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جت  به درون جریان هوا انجام شد. شدهقیتزرای جت مایع گیری رژیم شکست کیسهفرآیند شکل بررسی منظوربهتجربی  مطالعۀ  چکیده
جت مایع استفاده  آشکارسازی جهت نگاریسایه از روش متر در جریان هوا تزریق شده است.میلی 28.9مایع توسط یک نازل دایروی به قطر 

بهره  ،مایع بر روی ستون جت شدهلیتشکهای کیسه و شکست گیریشکل فرآیند و ثبت جهت ضبط بالاسرعتاز یک دوربین  همچنین وشده 
 تحلیل یکدر این مطالعه  .است شده داده تغییر 91تا  5 بین هوا به مایع جت ممنتوم نسبت و 01تا  189 بین هوا وبر عدد گرفته شده است.

 هاکیسه یریگشکل برای معیار عدد یک تیدرنهاه ک است شده انجام یسهک یکروی  بره وارد نیروهای بین تعادلدر نظر گرفتن وجود  با تئوری
 دهدمی شاننبه دست آمده  نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد مطالعه این در نیز هاکیسه غشاء یا پوسته اندازۀ و حلقه قطر .است آمده دست به
همچنین نتایج حاکی  .کندنمی تغییر ممنتوم نسبت و هوا وبر عدد تغییر با و هبود ثابت یعدد هاپوستۀ کیسه اندازۀ و حلقه قطر بعدبی تنسب که

 کنند.رشد بیشتری به سمت جریان هوا می حلقۀ خودها نسبت قطر پوستۀ کیسهاز آن است که 
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an Airstream 
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Abstract An experiment was conducted to investigate the bag breakup process of round liquid jet injected 

into an airstream. The liquid jet was visualized using shadowgraph technique and also a high-speed camera 

was used to observe the formation and breakup of bags in a water jet injected from a 2.83 mm diameter 

nozzle with air Weber number in the range of 0.1 to 40 and the liquid-to-air momentum ratio from 5 to 30. 

An analysis of the force balance on bags was conducted and a criterion for bag formation is obtained. In 

this study, the diameter of the bag ring and the size of the membrane of the bag are calculated. Present 

results indicate that the normalized ring diameter and the membrane size are constant. Results also show 

that the membrane of a bag grows more than its ring towards the airstream direction. 
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 مهمقدّ
 ریانج درون به مایع جت تزریق روی بر تحقیق پیشینۀ

 تزریق که یزمان. گرددیبازم میلادی نوزدهم قرن به هوا

 در متنوعی و فراوان کاربردهای مایع جت پاشش و

 .نمود پیدااز جمله در صنایع هوافضا  مختلف صنایع

 به عمودی در جریان هوا صورتبه مایع جت تزریق

 از یکی بالا، تبخیر نرخ و مناسب اسیوناتمیز دلیل

 است تسوخ تزریق سیستم برای هاروش ترینپیشرفته

 زریقت هایسیستم در ایگسترده کاربردهای کهیطوربه

 میان از. دارد هواپیما پیشرفته موتورهای سوخت

 تسوخ تزریق سیستم بهتوان می کاربردها ترینمهم

 در ختسو تزریق گاز، توربین احتراق محفظۀ

 و جت رم موتورهای در سوخت تزریق و سوزهاپس

 این بازدهی و راندمان. [1,2] نمود اشاره جت اسکرم

 اسیوناتمیز انتشار، هایپروسه به کامل بستگی موتورها

 این .[1] دارد شدهیقتزر مایع سوخت جت تبخیر و

 هب زیادی قان    محق  که است شده باعث کاربرد گسترۀ

 مایع جت شکست و مایع تزریق کفیزی روی بر پژوهش

 رارق بررسی مورد را آن گوناگون هایجنبه از و بپردازند

 .دهند

 های شکست جت مایعپروسه مطالعات اخیر دربارۀ 

 باعث مسطحهوا فشار دینامیکی جریان د که دهنشان می

خم شدن آن به  باعث و شده جت مایعستون نمودن 

به مایع شدن جت شود. بعد از خم سمت جریان هوا می

شکسته شده و به ستون جت مایع سمت جریان هوا، 

بزرگ و قطرات کوچک تبدیل  (Ligament) هایهتک 

های رژیم. با افزایش سرعت جریان هوا، [3,4] ودشمی

ستون جت مایع شوند و شکست متفاوتی پدیدار می

که  ایگونهبهشود. های متفاوت شکست میرژیم متحمل

جت مایع در رژیم ایین جریان هوا، های پرعتدر س

شکسته  (Column Breakup Regime) ستونیشکست 

با افزایش سرعت هوا ستون جت مایع وارد شود. می

 ایهکیسو در رژیم شکست  ای شدهت کیسهرژیم شکس

(Bag Breakup Regime) ا ب درنهایت و شودمی کستهش

ژیم تحمل رسرعت هوا ستون جت مایع م افزایش بیشتر

 Multimode) ای/برشی()کیسهترکیبی شکست 

Breakup Regime (Bag/Shear))  رژیم  درنهایتو

 شودمی (Shear Breakup Regime) برشیشکست 

های شکست جت مایع رژیم ازسه نوع  (9)شکل  .[5,6]

