است

مایع را  موتور موشکگازی و  توربینهایی مانند های مخلوط مناسب پیشرانهنسبتاین موارد است. 

به  ده توسط جت های برخوردیپارامترهای مورد بررسی در رفتار پاشش تولید شکنند. سازی میشبیه

ه آب، نسبت شار شامل نسبت تکانه هوا ب ریانیپارامتر ج شوند.پارامتر جریانی و پارامتر هندسی تقسیم می

شامل  رامتر هندسیپاباشد. هوا به آب، عدد وبر و عدد رینولدز می جریانشدت تکانه هوا به آب، نسبت

 ها است.ها و زاویه تزریق انژکتورهندسه و ابعاد قطر انژکتور، آرایش قرارگیری انژکتور

 دستبهو زاویه پاشش  جت آبختار و رفتار پاشش، طول فروپاشی در این فصل به نتایج مربوط به سا     

در  هوا و آبهای شرایط سیالبرداری توسط دوربین پرسرعت خواهیم پرداخت. ها با عکسآزمایشآمده 

که آب مورد آزمایش، آب با توجه به این شده است.ذکر 1-4گراد و فشار اتمسفر در جدول سانتی 20دمای 

مقدار متناظر عدد  چنینهم باشد.های استاندارد مقداری متفاوت میت در نتیجه، با دادهشهری شاهرود اس

کند. استفاده برای مطالعۀ حاضر را خلاصه میه که شرایط عملیاتی مقادیر موردشدارائه 1-4وبر در جدول 

ل آب نیز بستگی ه مشخصات سیاهوا در نقطه برخورد، ب جریانسرعت عدد وبر گازی علاوه بر وابستگی به

مشاهده قابل 2-4اند که در جدول های متفاوت هوای برخوردی، انجام شده جریانشدتها در آزمایش دارد.

گازی، عدد بت شار تکانۀ هوا به آب، عدد وبر با محاسبه نسبت تکانۀ هوا به آب، نس هستند. بدین ترتیب

پارامتر را روی نتایج سرعت سنجی و تعیین اندازه هوا به آب، اثر این چند  جریانشدترینولدز آب و نسبت 

سرعت خروجی انژکتور شوند. این تذکر لازم است که محاسبات مربوط بهقطر قطرات، بررسی و تحلیل می

پارامترهای دیگر از قبیل  چنینهم در ابتدا نیازمند به دانستن مقدار دقیق ابعاد خروجی انژکتور داریم.
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افزارهای مختلف را ارائه خواهیم ات، سرعت متوسط قطرات با پردازش تصویر نرماندازه و قطر متوسط قطر

های بنابراین، با داشتن سرعت شود.می مقایسه مشابه کارهای نتایج باآمده  دستبه آخر نیز نتایج درنمود. 

درک در این فصل برای  شده است.مقادیر پارامترهای ذکرشده، آورده 2-4مشخص هوا و آب طبق جدول 

همراه رخوردکننده بهآب، یک جت هوای عمودی ب-رفتار و ساختار پاشش از انژکتور برخوردکننده هوا تربیش

تا  1/33توان گفت که بازه تغییرات سرعت آب از کلی میطور به. شده استگرفتهدر نظر  مایل جت آب

متر بر ثانیه،  179/1تا  29/85خورد از کند. بازه تغییرات سرعت هوا در نقطۀ برمتر بر ثانیه، تغییر می 6/65

 کند. تغییر می

 درجه سانتی گراد 20در دمای  استفاده شدهای هلخواص سیا -1-4جدول

 𝜎 (N/m) )2N. s/m( 𝜇 )3kg/m( 𝜌 ϑ(m2/s) پارامتر

 007/1×10-6 998/2 005/1×10-3 0/0736 آب

 5/1×10-5 1/2 8/1×10-5 - هوا

 العهموردمطبعد اعداد بی -4-2

های جریان و فروپاشی صفحۀ جت آب ترین پارامترها برای شناسایی انواع رژیماز مهم اعداد بدون بعدشده

آب و  جریانسازی تجربی پاشش برای مطالعه اثرات نرخ شبیه در مسایل جریان جت برخوردی هستند.

های برخوردی آب و جت جریان . در مطالعهجرمی هوا و زاویۀ برخورد بین دو جت انجام شد جریاننرخ 

صورت گروهی از اعداد بدون بُعدشده در نظر گرفت؛ با توجه به توان پارامترهای تأثیرگذار را بههوا می

گوناگونی را در مسأله وارد کرد. در  بدون بُعدشدهتوان اعداد دی میهای برخورشده بر جتپژوهش انجام

. چندین پارامتر پردازیممی، است استفادۀ قرارگرفته مورد که در این آزمایش بدون بُعدشدهادامه به اعداد 

 تکانهنسبت اندازه ، 1آببه  هوا تکانهاند، ازجمله نسبت شار اندازۀ شدهمتناظر برای ارائۀ بهتر نتایج تعریف

                                                 
1 Air to liquid jet momentum flux ratio 
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در پاشش  .5نولدزیو عدد ر 4عدد وبر، 3هوا به آب جریانشدتنسبت  ،2نسبت انرژی هوا به آب ،1آبهوا به 

رو برای مشخص شدن میزان لید شده، توسط جت های برخوردی نیروهای مختلفی مؤثر هستند؛ ازاینتو

زمینه اتمیزاسیون جت های برخوردی استفاده  بعد مهم درعدد بی 6ها از تأثیر این نیروها نیز اهمیت آن

    .شده است که به شرح زیر است

شود و از رابطۀ زیر محاسبه حی تعریف میی کشش سطصورت نسبت نیروی اینرسی به نیروعدد وبر به    

 شود:می

    (1-4)    
We =

𝜌𝑔𝑈𝑖𝑚𝑝
2 𝑑𝑙

𝜎
 

  شود:صورت زیر تعریف میبه عدد رینولدز بیانگر نسبت نیروی اینرسی به نیروی لزجت است و  

    (2-4  ) 𝑅𝑒 =
𝑈𝑙𝑑𝑙

𝜗𝑙
 

  آید:می دستبهآب از رابطۀ زیر  نسبت شار تکانه هوا به  

    (3-4 )           
𝑀𝐹𝑅 =

𝜌𝑔𝑈𝑖𝑚𝑝
2

𝜌𝑙𝑈𝑙
2  

  آید:می دستبهاز رابطۀ زیر هوا به آب  تکانهنسبت   

    (4-4) MR =
𝑚𝑔̇ 𝑈𝑔

𝑚𝑙𝑈𝑙
̇

 

  آید:می دستبهاز رابطۀ زیر نسبت انژی هوا به آب   

    (5-4)  
𝐸𝑅 =

𝜌𝑔𝑈𝑖𝑚𝑝
3

𝜌𝑙𝑈𝑙
3  

  آید:می دستبهاز رابطۀ زیر هوا به آب  جریانشدتنسبت   

 (6-4 )       𝐺𝐿𝑅 =
𝑚̇𝑔

𝑚̇𝑙
 

                                                 
1 Air to liquid jet momentum ratio 
2 Air to liquid jet energy ratio 

3 Air to liquid ratio 
4 Weber number 

5 Reynolds number 
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جت رعت س 𝑈𝑙در نقطه برخورد،  هواسرعت جت  𝑈𝑖𝑚𝑝، آب یچگال 𝜌𝑙، هوا یچگال 𝜌𝑔که در آن      

 نیب یسطح کشش σ، انژکتور آبقطر  𝑑𝑙، آب حجمی جریانشدت 𝑚𝑙̇، هوا یجرم جریانشدت 𝑚𝑔̇، آب

 است. آب سینماتیکی تهیسکوزیو 𝜗𝑙و  هواو  بآسطح مشترک 

های قطره را در تواند اندازهبیان کردند که عدد وبر نمی 1995در سال  [26] رانو همکا انگلبرت     

گذاری نتایج برای مقیاس اًعمدت MRو  MFRگذاری کند؛ درنتیجه پارامترهای های حاصل مقیاسپاشش

دست آمده عداد وبر بها .است فروپاشیثیرگذارترین پارامتر در تعیین رژیم های أد وبر تعد .شونداستفاده می

برای بررسی بود.  قطر قطرات متفاوت خواهند چنینهمهای فروپاشی جریان آب همراه است و با تغییر رژیم

اساسی در فرآیند  مترعدد وبر یک پارااز عدد وبر گازی استفاده شد.  فرآیند فروپاشی در نقطۀ برخورد اندازۀ

خمش  کند. افزایش عدد وبر باعثفروپاشی جت بوده و بر حسب تغییر در سرعت جریان هوا تغییر می

قطۀ برخورد عدد وبر گاز توسط سرعت هوا در نجت آب و درنتیجه کاهش طول فروپاشی خواهد شد.  تربیش

کند؛ برای مثال در هر شدت حجمی میمی آید. در هر شدت حجمی ثابت آب، عدد وبر گازی تغییر  دستبه

نولدز برای تعیین از عدد ری می آید. دستبهعدد وبر گازی مختلف  4لیتر بر دقیقه، میلی 250تا  50آب از 

کند. در نقطۀ نوع جریان سیال استفاده شد. با افزایش سرعت خروجی آب، عدد رینولدز افزایش پیدا می

ابت و عدد وبر ثمی آید. در هنگام فروپاشی جت آّب، عدد رینولدز  دستبهعدد رینولدز  5برخورد دوجت، 

 کند؛ پس درنتیجه عامل اصلی فروپاشی جت آب عدد وبر گازی است.با افزایش سرعت هوا تغییر می

 

 MFR ،MR ،GLR، عدد رینولدز، عدد وبر، سرعت نقطه برخورد -2-4جدول
 

=LQ 
(ml/min) 

 

= gṁ

(g/min) 

 

θ 
 

lwe gWe Re 

 
GLR 

 
MR 

 
MFR 

 
 impU

(m/s) 
 gU

(m/s) 
l U

(m/s) 

50 5 30,45,60 18 21 1321 0/1 2/4 0/7 29/85 76/75 1/33 

50 10 30,45,60 18 69 1321 0/2 9/69 2/72 59/75 153/5 1/33 

50 15 30,45,60 18 163 1321 0/3 20/81 6/44 89/55 230/25 1/33 

50 30 30,45,60 18 639 1321 0/6 83/24 20/76 179/1 460/5 1/33 
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=LQ 
(ml/min) 

 

= gṁ

(g/min) 

 

θ 
 

lWe gWe Re 

 
GLR 

 
MR 

 
MFR 

 
 impU

(m/s) 
 gU

(m/s) 
l U

(m/s) 

100 5 30,45,60 98 21 2642 0/05 0/59 0/18 29/85 76/75 2/66 

100 10 30,45,60 98 69 2642 0/1 2/37 0/67 59/75 153/5 2/66 

100 15 30,45,60 98 163 2642 0/15 5/33 4/16 89/55 230/25 2/66 

100 30 30,45,60 98 639 2642 0/3 21/77 17/36 179/1 460/5 2/66 

=LQ 
(ml/min) 

 

= gṁ

(g/min) 

 

θ 
 

lWe gWe Re 

 
GLR 

 
MR 

 
MFR 

 
 impU

(m/s) 
 gU

(m/s) 
l U

(m/s) 

150 5 30,45,60 217 21 3963 0/03 0/26 0/07 29/85 76/75 3/99 

150 10 30,45,60 217 69 3963 0/06 1/06 0/31 59/75 153/5 3/99 

150 15 30,45,60 217 163 3963 0/1 2/4 0/69 89/55 230/25 3/99 

150 30 30,45,60 217 639 3963 0/2 9/81 2/88 179/1 460/5 3/99 

=LQ 

(ml/min) 

 

= gṁ

(g/min) 

 

θ 
 

lWe gWe Re 

 
GLR 

 
MR 

 
MFR 

 
 impU

(m/s) 
 gU

(m/s) 
l U

(m/s) 

200 5 30,45,60 395 21 5284 0/025 0/14 0/04 29/85 76/75 5/32 

200 10 30,45,60 395 69 5284 0/05 0/59 0/16 59/75 153/5 5/32 

200 15 30,45,60 395 163 5284 0/075 1/33 0/38 89/55 230/25 5/32 

200 30 30,45,60 395 639 5284 0/15 5/44 1/58 179/1 460/5 5/32 
=LQ 

(ml/min) 
 

= gṁ

(g/min) 

 

θ 
 

lWe gWe Re 

 
GLR 

 
MR 

 
MFR 

 
 impU

(m/s) 
 gU

(m/s) 
l U

(m/s) 

250 5 30,45,60 608 21 6605 0/02 0/09 0/02 29/85 76/75 6/65 

250 10 30,45,60 608 69 6605 0/04 0/38 0/43 59/75 153/5 6/65 

250 15 30,45,60 608 163 6605 0/06 0/85 1/03 89/55 230/25 6/65 

250 30 30,45,60 608 639 6605 0/12 3/51 4/02 179/1 460/5 6/65 

 ساختار و رفتار پاشش -4-3

عنوان سیال مایع و هوا در مطالعه حاضر، مشخصات پاشش جت برخوردی به کمک هوا با استفاده از آب به

نحوه فرآیند اتمیزاسیون و اختلاط سیال در است.  مطالعه قرارگرفته کننده مورد یزهعنوان گاز اتمپرفشار به

صورت جت و با برخورد به همدیگر استفاده به ای موردهصورت است که سیالبدین انژکتورهای برخوردی،



65 

 

هم مخلوط  ها در هنگام برخورد با یکدیگر تحت زاویه خاصی بااست. برای بهبود کیفیت اتمیزاسیون، جت

تصاویر ساختار  . ایناست شدهمختلف گرفته آبتصاویر ساختار پاشش در سه زاویۀ برخورد جت  شوند.می

 ،ثانیهفریم بر  4000زمینۀ مستقیم با نرخ پرسرعت با نور پس برداریعکسنیک پاشش با استفاده از تک

استفاده برای مطالعۀ مشخصات انژکتورهای بی مورد ، شماتیک پیکربندی تجر1-4شکل. اندشدهثبت

دهد. را نشان می این مطالعهاستفاده برای  انژکتور موردجزییات  2-4و شکل  جت آببرخوردی هوا روی 

برای  مترمیلی 1است، شامل دو لولۀ فولادی به قطر داخلی  شدهدادهنشان 2-4رهایی که در شکل انژکتو

است که شرایط  مترمیلی 150آب و هوا  انژکتور هایطول لوله برای جت هوا است. مترمیلی 1و  جت آب

واند تغییر کند؛ در حالی تمی جت آبکند. زاویه یافته در خروجی انژکتور را تضمین میکاملاً توسعه جریان

و  مترمیلی 10برای آب  Oکه جت هوا عمودی است. فاصلۀ بین خروجی انژکتور و نقطۀ برخورد هندسی 

 است. مترمیلی 10هوا  جریانبرای 

 

  هوا و آبشماتیک پیکربندی انژکتور  -1-4شکل 

 

 حی شدهبرای ستاپ طرا  هوا و آبپیکربندی انژکتور جزییات سه بعدی  -2-4شکل 
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درجه،  60و  45، 30شده در زوایای های هوا و آب با استفاده از بازوهای طراحیزاویۀ برخورد بین جت      

و  بر دقیقه لیترمیلی 250-50در هر زاویۀ برخورد بین  جت آبحجمی  جریانشدتکنند. تغییر می

رداستفاده در مطالعۀ حاضر در ومجربی تشرایط  است.دقیقه  بر گرم 30-5هوا  جریانجرمی  جریانشدت

صورت به جت هواو درنتیجه قراردادن  جت آبهای است. با تعویض موقعیت شدهدادهنشان 1-4جدول 

رسند و باعث به وجود طور کامل به فروپاشی میهای آب بهشود که جت، مشاهده میجت آبعمودی بین 

  آمدن فرآیند اتمیزاسیون خواهند شد.

 

و نمای  X محور روروبهشده از نمای ی آب و هوای مختلف گرفتههاجریانشدتاشش در تصاویر پ     

ه به یک جت دهد. مراحل اتمیزاسیون توسط یک جت هوا است ک( را نشان می3-4)شکل  Yمحور کناری

 و فروپاشی جت آب ساختار انتقال انرژی بین این دو منجر به تغییر توپولوژیکند، در آب برخورد می

هوا شده و فرآیند فروپاشی جت آب به قطرات  جریانویسکوزیته در آب باعث مقاومت در مقابل  شود.می

عمودی هوا، سبب به وجود آمدن  جریانجت آب در  جریان شود.ریز با غلیه بر نیروهای ویسکوز انجام می

های فروپاشی از علتیکی . ودشیم 1دینامیک آشوبناکای نوسانی یا همان ساختارهای پیچیده گردابه

های نوسانی روی سطح جت آب در ها، حضور امواج تولیدشده، توسط گردابهصفحۀ جت آب به لیگامنت

ها و فروپاشی قطرات دلیل تلاطم هوا که موجب تقویت لیگامنتتعداد قطرات کوچک به نقطۀ برخورد است.

هوا منجر به ناپدید شدن  جریانزایش نرخ آب و اف جریانداشتن سرعت ثابت نگه یابد.شود، افزایش میمی

در اتمیزه کردن  شود.ها و قطرات و درنتیجه اتمیزه شدن بهتر میصفحۀ جت آب با افزایش تولید لیگامنت

که منجر به گسیختگی  کندیمپایین برخورد هوا با جت آب، هوا با سرعت بالابر روی سطح جت آب با سرعت

کند، نیروی که جریان هوا به یک جت آب برخورد مینگامیشود؛ هسریع جت آب به قطرات می

                                                 
1 Chaotic 
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درمجموع ساختار شود. شدت باعث گسیختگی میجی، بهاضافه نیروی خارآیرودینامیکی مؤثر بر سطح آب به

 شدت آشفته است. در یک نقطۀ برخورد خاص به هوا و آبهای جت کنش جریانبرهم

 

دیده شد. این دو نوع  آب فروپاشی مختلف از فروپاشی صفحه جت شده، دو نوعدر تحلیل تصاویر گرفته     

ها، اولین ای و فروپاشی فیبر هستند. فروپاشی صفحۀ جت آب به لیگامنتفروپاشی شامل فروپاشی کیسه

های حاضر در نقطۀ برخورد سبب در این حالت ناپایاداری مرحله اتمیزاسیون در فروپاشی صفحۀ جت است.

های فروپاشی صفحۀ جت آب شوند که یکی از علتواج نوسانی روی سطح صفحۀ جت میبه وجود آمدن ام

های مختلف های شکل گرفته در اتمیزاسیون اولیه به اندازهلیگامنت این مراحل،در  ها است.به لیگامنت

 شوند.و بعد از آن به قطرات ریز تبدیل می ترقطرات درشت، سپس به شوندتبدیل می

 

وضوح در د اتمیزاسیون بهجرمی هوا در بهبو جریانشدتافزایش ثابت آب، تأثیر  جریانتشدبرای      

در بهبود  جرمی هوا علاوه بر جریانشدتافزایش مشهود است.  3-4شکل  در شدهارائههای شکل

 ساختاروارد  جت هوامحض اینکه شود. بهمی جت آبشدن فروپاشی صفحه  ترکوچکاتمیزاسیون، باعث 

رنگ کند. این هوا تشکیل صفحۀ آب را کم جریانشود که بلافاصله، این کار باعث می که شودمی بجت آ

های صورتهای آب بهتعامل ذکرشده، عامل اصلی به وجود آمدن پدیده اتمیزاسیون است. سپس جت

گرفته، شکل زوایایبه شود. اطلاق می 1به شکل فن شوند که منجر به تشکیل پاششگوناگون اتمیزه می

صفحۀ آب قبل از فروپاشی مانند یک تودۀ ضخیم است که  شود.اصطلاح شکل فن گفته میبین دو جت، به

مقدار زاویه پاشش با افزایش  3-4در تصاویر شود. تر میرود، نازکها میسمت کنارهتدریج هرچه بهبه

در  2ژی لازم را برای فروپاشی جت آبهوا مقدار تکانه و انر جریاند؛ زیرا یابهوا، افزایش می جریانشدت

کند. این از اصول انژکتورهای برخوردی است و انرژی فشاری با یک سیال گازی نقطۀ برخورد فراهم می

                                                 
1 Fan shape 

2 Liquid Film Break up 
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است؛  تربیشهای کم آب، این افزایش  جریانشدتشود. در شکل طبق کاربردهای این مطالعه، تأمین می

 1های ریزاز هوا برای فروپاشی جت آب و تبدیل آن به رشته تریمکهوا، به انرژی  جریانزیرا در این حالت، 

احتیاج  ز، پس از وقوع اتمیزاسیون ثانویهبه قطرات ری 2شدن اتمیزهدست نقطۀ برخورد و درنهایت در پایین

جت ، گرم بر دقیقه 5جرمی شدتدر  لیتر بر دقیقهمیلی 100و  50آب یعنی جریاندر شدت پایین  دارد.

به  برخورد دو جت نقطۀ دستنییهسته در پادر ادامه . دارد 3یچیمارپ یش با هسته خود که شکلکماب آب

توان متوجه شد که در صورت پایین بودن سرعت هوا، صفحۀ جت میشود. تجزیه می آببزرگ  یهاتوده

جت یک شود که لیتر بر دقیقه مشاهده میمیلی 100 و 50آب  جریانشدتدر . دهدآب تغییر محور می

جرمی  جریانشدتدر  سپسکند و برخورد می هواشده توسط  جادیا 4یموج یالگوهابا  شکسته نشده آب

گرم بر دقیقه، فشار هوا در نقطۀ  5جرمی  جریانشدتدر  شود.گرم بر دقیقه این پدیده، رؤیت می 5هوا 

ستی فشار دینامیکی هوا بر جت آب بای برای فروپاشی کامل برخورد بر فشار جت آب توانایی غلبه ندارد.