 دهد.را نشان می

همکاران  و وو توسط مایع جت شکست هایرژیم 

 مطالعۀ یک طی نهاآ کهطوریبه شدند بندیطبقه [7]

 انجری در شدهجت تزریق شکست هایمشخصه تجربی

 هایرژیم و دادند قرار بررسی مورد را هوا جانبی

: اصلی رژیم دو به را هوا جریان در مایع جت شکست

 (سطحی )برشی شکست رژیم و ستونی شکست رژیم

 هوا، به مایع ممنتوم نسبت و هوا وبر عدد اساس بر

تون س شکست ناحیۀ همچنین آنها .نمودند بندیتقسیم

𝑊𝑒𝑎)ستونی  شکست ناحیه، زیر چهار به را مایع جت <

11)ای کیسه شکست ،(11 < 𝑊𝑒𝑎 <  شکست ،(30

30)ای/برشی( ترکیبی )کیسه < 𝑊𝑒𝑎 <  شکست و (90

90)برشی  < 𝑊𝑒𝑎) محل  درنهایتنمودند.  بندییمتقس

ه یافتند کشکست ستون جت را شناسایی کردند و در

عمق نفوذ جت مایع تابعی از نسبت ممنتوم مایع به هوا 

بینی مسیر جت ارائه دادند. ای برای پیشرابطۀو  است

به بررسی میزان اثر پارامترهایی  [8]مازالون و همکارانش 

های مایع در جریان جت ۀکه روی خواص شکست اولی

 ،هستند تأثیرگذارعرضی و شکست ثانویه قطرات 

های شکست اولیه جت مایع را نیز رژیم آنهاپرداختند. 

: بندی نمودندزیر طبقه صورتبهبر اساس عدد وبر هوا 

𝑊𝑒𝑎)ستونی شکست  < 5)ای ،کیسه(5 < 𝑊𝑒𝑎 <

60) ،ترکیبی(60 < 𝑊𝑒𝑎 < و شکست برشی  (110

(110 < 𝑊𝑒𝑎). پژوهش چند در [9]همکاران  و سلام 

 به دایروی مایع جت رفتار بررسی به جداگانه صورتبه
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 آرام مایع جت آنها. پرداختند عرضی گازی جریان دورن

 و الکل، آب، همچون تلفیمخ مایعات از استفاده با را

 کار بۀنیز مشا آنها. کردند طالعه را گلیسیرول-آب ترکیب

 نوع چهار و [8]و مازالون و همکاران  [7] همکاران و وو

 نجریا در آشفته غیر مایع جت برای شکست هایرژیم

: دانکرده بندیتقسیم هوا وبر افزایش اساس بر را هوا

𝑊𝑒𝑎)ستونی  شکست ≤ 4)ای کیسه شکست ،(4 <

𝑊𝑒𝑎 < 30)ترکیبی  شکست ،(30 < 𝑊𝑒𝑎 <  و (110

110)برشی  شکست < 𝑊𝑒𝑎). طور که مشاهده همان

های مختلف نتایج متفاوتی ششود در بین پژوهمی

های شکست بر اساس انواع رژیم هایبندییمتقس دربارۀ

های دلیل اصلی وجود اختلافعدد وبر هوا وجود دارد. 

توان های متفاوت را میرژیم هایبندیتقسیم جزئی بین

 گیریاندازههای ها و روشبه تجربی بودن پژوهش

 نیکه در ب یوجه اشتراک کاما ی .[2]متفاوت اشاره نمود 

ب ترتی وجود دارد این است که هابندیدسته نیا یتمام

و همه  استها یکسان های شکست در آنآغاز رژیم

ر مورد ترتیب پدیدار شدن ها گزارش یکسانی دپژوهش

 محدودۀ (9)در جدول اند. های شکست ارائه نمودهرژیم

ستون جت که توسط  شکست ی مختلفهامیرژ وقوع

 پژوهشگران مختلف ارائه شده است آورده شده است.

های مایع را بر روی ویژگی تأثیرقان برخی از محق  

های جت تزریق شده در جریان هوا بررسی مشخصه

 لزجت تغییر تأثیر ،[10]همکاران  و بیروک. اندنموده

 مورد اولیه شکست هایرژیم روی بر را مایع جت

 مایع لزجت که شدند توجّهم آنها دادند قرار مطالعه

 رد شده تزریق جت شکست هایمکانیزم روی تأثیری

 ایرابطۀ که دادند نشان آنها همچنین و ندارد هوا جریان

 تج مسیر بینیپیش برای ،[7]همکاران  و وو توسط که

 ایینپ لزجت با مایعات برای فقط بود شده داده پیشنهاد

 با تمایعا جت مسیر بینیپیش به قادر و رودیم کاره ب

 نیست. بالا لزجت

 

 
 

 ای/برشی(ج( شکست ترکیبی )کیسه ،ایهای شکست. الف( شکست ستونی، ب( شکست کیسهسه نوع متفاوت از رژیم (:9)شکل 

 

 های شکست مختلفاعداد وبر هوا متناظر با آغاز رژیم  (:9)ل جدو

 [8] مازالون و همکاران [5] سلام و همکاران [7] وو و همکاران رژیم شکست

Wea شکست ستونی < 11 Wea ≤ 4 Wea < 5 

11 ایشکست کیسه < Wea < 30 4 < Wea < 30 5 < Wea < 60 

30 ای / برشیشکست کیسه < Wea < 90 30 < Wea < 110 60 < Wea < 110 

90 شکست برشی < Wea 110 < Wea 110 < Wea 
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کشش سطحی مایعات  تأثیر، [11] تمبه و همکاران 
را بر روی رفتار ستون جت مورد بررسی قرار دادند، آنها 

که در رژیم شکست سطحی، مایعات با کشش  دریافتند
 در نسبت با مایعات یترکوچکهای سطحی پایین قطره

 شود و همچنین آنها همانندا کشش سطحی بالا تولید میب
دو نوع رژیم شکست شدند:  توجّهم، [7] وو و همکاران

شکست ستونی که در نسبت ممنتوم و وبر هوای پایین 
دهد و شکست سطحی که در نسبت ممنتوم و رخ می

، [12] افتد. استنزلر و همکارانوبر هوای بالا اتفاق می
مایع، ستون جت مایع  لزجتافزایش  گزارش دادند که با

 تمایل بیشتری به خم شدن در جهت جریان هوا را دارد.
تجربی به  طی یک مطالعۀ [13]برومند و همکاران 

بررسی پارامترهایی همچون رژیم شکست اولیه، مسیر و 
ارتفاع شکست جت مایع تزریق شده به درون جریان 

که افزایش هوای آشفته پرداختند. آنها گزارش نمودند 
ژیم گیری رشکل یرتأخشدت آشفتگی جریان هوا باعث 

ه شدند ک توجّهمشود. همچنین آنها ای میشکست کیسه
ستون جت مایع در جریان هوای آشفته نسبت به جریان 
هوا بیشتر خم شده که این منجر به کاهش ارتفاع 

 شود.شکست جت مایع می
 رب ذارتأثیرگ عوامل ترینمهم از یکی نازل هندسۀ 
 یجادا باعث تواندمی که است شده تزریق مایع جت رفتار

 ۀ، نحومایع جت ستون شکل در تغییرات بیشترین
 زا بسیاری در. شود شکستن و محل شکست جت مایع

 بررسی دایروی هایجت شده، انجام هایپژوهش
های همچون جت غیردایروی هایجت و اندشده

 .اندتهگرف قرار بررسی مورد کمتر بیضوی و مستطیلی
 مایع جت ناپایداری افزایش باعث دایروی غیر هایجت
 گاهدید از. بخشندمی تسریع را شکست فرآیند و شده

 اختلاط افزایش باعث غیردایروی هایجت احتراقی،
راندمان و  بهبودی باعث توانندمی و شده سوخت
 شوند آن هایناپایداری کاهش و احتراق عملکرد
های های جتویژگی [16]و همکاران  جدیدی. [14,15]

دایروی و بیضوی تزریق شده به درون جریان هوا را 

تجربی مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش  صورتبه
های بیضوی نفوذ کمتری نسبت به جت نمودند که جت

کنند و همچنین در دایروی به درون جریان هوا می
 یهای بیضوی طول شکست کمترشرایط یکسان، جت

ای هجت دیگرعبارتبهنسبت به جت دایروی دارند یا 
وند. شبیضوی نسبت به جت دایروی زودتر شکسته می

نازل بر روی مسیر  هندسۀ تأثیر [17]و همکاران سانگ 
های مایع بیضوی و دایروی را مورد بررسی ستون جت

ی های تجربی روابطبا استفاده از دادهو  تجربی قرار دادند
هاد های بیضوی و دایروی پیشننی مسیر جتبیبرای پیش
 مطالعۀ تجربی دوطی  [18,19]فر جابری و تاجنمودند. 

 ناپایداری یهاو تئوری به بررسی ساختار و مشخصه
نوسانات ایجاد شده حاصل  نظیر فرکانس و طول موج

 (Axis-Switching Phenomenon) محورتغییر  از پدیدۀ
 تزریق شده به درون بیضوی و مستطیلیهای مایع جت

ییر تغ توجّه شدند که پدیدۀمآنها  پرداختند. هوای ساکن
های غیر دایروی نقش بسیار مهمی در تعیین محور جت

ها دارد و همچنین آنها دریافتند که افزایش نوسانات جت
دایروی باعث افزایش طول های غیر نسبت منظری جت

 شود.تغییر محور می موج پدیدۀ

های تشکیل شده در قطرات و کیسه ۀمحاسبۀ انداز 
 عوامل ترینمهمیکی از نیز های مختلف که رژیم

تراق اح و بازدۀاختلاط سوخت با هوا  بر نحوۀ تأثیرگذار
قان را به خود جلب از محق  برخی توجّه اخیراً، است