  فشار دینامیکی آب غلبه کند.

 

شود و آب می صفحۀهای پایین جت آب، افزایش سرعت جت آب منجر به افزایش اندازه در سرعت     

شود که ای میسرعت باعث ایجاد امواج ضربه تربیششوند. افزایش آب جدا می صفحۀهای قطرات از لبه

های روی صفحۀ هوا در نقطه برخورد، ناپایداری جت شوند. واردکردنحه، آب میصف ترسریعباعث فروپاشی 

ها مشاهده شد که افزایش شود. طی این آزمایشمی ترسریعدهد و منجر به یک فروپاشی آب را افزایش می

با  بخشد.های پایین آب بهبود میویژه در سرعتهوا، فروپاشی را تا حد زیادی به جریان جریانشدتنرخ 

ها تجزیه شود، سپس به لیگامنتتبدیل می 5بال دار صفحه جت کیبه  جت آب، یجرم جریانشدت شیافزا

                                                 
1 Ligaments 
2 Atomization 
3 Spiraling form 
4 Wavy pattern 
5 Flapping sheet 



69 

 

منجر به  تربزرگدارای عدد وبر  جت هواشود. تبدیل می ترکوچکشود و در ادامه به قطرات بسیار می

های نرخ چنینهمبر دقیقه و لیتر میلی 250و  200آب بالای  جریانهای در نرخشود. اتمیزاسیون بهتر می

 جت تشکیل، روی سطح 2با ریپل 1ی آب  کیسهبه یک  جت آببر دقیقه، هر  گرم 10تا  5جرمی  جریان

آب به  هایکیسهشود. در این مورد فروپاشی اولیه، های نسبتاً ضخیم احاطه میشود و با لیگامنتمی

های اطراف که لیگامنت شوند، درحالیتجزیه میشوند که در ادامه به قطرات کوچک هایی تجزیه میکیسه

پاشند. کنند و میها رشد میبا افزایش فشار بر صفحۀ جت آب،کیسهشوند. تجزیه می تربزرگبه قطرات 

افتد و بلافاصه تبدیل لحظۀ کوتاه اتفاق میدرواقع به وجودآمدن این کیسه یک حالت گذرا است که در یک

در  بر دقیقه لیترمیلی 250و  200موارد  یبرا زین 3هایی از نوع فیبرمنتلیگا .به لیگامنت خواهد شد

 . مشاهده شدند گرم بر دقیقه 15جرمی  جریانشدت

 

هوا  یجرم جریانشدتو  بر دقیقه لیترمیلی 250و  200، 150آب  جریان جریانشدت یاهخدر نر     

کند و مسیر در امتداد جهت اصلی خود حرکت میتقریباً بدون تغییر  جت آبدقیقه،  بر گرم 5از  کمتر

دقیقه،  بر گرم 5جرمی  جریانشدتکند. در رفتار می 4ای مشابه با رژیم ناشی از باد یک جت واحدشیوهبه

 150و  100آب  جریانی هاجریانشدتتوان در میدان نزدیک پاشش در یک صفحۀ آب آویخته را می

  .شوداز مسیر اصلی خود منحرف می تا حدی جت آبسپس لیتر بر دقیقه مشاهده کرد. میلی

 

 لیتر برمیلی 250و  200، 150، 100دقیقه و  بر گرم 10 جریانشدتهوا در  جریانشدتبا افزایش     

ها قطعات هوا، لیگامنتجریان با افزایش  شوند.تولید می 5زنها از صفحۀ بالدقیقه برخی از لیگامنت

                                                 
1 Membrane 
2 Ripples 

3 Fiber type ligaments 
4 Wind-induced regime of a single jet 

5 Flaping sheet 
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یر نیروهای آیرودینامیکی ناشی از اتمیزاسیون و هوای محیط قرارگرفته و به قطرات تأثدهنده تحتتشکیل

وضوح قدرت به دقیقه گرم بر 30و  15ی هاجریانشدتشوند. در و در ادامه تجزیه می شوندپایدار تبدیل می

برخورد دو  سرعت در نقطۀی موردنظر بههاجریانشدتیابد؛ یعنی در افزایش می جت آبنفوذ جت هوا در 

تولیدشده در نقطۀ برخورد  جت آب هوا، صفحه جریانشدتنفوذ کند. با افزایش  جت آببه تواند جت می

، جرم هوا، کاهش جریانشدتافزایش د و طول فروپاشی آن در هر مرحله با دهی میتربیشتغییر شکل 

 بر لیترمیلی 250و  200، 150ی هادر حالت دقیقه بر گرم 30 جریانشدتدر  جریانمیدان کند. پیدا می

راحتی تشخیص داده گرفته بهآب شکلکند که در این حالت صفحهشدت ناپایدار شده و تغییر میدقیقه به

توجهی طور قابلشوند و اتمیزاسیون بهزمان تولید میطور همقطرات به شود. اطراف ناحیه نقطۀ برخورد،مین

 گرم 30و  15 جرمی جریانشدتیابد. سرعت افزایش میقطرات ریز بهیابد که در این شرایط، افزایش می

 جریانشدت های آب است.جت جریانشدتشدن سرعت قادر به افزایش درخور توجه اتمیزهبه دقیقه بر

های ضخیم آب که با لگامنت هایکیسهها یا با صفحه جت آب  دهد که جت هوا باهوا نسبتاً پایین نشان می

دهنده را قطعات تشکیل ها کههوا، لیگامنت جریانشدت تربیشدهد. با افزایش اند، واکنش میشده احاطه

گیرند، به قطرات پایدار تأثیر نیروهای آیرودینامیکی ناشی از اتمیزاسیون و گازهای محیطی قرار میکه تحت

آب، تند  جریانهای از نرخ دقیقه برخی بر گرم 30و  15 جریانشدتشوند. در تبدیل و سپس تجزیه می

پاشند. درواقع کنند و میها رشد میبا افزایش فشار بر صفحۀ جت آب،کیسه کند.در نقطۀ برخورد نفوذ می

افتد و بلافاصه تبدیل به لحظۀ کوتاه اتفاق میبه وجودآمدن این کیسه یک حالت گذرا است که در یک

 .لیگامنت خواهد شد

 

خروطی شود که جت هوا به صفحۀ آب نفوذ کرده و پاشش مهوا، باعث می با افزایش شدت جربان     

دقیقه، نشان  بر گرم 30-15دقیقه و  لیتر برمیلی 250-200این وضعیت در کند. انبساط پیدا می تربیش

کند، جت هوا هوا، پس از اینکه جت هوا به صفحۀ آب نفوذ می جریانشدتشود. در مقادیر بالای داده می
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    دهد. کند و یک مخروط مه مانند را تشکیل میآب را اتمیزه می حجمشود، آب می ن حجممنبسط شد باعث

به  (MR)هوا به آب  تکانههای فروپاشی مختلفی که در بالا توضیح داده شد، بسته به نسبت ظاهراً رژیم

 هوا جریانشدت تدریجی افزایش و آب جریانشدت داشتننگه ثابت با مختلف هایآزمایش آیند.وجود می

 نسبت هوا جریانشدت افزایش با است. هوا به آب تکانۀ تدریجی نسبت افزایش معنی به که شد انجام

 اصلی جهت از جت صفحۀ در آب حجم جریان، MRر مقدا افزایش همراه است با ثابت آب جریانشدت

 .شودمی منحرف آب تزریق حرکت

 

در  دهد.لیتر بر دقیقه را نشان میمیلی 250 جریانشدتش در نتایج میدان جریان پاش 3-4شکل     

 ترکوتاهدهد و طول صفحۀ جت آب تغییر شکل می تربیشگرم بر دقیقه صفحۀ جت آب  10 جریانشدت

شود. میدان جریان پاشش با افزایش نرخ جریان هوا به بیش از گرم بر دقیقه می 5 جریانشدتاز مورد 

از  گرم بر دقیقه صفحۀ آب ناشی 15 جریانشدتکند. در دقیقه به شدت تغییر میگرم بر  10 جریانشدت

، قطرات به طور همزمان تولید اطراف نقطۀ برخورددر شود. راحتی تشخیص داده نمیبرخورد جت هوا به

ون گرم بر دقیقه، اتمیزاسی 30 جریانشدتیابد. در توجهی افزایش میشوند و اتمیزه شدن به طور قابلمی

گرم بر دقیقه صفحۀ آب  30 جریانشدتیابد. در دست نقطۀ برخورد افزایش میثانویه نیز در ناحیۀ پایین

فراوانی قطرات ریز  گرم بر دقیقه 30جریان شدتدر . استسختی قابل رویت ناشی از برخورد جت هوا به

طور به گرم بر دقیقه 30ان جریشدتکه تزریق در حدود  واضح استدرنتیجه، ابد. یبه سرعت افزایش می

شود.های برخوردی میتوجهی باعث بهبود اتمیزاسیون جتقابل



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑚𝑔̇ = 30 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 15 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 10 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 5 𝑔/𝑚𝑖𝑛  
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1321ml/min, Re=  50= LQ 
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QL= 100 ml/min, Re= 2642 

 

 

 

 

𝑚𝑔̇ = 30 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 15 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 10 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 5 𝑔/𝑚𝑖𝑛  
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 QL= 150 ml/min, Re= 3963 

 

 

 

 

𝑚𝑔̇ = 30 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 15 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 10 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 5 𝑔/𝑚𝑖𝑛  
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QL= 200 ml/min, Re= 5284 

 

 

𝑚𝑔̇ = 30 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 15 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 10 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 5 𝑔/𝑚𝑖𝑛  
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           QL= 250 ml/min, Re= 6605 

 نمای کنار-روروبهدرجه نمای  45ی مختلف در زاویه هاجریانشدت ساختار پاشش در -3-4شکل  

𝑚𝑔̇ = 30 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 15 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 10 𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑔̇ = 5 𝑔/𝑚𝑖𝑛  
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اده دننشا 4-4که در شکل طورهمان، دو جت جریان کینزد دانیشده از م یینما بزرگ ریتصاو     

های ، رژیم4-4براساس تصاویر گرفته در شکل .هددیرا نشان م جت آب فروپاشی ندیفرآ اتیجزئ، تساهشد

و  آب ی مختلفهاجریاننرخ  4-4در شکل  توان مشاهده کرد.وا روی آب را میجت ه کنشمختلف برهم

 جریانشدتکه جت هوا در هنگامی .نداهبه نمایش در آمد GLRو  MFR ،MR، عدد وبرتعداد  چنینهم، هوا

کند، می، جت آب برخورد بر دقیقه لیترمیلی 50 آب در پایین جریانشدت، نسبت به دقیقه بر گرم 5پایین 

رو جت تبدیل به یک صفحۀ آب تا حدودی شود که در نمای روبهمشاهده می 4-4که در شکل  طورهمان

 شود.پهن می

جت  ،دقیقه بر گرم 5و  بر دقیقه لیترمیلی 50 جریانشدتگاز و آب، در  جریانهای پایین در سرعت     

با (. یابد ) از نمای کناریتغییر شکل می 2های بزرگ آببا فروپاشی حباب 1صورت شکل مارپیچیآب به

شود و با آب مشخص، جت آب از مسیر اصلی خود خم می جریانشدتهوا در یک  جریانشدتافزایش 

توان برای این مورد در این حالت می شود.می تربیشهوا میزان خم شدن  جریانشدتتوجه به افزایش 

لیتر میلی 50 جریانشدتدر  تجزیه، آن را مشاهده کرد.خاص ایجاد صفحۀ آب و تولید بعدی غشای آب و 

 5 جریانشدتکنش میان دو جت،  صفحه جت آب نسبت به برهم بر دقیقه با افزایش گرم  10و  بر دقیقه

تر می شود. افزایش تغییر محور صفحه جت آب باعث تغییر محور پیدا کرده و نوسانی تربیش بر دقیقهگرم 

 10 جریانشدتشدت مارپیچی مانند جت آب در  ی شود.آن م ترسریعو فروپاشی  ناپایدار شدن جت آب

شود گرم بر دقیقه مقایسه می 10و  5 جریانشدتکه بین دو  طورهمان یابد.گرم بر دقیقه افزایش می

گرم  10جرمی به حدود  جریانشدتبا افزایش  رسد.تر به فروپاشی میشاهد این هستیم که جت آب راحت

 3اههلبو ا هتلیگامنتوسط  ای آبههصفح جادیاوان مشاهده کرد که تیم، هوا جریاندر نرخ  دقیقهبر 

                                                 
1 Spiraling form 
2 Large blobs 
3 Rims 
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ای آب در اثر این فشار تغییر ههصفح، ی در نقطه برخوردکینامیرودیتحت فشار آ. ستاهاحاطه شد میضخ

آب با قطرات زیادی  یبه تعدادبعداً  اههسیک نیا د.ونشیم تشکیل 2هاغشا ای 1اههسیکهند و دیشکل م

جت به شکل یک کیسه در می آید، زمانی که نیروی فشار هوای دخل . وندشیم میتقس ای متفاوتههانداز

نیروی فشار بالا در علت ترکد. بهمی کیسهشود، ناگهان ز نیروی تنش سطحی میا تربیشآن 

هستیم. قطرات حاصل از فروپاشی  کرات، شاهد این اتفاق بهدقیقهگرم بر  30و  15، 10ی هاجریانشدت

کنند و ها رشد میافزایش فشار بر صفحۀ جت آب،کیسه های مختلفی هستند.ای دارای قطرهکیسه

افتد و لحظۀ کوتاه اتفاق میپاشند. درواقع به وجودآمدن این کیسه یک حالت گذرا است که در یکمی

ها ها به قطرات، در کنار کیسهانویه با تبدیل لیگامنتدر اتمیزاسیون ث .بلافاصه تبدیل به لیگامنت خواهد شد

آب در نقطه جت به که در آن جت هوا  یرابط، بالاتر جریان یاهخدر نر ی هستیم.تربزرگشاهد قطرات 

های لیگامنت، بعد از فروپاشی جت آب جریان. ودشیم فیبر فروپاشیمنجر به  ود وشیمواج م برخورد

 50 جریانشدت) برای . وان مشاهده کردتیرا م وندشیقطرات کوچک م دیکه منجر به تول آب فیبری

 (دقیقهگرم بر  30و  15و  دقیقه بر لیترمیلی

به حرکت  ییاههتک نیوجود چن، وجود دارد متراکم آب یاههتک دقیقه بر لیترمیلی 100 جریانشدتدر      

 نیا. هستندا هتلیگامنو  آبای ههصفح اشیفروپکه مسئول  ودشیمربوط م هواجت  بهبزرگ  یساختارها

جالب توجه  چنینهم .دارندآشفته تعامل  یو با حرکات هوا وندشیمنتقل م ستدنییموارد بعدا به سمت پا

و این نیز  استر تتاتمیزاسیون با کیفی، 1از حدود  تربزرگ معمولاً MFRبزرگ  نسبتاً ریاست که در مقاد

ا به قطرات هتشده و تبدیل لیگامن ترکوتاه آبطول فروپاشی جت ، هوا جریان جریانشدتافزایش  دلیلبه

 زمیمکان قیکه از طر وندشیو سپس مشاهده م رندیگیشکل م برینوع فای هتلیگامن .بسیار ریزتر است

هتر ب 100از  تربزرگای نوع فیبر برای اعداد وبر هتلیگامن. وندشیم هیبه قطرات تجز فیبرینوع  فروپاشی

کاهش  آناندازه ، عدد وبر شیبا افزا نوع فیبرها نیکه ا ودشیمشاهده م چنینهم. اشدبیقابل مشاهده م

                                                 
1 Bags 
2 Membranes 
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 چنینهمنه تنها عدد وبر بلکه  نیسرعت آب مع کی یسرعت هوا برا شیافزا، حال نیبا ا. ندکیپیدا م

مشابه به نظر  4-4ای هلشکدر  دانیم یکیدر نزد لیگامنتاندازه . ابدییم شیافزا MFR نسبت اندازه

که عدد  یهنگام. اندمیم یباق ستدنییخورده در پانتدس آبهسته  کی ترپایین MFRاما در ، سدریم

نکته جالب توجه . است صفحه جت آبطول  نییدر تع یاتیپارامتر ح، MFR نیبنابرا، وبر بزرگ است

 ترپایین ریبه خصوص در مقاد، آب ه جتصفحشتاب  و 1یقو چیحالت مارپ، ثابت یاهمتجس نیدر ا گرید

 شهیهم 5از  تربزرگ MFRبرای مقادیر  4-4باید توجه داشت که برای تصاویر  چنینهم. عدد وبر است

 تربزرگ MFRدر ا همحج نیکه ا ودشیم دهید. وجود دارد ستدنییهنوز در پا آباز  یبزرگ نسبتاً  2حجم

هوا، جت آب خم   جریانشدت تربیشبا افزایش  .ودشیم کمتر هاآنو تعداد  ترکوچک، ترکوچک MRو 

شده و اندازۀ  ترکوچککند. ابعاد صفحۀ آب ها حرکت میشود و در صفحۀ نرمال به صفحۀ اصلی جتمی

 250و  200آب   جریانشدتشود که ممکن است در های آن ظاهر میقطرات تقریباً یکنواخت از لبه

لیتر بر میلی 150حجمی گرم بر دقیقه و شدت 15جرمی  جریانشدتدر  ه شود.مشاهد بر دقیقه لیترمیلی

علت فشار زیاد متری با هم تعامل دارند. بهمیلی 10دقیقه هنگامی که دو جت در نقطۀ برخورد در فاصله 

شود که نقطۀ برخورد دو جت بسیار آشفته است. با افزایش گرم بر دقیقه مشاهده می 15جت هوا در 

شود. عدد می تربیشگرم بر دقیقه شدت آشفتگی در نقطۀ برخورد دو جت  30به  5جرمی از  جریانشدت

باشد. عدد فروپاشی در این حالت از نوع فروپاشی نوع فیبر می 163آمده در این حالت عدد  دستبهوبر 

فیبر تولید می هایی از نوع است. در هنگام برخورد این دو جت بعد از فروپاشی صفحۀ جت آب لیگامنت

  250و  200،150حجمی شدت .یابدها افزایش میشود. به علت افزایش تکانۀ جت هوا تعداد لیگامنت

شود و جت گرم بر دقیقه، صفجه جت آب به طول کامل منحرف نمی 5جرمی لیتر بر دقیقه و شدتمیلی

 کردن جت آب را ندارد. کند. در این سرعت هوا توانایی کامل برای منحرفبه صورت مایل حرکت می

                                                 
1 Strong spiral mode 

2  Lumps 
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 Front view Side view 

  
21We=     1321Re=     1/0GLR=    7/0MFR=  4/2(g/min)    MR= 𝑚𝑔̇ = 5  (ml/min) 50= LQ 

 

 Front view Side view 

  

69We=      1321Re=     2/0GLR=    74/2MFR=    69/9(g/min)    MR= 𝑚𝑔̇ = 10  (ml/min) 50= LQ 
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 Front view Side view 

  

163We=  1321Re=  3/0GLR=  44/6MFR=  81/2(g/min) MR= 𝑚𝑔̇ = 15  (ml/min) 50= LQ 

 

 Front view Side view 

  

639We=  1321Re=  6/0GLR= 76/20MFR= 24/83(g/min)  MR=𝑚𝑔̇ = 30  (ml/min) 50= LQ 
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Side view Front view 

  
21We=  2642Re=     05/0GLR=  18/0MFR= 59/0(g/min)MR=𝑚𝑔̇ = 5  (ml/min) 100=LQ 

 
Side view Front view 

  
69We=  2642Re=  1/0GLR=  67/0MFR=  37/2(g/min)MR=𝑚𝑔̇ = 10  (ml/min) 100=LQ 
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Side view Front view 

  
163We=   2642Re=   15/0GLR=  16/4MFR=  33/5min)   MR= (g/𝑚𝑔̇ = 15  (ml/min) 100= LQ 

 

Side view Front view 

  
639We=   2642Re=   3/0GLR=  36/17MFR=  77/21(g/min) MR= 𝑚𝑔̇ = 30  (ml/min) 100= LQ 
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Front view Side view 

  
21We=  3963Re=   03/0GLR=  07/0MFR=  26/0(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 5  (ml/min) 150= LQ 

 

 
Front view Side view 

  
69We=   3963Re=   06/0GLR=  31/0MFR=  06/1(g/min)    MR= 𝑚𝑔̇ = 10  (ml/min) 150= LQ 
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Side view Front view 

  

163= We  3963Re=   09/0GLR=  4/2MFR=  69/0(g/min)   MR= 𝑚𝑔̇ = 15  (ml/min) 150= LQ 

 

Side view Front view 

  

639We=  3963Re=     2/0GLR=  88/2MFR=  81/9(g/min)   MR= 𝑚𝑔̇ = 30  (ml/min) 150= LQ 
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Front view Side view 

  

21We=   5284Re=  025/0GLR=  04/0MFR=  14/0(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 5  (ml/min) 200= LQ 

 

 
Front view Side view 

  

69We=   5284Re=   05/0GLR=  16/0MFR=  59/0(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 10  (ml/min) 200= LQ 
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Front view Side view 

  

163We=  5284Re=   075/0GLR=  38/0MFR=  33/1(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 15  (ml/min) 200= LQ 

 

Front view Side view 

  

639We=  5284Re=  15/0GLR=  58/1MFR=  44/5(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 30  )(ml/min 200= LQ 
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Front view Side view 

  

21We=    6605Re=    02/0GLR=  02/0MFR=  09/0(g/min)    MR= 𝑚𝑔̇ = 5  (ml/min) 250= LQ 

 

Front view Side view 

  
69We=  6605Re=     04/0GLR=  43/0MFR=  38/0MR=  (g/min)   𝑚𝑔̇ = 10  (ml/min) 250= LQ 
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Front view Side view 

  

163We=   6605Re=   06/0GLR=  85/0MFR=  03/1(g/min)   MR= 𝑚𝑔̇ = 15  (ml/min) 250= LQ 

 

Front view Side view 

  

639We=  6605Re=   12/0= GLR 02/4MFR=  51/3(g/min)  MR= 𝑚𝑔̇ = 30  (ml/min) 250= LQ 

 

 کناری نمای-درجه نمای رو به رو 45ی مختلف در زاویه هاجریاندر شدت  جت آب جریانساختار میدان  -4-4شکل 
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 طول فروپاشی جت -4-4

است،  و ضروری بینی رفتار پاشش در کاربردهای صنعتی مهمطول فروپاشی جت مایع برای توسعه و پیش

 5-4و قطرات متفاوت است. طول فروپاشی در شکل  جت مایعرودینامیکی برای به این دلیل که کشش آی

که در فاصله نقطۀ برخورد هندسی تا شده است و نمای کناری نشان دادهرو از نمای روبه 6-4و شکل 

 طور کامل شکسته نشده باشد.شود یا بهآب در آن ناپیوسته می صفحه جت، شودموقعیتی که تعریف می

فروپاشی  دچار مختلفی هایکه دارند با مدل وبری و عدد سرعت هوا به توجه با آب در هوا خوردیبر هایجت

 جت هوا، پس از تزریق 5-4شوند. در شکل توسط عدد وبر کنترل می اًتهای فروپاشی عمدشوند. رژیممی

آمدن امواجی هوا باعث به وجود  جریاننفوذ کرده و  جت آب جریانبه درون جت آب، جت هوا به درون 

 جت آب رودینامیکیدشود. این امواج منجر به ایجاد ناپایداری هیشده میتزریق جت آببر سطح صفحه 

افتد، علت افزایش ناپایداری که در طول صفحۀ آب اتفاق میرسد. بهشود که درنهایت به فروپاشی میمی

شوند که به فروپاشی ا شکسته میهلیگامنت کند و در نهایت بهه ناپایدار شدن میشروع بصفحه آب 

بوده و  جت آب  ها اولین مرحله در فروپاشی صفحهبه لیگامنت جت آب معروف است. فروپاشی 1ایکیسه

های جداشده لیگامنت از صفحۀ آب در طول رشته ،شود؛ درنهایتگفته می ایکیسهبه آن رژیم فروپاشی 

که پیش از این گفته شد، دو نوع  طورهمانشود. دیل میمسیر تحت تأثیر فروپاشی ثانویه به قطرات ریز تب

بر و فروپاشی فی ایکیسهدر این پژوهش وجود دارد که به فروپاشی  جت آب  فرآیند فروپاشی برای

گیرد. دانستن محل فروپاشی بین خروجی انژکتور و نقطۀ فروپاشی شکل می صورت پیوستهاند. آب بهمعروف

آوردن محل دقیق آن برای وجود  دستبههوا واجب است که البته  ریانجدر  جت آب سازیلبرای مد

، ازجمله تکانهآوردن طول فروپاشی باید در چند نسبت  دستبهبرای طرات با چگالی زیاد کار سختی است. ق

هوا به آب، نسبت انرژی هوا به آب و عدد وبر برای یک انژکتور،  تکانههوا به آب، نسبت شار  تکانهنسبت 

                                                 
1 Bag Breakup 
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طور کلی آورد؛ به دستبهصات فروپاشی در نقطۀ برخورد را مشخص نمود و سپس روابط مربوط را مخت

در سه رژیم فروپاشی اصلی برای شدت ناپایدار است. به هوا و آبهای جت جریانماهیت واکنش برخورد 

مل فروپاشی نوع های فروپاشی شاگیرد. این رژیماستفاده قرار می محور گاز موردهای همیزه شدن جتاتم

و فروپاشی نوع فیبر هستند. دراین مطالعه فروپاشی، فروپاشی غالب، فروپاشی  ایکیسهرایلی، فروپاشی نوع 

براساس عدد  جت آب های موجود برای صفحهبندی محدوده فروپاشیدستهو فروپاشی فیبر است.  ایکیسه

 شده است:وبر بیان

 We<20رژیم فروپاشی مدل رایلی  (1

 We>80<20 ایکیسهوپاشی مدل رژیم فر (2

 We>80رژیم فروپاشی مدل فیبر  (3

وبر  کند. تغییرات عددهای فروپاشی تغییر میشود با افزایش عدد وبر، رژیمکه مشاهده می طورهمان    

ع فروپاشی تأثیر هوا به آب بر روی نو جریانکه در آن نرخ  تأثیر زیادی نسبت به تغییرات نسبت تکانه دارد

أثیر نسبت تکه نقش اساسی در طول فروپاشی دارد،  جت آبکی از پارامترهای تأثیرگذار بر صفحه دارد. ی

نامیم. فروپاشی می جت آبنقطۀ آغاز این ناحیه را نقطۀ فروپاشی صفحه هوا به آب است.  جریانتکانۀ نرخ 

دلیل در این پژوهش، دهد. به همین یکنواخت آن در یک نقطۀ ثابت رخ نمیغیر دلیل ماهیت بسیار جت به

گیریم که از صفحه ها در نظر میطور میانگین شروع محل تشکیل لیگامنتمحل فروپاشی صفحۀ آب به

  شوند.جدا می جت آب

 

 پاشش به همراه اندازه طول فروپاشی روروبهنمای  -5-4شکل 
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 در نمای کناری جت آب اندازه طول فروپاشی -6-4شکل 

 

 و تشکیل فروپاشی  جت آب کی به جت هوانفوذ  تکامل زمانی -7-4شکل 

 بر گرم 5جرمی  جریانشدتلیتر بر دقیقه و میلی  50تکامل زمانی فروپاشی جت آب برای   7-4شکل     

ثانیه از چپ به میلی 25/0با تکامل زمانی  21جت آب در عدد وبر دهد. نفوذ هوا با یک را نشان میدقیقه 

توان بعد از تشکیل صفحه آب و فروپاشی این صفحه یرد. در این حالت میگصورت می X-Zراست صفحه 

که توسط رنگ آبی ایشود، مشاهده کرد. در منطقهی آب و فروپاشی آن می کیسهباعث به وجود آمدن 

دهد. شدت تغییر شکل میدلیل تأثیر شدت هوا در نقطه برخورد دو جت بهاست، جت آب بهشدهنشان داده

از پدیده فروپاشی در  برداریشود؛ پس از عکسباعث جداشدن قطرات درشت از آن می شکل این تغییر

آوردن اندازه طول فروپاشی  دستبهشده باید مورد پردازش قرار بگیرند تا امکان ت مختلف، تصاویر ثبتحالا

فیزیکی یک پیکسل  شود. در مرحله اول ابعادمورد، نیاز فراهم شود. پردازش تصویر در دو مرحله انجام می

آوردن اندازه طول فروپاشی با توجه به داشتن ابعاد قطر  دستبهاز هر تصویر باید مشخص شود. ما برای 
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ایم. در مرحلۀ دوم پردازش تصویر، عکس خام پدیده فروپاشی انژکتور تعداد پیکسل آن را مشخص نموده

های آن از تصاویر شده و مرز سایهساییشود و در اولین مسیر، فروپاشی جت آب شنامیجت آب دریافت 

شود. در آخر به کمک بعد گام آخر پروفیل فروپاشی جت آب مشخص می شود که درزمینه، جدا میپس

آمده برای هر پارامتر به طول دستبهآمده در مرحله اول پردازش تصویر، تعداد پیکسل  دستبهفیزیکی 

شده است. ساختار آورده 7-4آیند پردازش تصویر در شکل شود. فرتبدیل می متربر حسب میلی فیزیکی

ای مشاهده شد. های زمانی عکاسی لحظههای آب و هوا با یکدیگر از توالیپاشش و نحوه برخورد جت

فریم متوالی با دامنه عمومی، برنامه پردازش تصویر مبتنی  20متوسط طول فروپاشی جت آب با استفاده از 

 . اندازه گیری شدند1دیجی مایزر بر جاوا، توسط برنامه

 
  جت آبفرآیند پردازش تصویر فرآیند فروپاشی  -8-4شکل          

های مختلف که در محدوده وسیعی از برای داشتن یک نمای کلی از فرآیندهای فروپاشی و اتمیزاسیون     

    برخوردی مفید است.  دهد، ایجاد یک نمودار رژیم مشابه برای انژکتورهای جتشرایط آب و هوا رخ می

های مختلف فروپاشی در فضای پارامتر عدد صورت رژیمبه 11-1در شکل  1998نمودار هاپفینگر در سال 

آمده در  دستبهی های فروپاشاند که برای شناسایی رژیمشدهعدد وبر آیرودینامیکی گاز ارائه-رینولدز آب

                                                 
1 Digimizer 
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گاز  جریانبرای  [40] نمودار پیشنهادی آقای هاپفینگر. [40]استفاده، قرار گرفته است  این تحقیق مورد

شده، های آب احاطهفروپاشی جت ساختار شناسیبندی استفاده، قرار گرفته است. طبقه موردمحور هم

ه برای تعیین کمیت مشخصات پاشش انژکتورهای برخوردی استفاد تربیشمحور گاز هم جریانتوسط 

، در نزدیکی مرز و بسیار ریز شود. اتمیزه شدن با کیفیت، به معنای پاشش با قطرات یکنواخت کوچکمی

شده ارائه 9-4دورتر در شکل آید. هرچه وبر سمت راست یا بالا، می دستبه فیبربالایی فروپاشی 

 گازی تابعی از عدد وبرعنوان تواند بههای آب میطور کلی فروپاشی جتکیفیت پاشش بهتر است؛ بهباشد،

  بیان شود.

های این رژیم است. بیان شدهمحور گاز های هممیزه شدن جتدر سه رژیم فروپاشی اصلی برای ات    

 جت آباشی و فروپاشی نوع فیبر هستند. فروپ ایکیسهفروپاشی شامل فروپاشی نوع رایلی، فروپاشی نوع 

  و فروپاشی فیبر است. ایکیسهدراین مطالعه، فروپاشی غالب فروپاشی 

 We<20رژیم فروپاشی مدل رایلی  (1

 We>80 <20 ایکیسهرژیم فروپاشی مدل  (2

 We <80رژیم فروپاشی مدل فیبر  (3

و عدد  639-21نشان داده شده است. دراین پژوهش عدد وبر بین  9-4نمودار رژیم فروپاشی در شکل    

از نوع فروپاشی  جت آبوپاشی بررسی شده برای نوع فر در این پژوهش دو است. 6605-1321رینولدز بین 

برای هست.  80و فروپاشی مدل فیبر برای اعداد وبر بالای  80و  20برای اعداد وبر بین  ایکیسهمدل 

توجه به نتایج  باشد. با 80و  10و عدد وبر باید بین عدد  10000تا  1عدد رینولدز بین  1ایکیسهفروپاشی 

 جریانشدتدو حالت اول تست با توجه بهعدد وبر ه، عدد وبر دو حالت اول تست، آمده در این مطالع دستبه

آمده هم در بازه دستبهاست و درنتیجۀ عدد رینولدزهای  69و  21، عدد دقیقهگرم بر  10و  5های جرمی

                                                 
1  Menbrane breakup 
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 0001و  100و عدد وبر باید بین عدد  10000تا  1عدد رینولدز بین  1برای فروپاشی فیبرموردنظر است. 

 جریانشدتدو حالت اول تست، با توجه به آمده در این مطالعه، عدد وبر  دستبهباشد. باتوجه به نتایج 

آمده هم  دستبههای و در نتیجه، عدد رینولدز است 639و  163، عدد دقیقهگرم بر  30و  15های جرمی

آب ثابت، عدد وبر متفاوت  در نقطه برخورد دو جت برای هر شدت جریان حجمی در بازۀ مورد نظر هست.

دو جت بسیار  نقطۀ برخورد 639تا  21با افزایش عدد وبر از  آید.دست میبا توجه به سرعت جریان هوا به

ن مقدار خود قرار تریکمدر  639طول فروپاشی جت آب در حالت عدد وبر تر خواهد شد. آشفته

شده عۀ حاضر با استفاده از آب انجامشده در مطالهای مشخصاتمیزاسیون حاضر توسط رژیم دارد.

سمت راست نمودار عدد وبر به چنینهمسمت بالای نمودار و آمده به دستبههرچه عدد رینولدز [. 40است]

 شود.باشد باعث بهبود کیفیت اتمیزاسیون می

 

 Re-We  [40]گاز در فضای پارامتر  جریانای فروپاشی مایع در همرژی  -9-4شکل 

                                                 
1  Fyber breakup 
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عنوان تابعی  درجه به 60و  45، 30زوایایبرخورد جت با ای هتطول فروپاشی را برای حال 10-4شکل      

رای ب MFRبرای هر سه زاویۀ برخورد مقادیر  .هددیم نشان (MFR) آبهوا به  تکانهنسبت شار  از

، (MFR<1) کمتر از یک آبهوا به  تکانهنسبت شار برای مقادیر  .های مختلف یکسان استجریانشدت

ند و سپس کیم به مقدار زیادی کاهش پیدا 16 یعنی عدد از مقدار حداکثر خود عدبنبدوطول فروپاشی 

 عدبنبدوین طول فروپاشی تربیش. ندکیم میل 1از  تربزرگ آبهوا به  تکانهبه مقدار ثابتی برای نسبت شار 

جرمی  جریاندتشهرچه مقدار ، بتآب ثا جریانشدتبه طور کلی در حالت . اشدبیم درجه 30برای زاویه 

اثر افزایش  در هوابا افزایش سرعت . ندکیم طول فروپاشی در هر مرحله کاهش پیدا، باشد تربیشهوا 

 یبالاتر به معن MFR. ودشیم زیاد MFRمقدار پارامتر ، دقیقهگرم بر  30تا  5جرمی هوا از  جریانشدت

 یعنی. هددیرا کاهش م طول فروپاشیاست که  جت آب نسبت به جت هوا تربزرگ نسبتاً یسرعت محور

 .ندکیم عیینترا  برخوردیای هتج پاشش یالگوها بلکه آبهوا و  نیب سرعتتنها نه ، MFRپارامتر اندازه 

متر از یک در نتایج ک آبهوا به  تکانهنسبت شار ود اثر زاویه برخورد در مقادیر شیم که مشاهده طورهمان

نسبت قادیر مدرجه برای  60و  45 زوایاینتایج . اشدبیم درجه قابل چشم پوشی 60و  45حاصل از زاویه 

طول  2/5از  ترشبی MFRود که در شیم طورهمان. حدود یک بسیار بهم تشابه دارند آبهوا به  تکانهشار 

از  وا و آبهت جبرخورد دو  هیزاو شیافزا. ودشیم درجه 60و  45زاویه  تربیشدرجه  30فروپاشی زاویه 

رای مقادیر وانیم نتیجه گیری کنیم که بتیم. ودشیم فروپاشیدرجه منجر به کاهش طول  60درجه به  30

MFR وان انتظار داشت که تیم ند پسکیم طول فروپاشی در مراحل مختلف کاهش پیدا 1از  تربزرگ

اویه برخورد دو با توجه ز. ودشیم این نتیجه گیری منجر به بهبود کیفیت اتمیزاسیون با قطرات بسیار ریز

 درجه 60و  45از زاویه  تربزرگدرجه  30در زاویه  5/2از  تربزرگ MFRطول فروپاشی در مقادیر ، جت

 45و  30اویه زدرجه نسبت به  60وان نتیجه گیری کرد که کیفیت اتمیزاسیون در زاویه تیم پس. اشدبیم

أثیر تتتح به شدت جت آب طول فروپاشی ندیفرآ کیزیکه ف هددینشان م نیا. اشدبیم مقداری بهتردرجه 

 . ردیگیقرار نم آب-جت هوابرخورد  هیزاو
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طول  یعنی، نندکیم یرویپ نزولی روند مشابه کیاز در همه زوایا  اهیهمه همبستگ، یطور کلبه     

طول و سپس  ابدییم کاهش آبهوا به  تکانهنسبت شار  بالا ریمقاد یبه شدت برا عدبنبدوفروپاشی 

 هوا جتزمان با شرایطی است که که هم ،ندکیم لیم MFR>1 از تربیشمقدار  کیبه سمت فروپاشی 

    یابد.های آب کاهش مینسبت به جت هاآنشود و وابستگی های آب میطور کامل باعث فروپاشی جتبه

ین طول ترکوچکتر بر دقیقه لیمیلی 250-50گرم بر دقیقه و شدت حجمی  30هوا  جریانشدتدر 

زه طول عدم قطعیت در واحدهای اندازه گیری اصلی برای اندا فروپاشی را در هر مرحله شاهد هستیم.

اصلی  می باشد. عدم قطعیت نسبی عدم قطعیت را به عنوان درصدی از مقدار %25/6فروپاشی در حدود 

 می دهد.

 

 در سه زاویه برخورد مختلف MFRبر حسب پارامتر  دعبنبدومقایسه اندازه طول فروپاشی  -10-4شکل 

بعد شده است و تابعی از بدون جت آبدهد که با قطرانژکتور را نشان میطول فروپاشی  11-4شکل    

در طول فروپاشی  جت آبترین پارامترها بر صفحه است. از مهم  (4-4)شده در معادلهتعریف MRپارامتر 
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بهتر نتایج نسبت به عدد وبر  گذاریبه آب است. این امر دارای مزیت مقیاس آن دارد، اثر نسبت تکانۀ هوا

ی هاجریاندلیل تغییرات کوچک اختلاف سرعت نسبی بین توانیم اثر تغییر سرعت آب را بهزیرا ما نمی است،

 معادلهشده در کند، آشکارکنیم. نسبت تکانۀ هوا به آب تعریفآب تغییر می جریانکه نرخ گاز و آب وقتی

در نظر  برتری این پارامتر نسبت به عدد وبر هست که شامل تأثیر ابعاد خروجی انژکتور نیست.  (4-4)

 طیبسته به شرا که کندیم رییتغ 5/2تا  16 در محدوده بعدفروپاشی بدونطول  نیانگیکه م نیگرفتن ا

 ریمقاد یبرا است. ترکوتاه بعدفروپاشی بدونطول  نیانگیبالا، که در آن م MRمحدوده  یبرا جریانشدت

 دارد. تریکمشدن شدت  زهی، اتمMR ترپایین

درجه  30در زاویه  16شود مقدار حداکثر طول فروپاشی عدد مشاهده می 11-4که در شکل  طورهمان    

نسبتاً ثابت باقی  21تا  3از  MR شود و طول فروپاشی برایاست. کاهش نرخ سرعت طول فروپاشی کم می

ا سرعت زیاد ب 21درجه از عدد یک به  30در زاویه   MRاندازۀ طول فروپاشی با افزایش پارامتر ماند.می

درجه از  45در زاویه   MRول فروپاشی با افزایش پارامتر رسد. اندازۀ طمی 3/32به عدد  16حدود عدد 

روپاشی با افزایش پارامتر ول فطرسد. اندازۀ می 1/97به عدد  14با سرعت زیاد حدود عدد  21عدد یک به 

MR   رسد. در مقدار می 1/42به عدد  14با سرعت زیاد حدود عدد  21درجه از عدد یک به  60در زاویه

ابر زاویه بر 2/33و  45برابر زاویه  1/6درجه، حدود  30، در زاویه 21عدد   MRحداقل طول فروپلشی در

 تند.نزدیک به هم هسدرجه  60و  45 زوایایر د 21تا  MR 3نتایج طول فروپاشی در درجه است.  60

که  شودفروپاشی میطول درجه، منجر به کاهش  60درجه به  30از  جت آبافزایش زاویۀ برخورد دو 

رفتار افزایش  چنینهم و تربزرگبرخورد  هیزاو یبرا جت آب به شدهقیتزر یهوا سرعت شیافزا دلیلبه

توجهی طور قابلبه جت آبروپاشی دهد که طول فنتایج نشان می .است آب جریاناز هوا به  یانتقال انرژ

درداخل  بآجت ین هوا وتوجهی در تعامل بکند؛ بنابراین، تغییر قابلتغییر می 5و 1بین MRبرای دامنه 

 .وجود دارد
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 در سه زاویه برخورد مختلف MRبر حسب پارامتر  عدبنبدومقایسه اندازه طول فروپاشی  -11-4شکل 

بعد شده است و تابعی از بدون جت آبدهد که با قطرانژکتور طول فروپاشی را نشان می 12-4شکل      

ER جرمی هوا منجر  جریانشدتحجمی آب و  جریانشدتاست. با افزایش   (4-5)شده در معادلهتعریف

هد شد. مقدار خوا ERشود. این افزایش سرعت هوا و آب افزایش پارامتر به افزایش سرعت هوا و آب می

هوا مقدار تکانه و  جریانکند؛ زیرا هوا، کاهش پیدا می جریان جرمی جریانشدت افزایش طول فروپاشی با