ل تر به دلیکرده است. از دیدگاه احتراقی قطرات کوچک
 اعث افزایش اختلاطب آنهاسریع ون یو اتمیزاستبخیر 
توانند باعث بهبودی عملکرد شده و می و هوا سوخت

در پژوهش دیگری  [20] وو و همکاران احتراق بشوند.
ت ه، سرعشدتشکیل قطراتبه بررسی قطر میانگین 

 مرتبط منظوربهشده را قطرات و شار قطرات تشکیل
کردن ساختار اسپری، مورد بررسی قرار دادند. همچنین 

ساختار  بینیهایی برای پیشروابط و تصحیح ۀبه توسع
اسپری پرداختند. ساختار دوبعدی اسپری و چندین 

نامورا ای شناسایی شد. آنهامختلف اسپری توسط  ۀپدید
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ای به پیدیبا استفاده از روش پی [21] و همکارانش
سایز قطره در ستون اسپری و سرعت امواج  گیریاندازه
توانستند  [22] کیم و همکاران .مایع پرداختندهای ستون

با بررسی تجربی تزریق چندین جت دایروی با قطرهای 
تجربی ای نیمهرابطۀتحلیل ابعادی، به  مختلف و با کمک

برای تخمین قطر میانگین قطرات تشکیل شده برحسب 
پارامترهای مختلف همچون قطر نازل، عدد وبر جت، 

یت طولی و عدد رینولدز جت، عدد رینولدز گاز و موقع
در  [23]سلام و همکاران  عرضی جت توسعه دهند.

های تشکیل شده در پژوهش دیگری به بررسی کیسه
 اندازۀه ک دریافتند آنهاای پرداختند. رژیم شکست کیسه

ا تغییر ای بهای تشکیل شده در رژیم شکست کیسهکیسه
 یباًتقرکند و نسبت ممنتوم و عدد وبر هوا تغییر نمی

طی یک  [24] و همکارانوانگ  ار ثابتی است.مقددارای 
به بررسی پارامترهایی همچون و تحلیلی  مطالعۀ تجربی

ها، محل تشکیل کیسه کیسه اندازۀطول شکست جت، 
زمان تشکیل کیسه پرداختند.  مدّتبر روی ستون جت و 

ن با آ ها و تغییر نکردنکیسه اندازۀدن نیز بر ثابت بو آنها
مودند نداشتند و گزارش  تأکیدهوا نسبت ممنتوم و وبر 

ها شود که کیسهمیکاهش عدد رینولدز جت باعث  که
در  یل شوندتشک نقطۀ تزریقبیشتری نسبت به  فاصلۀدر 

تشکیل کیسه بر روی ستون جت افزایش  فاصلۀحقیقت 
به بررسی مقدار  [25]ژانگ و همکاران  .یابدمی

 تپراکندگی قطرات تشکیل شده حاصل از تزریق ج
مایع از نازل مخروطی به درون جریان هوا پرداختند. 

به  مطالعۀ تجربیطی یک  [26] و همکاران عمیقی
 رد مایعجت ایجاد شده در تزریق  قطرات اندازۀ محاسبه

ی نتایج آنها حاکپرداختند.  دما و فشار بالا جریان هوا با
افزایش قطر نازل و سرعت جت مایع هر  کهاز آن است 
ایش نفوذ جت مایع به درون جریان هوا دو باعث افز

شود. قطرات جت مایع می اندازۀشده ولی باعث کاهش 
از طرفی دیگر، افزایش سرعت جریان هوا باعث کاهش 

ا شده و همچنین نفوذ جت مایع به درون جریان هو
 دهد.قطرات تشکیل شده را کاهش می اندازۀ

دهد می نشان مطالعات صورت گرفته نهیشیپ بررسی 
های کیسه قطر قطرات و اندازۀعلیرغم اینکه محاسبه که 

 جهّتومورد  یتازگبههای مختلف تشکیل شده در رژیم
 تاکنون، ولی قرار گرفته استبسیاری از محققان 

یل کیسه و تشک چگونگیجامع در مورد  یپژوهش
 .صورت نگرفته است همچنین محاسبه پارامترهای آن

 اندازۀها پارامتر پژوهشاز این  یکیچهدر  کهطوریبه
 ؛کیسه مورد محاسبه قرار نگرفته است یا غشاء پوسته

ه های آن نیاز بمشخصه خصوصاًبنابراین رفتار کیسه 
که در این پژوهش مورد بررسی  بررسی بیشتری دارد
بررسی  ابتدا به در این مقاله .قرار خواهد گرفت

در رژیم شکست  چگونگی و عوامل تشکیل کیسه
 یک پارامترهای سپسو  پرداخته شده استی اکیسه
همچون:  تشکیل شده بر روی ستون جت مایع کیسۀ
مان ز مدّتو  پوستۀ کیسه اندازۀ، حلقۀ کیسهقطر  اندازۀ

 و قرار گرفته است محاسبه و بررسیمورد رشد کیسه 
کمی و کیفی تحلیل  صورتبههای آن مشخصه همچنین

 مسیر ستونبه به محاس درنهایت و مقایسه شده است.
 شکست ستون جت مایعمحل طول و ارتفاع جت، 

 .است پرداخته شده نیز تزریق شده به درون جریان هوا
 

تجهیزات تجربی، پردازش تصویر و شرایط 
 آزمایش

در این بخش به ترتیب به سیستم تزریق جت مایع، تونل 
باد دو فازی، پردازش تصویر و شرایط آزمایش پرداخته 

 شود.می
 

 م تزریق جت مایعسیست
 در ایعم جت تزریق سیستمتجهیزات تجربی و  وارهطرح
 یقتزر سیستمنشان داده شده است.  یخوببه (2) شکل
 ایع،م مخزن پرفشار، نیتروژن کپسول از متشکل مایع

 خزنم یک در شونده تست مایع. است انژکتور و فلومتر
 داخل مایع مخزن، زیر از جریان ایجاد برای و ذخیره
 از .گیردمی قرار فشار تحت نیتروژن گاز توسط زنمخ
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 ریگیاندازه برای مختلف کاری هایبازه با فلومتر سه
 هک فلومتر سه این. است شده استفاده آب جریان دبی
 به قادر اند،گرفته قرار مدار در موازی صورتبه

 بر لیتر 00 تا 0 هایبازه در جریان دبی گیریاندازه
 بر لیتر 961 تا 921 و ساعت بر یترل 961 تا 21 ساعت،
 هک نازل یک توسط مایع جت درنهایت .باشندمی ساعت

 211 فاصلۀ در و آزمون اتاقک بالایی قسمت در
 شده نصب آزمون اتاقک به هوا ورودی از متریمیلی
 تزریق عمودی صورتبه هوا جریان داخل به است،
 آب از مطالعه این در که است یادآوری به لازم. شودمی
 .است شده استفاده شوندهتزریق مایع جت عنوانبه

اه دانشگ فازی دو باد تونل طرح شماتیک (9) شکل 
 واناییتاین تونل باد  دهد.صنننعتی امیرکبیر را نشننان می

با شنندت آشننفتگی   یکنواخت کاملاً هوای جریان ایجاد
خل  در درصننند 189کمتر از  قک   دا تا نۀ  با  آزمون ا  دام
 در محفظۀ . دارد را ثانیه   بر متر 05 تا  182 بین سنننرعت 

ای بر یزنبورلانه صننفحات چندینآرامش این تونل باد 
 شده  داده قرار آزمون، اتاقک در یکنواخت جریان ایجاد

 مایع، جت   جریان  آشنننکارسنننازی   منظوربه . اسنننت
 زا اسنننتفاده با  باد  تونل  آزمون اتاقک   کناری  های دیواره
. است شده ساخته افشف  هایشیشه

 

 
 

 سیستم تزریق جت مایع و تجربی تجهیزات وارهطرح (:2)شکل 

 

 
 

 طرح شماتیک تونل باد دو فازی (:9)شکل 
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 فرآیند پردازش تصویر. الف( تصویر اصلی، ب( شناسایی مرزهای جت مایع، ج( پروفیل جت مایع (:0)شکل 

 
 پردازش تصویر
 یسازنگاری آشکارجت مایع با استفاده از روش سایه

، رهای حاضبه فرکانس بالای پدیده توجّهبا شده است. 
وربین از دبنابراین ؛ است بالاسرعت یک دوربیننیاز به 
 دّتماستفاده شد که قادر به ثبت تصاویر با  J4-1نیکون 

فریم بر  9211سرعت  ومیکروثانیه  5/62 زمان نورگیری
 از پس. است 5292  ×..90ثانیه و با وضوح تصویر 

 رارق پردازش مورد باید شدهثبت تصاویر ،یداربرعکس
 اهمفر نیاز مورد هایداده آوردن دست به امکان تا بگیرند
 که دش نوشته متلب افزارنرم در کُد یک بنابراین؛ شود
 پردازش. سازدمی میسر را تصاویر پردازش امکان

 ابعاد اول مسیر در. شودمی انجام مسیر دو در تصاویر
بدین  .ودشمی مشخص تصویر هر از لپیکس یک فیزیکی

 26مشخصی ) اندازۀمنظور، از قطر خارجی انژکتور که 
شود، ثبت می و سایه آن نیز در تصاویرمتر( دارد میلی
ودکار خ صورتبه کُدمقیاس استفاده شده است.  عنوانبه

و با شمارش تعداد پیکسل آن،  کردهمقیاس را شناسایی 
کل شپیکسل را محاسبه کند )فیزیکی هر  تواند ابعادمی
 جت خام عکس تصویر، پردازش دوم مسیر در (.(ج -0)

 اولین در و شودمی دریافت( (الف -0) شکل) مایع
 از آن هایسایه مرز و شده شناسایی جت ستون مرحله،
 گام در(. (ب -0) شکل) شودمی جدا زمینهپس تصاویر
. ودشمی مشخصمایع  جت ستون اصلی پروفیل نهایی