توان کند؛ پس با توجه به این تفاسیر میدر نقطۀ برخورد فراهم می جت آبانرژی لازم برای فروپاشی 

 ترکوچکفزایش بیابد طول فروپاشی جرمی هوا ا جریانشدتدرجه هرچه  60نتیجه گرفت که در زاویه 

یابد. اثر زاویۀ برخورد در این موضوع انرژی بین دو جت نقش پررنگی شده و انرژی بین دو جت افزایش می

درجه، طول  60و  45نسبت به زوایای  درجه 30در زاویه  شودکه مشاهده می طورهمانکند. ایفا می

کامل فرآیند اتمیزاسیون در نقطۀ برخورد ما نیازمند این برای انجام  ی شاهد هستیم.تربزرگفروپاشی 

هستیم که جت هوا انرژی موردنیاز برای فروپاشی جت آب را داشته باشد. علت فروپاشی جت آب، تغییر 

تبادل انرژی ا در نقطۀ برخورد ما شاهد افزایش انرژی بین دو جت آب و هوا است. با افزایش شدت جرمی هو

ین طول فروپاشی در هر سه زاویۀ برخورد تربیشما شاهد ER <10در ن دو جت هستیم. های بیو ناپایداری
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به   ERن حالت ممکن است. با افزایش پارامتر تریکمهستیم؛ زیرا تبادل انرژی بین دو جت در این حالت در 

 کند.طور محسوس کاهش پیدا میطول فروپاشی جت آب به 500نزدیکی عدد 

 

 در سه زاویه برخورد مختلف ERبر حسب پارامتر  عدبنبدوندازه طول فروپاشی مقایسه ا -12-4شکل 

است. طول فروپاشی آب شدهجرمی هوا برحسب طول فروپاشی در شرایط مختلف بررسی جریانشدتاثر    

دهد شود، نشان میبعد میبدون جت آببا قطر  13-4طبق شکل  هوا و آبهای مختلف  جریانشدتبرای 

و درنتیجه، افزایش سرعت آب باعث افزایش  بر دقیقه لیترمیلی 250تا  50آب از  جریانشدتیش با افزا

شود میکند. مشاهده شود. با افزایش تعداد عدد رینولدز، طول فروپاشی افزایش پیدا میعدد رینولدز می

 جریان جریانشدتنرخ صورت خطی با به چنینهمیابد و هوا افزایش می جریانکه عدد رینولدز آب با نرخ 

شود که در آن ای تعریف میصورت فاصله از نقطۀ برخورد تا نقطهطول فروپاشی بهیابد. آب افزایش می

شود. تغییرات طول بعد میبدون جت آبشکند. طول فروپاشی با تقسیم قطر روزنه می جت آبپیوستگی 

هوا و زوایای برخورد مختلف رسم  جریانف های مختلدر سرعت جت آببعد با عدد رینولدز فروپاشی بدون

 نیرویهای ایجادشده، توسط ، ناپایداریجت آبهای پایین است. در سرعت شدهدادهنشان 13-4و در شکل 

دلیل ، مساحت صفحۀ جت را بهآب اندازۀ کافی برای فروپاشی صفحه آب قوی نیستند. افزایش سرعتجت به

، طول جت آبسرعت  تربیشدهد. با افزایش ل فروپاشی، افزایش میطوآب بالاتر و درنتیجه  جریاننرخ 
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اندازۀ کافی قوی هستند که های ایجادشده توسط ضربه بهکند؛ زیرا ناپایداریفروپاشی شروع به کاهش می

درجه در  60و  45شود که در زاویه مشاهده می 13-4 که در شکل طورهمانرا بشکند.  جت آبصفحه 

طول فروپاشی نسبت به عدد دقیقه  بر گرم 15و  10، 5های جرمی جریانشدتدر  6605عدد رینولدز 

باشد؛ درجه نتایج نسبتاً مشابهی دربارۀ طول فروپاشی می 60و  45 زوایایکند. در رینولدز کاهش پیدا می

فزایش سرعت بالاتر است و با ا جت آبهای پایین طور کلی، برای تمام زوایای برخورد، اثر هوا در سرعتبه

 .یابدکاهش می

 

 درجه 45ب( زاویه 

 

 درجه 30الف( زاویه 

 

 درجه 60ج( زاویه 

 درجه 60و  45، 30زوایایبر حسب عدد رینولدز در  عدبنبدوطول فروپاشی   -13-4شکل 
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بعد بدون جت آببا قطر  14-4طبق شکل  هوا و آبی مختلف هاجریانشدتطول فروپاشی آب برای      

نتیجۀ افزایش  و در دقیقهرم بر گ 30به  5جرمی هوا از  جریانشدتدهد با افزایش د، نشان میشومی

دهندۀ برتری ه نشانکه ملاحظه با افزایش عدد وبر ک طورهمان شود.سرعت هوا باعث افزایش عدد وبر می

ت صفحۀ خامبا افزایش عدد وبر مقدار ض چنینهم، نرسی بر نیروهای کشش سطحی آب استنیروهای ای

 گیرینتیجه این گیرد.تر انجام میجۀ فروپاشی جت آب راحتپیداکرده و درنتیشده کاهشجت آب تشکیل

 ،نتیجه در و آب جریان هایناپایداری تشدید باعث هوا جریان آیرودینامکی اثرات افزایش که دهدمی نشان

کند. هرچه وپاشی کاهش پیدا میبا افزایش تعداد عدد وبر، طول فر .شودمی آن ترسریع فروپاشی

شود؛ درنتیجه باعث بهبود کیفیت باعث زیادشدن سرعت هوا میپیدا کند جرمی هوا افزایش  جریانشدت

شود. عدد وبر رابطه مستقیمی منجر به اتمیزاسیون بهتر می تربزرگبا عدد وبر  جت هواشود. اتمیزاسیون می

لکه در البته خطی نیست بطول فروپاشی  کاهشدارد.   آب هوا وجت با سرعت هوا در نقطۀ برخورد دو 

جت  روپاشیفشیب طول جرمی هوا )وبر هوا(  جریانشدتافزایش ابتدا با شیب تندی کم شده و سپس با 

 تربیشجت  هوا در نقطۀ برخورد دو که هرچه سرعت دهدرخ میعلت  این به پدیدهاین یابد. کاهش می آب

شود و درنتیجه، حرف میزودتر من جت آبکند و درنتیجه وارد می جت آببه  رتبیشباشد، نیروی درگ 

های ظاهر اپایدارینهای جریان و آشفتگیدلیل بالا رفتن عدد وبر، به شود.می کمترطول فروپاشی آن نیز 

 اً سون اساچها نقش اساسی در فروپاشی جت آب دارند و یابند. این ناپایداریشده بر جت آب افزایش می

 شوند. هستند، موجب افزایش نوسانات طول فروپاشی می نابسامان
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 درجه 45ب( زاویه                  

     
 درجه 30الف( زاویه   

 
 درجه 60ج( زاویه                                                     

 هدرج 60و  45، 30زوایایدر  وبربعد بر حسب عدد طول فروپاشی بدون 13-4شکل 

های هوا به آب مختلف را مقایسه نتایج تجربی برای طول فروپاشی صفحۀ آب برای نسبت 15-4شکل     

علت افزایش یکسان است. به هاآندهد. علاوه بر این، روند تغییرات طول فروپاشی برای همۀ نشان می

باعث  کند و این مسئلهش پیدا مییبرخورد افزا ناپایداری در نقطه اختلاف سرعت بین دو فاز هوا و آب

ین طول فروپاشی ترکوچکدرجه  60و  45، 30شود. در زوایای برخورد می جت آبکاهش طول فروپاشی 

ها دهندۀ نقش بسیار پررنگ سرعت هوا در ناپایداریشود. این موضوع نشانمی مشاهده  6/0مقدار  GLRدر 

یکسان، افزایش سرعت هوا در نقطۀ برخورد باعث  و کاهش طول فروپاشی دلالت دارد. برای سرعت آب

شود. مقدار تقویت می ترسریعبرخورد  ه نوسانات کوچک ایجادشده در نقطهها، درنتیجافزایش ناپایداری
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هوا مقدار تکانه و  جریانکند؛ زیرا هوا، کاهش پیدا می جریان جرمی جریانشدت افزایش طول فروپاشی با

  کند.در نقطه، برخورد فراهم می جت آب انرژی لازم برای فروپاشی

 
 درجه 60و  45، 30زوایایدر  GLRبر حسب پارامتر  عدبنبدوطول فروپاشی  -15-4شکل 

 زاویه پاشش -5-4

های شده، توسط پاشش تولیدشده از اتمیزاسیون جتدو مرز منطقه اشغال عنوان زاویۀ بین زاویه پاشش به

شده از شده، بعد از برخورد دو جت توسط دو خط مستقیم کشیدهشکیلت زاویۀشود. برخوردی تعریف می

ش اهمیت پاش زاویۀشود. فاصلۀ خاص مشخص می روزنه تخلیه انژکتور برای کانتورهای پاشش در یک

زیادی بر عملکرد اشتغال، محدوده  تأثیر چنینهماحتراق و های احتراقی مانند محفظۀ فراوانی در سیستم

پاشش بر  زاویۀتأثیر اق توربین گاز، رد. در محفظۀ احترهای سوخته نشده و دود داوکرینو انتشار هیدر

  زنی اهمیت زیادی دارد.عملکرد سامانه جرقه
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 اندازه گیری زاویه وگرایی و انحراف پاشش نحوه  -4-5-1

و  βانحراف  اند که زاویۀشدهای توصیف ساختار پاشش، دو زاویه پاشش متفاوت در این مطالعه تعریفبر

خط مرکزی  (، زاویۀ بین محور در راستای جت آب وβزاویۀ انحراف پاشش )  هستند. αزاویه، واگرایی 

در  X-Zرشود. این زاویه در محواست، تعریف می شدهداده نشان 16-4در شکل  صورتی که پاشش ب

ش در صفحۀ خط مرکزی زاویۀ عنوان زاویه پاشپاشش که به αشود. زاویۀ واگرایی نمای کناری تعیین می

است. این زاویه شدهدادهنشان 17-4که در شکل  طورهمانشود، محور )رو به پاشش(تعریف می Yانحراف 

 شدهفریم در دوربین پرسرعت ضبط 4000 از شود. ویدئوهایی کهرو تعیین میدر نمای روبه Y-Zدر محور 

شود. در مرحله اول ر دو مرحله، انجام میردازش تصویر دای از تصاویر تبدیل شدند. پبودند، به مجموعه

ویه پاشش با توجه آوردن اندازه زا دستبهابعاد فیزیکی یک پیکسل از هر تصویر باید مشخص شود. ما برای 

ایم. در مرحلۀ دوم پردازش تصویر، عکس به داشتن ابعاد قطر انژکتور تعداد پیکسل آن را مشخص نموده

اشناسایی شده و مرز پ پایه شود و در اولین مسیر، زاویهافت میهای مختلف دریر حالتخام زاویه پاشش د

آمده در مرحله اول  دستبهشود. در آخر به کمک بعد فیزیکی زمینه، جدا میویر پسهای آن از تصاسایه

ر تعریف شود. دآمده برای هر پارامتر به طول فیزیکی تبدیل می دستبهپردازش تصویر، تعداد پیکسل 

خطوط طولانی هستند، ها لبه در های کوچک با این فرض کهانه برای حذف نویز پیکسلها، دو مقدار آستلبه

شود که شده روی لبه پاشش تعیین میگیری زاویه پاشش با دو خط مستقیم کشیدهاند. اندازهشدهتنظیم

های در شکلکه  طورهمانسد، رمی روپاشیفای که در آن صفحه آب به از نقطۀ برخورد دو جت تا نقطه

گیری تصویر برای هراندازه 20ع درمجمو بنابراینشود. است، تعریف می شده داده نشان 17-4و  16-4

آب و هوا در زوایای  جریانشدتها برای هر میانگینزاویۀ واگرایی و انحراف پاشش، پس پردازش شدند و 

  .برخورد گزارش شدند
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 𝛃انحراف پاشش  زاویه -16-4 شکل

 

 𝛂زاویه واگرایی پاشش  -17-4 شکل

نقطه و انژکتور در از خروجی د مترمیلی 10پاشش واقع در فاصله انحراف  زاویۀو  ییواگرا زاویۀ متوسط    

، یا دامنه عمومب متوالی میفر 20با استفاده از  پاشش زوایای متوسط. دیآیم دستبه Yو  Xمحور برخورد 

 ی پاششایواز شماتیک. توسط برنامه دیجی مایزر اندازه گیری شدند بر جاوا یمبتن ریش تصوبرنامه پرداز

 . نمایش داده شده است 18-4( در شکل X-Zو  Y-Z) صفحهدر دو سطح 

 
 روروبهنمای کنار و در دو  ی پاششایزواشماتیک  -18-4شکل 
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خواص ، یعویسکوزیته ما، جرمی گاز جریانشدت، حجمی مایع جریانشدتاز جمله  چندین متغییر    

وثر هندسه و قطر روزنه خروجی انژکتور بر روی زاویه پاشش م، فیزیکی مایع)کشش سطحی و چگالی(

کشش سطحی و چگالی برای مایعات تراکم پذیر و دارای سطح کشسان قوی مهم است و در . هستند

جرمی  جریانشدتزیاد تأثیر علت به. زیادی دارد تأثیر، رینولدز کم که سرعت مایع و گاز کم استای هدعد

و  MR ،LRGپارامترهای بر حسب نمودارهای زاویه واگرایی و انحراف پاشش ، هوا بر روی زاویه پاشش

LU ندرسم شد. 

در است که  هدش (4-4) فیدر معادله تعرکه ( آبنسبت تکانه هوا به ) MR برحسب پاشش یایزوا     

به سمت  MR شیبه سرعت با افزا پاشش و انحراف ییواگرا هیدو زاواند. ارائه شده 20-4و  19-4 هایشکل

 جریاننرخ  شیافزا یبرا یلیدل چیکه ه هددینشان م. ابدییم کاهش پیدا MR=10 مقدار ثابت فراتر از کی

به  .اهد کردخون رییتغ پاشش یایزوا رایز، وجود ندارد آب جریانهر نرخ  یمقدار خاص برا کیهوا فراتر از 

 60و  45، 30 برخورد یایزوا یثابت برا ریمقاد ییواگرا هیزاو یبرا، نشان داد قیتحق نیا جینتا یطور کل

 برخورد یایازو یثابت برا ریمقاد انحراف هیزاو یبراو درجه  109و  95، 75اعداد  متوسطدرچه به ترتیب 

 ششپا هیکه زاو هددینشان م. استه درج 66و  48، 32اعداد  متوسطدرچه به ترتیب  60و  45، 30

از  شیب MRکه  یبه طور ندکیم لیم یو به سمت مقدار ثابت ابدییکاهش م MRبا واگرایی و انحراف 

 را MRبا  ششپا هیاز زاو یآشکارندی بسایمق چیه. ابدییم شیافزا گرم بر دقیقه 30هوا  جریان یبرا 10

 . وندشیم پاشش شدن تربزرگمنجر به  تربزرگ برخورد یایاما زوا، وان مشاهده کردتینم

نفوذ  صفحه آببه  جت هوا. ندکیم رییبه شدت تغ پاششساختار ، MRمقداربا افزایش قابل توجه     

 تیدر نها نکهیتا ا ابدییم جریانمجزا خش بودر د صفحه آب، نیاز ا ترپایین MRو در هر مقدار  ندکیم

 MR، هددیرا نشان م تکانهاندازه نسبت اهمیت بحث بالا به وضوح . ندکیساختار مه مانند را فرض م کی

در بالا مشاهده شد که  چنینهم .باشدمی، ندکیم کتهیرا دی پاشش اهیژگیعامل مهم که و کیبه عنوان 
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 MRبا  هیوان متوجه شد زاوتیمدارد که  αو  β زوایایای ههانداز نییدر تع ینقش مهم زیبرخورد ن هیزاو

 پاشش هیکه زاو هنددینشان م جینتا. ابدییهوا کاهش می هاجریان یبرا نمایی صورت به بایو تقر یبه آرام

برخورد کننده با  آب تو به جو  ودشیم یگذار اسیپارامتر مق کیهوا به عنوان  یجرم جریانبا  MRبا 

 . ستیحساس ن هیزاو

 
  MRبر حسب  ی واگرایی پاششایزوا -19-4شکل 

 
  MRبر حسب  ی انحراف پاششایزوا -20-4شکل 

 جریانشدت یبرا جت آب جریانمقابل در  روروبهاز نمای  پاشش واگرایی زاویۀهنده دننشا 21-4شکل     

 زوایایدر در  جت آببرخورد و سرعت  یایزوا سهیمقا. اشدبیمدرجه  60و  45، 30برخورد  زاویۀ سههوا و 
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جرمی  جریانشدتبا نرخ  پاشش واگرایی زاویۀکه  ودشیمشاهده م. ستا هشدهادد ننشا مختلفبرخورد 

 جریان. ابدییم شیآب افزا جریان سرعتبا  یخطصورت به چنینهمو  ابدییم شیهوا افزا جریان

 پاشش واگرایی هیزاو باعث ،و در نتیجه جت هوا عیگسترش سرمنجر به ، بالاتر یهواجرمی  جریانشدت

 یبرا شینرخ افزا رایز، اشدبیا مهتپاشش ج هیزاوگذار تأثیر زاویه برخود یکی از عوامل . ودشیم رتضیعر

سرعت نرخ  شیافزا، برخورد ثابت هیزاو کی یبرا. است درجه 45و  30 زاویۀاز  تربیش درجه 60 زاویۀ

 . هددیم شیرا افزا پاشش واگرایی هیزاو، آب جریان

ای هته سرعدر سرعت بالا نسبت ب جت آبسرعت فروپاشی ، ابدییم شیآب افزا سرعتکه  طورهمان    

 یاهخر نرد برخورد هیدر زاو شیافزا. اندمیم محدوددر آن  پاششکه  یبه طور، است دتریشد اریبسکمتر 

بالاتر  آب جریانای هتسرعصفحات در  نیب پاشش واگرایی هیتفاوت در زاو. است تربیش نییپا آب جریان

پاشش شدیدتر  راییواگ مقدار تغییرات زاویه، درجه 60در زاویه برخورد  عددتأثیر با توجه به . ستا تربیش

 30برخورد  هیاوو در ز درجه 60برخورد  هیدر زاو پاشش هیکه زاو ودشیمشاهده م. اشدبیم دیگر زوایایاز 

ثانیه  بر متر 6/65ر سرعت پاشش د واگرایی حداکثر عدد زاویه. اشدبیم حداکثر و حداقل درجه به ترتیب

 دد زاویهعحداقل . است 109/2درجه عدد  60در زاویه برخورد  گرم بر دقیقه 30جرمی  جریانشدتو 

 60ه برخورد در زاوی گرم بر دقیقه 5جرمی  جریانشدتثانیه و  متر بر 1/33پاشش در سرعت  واگرایی

 جریانشدتثانیه و  متر بر 6/65سرعت پاشش در  واگرایی حداکثر عدد زاویه. است 34/03درجه عدد 

پاشش در  واگرایی حداقل عدد زاویه. است 95/77درجه عدد  45در زاویه برخورد گرم بر دقیقه  30جرمی 

 30/19عدد  درجه 45در زاویه برخورد گرم بر دقیقه  5جرمی  جریانشدتمتر برثانیه و  1/33سرعت 

گرم بر دقیقه  30جرمی  جریانشدتثانیه و  متر بر 6/65ت پاشش در سرع واگرایی حداکثر عدد زاویه. است

ثانیه  ر برمت 1/33پاشش در سرعت  واگرایی حداقل عدد زاویه. است 75/75درجه عدد  30در زاویه برخورد 

 .است 24/11درجه عدد  30یه برخورد در زاوگرم بر دقیقه  5جرمی  جریانشدتو 
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قطعیت  عدم% می باشد. 78/7در حدود  زاویه پاششلی برای عدم قطعیت در واحدهای اندازه گیری اص   

 وان درصدی از مقدار اصلی می دهد.نسبی عدم قطعیت را به عن

 متر بر ثانیه 65/6و سرعت گرم بر دقیقه  30 جریانشدتحداکثر عدد زوایه واگرایی پاشش با  -3-4جدول 

 زاویه برخورد
حداکثر عدد زاویه 

 واگرایی پاشش

30 75/75 

45 95/77 

60 109/2 

 

 متر بر ثانیه 33/1و سرعت گرم بر دقیقه  5 جریانشدتحداقل عدد زوایه واگرایی پاشش با  -4-4جدول 

 زاویه برخورد
حداقل عدد زاویه 

 واگرایی پاشش

30 24/11 

45 30/19 

60 34/03 

 

رخ جریان آب ثابت افزایش زوایای واگرایی پاشش و هم زوایای انحراف با نرخ جریان جرمی هوا در ن     

گرم بر دقیقه، درخور توجه  5از  تربزرگهای جریان جرمی هوا یابد؛ اما اثرات نرخ جریان آب در نرخمی

ها افزایش برخورد مختلف به صورت خطی زاویه نیست. در هر پنج سرعت خروجی جت آب در هر سه زاویۀ

گرم بر ثانیه است. اندازه  5رات برای شدت جرمی ن تغییتریکمپیدا می کند. در هر سه زاویۀ برخورد 

است. زاویه پاشش روند  تربیشدرجه نسبت به دو زاویه دیگر  60آمده برای زاویۀ برخورد  دستبههای زاویه

دلیل این واقعیت که تکانۀ جت آب بالاتر دهد، بهافزایشی را با افزایش سرعت خروج جت آب نشان می

پاشش حرکت  هایکنارهسمت شود قطرات آب بهشود که باعث میی میترگبزرمنجر به نیروی ضربه 

هوا با همان سرعت جریان  تربزرگرسد که زاویه پاشش در یک زاویۀ برخورد نظر میبه طورکلی،بهکنند. 
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است که منجر به یک  تربزرگباشد؛ زیرا در یک زاویۀ برخورد بالاتر، اندازه تکانۀ جت آب  تربزرگ و آب

شود که ضخامت صفحۀ افزایش سرعت آب در نقطۀ برخورد بین دو جت باعث می شود.یروی قویتری مین

 ی بین دو جت هستیم.تربیششده، درنتیجه در هنگام فروپاشی شاهد زاویۀ محصورشده  تربزرگجت آب 

 
 رجهد 30درجه                                        الف( زاویه  45ب( زاویه         

 
 درجه 60ج( زاویه    

 مختلف زوایایآب در ای هتبر حسب سرع ی واگرایی پاششایزوا -21-4شکل 

آب )یعنی افزایش  جریانشدتهوا نسبت به نرخ  جریانتوان مشاهده کرد که افزایش نرخ می طور کلیبه    

GLRشود؛ درنتیجه، هوای اتمیزه ( باعث کاهش زاویۀ انحراف و واگرایی پاشش برای هر دو زاویه پاشش می

کند. تغییرات زاویۀ واگرایی ، اتمیزاسیون میتربزرگتری با یک زاویه پاشش آب را در منطقه وسیع کننده

است. افزایش  شدهداده نشان 22-4در شکل  GLRهوای مختلف برحسب پارامتر  جریانپاشش با نرخ 

دهندۀ افزایش در زاویۀ واگرایی پاشش ب، نشانحجمی ثابت آ جریانشدتجرمی هوا در یک  جریانشدت

تدریج ، زاویه پاشش را بهGLRافزایش مداوم در  مطالعه هست.هوا مورد  جریانهای  جریانشدتبرای همۀ 
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 جریانهای  جریانشدتمنجر به کاهش زاویه پاشش در تمامی  GLR، افزایش GLRدهد. ازنظر کاهش می

شده، افزایش داده GLRدهد که در یک نشان می GLRد پاشش نسبت به شود. تغییر زاویۀ برخورهوا می

دهند که در صفحه های تجربی نشان میگیریدهد. اندازهگاز، زاویۀ واگرایی پاشش را افزایش می جریاننرخ 

 حال، زاویۀ واگراییبا ایندهد. آب، زاویۀ واگرایی پاشش را افزایش می جریانآب تولیدشده، افزایش سرعت 

دهد. نتایج کاهش زاویه را نشان می GLRداری ندارد. افزایش جرمی هوا رابطۀ معنی جریانشدتپاشش با 

هوا، زاویۀ واگرایی پاشش  جریان جریانشدتثابت، افزایش نرخ  GLRدهند که برای یک نشان می چنینهم

یابد و هوا افزایش می انجریشدتشود که زاویۀ واگرایی پاشش با نرخ دهد. مشاهده میرا افزایش می

، یکی از GLRیابد. کاهش زاویه پاشش با افزایش آب کاهش می جریانصورت نمایی با نرخ به چنینهم

  های مهم انژکتور برای عمل احتراق است.ویژگی

 

 جهدر 30درجه                                           الف( زاویه  45ب( زاویه    

 
 درجه 60 ( زاویهج    

 روروبهنمای از  پاشش واگرایی هیبر زاو GLRاثر   -22-4شکل 
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 جریانشدترو در مقابل جریان جت آب برای دهنده زاویۀ انحراف پاشش از نمای روبهنشان 23-4شکل     

 جریانشدتشود که زاویۀ انحراف پاشش با نرخ مشاهده می .درجه است 60و  45، 30هوا و سه زاویۀ برخورد 

یابد. جریان خطی با سرعت جریان آب افزایش میصورت به چنینهمیابد و جرمی جریان هوا افزایش می

که زاویۀ  می شودجرمی هوای بالاتر، منجر به گسترش سریع جت هوا و درنتیجه، باعث  جریانشدت

باشد؛ زیرا ا میهگذار زاویه پاشش جتبرخود یکی از عوامل تأثیر زاویۀشود. تر میواگرایی پاشش عریض

درجه است. برای یک زاویۀ برخورد ثابت، افزایش  45و  30از زاویه  تربیشدرجه  60افزایش برای زاویه نرخ 

افزایش  با زاویۀ واگرایی پاشش دهد. مقدارسرعت جریان آب، زاویۀ انحراف پاشش را افزایش می نرخ 

 برای فروپاشی را لازم انرژی و تکانه مقدار هوا نجریا زیرا یابد.هوا، افزایش می جرمی جریان جریانشدت

در  جت آبیابد، سرعت فروپاشی که سرعت آب افزایش می طورهمان کند.فراهم می نقطه در جت آب

ماند. افزایش طوری که پاشش در آن محدود میهای کمتر بسیار شدیدتر است، بهسرعتبالا نسبت به سرعت

است. تفاوت در زاویۀ انحراف پاشش بین صفحات در  تربیشآب پایین  جریانهای در زاویه، برخورد در نرخ

درجه، مقدار تغییرات زاویه وگرایی پاشش  60است. در زاویۀ برخورد  تربیشآب بالاتر  جریانهای سرعت

ه درجه و در زاوی 60شود که زاویۀ انحراف پاشش در زاویۀ برخورد مشاهده می دیگر است. زوایایشدیدتر از 

متر  65/6ترتیب حداکثر و حداقل است. حداکثر عدد زاویۀ انحراف پاشش در سرعت درجه به 30برخورد 

است. حداقل عدد  44/75درجه عدد  60در زاویه برخورد  گرم بر دقیقه 30جرمی  جریانشدتثانیه و  بر

در زاویه برخورد  قهگرم بر دقی 5جرمی  جریانشدتثانیه و  متر بر 33/1زاویۀ انحراف پاشش در سرعت 

 جریانشدتثانیه و  متر بر 65/6است. حداکثر عدد زاویۀ انحراف پاشش در سرعت  27/30درجه عدد  60

است. حداقل عدد زاویه انحراف پاشش در  32/56درجه عدد  45در زاویه برخورد  گرم بر دقیقه 30جرمی 

 14/23درجه عدد  45ر زاویه برخورد د گرم بر دقیقه 5جرمی  جریانشدتثانیه و  متر بر 33/1سرعت 

 گرم بر دقیقه 30جرمی  جریانشدتثانیه و  متر بر 65/6حداکثر عدد زاویۀ انحراف پاشش در سرعت است. 
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ثانیه  متر بر 33/1حداقل عدد زاویۀ انحراف پاشش در سرعت است.  81/38درجه عدد 30ه برخورد در زاوی

  است. 13/16درجه عدد  30یه برخورد در زاو گرم بر دقیقه 5جرمی  جریانشدتو 

 متر بر ثانیه 65/6و سرعت  گرم بر دقیقه 30 جریانشدتحداکثر عدد زوایه انجراف پاشش با  -5-4جدول 

 زاویه برخورد
حداکثر عدد زاویه 

 انحراف 

30 81/38 

45 32/56 

60 44/75 

 متر بر ثانیه 33/1و سرعت  دقیقهگرم بر  5 جریانشدتحداقل عدد زوایه انجراف پاشش با  -6-4 جدول

 زاویه برخورد
حداقل عدد زاویه 

 انحراف

30 13/16 

45 14/23 

60 27/30 

 

 رجهد 30درجه                                        الف( زاویه  45ب( زاویه        
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 درجه 60ج( زاویه 
 مختلف ایزوایآب در ای هتبر حسب سرع ی انحراف پاششایزوا -23-4شکل

 نشان 24-4در شکل  GLRهوای مختلف برحسب پارامتر  جریانتغییرات زاویۀ انحراف پاشش با نرخ     

دهندۀ افزایش حجمی ثابت آب، نشان جریانشدتجرمی هوا در یک  جریانشدتاست. افزایش  شدهداده

، افزایش GLRازنظر  ست.مطالعه ههوا مورد  جریانهای  جریانشدتدر زاویۀ انحراف پاشش برای همۀ 

GLR  شود. تغییر زاویۀ هوا می جریانهای  جریانشدتمنجر به کاهش زاویۀ انحراف پاشش در تمامی

زاویۀ هوا،  جریانشده، افزایش نرخ داده GLRدهد که در یک نشان می GLRبرخورد پاشش نسبت به 

دهند که در صفحه آب تولیدشده، افزایش یهای تجربی نشان مگیریدهد. اندازهانحراف پاشش را افزایش می

 جریانشدتدهد. با این حال، زاویۀ انحراف پاشش با آب، زاویۀ انحراف پاشش را افزایش می جریانسرعت 

 چنینهمدهد. نتایج کاهش زاویۀ انحراف را نشان می GLRداری ندارد. افزایش جرمی هوا رابطۀ معنی

هوا، زاویۀ انحراف پاشش را  جریان جریانشدتافزایش نرخ  ثابت، GLRدهند که برای یک نشان می

یابد و هوا افزایش می جریان جریانشدتشود که زاویۀ انحراف پاشش با نرخ دهد. مشاهده میافزایش می

جرمی هوا، باعث افزایش پارامتر  جریانشدتیابد. آب کاهش می جریانصورت نمایی با نرخ به چنینهم
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GLR  حجمی آب، اثر کاهشی روی این پارامتر دارد؛ چون زاویۀ واگرایی پاشش تحت  یانجرشدتشده و

 گیرد.جرمی هوا قرار می جریانشدتتأثیر 

 
 درجه 30الف( زاویه      درجه 45ب( زاویه 

 
 درجه 60ج( زاویه 

 نمای کناریاز  پاشش واگرایی هیبر زاو GLRاثر  -24-4شکل 

 اندازه قطر و توزیع قطرات -4-6

 نحوه ثبت تصاویر قطرات ریز -4-6-1

 :از پدیده تشکیل قطرات ریز از امکانات ریز استفاده شده استرداری برتصویچیدمان برای 

 Dimax S1دوربین مدل ، دوربین مورد استفاده در این مطالعه: پر سرعترداری بسدوربین عک (1
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پیکسل  1008در  1008 این دوربین داری حداکثر رزولوشن. اشدبیم اجزا PCOساخت شرکت 

 این دوربین دارد. Camware V- 3.13دیگر در نرم افزار ای هربوده که قابلیت تغییر به مقدا

زمان  نتریکم. کندرداری برفریم بر ثانیه با رزولوشن کامل خود تصوی 4500واند با سرعت تیم

 . اشدبیم میکروثانیه 4نورگیری این دوربین 

یک لنز دوربین ر  تتصاویر بهتر و تنظیم میزان زوم و فوکوس با کیفیبرای ثبت ت: لنز دوربین (2

 :f 4/1فراگم بر رویبا قابلیت تنظیم دیاو  12/5-75ساخت شرکت نیکون با فاصله کانونی 

 . استفاده شده است

 چنینهم. ستوات برای تأمین نور لازم استفاده شده ا 2000از دو عدد پروژکتور نور : منبع نور (3

 . ستا شده نواختی نور پروژکتور از یک دریچه مخصوص در اطراف پروژکتور استفادهیک برای

 قطرات ریز پردازش تصویرنحوه  -4-6-2

گیرد. قبل از عکس از قطرات ریز ایجادشده از پاشش می 4000دوربین پرسرعت مورداستفاده، در هر ثانیه 

زمینه، پشت انژکتور و دو عدد عنوان پسبرداری برای بهتر شدن روشنایی از یک مقوای سیاه بهعکس

افزار لب شده در نرمر گرفتهپروژکتور جلوی آن استفاده شد. برای محاسبه اندازه قطرات، در ابتدا باید تصاوی

مورد پردازش قرارگرفته و پس از انتخاب قطرات مناسب و حذف قطراتی که در تصویر از کیفیت  1ویو

شده، مراحل شود. با توجه مطالب گفتهمحاسبۀ قطر قطرات پرداخته میغیرمطلوبی برخوردار هستند، به 

 انجام گردیده است:یدن به هدف مذکور انجام زیر برای رس

مینه بدون پاشش زاز تصویر  25-4تفاضل تصویر: در مرحله، نخست باید تصویر اصلی موجود در شکل     (1

شود که تصویری که حاصل می در شده وحذف راتهای نامناسب با قطعمل پیکسل کم شود. با انجام این

 زمینه، تفکیک هستند. طور کامل از پسقطرات به

                                                 
1 LabView software v. 2018 
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کردن قطراتی هست که تصویر ترین مرحله پردازش، حذفکیفیت: مهمحذف قطرات فوکوس نشده و بی    (2

استفاده  به اندازۀ قطراتبرای محاس هاآنتوان از علت عدم کیفیت مناسب نمیکیفیت بوده و بهتار و بی هاآن

افزار لب ویو کیفیت در نرمکرد. برای این عمل نیاز است تا با تهیۀ بلوک دیاگرام مخصوص حذف قطرات بی

 شدهن فوکوس و لنز مشترک استفادهیم، میزابرداری شامل تعداد فرانجام شود؛ از آنجا که تنظیمات عکس

های مختلف در حذف ورت نگرفته با انجام فیلتراسیونثابت بوده و هیچ تغییری در پارامترهای عکس ص

کیفیت اتکا باشد؛ برای مثال قطرات بیتواند قابلآمده می دستبهکیفیت برای کلیه تصاویر، نتیجه قطرات بی

توان برای علت عدم نوردهی کافی یا عدم فوکوس کافی نمیتند که بهقطراتی هس 26-4مشخص در شکل 

 استفاده کرد.  هاآناز  محاسبه اندازۀ قطرات

شده در مرحله، قبلی به تصاویر ایجاد تصویر باینری: در این مرحله از پردازش تصویر باید تصاویر انتخاب    (3

آید. یک تصویر می دستبه 1و  0کنیم یک سری اعداد را آنالیز می رباینری تبدیل شوند. زمانی که تصاوی

زمینه ک و پساشد؛ یعنی برای مثال قطرات به رنگ سفید با مقدار یبمی 1و  0باینری فقط شامل مقادیر 

افزار لب شود. این عمل با بلوک دیاگرام پردازش تصویر در نرمارزیابی می 0پاشش به رنگ سیاه با مقدار 

 دهد. شده، نمایش میدازشتصاویر پر 27-4شده است. شکل ویو انجام

 تشخیص رام مخصوصکمک بلوک دیاگ به مرحله این های آن: درلتشخیص تعداد قطرات و تعداد پیکس    (4

شود. محاسبه می قطره هر هایپیکسل و تعداد تصویر هر در موجود قطرات افزار لب ویو، تعداد نرم در اشیاء

محاسبه  آن یبرگرفته در هایتعداد پیکسل و موجود قطرات مرحله، تعداد این در تصویر هر پردازش در پایان

 د. شومی

 طول با شیء یک از پیکسل، باید واقعی هر طول یمحاسبه نحوه محاسبۀ طول واقعی هر پیکسل: برای    (5

 واقعی شیء طول تقسیم با سپس و کرده است، استفاده معلوم آن واقعی یکه اندازه بالا دقت با و مشخص

 شدهقطر انژکتور استفاده از کار این برای یافت. دست پیکسل هر واقعی مقدار ، بهآن دربرگرفته پیکسل تعداد
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 انجام این است. با شده است، استفاده مشخص آن قطر مقدار و گرفته بالایی صورت دقت با آن ساخت که

 .است گردیده محاسبه میکرون 33/83برابر  پیکسل هر طول کار

 وعین به قطره هر لپیکس است که تعداد صورت بدین معادل قطر محاسبه محاسبه قطر قطرات: نحوه     (6

شود  رضف دایره یک صورت به بعدی دو دید قطره، در چنانچه حال است. قطره هر مساحت کنندهمشخص

 لازم منظور این کرد. به را حساب آن معادل قطر تواندایره، می مساحت مقدار داشتنراختیا در به با توجه

  باشد. مشخص قطره هر قطر محاسبه مقدار برای پیکسل هر واقعی طول است

 

گرم بر  15و  بردقیقه لیترمیلی 200 جریانشدتاز تصاویر از قطرات پاشش در ی اهنمون  -25-4شکل 

 فریم بر ثانیه 4000رداری بسدر عک دقیقه

 

 و فوکوس نشده یفیتکیب قطرات  -26-4شکل 

 

 تصویر پردازش شده قطرات  -27-4شکل 
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 در بوده و پاشش مورد قطرات متوسط سطح به متوسط حجم نسبتیا  (SMD) ساوتر متوسط قطر    

 دهندهنوعی نشان به پارامتر رود. اینکار می به اتمیزاسیون ارزیابی کیفیت منظور به های احتراقیسیستم

استفاده  به توجه با پاشش است. توسط تولیدشده سطح مبنایبر پاشش از حاصل ریزی قطرات میزان

استفاده  پژوهش این در پاشش کیفیت تعیین متوسط برای نوع این احتراق، از محفظه در پارامتر این فراوان

طور تجربی به که ( در پاشش که با انژکتور تولیدشده استSMDاندازه قطر متوسط ساوتر)سپس گردد. می

ت است و نسب یکسانی یسطح حجم یکه دارا ودشیم فیتعر یاهبه عنوان قطر کر SMD گیری شد.اندازه

𝑆𝑀𝐷مقدار پارامتر . آن به عنوان ذره مورد نظر است =
∑ 𝑁𝑖∙𝐷𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖∙𝐷𝑖
2𝑛

𝑖=1
قطر  iDتعداد قطرات و  iNدر آن ، 

قطرات در یک خط مرکزی در راستای محور  SMDهای این نماد، توزیع پروفایل. است iدامنه اندازه  انهیم

Z گیرد. تصاویر گرفته به رایانه، منتقل شدند و دست نقطۀ برخورد دو جت شکل میی پایینهانادر مک

SMD محاسبه( شده با استفاده از کد برنامۀ پردازش تصویر لب ویوLab View 2018 )آمدند.  دستبه

بهبود تشخیص قطرات  برای های پردازش تصویر برای شناسایی وافزار لب ویو برای تعدادی از تکنیکنرم

ی هاناگیری اندازۀ قطرات در مکنتایج اندازه برای است. دربخش زیر،چک مورد، استفاده قرارگرفتهکو

دست منطقۀ فروپاشی دست منطقۀ فروپاشی اولیه با تمرکز خاص بر منطقه، درست پایینمختلف پایین

ر متوسط قطرات و خواص سیال، تلاش شد تا وابستگی قط جریاناست. با تغییر شرایط  شدهاولیه ارائه

(SMD .به مقادیر مختلف تعیین شود ) 

  توسط نرم افزار بررسی میزان صحت سنجی اندازه گیری سایز قطرات -3-6-3

بررسی قرار گرفت.  گیری موردعات اندازهسنجی اطلاافزار در دو قسمت کالیبره بودن و میزان صحتنرم

. این تصویر شامل طراحی شد 1کورل افزاره از نرمدر ابتدا برای این منظور یک تصویر نمونه با استفاد

                                                 
1 Corel software 
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عنوان ذرات سایز مختلف به ار ردیف دایره با قطر مشخص به سهعنوان انژکتور و چهیک مستطیل به

 در نظر گرفته شد.