 نیز مورد پارامترهای توانمی نهایی پروفیل این کمک به
 ،پوستۀ کیسهقطر حلقه و  اندازۀ همانند جت ستون از

. آورد دست به را غیره وطول و ارتفاع شکست جت 
 اول رمسی در آمده دست به فیزیکی بعد کمک به یتاًنها

 هر برای آمده دست به پیکسل تعداد تصویر، پردازش
 .شودمی تبدیل یزیکیف طول به پارامتر

بررسی تزریق جت مایع به کمک تصاویر  ۀدر حیط 

عدم قطعیت  نگاری دو چشمه خطا وجود دارد:سایه

در ادامه  .عدم قطعیت طول یک کمیتو  پیکسل اندازۀ

 پرداخته شده است.در این پژوهش ها محاسبه آن نحوۀبه 

سل   اندازۀاگر    زیر تعریف رابطۀ صورت بههر پیک
 :نماییم

(9                                                   )δ =
D

N
   

بیانگر   𝑁مقیاس و   طولی اندازۀ بیانگر   𝐷که در آن   

عدم  رابطۀابراین بن؛  .است های آن مقیاس تعداد پیکسل 

 پیکسل خواهد بود: اندازۀقطعیت 
 

(2        )               σδ = {(
∂δ

∂D
σD)

2

+ (
∂δ

∂N
σN)

2

}

1

2 
 

𝛿��خواهیم داشننت که  ( 9) رابطۀبه  توجّهبا  

𝜕𝐷
=

1

𝑁
 

𝛿��و 

𝜕𝑁
= −

𝐷

𝑁2     رابطۀ ، (2) رابطۀ اکنون با جایگذاری در 
سل   اندازۀنهایی برای عدم قطعیت   بطۀرا صورت بهپیک

 آید:می به دستزیر 
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(9                       )σδ = {(
1

N
σD)

2

+ (
D

N2 σN)
2

}

1

2 
 

یا  مقیاسعدم قطعیت طول مشخصه  𝜎𝐷که در آن  

 1815که در این پژوهش مقدار  است نشانگر پیکسل

عدم قطعیت تعداد  𝜎𝑁و  محاسبه گردیده استمتر میلی

از میانگین تعداد زیادی عکس به دست  و استپیکسل 

 آید.می

ول یک کمیت در فرآیند ط گیریاندازهبرای  
 شده است:( استفاده 0) رابطۀپردازش تصویر، از 

(0                                                   )𝐿 = 𝑀𝛿 
پیکسل  اندازۀ 𝛿تعداد پیکسل و  𝑀 رابطۀکه در این  

ه شد گیریاندازهاست. برای محاسبه عدم قطعیت طول 
𝐿 :داریم که 

 

(5 )                    σL = {(
∂L

∂M
σM)

2

+ (
∂L

∂δ
σδ)

2

}

1

2 
 

با      جّه که  طۀ به   تو که   (0) راب 𝐿��داریم 

𝜕𝑀
= 𝛿  و

𝜕𝐿

𝜕𝛿
= 𝑀 اب خواهد بودبرابر . بنابراین عدم قطعیت طول: 

 

(6                        )σL = {(δσM)2 + (Mσδ)2}
1

2 
 

از بخش قبل محاسبه شده و  𝜎𝛿 بطۀراکه در این  
𝜎𝑀  مشابه با𝜎𝑁 ، .قابل محاسبه است 

 

 شرایط آزمایش
در شرایط دمای اتاق و فشار اتمسفریک  هایشآزما کلیۀ

انجام شده است. در این مطالعه سرعت تزریق مایع بین    
سرعت هوا بین   98.6تا  1822  9متر بر ثانیه و همچنین 
ست ثانیه متغیر متر بر  21تا  ا . برای یک نازل دایروی با

متر شرایط زیر آزمایش شده است: عدد    میلی 28.9قطر 
 01 تا  189، عدد وبر هوا بین  929 تا  .98وبر جت بین  

به هوا بین      تغییر کرده  91 تا  5و نسنننبت ممنتوم مایع 
باعث به وجود آمدن  هایشآزما این محدودۀ ؛ کهاسننت
ستونی،     رژیم شکست  سه  شک های   بیو ترکی ایست کی
 (2)خلاصه در جدول   طوربهشوند. شرایط آزمایش   می

 آورده شده است.
 

 خلاصه شرایط آزمایش (:2)جدول 
 

 هوا آب پارامترها

ρ (kg چگالی m3⁄ ) 998 1.225 

μ (N لزجت m2⁄ ) 8.02 × 10−4 1.73 × 10−5 

σ (Nکشش سطحی  m⁄ ) 0.0728 – 

V (m سرعت s)⁄ 0.22 - 1.76 1 - 29 

 We 1.81 - 121 0.1 - 40 وبر

 – q 5 - 30نسبت ممنتوم 

 

 نتایج و بحث
در  تداد. ابنشوبخش ارائه می پنجبه دست آمده در  نتایج

تصویر جت مایع در رژیم  قسمت آشکارسازی جریان،

در د. نگیرقرار می کیفی مورد تحلیل ایشکست کیسه

 صورتبهکیسه نیروهای وارد بر یک  به بخش بعد

ۀ پوستقطر و  اندازۀشود. در ادامه تحلیلی پرداخته می

قبل از شکست زمان رشد یک کیسه تا  مدّتو  هاکیسه

به مسیر ستون جت و  درنهایت شده است وبررسی آن 

 محل شکست آن پرداخته خواهد شد.