 
 نحوه قرارگیری قطرات -28-4شکل 

 
 طراحی انژکتور برای اعتبارسنجی -29-4شکل 

 مترمیلی 2 و 1، 41/0های و سه ذره به قطره مترمیلی 1ور به قطر طراحی یک انژکت 29-4شکل     

 . استزیر صورت بهآمده برای این ذرات توسط نرم افزار  دستبهنتایج . باشدمی
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 دست آوردن نتایج برای اعتبارسنجی نتایجاجرای نرم افزار و به -30-4شکل 

نتایج  -7-4شده، جدول صورت صحیح و بدون خطا تشخیص دادهبا توجه به تصاویر تعداد ذرات کاملاً به    

 شده است.ین ذره برای چهار بازۀ انتخابتربزرگین و ترکوچکگیری آمده از اندازه دستبه

 آوردن خطای اندازه گیری نتایج دستبه  -7-4 جدول

 متوسط خطای اندازه گیری میکرون 2000حداکثر  میکرون 410حداقل  ناحیه

 میکرون 6/5 میکرون 74/1996 میکرون 25/416 اول ناحیه

 میکرون 5/6 میکرون 74/1996 میکرون 25/416 ناحیه دوم

 میکرون 5/6 میکرون 74/1996 میکرون 25/416 ناحیه سوم

 میکرون 61/6 میکرون 74/1996 میکرون 25/416 ناحیه چهارم

قبول است و میکرون هست کاملاً قابلِ  4/7چون در بازۀ زیر میزان دقت پیکسلی  آمده دستبهخطای     

 باشد.قبول میگیری اندازه، ذرات قابلِ آمده برای اندازه دستبههای لذا صحت داده
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 جریانشدتمختلف در پاشش تحت شرایط در  Zگیری شده در امتداد محورهای اندازه SMDمقادیر     

ها با شده است. آزمایشنشان داده 31-4در شکل دقیقه  بر گرم 15و  بر دقیقه لیترمیلی 200حجمی آب 

های مختلف قطرات ، اگرچه اندازهرایط اتمسفر ناچیز است؛ بنابراینشده و تبخیر قطرات در شآب انجام

 20متوسط باید تغییر کند. در فاصله  SMDطور متفاوت در پاشش پراکنده شوند؛ درنتیجه ممکن است به

قطرات تشکیل بعد از  جت آبحالت اتمیزاسیون اولیه، بعد از فروپاشی  ی از نقطۀ برخورد، درمترمیلی

از نقطۀ برخورد در در راستای  جریاندست سمت پایینهرچه به است. میکرون 322اشی جت در حدود فروپ

  کند.دلیل وقوع اتمیزاسون ثانویه اندازۀ قطرات کاهش پیدا میاحتمال بهکنیم بهحرکت می Zمحور 

دلیل فروپاشی ثانویه و سپس فراتر بهبه  احتمالاً باید،می مترمیلی Z=75در  میکرون 275به حدود ابتدا    

دوباره،  Z=80تا  Z=65یابد. سپس دوباره از افزایش می مترمیلی Z=65در  میکرون 290از آن به عدد 

در  Zمحور  شدن اندازۀ قطرات در راستای ترکوچکعامل تغییر کند.کاهش پیدا می SMDمقدار 

 توان به افزایش مقاومت هوا اشاره کرد.دست نقطۀ برخورد میپایین

 

 45و زاویه  دقیقه گرم بر 15جرمی  جریانشدت، دقیقه بر لیترمیلی 200حجمی  جریانشدت -31-4شکل 

 درجه

جرمی  جریانشدتبرای شرایط عملیاتی یکسان  مترمیلی Z=50ها در موقعیت محوری گیریاندازه     

 32-4در شکل  درجه 45و زاویۀ برخورد  گرم بر دقیقه 15جرمی  جریانشدت، بر دقیقه لیترمیلی 200

دهد کیفیت اتمیزاسیون، درنتیجه با زاویۀ برخورد جت یک یافتۀ مهم است که نشان می آمدند. این دستبه
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انرژی در این حالت ثابت شود؛ از آنجا که ورودی می حاصل ترکوچک SMDکند که مقادیر تغییر می

 زاویۀتأثیر زده اتمیزاسیون تحتکند، بامتوسط با تغییر زاویۀ برخورد تغییر می SMDشود و داشته مینگه

ی هوا و آب تأثیر هاجریاندهد که اهمیت زاویۀ برخورد بین نتیجه، نشان می گیرد. اینبرخورد قرار می

ین اندازه تربزرگدرجه دارای  30زاویه برخورد  فعلی دارد. دهمورد استفا نسبتاً زیادی برای انژکتورهای

اندازه قطرات  مترمیلی 50درجه در فاصله محوری  60درجه تا  30قطرات می باشد. افزایش زاویه برخورد 

 کاهش پیدا می کند. %23حدود 

ی باشد. عدم م %42/9عدم قطعیت در واحدهای اندازه گیری اصلی برای اندازه قطر قطره در حدود    

 قطعیت نسبی عدم قطعیت را به عنوان درصدی از مقدار اصلی می دهد.

 

 
 لیترمیلی 200 جریانشدتدر  مترمیلی Z=50در صفحه با  متوسط SMD زاویه برخورد بر تأثیر  -32-4شکل 

 دقیقهگرم بر  15جرمی  جریانشدتو 

، بر دقیقه لیترمیلی 200حجمی  جریانتشدتوزیع تعداد قطرات برحسب اندازه در حالت اندازۀ     

دازه قطر نا شده است.نشان داده 33-4درجه در شکل  45و زاویه  دقیقه گرم بر 15جرمی  جریانشدت

دست نقطۀ برخورد تا پایین مترمیلی Z=20های محوری مختلف از در موقعیت Xقطرات در امتداد محور 

60=Z تربزرگازه و تعداد قطرات در فواصل کم از نقطۀ برخورد پاشش انجام شد. ابتدا توزیع اند مترمیلی 

اندازۀ قطرات در  هایکه هیستوگرام طورهماناست،  Zاز نواحی دورتر از نقطۀ برخورد در راستای محور 

دلیل وقوع اتمیزاسیون اولیه در نقطۀ برخورد دو جت، پس از فروپاشی جت دهند. بهنشان می 33-4شکل 
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اند؛ پس همین علت فراوانی و اندازۀ قطرات در نزدیکی طور کامل به فروپاشی نرسیدهها بهآب، لیگامنت

حرکت کنیم و هرچه از نقطۀ برخورد دور  Zاست؛ پس اگر در امتداد محور  تربیشنقطۀ برخورد دوجت 

اکندگی ترجیحی دلیل پردوباره به چنینهمیابد. شویم، اندازۀ قطرات با وقوع اتمیزاسون ثانویه، کاهش می

دست نقطۀ پایین مترمیلی 40های مختلف قطرات بعد از فروپاشی کامل اندازه، قطرات در ناحیه اندازه

ین قطرات در ناحیه پاششی ترکوچکدهد که تر نشان میطور واضحبه 33-4شکل  یابد.برخورد افزایش می

 د.دست نقطۀ برخورد وجود داردر پایین مترمیلی 60مرکزی حدود 

 

  

 
 

 دقیقه گرم بر 15جرمی  جریانشدت، بردقیقه لیترمیلی 200حجمی  جریانشدتتوزیع قطرات  -33– 4شکل

 15جرمی  جریانشدت، بر دقیقه لیترمیلی 200حجمی  جریانشدتتعداد کل قطرات در ناحیه پاشش      

قطرات در کل ناحیه پاشش  نی اندازهشود. فراوامشاهده می 34-4درجه در شکل 45و زاویه  دقیقه گرم بر
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 تربیش میکرون 100تا  50قطر قطرات در بازۀ بین  اندازۀ ،شودکه مشاهده می طورهمانمشاهده است. قابل

دلیل تأثیر ین قطرات ریز در ناحیۀ مرکزی پاشش هستند که بهتربیشهای دیگر اندازۀ قطرات است. بازه زا

در نواحی  ن تغییر انرژی بین دو جت در ناحیۀ مرکزی پاشش است.زیاد نیروی جت هوا است. قویتری

توان از آوردن قطر متوسط ساوتر می دستبهمختلف پاشش، قطر با قطرهای مختلف وجود دارد که برای 

فراوانی  است. میکرون 275واحی پاشش حدود استفاده کرد. مقدار قطر متوسط ساوتر کل در کل ن هاآن

 شده است.آورده دستبهنقطۀ برخورد  مترمیلی 90موجود در ناحیه 

 
 جریانشدت، دقیقه بر لیترمیلی 200حجمی  جریانشدتتعداد کل قطرات در ناحیه پاشش  -34-4شکل

 درجه 45زاویه   و دقیقه گرم بر 15جرمی 

ه مشاهد 35-4که در شکل  طورهمانفرض شد.  مترمیلی X=0 توزیع فضایی اندازۀ قطرات در صفحه   

ها در امتداد محور گیریهای پاشش است. اندازهاز لبه ترکوچکقطرات در مرکز پاشش که اندازه  شودمی

X 20های محوری مختلف از در موقعیت=Z 60پایین نقطۀ برخورد تا  مترمیلی=Z انجام شد. در  مترمیلی

شده است. فاصله تغییرات در محور نشان داده Xهر چهار ناحیه، تغییرات اندازۀ قطر قطره در راستای محور 

X  40از-=X  40تا=+X گیری اندازۀ قطرات در موقعیت مکانی متر نشان داده شده است. نحوۀ جایمیلی

های پاشش متر جز کنارهمیلی X=-40و   X+=40مقادیر  نشان داده شده است. 35-4ذکر شده در شکل 

 آید. پاشش حساب می متر ناحیه مرکزیمیلی X=0در مکان  شوند.حساب می
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ی محوری است؛ هانا، اندازۀ قطرات کمتر از سایر مکمترمیلی X=0در نواحی مرکزی پاشش یا نزدیک به 

توان قطر متوسط ساوتر را حساب با داشتن اندازۀ قطر قطرات می چنینهمبا توجه به مشخص بودن تعداد و 

، قطر Xبرای هر ناحیه در راستای محور ستند. های پاشش متمایل هطرف کنارهبه تربزرگکرد. قطرات 

بودن  ترکوچکیکی از دلایل  یابد.افزایش می میکرون 458پاشش حداکثر  هایقطرات با حرکت به کناره

ترین طه برخورد است. قویقدست ندلیل تأثیر زیاد جت هوا در پایینقطر قطرات در مرکز پاشش به

پاشش است. اطراف پاشش تأثیر گذاری هوا روی میدان پاشش کنش بین دو جت در ناحیۀ مرکزی برهم

دلیل تأثیر زیاد هوا، در ناحیۀ مرکزی پاشش به هستیم. تربزرگشود؛ پس شاهد حضور قطر قطرات کم می

 شوند.گرفته زودتر به قطرات ریز تبدیل میهای شکللیگامنت

 
Z=30 mm Z=20mm 

 
Z=60 mm Z=40 mm 

 Xت اندازه قطرات در راستای شعاعی محور تغییرا -35-4شکل 
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در امتداد محور پاشش در  SMDبر توزیع اندازۀ قطرات با مقایسه، توزیع  جت آباثر زاویۀ برخورد     

، 150حجمی  جریانشدتو  گرم بر دقیقه 15جرمی  جریانشدتدرجه در  60و  45، 30زوایای برخورد 

دارای  نسبتاًدرجه  30برخورد، زاویه  زاویۀدر تمامی حالات . ، بررسی شدبر دقیقه لیترمیلی 250و  200

می شود، شاهد  تربیشی از قطر متوسط ساوتر می باشد. هرچه زاویه برخورد بین دو جت تربزرگاندازه 

 تربزرگدر یک زاویۀ برخورد  SMDطور کلی هب ی از اندازه قطر متوسط ساوتر هستیم.ترکوچکاندازه 

کند و آب ی را از نقطۀ برخورد دور میتربیشاست که حجم آب  ترکوچکخورد بالاتر دلیل فشار بربه

صفحه جت آب زودتر به  تربزرگبرخورد  زاویۀگذارد یعنی در ناحیۀ مرکزی پاشش باقی میرا در  تریکم

 فروپاشی می رسد.

 بر لیترمیلی 200 در شدت حجمیدرجه  60و  45ی هاحالت نیب یتفاوت آشکار چیحال، ه نیبا ا     

 150 در شدت حجمیدرجه  45 و 30 یهانقطه برخورد و حالت دستنییپا مترمیلی 70در حدود  دقیقه

، قطرات مترمیلی Z=75که در حدود  شودینسبت داده م تیواقع نیکه به ا وجود ندارد دقیقه بر لیترمیلی

 .رندیگیقرار م یکسان یجرم جریانبا نرخ  ییهوا یهاو در معرض جت دارند یمشابهدر هر حالت اندازه 

، تقریبا در هر سه زاویه ابتدا نزولی، سپس مقدار قطر متوسط ساوتر دقیقه بر لیترمیلی 150در نمودار حالت 

درجه ابتدا نزولی، سپس  30، تقریبا در زاویه دقیقه بر لیترمیلی 200افزایش می یابد. در نمودار حالت 

نزولی است.  نسبتاًها درجه در تمامی ناحیه 60و 45 زوایایافزایش می یابد و در  مقدار قطر متوسط ساوتر

 برخورد قطر متوسط ساوتر نزولی است. زاویۀ، تقریبا در هر سه دقیقه بر لیترمیلی 250در نمودار حالت 

 دلیلنزدیک به محور به SMDکنند، مقدار حرکت می Zدست محور که قطرات در جهت پایینهنگامی

هوای اطراف و توزیع مجدد قطرات در پاشش  جریاندر هنگام تعامل با  تربیشاحتمال فروپاشی قطرات 

 .یابداطراف، کاهش می
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 دقیقه بر لیترمیلی150حجمی جریانشدت

 
 دقیقه بر لیترمیلی200حجمی جریانشدت

 
 دقیقه بر لیترمیلی250حجمی جریانشدت

در  گرم بر دقیقه 15جرمی  جریانشدتامتداد محوری پاشش در  در SMD متوسطتوزیع  -36-4شکل 

 زوایای برخورد مختلف



130 

، دست نقطۀ برخوردمختلف در پایین هایمحوریوضعیت اندازه قطرات در  یی برای ثبتهایریگاندازه    

ها در یریگبا شروع از مرکز پاشش فاصله دارند، انجام شد. اندازه مترمیلی 10موقعیت محوری که  7در 

، انجام شد. بر دقیقه لیترمیلی 250-50ی آب مختلف هاجریانشدتدر  گرم بر دقیقه 15هوا  جریاننرخ 

شکل  که در  طورهمان است. شدهداده نشان 37-4در شکل  نتایج تعیین اندازۀ قطرات در شرایط مختلف

کاهش  میکرون 197به  کرونمی 335از  جت آببا افزایش سرعت  SMDاست،  شدهداده نشان 4-37

یابد. تغییراتی در اندازۀ افزایش می جت آبشود که اندازۀ قطرات با افزایش سرعت یابد. مشاهده میمی

مقدار  نتریکماست. قطر قطرات در مرکز  شده هدهنیز مشا Zقطرات با موقعیت محوری در راستای محور 

با افزایش  SMDیابد. این تغییر در می افزایشاعی صورت شعسمت لبه پاشش بهرا دارد و با حرکت به

دست نقطۀ در پایین مترمیلی 80های اندازۀ قطرات در فاصله گیرییابد. اندازهافزایش می جت آبسرعت 

باعث  جت آبنشان داد؛ در حالی که افزایش سرعت  جت هوا جریانبرخورد کاهش اندازۀ قطرات را در 

 افزایش اندازۀ قطرات شد.

 
 ی محوری مختلفهانادر عدد رینولدزهای آب و مک SMD متوسط -37-4شکل 

    SMD 50گیری شده روی صفحه اندازه متوسط=Z ی مختلف پاشش با هاجریانشدت، برای مترمیلی

بدون برای هوا،  انژکتورحذف اثر قطر اعِمال است.  شدهداده نشان 38-4در شکل  MRمقادیر مختلف 

 38-4شکل است. داده شدهنشان 38-4شکل  هوا در انژکتورقطر با تقسیم بر  SMD قدارکردن م بُعدشده
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مشخص در اینجا . دهدرا نشان می استشده فیتعر 4-4 که در معادله (MR) آبنسبت شار تکانه هوا به 

تکانه  اندازۀدلیل افزایش این ممکن است به. ابدییکاهش م SMDبرخورد،  هیزاو شیاست که با افزاشده

 SMD بدون بُعدشدهدرجه، مقدار  30دسترس است. در زاویه  نقطه برخورد باشد که برای اتمیزه شدن در

برابر  MRدر مقدار  0/185یابد تا به مقدار تقریباً ثابتی در حدود کاهش می0/316 مقدار سرعت از به

یابد تا کاهش می0/29 ز مقدار سرعت ابه SMD بدون بُعدشدهدرجه، مقدار  45برسد. در زاویه 83/24 با 

بدون درجه، مقدار  60برسد. در زاویه 83/24 برابر با  MRدر مقدار  0/173به مقدار تقریباً ثابتی در حدود 

در مقدار  0/161یابد تا به مقدار تقریباً ثابتی در حدود کاهش می0/271 سرعت از مقدار به SMD بُعدشده

MR  های گیریبرسد. اندازه83/24 برابر باSMD در راستای  در امتداد خط مرکزی در صفحه برخوردی

درجه اندازۀ  60توان گفت در زاویۀ برخورد آمده می دستبهبراساس نتایج  هست. مترمیلی Z=50محور 

و  30های زاویۀ برخورد از حالت ترکوچک مترمیلی Z=50قطرات تولیده در اتمیزاسیون ثانویه در محور 

نشان  38-4شکل در کل یابد. اتمیزه شدن بهبود می درنتیجه با افزایش زاویۀ برخورد،اشد؛ بدرجه می 45

کلی قطرات ین معنی که زاویۀ برخورد اندازه ناچیز نیست، به ا هوا و آبجت دهد که اثر زاویۀ برخورد دو می

 MRست؛ زیرا در همان ا MRغیر از دهد. اهمیت زاویۀ برخورد مستلزم نیاز به پارامتری بهرا تغییر می

 جریانها در زوایای برخورد مختلف متفاوت هستند. با این حال، افزایش نرخ ساختار پاشش و اندازه قطره

 یهاجریانانرژی بین بنابراین، تبادلشود. انرژی ورودی به انژکتور می آب با منجر به افزایش درخور توجه

   انرژی ورودی بسیار مهم است.کل جایکیفیت اتمیزاسیون بهآب برای  هوا و
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 MRبر حسب  برخورد مختلف یایزوا یبرا SMD رییتغ -38-4شکل 

 MRو مقدار بدون بعُدشده تغییرات زاویه ای مقدار  -8-4جدول

 مقدار ثابت تقریبی کاهش از مقدار MRمقدار  درجه

30 24/83 316/0 185/0 

45 24/83 29/0 173/0 

60 24/83 271/0 161/0 

شده در کند. زوایای انتخابزاویۀ برخورد، بین دو جت تغییر می SMDبرخورد بر برای یافتن اثر زاویۀ      

در شکل  sinθبا  SMDدادن اهمیت جز نرمال، یک نمودار درجه هستند. برای نشان 60تا  30محدوده 

تگی مرتبه اول آشکار که در آن وابس 1/33ثابت عدد  MRبرای یک  39-4است. شکل شدهدادهنشان 39-4

است؛ پس  86/0و  7/0، 5/0ترتیب مقادیر بهدرجه  60و  45،30مقدار سینوس زوایای برخورد  است.

ی جت هوای یکسان در نقطۀ تربیشنیرو و ضربه  تربزرگبرخورد  زوایایتوان نتیجه گرفت که در می

در نقطۀ برخورد باعث فروپاشی زودتر  هرچه نیرو و فشار وارده ،کند؛ درنتیجهبرخورد به جت آب وارد می

های به درجه، لیگامنت 60شود. در زاویۀ برخورد شود و قطرات ریزتری حاصل میجت آب می ترسریعو 

شوند. وجود آمده، پس از فروپاشی جت آب در مرحله اتمیزاسیون اولیه زودتر به قطرات ریز تبدیل می

ثر فروپاشی جت آب به وجود می آیند. عامل اصلی ریز شدن های نازکی هستند که بر الیگامنت ها رشته

 قطرات در این نمودار تغییر زاویۀ برخورد هست زیرا مقادیر شدت جرمی هوا و شدت حجمی آب ثابت است.
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 SMD یبرخورد بر رو هیزاو ینوسیاثر س -39-4 شکل

در امتداد محور  SMD زیاد(هوای  جریان جریانشدتیابد )می افزایش MR پارامتر که طورهمان     

 40-4از شکل  چنینهمیابد. کاهش می Z تدریج در جهت محوریقطره به قطر دازهشود و انحداقل می

. در نزدیک دهدروند نزولی را نشان مییک SMD محوریخاص، تغییرات  MRمشهود است که تا یک 

 مودار ترندنحالت ها هستیم. در کل این ین قطر قطره در تمامی تربزرگترین حالت به نقطه برخورد شاهد 

کاهش  پاشش هیرا در کل ناح SMD ،فشار هوا شیکه افزا دهدینشان م نمودار نیانزولی دارد.  خطی

در  میکرون 190حدود  SMD، محدوده MRپارامتر  یدر طول بررس SMD هیناح نیترکوچک .دهدیم

70=Z 77/21در  مترمیلی=MR  .ثابت، قطرات  یهوا جریانبا  آب جریانشدت شیافزامشاهده می شود

 ترکوچک یبا داشتن تکانه هوا انژکتوردور از  هیدر ناح پاشش تولید ،جهیو در نت کندیم دیتول یتربزرگ

. کندیم دیتول یترکوچکثابت، قطرات  آب جریانبا  هوا جریانشدت شیافزاو بر عکس  شودیظاهر م

در  SMDهوا منجر به کاهش  جریانشدت تربیشمشابه با  GLR شیکه افزا دهدینشان م 37-4شکل 

 تربیشاز سایر موارد  MR=85/0و  MR=33/5شیب تغییرات برای مقادیر  .شودیم یمحور لیکل پروفا

نزدیک به محور  SMDکنند، مقدار حرکت می Zدست محور که قطرات در جهت پایینهنگامی می باشد.
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هوای اطراف و توزیع مجدد قطرات در  جریاندر هنگام تعامل با  تربیشت دلیل احتمال فروپاشی قطرابه

 یابد.پاشش اطراف، کاهش می

 

  پاشش SMD محوری راتییتغ 40-4شکل 

حال قبل از دهد نسبتاً دشوار است. با اینبنابراین توصیف پارامتری که کیفیت کلی پاشش را ارایه می    

نسبتاً یکنواخت است که مؤلفّه  Zناحیۀ طول پاشش در راستای محور در  SMDاینکه نفوذ رخ دهد مقدار 

بینی کیفیت اتمیزاسیون پاشش باید خوبی از کیفیت اتمیزاسیون پاشش خواهد بود. بنابراین، برای پیش

ی مختلف و هندسه انژکتور بررسی کرد؛ هاجریانشدتتمام پارامترهایی از قبیل زاویه برخورد، اندازه تکانه، 

 sinθو زاویه  جت هواصورت خطی با سرعت یابد، بهافزایش می جت آببا سرعت  SMDتوجه به اینکه با 

 است. شدهعنوان پارامتر مطلوب انتخابیابد، اندازه تکانۀ هوا به آب بهکاهش می

ی متر برامیلی Z=60عنوان تابعی از سرعت هوا در نقطۀ برخورد را به SMDمقایسه قطره  41-4شکل     

شده است. قطر انژکتور آب برای این شده که در این مطالعه، ارائهپیکربندی انژکتور هوا در نظر گرفته

متر بر ثانیه است. کاهش تقریباً زیادی  3/99 جت آبمتر است و سرعت خروج میلی1ها مجموعه از آزمایش

ای انژکتور هوای برخوردی بر میکرون 188به  میکرون 275از مقدار  SMDدر قطر متوسط قطرات ساوتر 

دارد که نتیجه، این عمل باعث  جت آباثر زیادی بر فروپاشی اولیه  شود. افزایش سرعت هوامشاهده می
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 179/1به  29/85تولید قطرات ریزتر در فروپاشی ثانویه هست. با افزایش سرعت هوا در نقطۀ برخورد از 

دلیل این رسد که نظر میشود و بهمشاهده می SMDمتر بر ثانیه، کاهش نسبتاً زیادی در مقدار متوسط 

شده در نقطۀ برخورد است. در حقیقیت هرچه ضخامت صفحۀ آب تشکیل تربیشکار ناشی از کاهش 

شده و قطرات ریزتزی حاصل تر انجامشده کاهش پیدا کند، فروپاشی آن راحتضخامت صفحۀ آب تشکیل

در  SMDکند. میزان تغییرات کاهش قطر متوسط ا میصورت خطی کاهش پیدشود. نمودار زیر بهمی

شود که با افزایش که مشاهده می طورهمانشده است.  کمترمتر بر ثانیه  179/1تا  89/55های سرعت

رسد که می میکرون 232به  275متر بر ثانیه، مقدار قطر متوسط ساوتر از  59/7به  29/85سرعت هوا از 

گرم بر دقیقه  15 جریانشدتشیب تغییرات خطی در  .شاهد هستیم ین کاهش شیب نمودار راتربیش

  است. تربیشهای دیگر جریانشدتنسبت به 

 

 ثابت آب بر روی اندازه قطرات جریانشدتمختلف گاز در ای هتسرع تأثیر  -41-4شکل 

توسط بر قطر م SMDبعد با تقسیم بدون SMDبردن اثر قطر انژکتور خروجی هوا، مقدار برای ازبین   

-50 حجمی آب جریانشدتجا که اتمیزه شدن کامل آب از  از آن شود.نژکتور خروجی هوا محاسبه میا

 یریگاندازه، شدمشاهده دقیقه  بر گرم 30و  15هوا  جریانهای  جریانشدتدر  بر دقیقه لیترمیلی 250

 جریانشدتقطرات برای پاشش در  ری اندازهگینتایج اندازهگرفت. انجام  طیشرا نیتنها در ا ،قطرات اندازهِ

تغییرات محوری در راستای  42-4است. در شکل  شدهداده نشان 42-4هوا در شکل  جریانهای مختلف 
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Z  درSMD و  گرم بر دقیقه 15هوا  جریانشود. در نرخ در همه شرایط مشاهده میGLR  حدود مشاهده

 GLRافزایش  ین مقدار خود است.تربیشدارای  SMDقدار م جت آبتر  پاییندلیل سرعتشود که بهمی

های بیرونی پاشش شد. تفاوت در در لبه تربزرگ SMDدر مرکز پاشش و  ترکوچکمنجر به قطرات 

GLRدر  دلیل تغییر در حالت اتمیزاسیون است؛ از سوی دیگربه GLRتغییرات محوری توزیع قطرات با 

اتمیزاسیون شود.  سرعتبهقبل از برخورد،  جت آبشود که باعث می جت هوار های بالاتر، اندازه تکانه بالات

که در  طورهمان Zرا در تمامی محورهای  SMDمقادیر  گرم بر دقیقه 30جرمی  جریانشدتافزایش 

  دهد.کاهش می است، شدهداده نشان 42-4شکل 

 

 
 

 دقیقهم بر گر 15جرمی  جریانشدت دقیقهگرم بر  30جرمی  جریانشدت

 GLRبر حسب  SMD متوسطتغییر  42-4شکل 

SMD     دست ی پایینمترمیلی 60راستای  درهای محور ر قطرات در تمام موقعیتمتوسط با ترکیب آما

 نشان 43-4هوا در شکل  جریانهای مختلف های مربوط به آب در سرعتمحاسبه شد. داده نقطه برخورد

کلی را  GLR ،SMDافزایش  با دقیقهگرم بر  15هوای  جریانینکه در نرخ است. با توجه به ا شدهداده

هوا در نقطۀ  ینتربیشدلیل سرعت ، بهدقیقهگرم بر  30جرمی  جریانشدتدهد. در حالت کاهش می

ها به قطرات ریزتری تبدیل شود که لیگامنتبینی میرسد و پیشبه فروپاشی می ترسریع جت آببرخورد 
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نمایی کاهش پیدا می کند. برای مثال  صورت به GLRقطر متوسط ساوتر در مقادیر مختلف  مقدار شوند.

 بر گرم 30شدت جرمی هوای  GLR، مقدار دقیقه بر لیترمیلی 150ثابت آب مثلا  جریانشدتدر یک 

 دقیقهگرم بر  30در مقدار است پس در نتیجه،  دقیقهگرم بر  15از مقدار شدت جرمی هوای  تربیشدقیقه 

هوا برابر است با ایجاد ناپایداری های  جریان تربیشی در نقطه برخورد ایجاد می شود. سرعت تربیشفشار 

 در نقطه برخورد. تربیش

 

 دقیقه بر لیترمیلی 150 جریانشدتدر  GLRبر حسب  SMD متوسطتغییر  -43-4شکل 

 (MFR)دون نسبت شار اندازه تکانۀ هوا به آب عنوان تابعی از پارامترهای ببه SMDبعد مقادیر بدون     

شده است. نسبت شار تکانه با درنظرگرفتن شار تکانه در نقطۀ برخورد محاسبه نشان داده 44-4در شکل 

ی هاجریانشدتبعد برای آب با بدون SMDدهند که مقادیر توجه است که نتایج نشان میشود. جالبمی

درجه،  30دهند. در زاویه نسبت شار اندازه تکانۀ هوا به آب نشان میمختلف، روند مشخصی را با هر دو 

برخورد بر اندازۀ قطرات  هزاوی ،درنتیجه درجه هستیم. پس 60و  45ه زوایای نسبت ب تربزرگشاهد قطرات 

ماند. در تغییرات اندازۀ قطرات تقریباً ثابت باقی می MFR>5در کتمان نیست. دارد که قابلتأثیر 

5>MFR است که درنتیجه، شاهد تغییرات  تربیشبسیار  جت آبجرمی هوا در  جریانشدتنفوذ  تأثیر

تدریج قطرات بهرسیم که اندازه می MFRی از تربزرگهای مختلفی هستیم. هرچه به اعداد قطرات به اندازه

 کند.کاهش پیدا می
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 فدر زوایای برخورد مختل MFRبر حسب  SMD متوسطتغییر  -44-4شکل 

در چهار  رخورددست نقطۀ بدر پایین مترمیلی 60های اندازۀ قطرات در موقعیت محوری گیریاندازه     

ها در نرخ گیریبا شروع از مرکز پاشش فاصله دارند، انجام شدند. اندازه مترمیلی 10موقعیت شعاعی که 

نجام شد. نتایج تعیین اندازۀ قطرات دقیقه ا بر لیترمیلی 250و  200، 150و  گرم بر دقیقه 15هوا  جریان

شود که اندازۀ قطرات با است. مشاهده می شدهداده نشان 45-4در شرایط مختلف سرعت آب در شکل 

است.  شدهتغییراتی در اندازۀ قطرات با موقعیت شعاعی نیز مشاهدهیابد. افزایش می جت آبزایش سرعت اف

یابد. صورت شعاعی افزایش میسمت لبه پاشش بهرد و با حرکت بهن مقدار را داتریکمقطر قطرات در مرکز 

پاشش در  SMDیابد. علاوه بر این، تفاوت در افزایش می جت آببا افزایش سرعت  SMDاین تغییر در 

های اندازۀ قطرات در گیرییابد. اندازهبالاتر کاهش می جت آبهای شعاعی مختلف در سرعت موقعیت

شاهد هستیم؛ در  جت هوادست نقطۀ برخورد کاهش اندازۀ قطرات با افزایش در پایین مترمیلی 60فاصله 

  باعث افزایش اندازۀ قطرات شد. جت آبحالی که افزایش سرعت 
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 مختلف آب در راستای محور شعاعیای هتدر سرع SMDتغییرات مقدار  -45-4شکل 

در امتداد محور عمودی  SMD، متوسط مقدار اتآب بر توزیع اندازۀ قطر جریانشدتبرای مطالعه اثر      

Z دهد که متوسط مقدار نشان می 46-4شکل است. شدهدادهنشان 46-4گیری شده و در شکل اندازه

SMD  30برای  گرم بر دقیقه 15جرمی هوا برابر با  جریانشدتآب زمانی که  جریانشدتبرای چندین 

آب بالاتر مشاهده کرد. علاوه بر  جریانهای را برای نرخ SMD توان مقادیر بالاترزاویۀ برخورد هست. می

 50یابد و دوباره، فراتر از فاصله تقریباً ، قطر قطره با فاصلۀ محوری کاهش میجریانشدتاین، برای هر 

 80لیتر بر دقیقه در فاصلۀ محوری میلی 250 جریانشدتیابد. برای متر نقطه، برخورد افزایش میمیلی

لیتر بر دقیقه تا فاصلۀ محوری میلی 200 جریانشدتر شاهد افزایش اندک اندازه قطره هستیم. برای متمیلی

لیتر بر دقیقه در فاصلۀ میلی 150 جریانشدتمرور اندازه قطره هستیم. برای متر شاهد کاهش بهمیلی 80

لیتر بر دقیقه تا فاصلۀ یلیم 100 جریانشدتمتر شاهد افزایش اندازه قطره هستیم. برای میلی 80محوری 

لیتر بر دقیقه میلی 50 جریانشدتمرور اندازه قطره هستیم. برای متر شاهد کاهش بهمیلی 80محوری 

ی در اندازۀ قطرات تولیدشده هستیم. در ابتدا تا فاصلۀ محوری تربیشی دیگر شاهد نوسان هاجریانشدتبه

متر کاهش قطر و سپس افزایش قطر تا فاصلۀ محوری میلی 60ا لیتر افزایش قطر داریم و دوباره تمیلی 40

ین اندازۀ قطرات را در فاصلۀ محوری تربیشهستیم. در هر حالت  میکرون 250متر حدود عدد میلی 80
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پاشد )اتمیزاسون اولیه( در ابتدا فرو می جت هوا، پس از برخورد جت آبدلیل اینکه متر داریم بهمیلی 20

که قطرات در جهت هنگامیین حالت خود در نزدیکی نقطۀ برخورد هستند. تربزرگاندازۀ قطرات 

 تربیشدلیل احتمال فروپاشی قطرات نزدیک به محور به SMDکنند، مقدار حرکت می Zدست محور پایین

بنابراین  یابد.هوای اطراف و توزیع مجدد قطرات در پاشش اطراف، کاهش می جریاندر هنگام تعامل با 

  تولید کنند. جت آببا سرعت متوسط  ترکوچککند تا قطرات های برخوردی را قادر میجت هوا جت

 

 دقیقهگرم بر  15جرمی  جریانشدتدر  Zدر راستای محور عمودی  SMD متوسطتوزیع  -46-4شکل 

ی اینرسی دهندۀ برتری نیروهابا افزایش عدد وبر که نشانشود، ملاحظه می 47-4در شکل  که طورهمان   

با  چنینهمساوتر همراه با کاهش است.  بعدبدونبر نیروهای کشش سطحی آب است، اندازه قطر متوسط 

پیداکرده و درنتیجۀ فروپاشی جت آب شده کاهشافزایش عدد وبر مقدار ضخامت صفحۀ جت آب تشکیل

در نقطه برخورد، در اتمیزاسیون  جت هواپایین دلیل سرعتبه ترپاییندر اعداد وبر  گیرد.تر انجام میراحت

اولیه، هنگام فروپاشی صفحۀ آب شاهد ضخامت نسبتاً زیادی از صفحۀ آب داریم. علاوه بر این، نبودن 

ی را تولید تربزرگشده و درنتیجه، قطرات  هوا و آبای باعث کاهش تبادل تکانۀ بین نوسانات صفحه جته

انفعال قوی ناشی از اختلاف سرعت بین  و دلیل فعلوبر بهبعد با افزایش عدد بدون SMDکند. متوسط می

کمک  جت آبزه شدن یابد. زاویۀ برخورد نیز به اتمیصورت نمایی کاهش میبه جت آبو سرعت  هوا
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نقش به سزایی در ریزتر شدن  جت هواشود. افزایش سرعت آن با افزایش عدد وبر ضعیف می کند و تأثیرمی

 امر این که شودریزتر می قطرات ترسریع تولید باعث گاز وبر عدد افزایش چنینمهقطرات تولیدشده دارد. 

 طبیعی آب کاملاً  به واردشده آیرودینامیک نیروی دنبال افزایشبه و هوا جریان سرعت افزایش به توجه با

دهندۀ ننشا واقع، شدن مقدار عدد وبر که در شود که با زیادکه در نمودار مشاهده می طورهمان. است

شود. بعد میبدون SMDافزایش نیروهای اینرسی به نیروهای کشش سطحی آب است منجر به کاهش 

یافته و در برابر نیروهای کشش سطحی غالب ، نیروهای اینرسی افزایشجت هوادرواقع افزایش سرعت 

سطحی  کشش یروهایبه ن نسبت آب کننده ناپایدار نیروهای بالارفتن مفهوم به عدد وبر شوند. افزایشمی

شود که در هر سه زاویۀ برحسب عدد وبر گازی رابطه نمایی حاصل می gSMD/Dبا رسم نمودار  است.

 زاویۀ، در حداکثر مقدار خود در 21مقدار قطر متوسط ساوتر در عدد وبر  کند.برخورد کاهش پیدا می

کاهش پیدا  202/0بدون بعد به  ، عدد639است که با افزایش به عدد وبر  283/0درجه حدود  30برخورد 

 می کند. 

 
 بر حسب عدد وبر عدبنبدو SMDمقدار   عیتوز -47-4شکل 

 سرعت قطرات متوسط -4-7

صورت زیر استفاده شد. روش برای بررسی مبحث سرعت میانگین برای ذرات با تعداد زیاد، از روش آماری به

شود. سپس هر فریم شود و اندازۀ ذرات مشخص میصورت است که در هر فریم ذرات آنالیز میکار به این
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عنوان ذره، آمده از جمع این دو فریم پشت سرهم دوباره به دستبهشود و تصویر با فریم بعدی جمع می

آمده برای افزایش طول در دو  دستبههای بیاید. جواب دستبهشود تا میزان افزایش طول ذرات آنالیز می

میانگین مربعات آن از مقدار  چنینهمترین حالت و ترین حالت و کمینهی بیشینهراستای افقی و عمودی برا

جایی هست مانده، مقدار جابهدراینجا عدد باقی شودآمده مشابه، برای فریم اصلی کم می دستبهعددهای 

 باشیم. توان از آن تخمینی برای سرعت ذرات داشته اند و میها انجام دادهکه ذرات در این بازه فریم

نشده، این هست که در با این روش ولی آنالیز انجام وجود دو فریم که از هم کم شده  از طرفی علت    

 دستبهشود که امکان خطا در آنالیز طول را برای اندازۀ ذرات تولیدشده، حاصل از تفریق بسیار کوچک می

ها از نتایج طول تصویر اول کم طول دهد؛ لذا دو فریم باهم جمع و سپس نتیجهآوردن سرعت افزایش می

پوشانی جابجایی ذرات بین دو های بالاتری است که امکان همشود. محدودیت این روش برای سرعتمی

دهد که دهد. تصویر پایین در حالی نشان میمحدودیت را نشان می 48-4فریم وجود نداشته باشد. شکل 

 کند. پوشانی برای استفاده از الگوریتم بالارو غیرممکن میسرعت حرکت ذره در حدی زیاد بوده که امکان هم

 
 آوردن سرعت قطرات دستبهنحوه  -48-4شکل 

طراحی شد که  مترمیلیصحت کارکرد نرم افزار در این مورد هم چهار قطره به سایز یک برای بررسی     

  .باشداین تست میر زیر مربوط به جا گردید. تصاویمیکرون به سمت پایین جابه 150در سه فریم هر بار 

 قطرات طراحی شده برای اعتبارسنجی -49-4شکل 
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فریم ریت یک نمونه بر  ،قابل مشاهده است که در آنزیر صورت بهبرای این مورد آمده  دستبهنتایج     

 .باشند ترثانیه گرفته شد تا اعداد قابل درک

 

 دن نتایج سرعت قطرهآور دستبهاجرای نرم افزار برای  -50-4شکل 

 را  000195/0 تا  000135/0افزار متربرثانیه باشد که نرم 00015/0 آمده باید مقداردستبهسرعت     

زدیک و میکرونی برای مقدار دقت ن 4/7ه که با توجه به محدودیت رزولوشن برای این مورد تخمین زد

 قبول برای سرعت است.قابلِ

 GLRی مختلف آب و هاجریانشدتت در امتداد خط مرکزی پاشش برای تغییرات سرعت متوسط قطرا    

 20طور کلی، سرعت در امتداد خط مرکزی در فاصله شده است؛ بهگزارش 4-51 مختلف در شکل

ها توسط دست ناحیه برخورد، صفحۀ آب و لیگامنتمتری از نقطۀ برخورد افزایش یافت. در پایینمیلی

 40در فاصله متر بر ثانیه 5/37 شوند و درنتیجه، سرعت به حداکثر مقدارمینیروهای تکانه هوا تحریک 

برخورد  ترکوچکمتر، قطرات میلی Z=80تا  Z=50رسد. در فاصله متری نقطۀ برخورد دو جت میمیلی

کند. بنابراین، سرعت تدریج کاهش پیدا میدهند سپس نیروی تکانه بهتشکیل می تربزرگکنند و قطرات می

 . کندرات شروع به کاهش از انژکتور میقط
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 دقیقه گرم بر 15جرمی  جریانشدتی مختلف آب در هاشدت  جریانسرعت قطرات در  متوسط -51-4شکل 

متر در میلی Z=50افزایش سرعت محوری متوسط خط مرکزی قطرات واقع در امتداد محور پاشش تا     

متر هستیم. میلی Z=80تا  Z=50ت محوری متوسط از است. شاهد کاهش سرعشدهدادهنشان 52-4شکل 

اندازۀ ، حجمی آب افزایش یابد جریانشدت، هرچقدر دقیقهگرم بر  15جرمی هوای ثابت  جریاندر نرخ 

گذار به روی سرعت محوری متوسط، سرعت شود. پارامتر اصلی تأثیرکاهش میمتوسط سرعت محوری دچار 

تکانه پاشش است که این  قطۀ برخورد دو جت، باعث افزایش نفوذ افزایش سرعت گاز در ن است. جت هوا

دهد که با افزایش فاصله از خروجی نشان می 53-4امر منجر به افزایش سرعت قطرات خواهد شد. شکل 

یابد که ناشی از انبساط متر، ابتدا سرعت افزایش و سپس کاهش میمیلی Z=50انژکتور و نقطۀ برخورد تا 

بر سرعت قطرات در محور  تریکمآب تأثیر  جریانشدتش مقاومت هوا است. با این حال، و افزای جت هوا

  دست پاشش دارد.ویژه در پایینبه خط مرکزی

 
 های مختلفGLRسرعت قطرات در  متوسط -52-4شکل 
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 شار حجمی مایع -4-8

شود. ایع گفته میبه مقدار حجم پاشش شده از خروجی انژکتور در یک پالس زمانی خاص، شار حجمی م

گیری شده از انژکتور و برخورد آن با حجم هوا در یک نقطه اندازهها، مقدار حجم آب خارجدر این آزمایش

شود. مقدار گیری میدر یک پالس زمانی خاصی اندازه هوا و آبجت شد. پاشش آب تولیدشده، توسط 

ثانیه، توسط وسایل  15و  10س زمانی شود براساس پالشده، تولید میپاششی که در ته استخر طراحی

 250-50ی هاجریانشدتها در گیری شد. این آزمایشآزمایشگاهی مناسب مانند بشر حجم آب اندازه

  انجام شد. دقیقه بر گرم 15و  5جرمی هوا  هایجریانشدتدقیقه و  لیتر برمیلی

 دقیقهگرم بر  5 جریانشدتدر  GLRبرحسب  شار حجمی اندازه گیری پاشش مقدار -9-4 جدول

 (g/min)جرمی هوا جریانشدت 5 5 5 5 5

 (ml/min)حجمی آب  جریانشدت 50 100 150 200 250

05/0 025/0 033/0 05/0 1/0 GLR 

 )s. 2ml/cm(ثانیه 10-شار حجمی مایع 8 5/14 22 32 5/40

 )s. 2ml/cm(ثانیه 15-شار حجمی مایع 5/11     22     5/29       45      58     

 دقیقهگرم بر  15 جریانشدتدر  GLRبرحسب  شار حجمی اندازه گیری پاشش مقدار -10-4 جدول

 (g/min)جرمی هوا جریانشدت 15 15 15 15 15

 (ml/min)حجمی آب  جریانشدت 50 100 150 200 250

06/0 075/0 1/0 15/0 3/0 GLR 

 )s. 2ml/cm(ثانیه 10-شار حجمی مایع 6 11 18 5/27 36

 )s. 2ml/cm(ثانیه 15-شار حجمی مایع 9      5/19     26      39 50  

 

 حجمی آب همراه است. جریانشدتهش جرمی هوا و کا جریانشدتبا افزایش  GLRافزایش پارامتر     

یابد؛ حجمی آب، مقدار حجم خروجی آب از سر خروجی انژکتور کاهش می جریانشدتدرنتیجه با کاهش 
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زیاد  GLRجرمی هوا زیاد شده باشد، مقدار  جریانشدتحجمی آب کم و  جریانشدتهرچه مقدار یعنی 

 خروجی پاشش، حجم آب زمان افزایش ها باآزمایش این دریابد. ده و حجم آب خروجی کاهش میش

 افزایش با است؛ زیرا انژکتورها بهینه بودن عملکرد دهنده نشان که یابدنمودار کاهش می در نمایی صورت به

 حجم افزایش روند این و شودانژکتور خارج می از یتربیش آب حجم تربیشانژکتور،  زمان پاشش مدت

بخش مقدار شارحجمی آب توسط یک که ذکر شد در این طورهمان است. شده زیاد معین و طور متناسببه

 15و  10های زمانی ب پالس، برحسجت هوابشر مدرج، پس از خروج آب از سر انژکتور و برخورد آن با 

متر است. سانتی 40استخر گرفته شد. فاصلۀ بین تزریق پاشش و کف ثانیه پاشش که توسط تایمر اندازه

 توزیع مکانی پاشش، شکل حجمی الگوی پاشش خروجی انژکتورها هست.