 
 آشکارسازی جریان

 امکان بررسی شکل ظاهری یخوببهنگاری تصاویر سایه
جت و تغییرات آن با پارامترهای مختلف را فراهم ستون 

سزایی در شناخت رفتار جت هتواند کمک بکند که میمی
جت  های شکستدر این مطالعه سه نوع از رژیمباشد. 
 کهطوریبه. در اعداد وبر هوای مختلف مشاهده شد مایع

𝑊𝑒𝑎در اعداد وبر هوای  رژیم شکست ستونی < با و  5
در اعداد ای وا شاهد رژیم شکست کیسهوبر ه افزایش
5وبر  < 𝑊𝑒𝑎 < با افزایش بیشتر  درنهایتو  بودیم 25

از عدد  ای(وبر هوا رژیم شکست ترکیبی )برشی/ کیسه
25وبر هوا  < 𝑊𝑒𝑎  .تمرکز اصلی  کهییازآنجاپدیدار شد

 استای مطالعه رژیم شکست کیسه، این پژوهش
رژیم  هایمشخصهررسی در ادامه تنها به ببنابراین 
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های قسمت (5) شکلپردازیم. ای میشکست کیسه
ی امختلف ستون جت مایع را در رژیم شکست کیسه

ستون جت  شودمیطور که مشاهده همان کند.معرفی می
در اثر جریان از جانب هوا تغییر شکل داده و تبدیل به 

هر کیسه از سه قسمت . یک کیسه تو خالی شده است
 و گره (Ring) ، حلقه(Membrane) ته یا غشاءپوساصلی 

(Node) رشد کیسه تا رسیدن به  .تشکیل شده است
 کیسۀ بعدازآنکند و حداکثر مقدار خود ادامه پیدا می
های مختلف تبدیل شکسته شده و به قطرات و تکه

ا ب رابطۀدر قسمت بعدی توضیحات کاملی در  شود.می
ست در رژیم شککیسه و فروپاشی  گیریشکلچگونگی 

 ستون جت داده خواهد شد. ایکیسه
 

 
 

جت مایع در رژیم شکست های مختلف قسمت (:5)شکل 

𝐖𝐞𝐚و وبر هوا  q = 20نسبت ممنتوم  ایکیسه = 𝟔 

 
 کیسه های وارد بر یکنیروی

مایع تزریق شده در جریان جت ستون شکل تغییر روند 
شده  نشان داده (6)شماتیک در شکل  صورتبههوا 

جت مایع پس از تزریق، به درون جریان هوا نفوذ است. 
ت سرعبا برخورد با ستون جت مایع کند. جریان هوا می

منجر به افزایش  یجهدرنتاز دست داده که  یعاًسرخود را 
ستون جت مایع  بالادستدر قسمت  استاتیک فشار
و  دستبالاافزایش اختلاف فشار استاتیک بین شود. می
تون س مقطعستون جت باعث تغییر شکل  دستیینپا

سطح مقطع ستون جت از  یجهدرنت شود.جت مایع می

طور کند. همانشکل دایروی به شکل بیضوی تغییر می
داده شده، قطر ستون جت در نشان  (6)که در شکل 

 یابد.امتداد جریان هوا کاهش می
نیروی درگ آیرودینامیکی جریان هوا نیز باعث  

 ایتدرنهر ستون جت مایع شده که تغییر شکل بیشت
 یمانزشود. و خالی میتُ ستون جت تبدیل به یک کیسۀ

های ستون جت افزایش سرعت جریان هوا در کناره که
یابد فشار جریان هوا در اطراف ستون جت مایع می

بنابراین، فشار داخل کیسه بیشتر از ؛ کندکاهش پیدا می
 باعث رشد . این اختلاف فشاراستفشار خارج کیسه 

اهش ک پوستۀ کیسهشود. با رشد کیسه ضخامت کیسه می
 یمانزیابد. رشد کیسه تا افزایش می حلقۀ کیسهو قطر 

نازک شده باشد که دیگر  یااندازۀبهضخامت کیسه  که
کشش سطحی مایع توانایی غلبه بر نیروی درگ 
آیرودینامیکی جریان هوا را نداشته باشد، ادامه پیدا 

کیسه به حداکثر رشد خود رسید،  دازآنکهبعکند. می
سه، شود. پس از شکست شدن کیشکسته می پوستۀ کیسه

ود شهای گوناگونی تولید میاندازۀقطرات مختلف و با 
. 9ند: شوکه این قطرات به سه دسته مشخص تقسیم می