 
 دقیقهگرم بر  5الف( 

 
 دقیقهگرم بر  15( ب

 GLRبر حسب  گرم بر دقیقه 15 و 5جرمی  جریانتشدتغییرات شار حجمی بر اساس  -53-4شکل 
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 به کمک هوا یاهشپاشو کاربرد آن در  بازده اتمیزاسیون -4-9

های سوخت، شامل بررسی روی انژکتور برخوردی با استفاده با توجه به کاربرد بازده اتمیزاسیون در پاشش

هوا و چند جت برخورد متمرکز  انجریاز یک منبع انرژی گازی برای کمک به فرآیند اتمیزاسیون توسط 

هوا، مساحت کلی مایع  جریانمایع ناشی از برخورد چند جت برخوردی با یا بدون  اتمیزاسیوناست. دربارۀ 

( 7- 4های برخوردی بستگی دارد. بازده اتمیزه شدن در معادله )به تعداد جت اتمیزاسیونتودۀ قبل از 

اندازه یک به کمترجرمی  جریانشدتخوردی تولید قطرات با شده است. هدف اتمیزاسیون چند جت بربیان

یا دومرتبه است. با این حال با درنظرگرفتن افزایش در انرژی در دسترس، این روش اتمیزاسیون تنها، در 

کردن به  زهیاتم یهایدر استراتژتوجهی کاهش یابد. طور قابلصورتی منطقی است که اندازۀ قطرات به

 دیتول عیما فروپاشی ندیارتقا فرآ یرا برا یداخل ای یخارج یاضاف یروین کی هیثانو یهوا جریانکمک هوا، 

 جریان، سرعت 32Dین اندازه ترکوچکرابطه اتمیزاسیون شامل پارامترهایی برای تولید قطرات از  .کندیم

و  Lρب ، چگالی آGLRهوا به آب  جریانشدت، نسبت JD، قطر انژکتور AUهوا  جریان، سرعت JUآب 

 .است 𝜎𝐿 هوا و آبسطحی بین  کشش

(7-4) 𝜂𝑎=
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رابطۀ بالا با استفاده از  GLRبازدهی انژکتورهای جت برخوردی به کمک هوا برای آب در چندین      

سرعت بازده اتمیزه شدن در ابتدا در مقدار حداکثر خود قرار دارد و سپس بهاست. انژکتور هوا،  شدهمحاسبه

ی نسبت به موردنیاز تربیشکننده انرژی بسیار های بالاتر، هوای اتمیزهGLRکند. در مقادیر کاهش پیدا می

دلیل ه، اتمیزه شدن عمدتاً بترپایینهای GLRدر  چنینهمکند؛ درنتیجه بازده پایین است. حمل می

حداکثر بازده در مقدار پارامتر است.  کمتر هوااستفاده از انرژی  ،دهد و درنتیجهرخ می جت آببرخورد 

GLR است. تغییر در 89/0 ین مقدار بازده اتمیزه شدن عددتربیشبرای این آزمایش اتفاق افتاد.  04/0 از

SMD  درGLR ،است. کمترهای بالاتر 
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 انژکتور هوابا  یوناتمیزاسبازده  -54-4شکل 

دهنده، شود و این امر نشانشدن اندازۀ قطرات می ترکوچکبالاتر منجر به  GLRبا توجه این نمودار،      

توان ملاحظات نظری دربارۀ افزایش عملکرد انژکتور است. برای توضیح اینکه در عملکرد اتمیزه شدن می

 نحوه عملکردتور با عملکرد کامل کار کند، دنبال کرد. آمده، در صورتی که انژکدستبهکه  را  32dحداقل 

بازده انژکتور، به معنی استفاده از تمام انرژی موجود در ورودی انژکتور برای تبدیل حجم آب موردنظر به 

ین بازده موجود تربیشقطرات ریز و عملکرد انژکتور، بستگی به فشارهای دینامیکی ورودی انژکتور دارد. 

شدن قطر قطرات شاهد کاهش  تربزرگبا  .است میکرون 190درصد در قطر حدود 89/0مربوط به عدد 

میکرون شاهد افزایش بازدهی  265میکرون هستیم سپس در مقدار قطر  250میزان بازدهی تا قطر حدود 

پس در نتیجه با توجه با  شاهد کاهش بازدهی هستیم. میکرون به بالا دوباره 265ر قطر هستیم. از مقادی

 ی هستیم.تربیشی در رابطه قرار دهیم شاهد بازدهی ترکوچکهرچه قطرات  7-4ابطه ر

 

 اسیونزیبراساس بازده اتم )32d(ساوتر حداقل قطر متوسط  -55-4شکل 
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 همراه با عملکرد به کمک هوا یهاپاششو کاربرد آن در  بازده اتمیزاسیون 4-9-1

ای به قطرات با حجم انرژی برای تبدیل یک مایع تودهاستفاده  زده انژکتور بین انرژی حجمی موردبا 

های برخوردی چندگانه است درواقع در هنگام برخورد انژکتورهای مایع با جت خروجی از انژکتورهای جت

گاز با مقایسۀ فشار مویرگی در انتقال انرژی سطحی که با فشارهای دینامیکی موجود، قطرات را تولید 

 :[48] می آید دستبهر پارامتر بازده از رابطۀ زیر کنند و درنتیجه، مقدامی

(8-4) 
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آب  جریانشدت، 32dاندازه  نیترکوچکقطرات از  دیتول یبرارابطه اتمیزاسیون شامل پارامترهایی      

𝒎̇𝑳، آب قطر انژکتور Jd،  قطر انژکتور هواGd ، هوا به آب  جریانشدتنسبتLRAب ، چگالی آ𝝆𝑳 ،

 است. 𝝈𝑳 هوا و آبو کشش سطحی بین  𝝆𝑮چگالی هوا 

بازده اتمیزاسیون جت های برخوردی به کمک هوا به عنوان تابعی  یآمده برادستبه جینتا 56-4شکل     

 شود کهکوچک تر شدن اندازه قطرات میمنجر به  GLR بالا رفتن مقداربا . نشان می دهدرا  GLRاز 

شده  ارائه با رابطه (𝛓𝐚) شدن زهیاتم بازده تفاوت بین حیتوض یبرا است. بازده انژکتور شینده افزادهنشان

را بالاتر  انژکتور بازده که اشاره کرد 32d ی مقدارحداقل به مقدارتوان  یم (𝛈𝐚) شدن زهیاتم بازدهتوسط 

  می برد.

 

 GLRکمک هوا به عنوان تابعی از  به اتمیزاسیون جت های برخوردی بازده -56-4شکل
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 یری و پیشنهاداتگ هنتیج : فصل پنجم
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ارائه شلده در  مقالات به توجه با چنینهمپردازیم. می شلده گفته مطالببندی جمع به این فصلل در    

 شللد خواهد مطرح زمینه این در تحقیق و ی مطالعهادامه برای پیشللنهادهایی بحثموضللوع مورد مورد 

 آمده توسط سایر پژوهشگران در این فصل آمده است.  دستبهیسه برخی از نتایج تجربی مقا.

 مقایسه نتایج -5-1 

به عنوان درجه  60و  45، 30 یایبرخورد جت با زوا یاهتحال یرا برا عدبنبدوفروپاشی طول  1-5شکل 

شان م، ستا هشد فیتعر( 4-4) که در معادله طورهمان، MFRاز  یتابع تجربی  جینتا سهیمقا. هددین

نتایج طول فروپاشی در . انجام شده است [51] 2018آمده توسط آقای ژیا در سال  دستبهنتایج با  یفعل

نتایج طول . شللده اسللت عدبنبدو، اشللدبیم که قطر انژکتور آب مترمیلی 1کار حاضللر بر تقسللیم بر عدد 

 عدبنبدو، اشللدبیم که قطر انژکتور آب مترمیلی 0/68بر تقسللیم بر عدد  [51] آقای ژیا کار فروپاشللی در

درجه در  30در زاویه برخورد  15/36عدد طول فروپاشلللی در کار حاضلللر عدد ین تربیش. اسلللتشلللده 

MFR=0/04  درجه در  30در زاویه برخورد  19/13عدد  [51] ژیاعدد طول فروپاشی در کار  ینتربیشو

MFR=0/14 اشی در هر دو کار مقایسه شده در ین اندازه طول فروپتربیش. استMFR<1 در باشد. می

شده سی انجام  شی از از  ،هر دو برر سرعت کاهش پیدا MFR>1طول فروپا  نند و به مقدار ثابتکیم به 

شار کل ، دو جت برخورددر نقطه . سندریم شار آب از هوااگر ف شد تربزرگ ف  درقادر به نفوذ  جت هوا، با

 MFRاعداد . ودشللیم ترکوچک جت آبطول فروپاشللی  با افزایش فشللار هوا ،در نتیجه. اسللت جت آب

ستبه سه دو نتایج با یکدیگر به د کند. های مختلف فرق میجریانشدتدلیل متفاوت بودن آمده در مقای

جرمی هوا نسبت کار آقای ژیا  جریانشدتبودن  تربیشعلت آمده در کار حاضر به دستبهطول فروپاشی 

 .شودیم ترکوتاه فروپاشیمنجر به طول  تربزرگبرخورد  هیزاو کی است. ترککوچ [51]



153 

 

 
 [51] آمده در مقایسه با کار آقای ژیا دستبهمقایسه طول فروپاشی بدون  -1-5شکل 

( در پاشش تحت شرایط مترمیلی 0=X) Zگیری شده در امتداد محور مقادیر قطر متوسط ساوتر اندازه     

درجه در  45و زاویه  دقیقه بر گرم 15جرمی  جریانشدتدقیقه،  بر لیترمیلی 100ی حجم جریانشدت

 مترمیلی =X 0مقدار قطر متوسط ساوتر در کار حاضر در موقعیت مکانی است.شدهدادهنشان 5-2شکل 

 205از نقطۀ برخورد به مقدار  مترمیلی 40در فاصلۀ محوری  میکرون 231ی محوری مختلف هانادر مک

در  [51] کند. مقدار قطر متوسط ساوتر در کار ژیاکاهش پیدا می مترمیلی 80محوری  در فاصله میکرون

در فاصلۀ محوری  میکرون 65 ی محوری مختلفهانادر کار حاضر در مک مترمیلی X=0ی موقعیت مکان

دلیل  کند.هش پیدا میکا مترمیلی 80در فاصلۀ محوری  میکرون 55از نقطۀ برخورد به مقدار  مترمیلی 40

دلیل دوم پراکندگی است که در آن رفتارهای  .اول کاهش مقدار قطر متوسط، اتمیزاسیون ثانویه است

های واقع در لبه تربزرگعنوان مثال قطرات های مختلف قطرات در محل تشکیل قطرات، بهپاشندگی اندازه

 جابجا شوند. ترپایینۀ مرکزی سطح مقطع سمت پایین حرکت کرده و ممکن است در ناحیپاشش مایل به
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  لیترمیلی 100 جریانشدتآمده در مقایسه با کار آقای ژیا در  دستبهمقایسه قطر متوسط ساوتر  -2-5 شکل

 [51] مترمیلی X=0در  دقیقهگرم بر  15جرمی  جریانشدت و  دقیقه بر

 نتیجه گیری -5-2

عنوان ه کمک هوا در شرایط مختلف با استفاده از آب بهبرخوردی ب جت آبمشخصات پاشش یک انژکتور 

چون جت است. با تغییر پارامترهایی همهمطالعه قرارگرفتعنوان گاز اتمیزکننده، مورد ا بهسیال مایع و هو

وبر  بدون بُعدشدهآب و هوای برخوردی، اثر این پارمترها بر نتایج نهایی بحث شد. این اثر در قالب اعداد 

هوا به آب بیان شد.  جریانشدتولدز آب، نسبت تکانۀ هوا به آب، نسبت تکانۀ هوا به آب و نسبت گاز، رین

هوا کاهش  جریانمشاهده شد که هر دو طول فروپاشی جت آب و اندازۀ قطرات حاصل با افزایش سرعت 

 15/56ز مقدار بعد اطول فروپاشی بدون MFRمقدار پارامتر  شیبا افزا همان طور که مشاهده شد یابد.می

 . شودیم ترکوتاه فروپاشیمنجر به طول  تربزرگبرخورد  هیزاو کی رسد ومی 2/04به مقدار 

محور طبق -هوا انژکتورهایشده در مشاهده یهامیبه رژ هیشب یفروپاش یهامیرژ، پاششاز تجسم     

با تغییر نسبت هوا به آب،  شود کهطور کلی، مشاهده میبه شدند. ییشناسا [28]نمودار آقای هافینگر 

آوردن یک اتمیزاسیون ریز پاشش با استفاده از پیکربندی جت برخوردی به کمک هوا وجود  دستبهامکان 
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نقطه برخورد کاهش اندازه قطرات  دستنییمتر در پامیلی 80اندازه قطرات در فاصله  یهایریگاندازه دارد.

 راتییغتاندازه قطرات شد.  شیآب باعث افزاسرعت جت شیافزاکه  یهوا نشان داد، در حالجت حضوررا با 

به طور . افتی شیآب افزاسرعت جت شیبا افزا رییتغ نیمشاهده شد و ا یدر اندازه قطرات با فاصله شعاع

. کندیم فایآب اجت فروپاشیدر  پر رنگینقش  به آب هواکه شار تکانه جت دهدینشان م یتجرب جینتا، یکل

 . شودیم افتهیبهبود  فروپاشیمنجر به  هوا انینرخ جر شیبا افزا ای به آب هواتکانه جت شار شیافزا

 بحث نهایی نتایج بر پارامترها این اثر برخوردی، هوای و آب جت سرعت چون هم پارامترهایی تغییر با    

 به آمده دستبه نتایج شد. بیان هوا به تکانه هوا نسبت و گازی وبر بعد بدون اعداد قالب در اثر این شد.

 : باشد می شرح این

  است. در این پژوهش  6605-1321و عدد رینولدز بین  639-21دراین پژوهش عدد وبر بین

ای برای اعداد وبر بین فروپاشی مدل کیسهاز نوع  جت آبدو نوع فروپاشی بررسی شده برای 

روپاشی با عدد وبر )سرعت فهست.  80و فروپاشی مدل فیبر برای اعداد وبر بالای  80و  20

 جت هوا( رابطه مستقیم دارد.

 بعد از مقدار حداکثر برای مقادیر نسبت شار تکانه هوا به آب کمتر از یک، طول فروپاشی بدون

کند و سپس به مقدار ثابتی برای نسبت به مقدار زیادی کاهش پیدا می 16خود یعنی عدد 

بعد برای زاویه ین طول فروپاشی بدونتربیشکند. از یک میل می تربزرگشار تکانه هوا به آب 

 باشد. درجه می 30

  زوایای واگرایی پاشش و هم زوایای انحراف با نرخ جریان جرمی هوا در نرخ جریان آب ثابت

، درخور دقیقهگرم بر  5های جریان جرمی هوا یابد؛ اما اثرات نرخ جریان آب در نرخافزایش می

 توجه نیست.

 اوترقطر متوسط س (SMD)  یا نسبت حجم متوسط به سطح متوسط قطرات مورد پاشش

رود. این پارامتر های احتراقی به منظور ارزیابی کیفیت اتمیزاسیون به کار میبوده و در سیستم

سطح تولیدشده توسط مبنای دهنده میزان ریزی قطرات حاصل از پاشش بربه نوعی نشان

 پاشش است.

 0زدیک بهدر نواحی مرکزی پاشش یا ن=X  های متر، اندازۀ قطرات کمتر از سایر مکانمیلی

توان با داشتن اندازۀ قطر قطرات می چنینهممحوری است؛ با توجه به مشخص بودن تعداد و 

های پاشش متمایل هستند. طرف کنارهبه تربزرگقطر متوسط ساوتر را حساب کرد. قطرات 

دلیل تأثیر زیاد جت هوا در مرکز پاشش به بودن قطر قطرات در ترکوچکیکی از دلایل 



156 

 کنش بین دو جت در ناحیۀ مرکزی پاشش است.برهم قویتریندست نقطه برخورد است. پایین

 کنند می تغییر تکانه، ونسبت وبر عدد تحت تأثیر قطرات اندازه. 

 ها توسط نیروهای تکانه هوا تحریک دست ناحیه برخورد، صفحۀ آب و لیگامنتدر پایین

متری نقطۀ یمیل 50متر بر ثانیه در فاصله  5/37شوند و درنتیجه، سرعت به حداکثر مقدار یم

 رسد.برخورد دو جت می

 سرعت  در پاشش تولید شده توسط دو جت، شویم، دورتر نقطه برخورد دو جت از چه هر

 تربزرگبه قطرات  ترکوچکافزایش و سپس به دلیل اینکه قطرات  zقطرات در راستای محور 

تاثیر تکانه هوا کم می شود، سرعت قطرات به تدریج کاهش پیدا  چنینهمتبدیل می شوند و 

 می کند.

  افزایش پارامترGLR دهنده، شود و این امر نشانشدن اندازۀ قطرات می ترکوچک، منجر به

 افزایش عملکرد انژکتور است.

 میکرون است. 190د درصد در قطر حدو 89/0 بازده موجود مربوط به عدد ینتربیش 

 پیشنهاد ادامه انجام کار -5-3

مورد،  را زیر موارد توانمی هوا و آبجت  دو برخورد اثر در الگوی پاشش زمینه در ی تحقیقاتادامه برای

 داد:  قرار بررسی

 پاشش.  الگوی در هوا و آبجت سیال  دو انژکتور قطر تفاوت اثر بررسی    (1

 پاشش.  الگوی روی لزجت و سطحی کشش اثر بررسی    (2

 جت مختلف و بالاتر برای مطالعۀ الگو و رفتار پاشش.  استفاده از سه    (3

 ی برخورد دو جت.کردن فاصله نقطهوزیاد اثر پارامتر کم    (4

      جای سیال هوا، از گاز نیتروژن استفاده شود.های دیگر بجای سیال آب، از اتانول و به( استفاده از سیال5
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Abstract 

 

Liquid fuel injection into air-jet flow provides high fluid penetration, rapid air mixture, and 

performance enhancement. It has numerous applications in airbreathing propulsion systems 

(including gas turbine, internal combustion engine, and ramjet), liquid rocket engine, and 

fuel injection. In this research performed in the laboratory, the water-jet breakup patterns are 

studied by the impinging of water and air jets in different flows. In the subsequent research, 

the average sizes of the droplets in axial and radial distances are acquired using image 

processing in LabView software. Particular image processing is implemented to calculate 

the speed of a droplet, which could be applied to calculate the velocity of the droplet in 

different axial distances under the impinging point. The effects of some parameters such as 

impinging angle and water and air flows are evaluated in water-jet formation. The primary 

parameters effective on the injection structure are recognized.  

A parametric study is performed on air-water momentum ratio, air-water momentum flux 

ratio, and air-water flow ratio. This investigation is conducted after recognition of the 

mentioned parameters that are highly influential on injection properties. In general, the 

experimental results revealed that the momentum flux of the air-jet compared with the water-

jet has a more prominent role in the water-jet breakup. Increasing air-jet momentum flux in 

water or increasing airflow rate culminate in an improved breakup. In this research, the 

water-jet plate with membrane breakup and fiber breakup models underwent breakup in low 

and high velocities, respectively. In addition, it is observed that by increasing the speed of 

air at the impinging point, the instabilities on the water jet are intensified. Parameters such 

as air-water momentum ratio, air-water momentum flux ratio, air-water flow ratio, and 

impinging angle are studied to describe the average value of sauter mean diameter of 

injection.  The efficiency of impinging jet injectors is analyzed for water in several air-water 

flow ratios with the help of air. Two different injection angles are defined in this study to 

describe the injection structure, including the deviation (β) and divergence (α) angles. 

Furthermore, the volumetric water flux density is investigated in different time pulses. 

Keywords: Impinging jet, Liquid breakup length, SMD, Atomization efficiency 
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