 نسبتاًهای که قطره (Node-Dropletsای )های گرهقطره
. 2وند، شهای تولید میسهکیتوسط گره بزرگی هستند و 

که ناشی از شکسته  (Ring-Dropletsای )های حلقهقطره
. تعداد زیادی از 9شود، ها تولید میکیسه شدن حلقۀ

 کوچک که ناشی از شکسته شدن پوستۀ های بسیارقطره
ای های پوستهقطره آنهاکه به  اندکیسه تولید شده

(Membrane-Droplets) [24]شود گفته می. 
عدد وبر هوا یک پارامتر بسیار مهم برای تعیین  
های شکست جت مایع تزریق شده به درون جریان رژیم
مه به آن اشاره طور که در قسمت مقدّ. هماناستهوا 

قان مختلف عدد وبر هوای متفاوتی برای شد محق 
مازالون مثال اند. برای های شکست گزارش نمودهرژیم

ن با عدد دند که برای جریانموگزارش  [8]و همکارانش 
ر بای از عدد و، رژیم شکست کیسه189آنسرج کمتر از 

5هوا  < 𝑊𝑒𝑎 در این مطالعه یک تحلیل  شود.شروع می
بینی عدد وبر هوای بحرانی برای تئوری ساده برای پیش
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ای، انجام شده است. در تحلیلی که رژیم شکست کیسه
شد اکثر رصورت گرفته، فرض شده است که کیسه حد

های وارد بر کیسه در حالت تعادل خود را کرده و نیروی
ه کیس ۀقرار دارند. همچنین فرض شده است که پوست

نیروهای وارد  .است 𝑑𝑟و با قطر  کرهیمنیک  صورتبه
نشان  (.)در شکل شماتیک  صورتبهکیسه شده بر یک 

 داده شده است.
س      شده که  سه در جریان هوا باعث  رعت وجود کی

کاهش پیدا کرده  سننرعتبهجریان هوا در داخل کیسننه 
تمامی فشار دینامیک جریان هوا به فشار    تقریباً یجهدرنت

شود   ستاتیک تبدیل  سه بی  ؛ ا شار داخل کی شتر  بنابراین، ف
. در این صورت تعادل نیروهای  است از فشار خارج آن  

سه را می    شده بر یک کی یر ز رابطۀ صورت بهتوان وارد 
 نوشت:

=  BagDifferential Static Pressure)( 

(Surface Tension)Bag                                                               ).( 
 
(.                             )π dr

2

4
×

1

2
 ρa ua

2  =  π dr σ 

 

(1                                           )ρa ua
2 dr

σ
  = 8     

طۀ که در    قدار  1) راب قۀ کیسنننه  )قطر  𝑑𝑟( م ( حل
 آید.می به دستتجربی  گیریاندازهمجهول بوده و از 

 

 
 

گیری کیسهتغییر شکل سطح مقطع ستون جت مایع تا شکل(: 6)شکل   

 

 
 

 شماتیک نیروهای وارد بر کیسه (:.)شکل 
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 اهکیسه و پوستۀحلقه قطر  اندازۀ
 زۀاندانتایج به دست آمده از محاسبه به  قسمتدر این 

 در این شود.ها پرداخته میکیسه قطر حلقه و پوستۀ
 یکهای مختلف قسمت اندازۀ محاسبۀ منظوربهمطالعه 
 استفاده شده است. (ImageJ) ج جیایم افزارنرمکیسه از 

انجام  یبردارعکس 51در هر شرایط آزمایش، بیش از 
ه تصاویر ثبت شد یج ارائه شده میانگین همۀده و نتاش

 (.)در شکل کیسه شده  گیریاندازهپارامترهای  .است
 نماییدمیطور که مشاهده نشان داده شده است. همان

 با حلقۀ کیسه قطر اندازۀ و λ حرف با پوستۀ کیسه اندازۀ
داشته باشید که  توجّه .است شده مشخص 𝑑𝑟 حرف

ر اند که کیسه حداکثشده گیریندازهاپارامترها در حالتی 
محاسبات  دیگرعبارتبهرشد خود را کرده است یا 

 .انجام شده است ،قبل از شکست کیسه لحظۀدرست در 
پوستۀ قطر حلقه و  اندازۀ( 1نمودارهای شکل ) 
مده آ به دستبه نتایج  توجهّدهند. با ها نشان میکیسه

 تقریباًها وستۀ کیسهپقطر حلقه و  اندازۀبعد شده مقدار بی
و با تغییر  است 989و  2896ثابت و با میانگین به ترتیب 

 کند. در حقیقتنمینسبت ممنتوم جت به هوا تغییر 
اختلاف فشار استاتیک بین دو طرف ستون جت باعث 

شود ولی میزان رشد کیسه به وجود آمدن کیسه می
بستگی به مقدار کشش سطحی مایع دارد زیرا که کشش 

عامل مقاومت کیسه  درنهایت شوندهتزریقحی مایع سط
تیجه توان به این ن. بنابراین میاستدر برابر شکست آن 

ها با تغییر سرعت جت حلقۀ کیسهقطر  اندازۀرسید که 
  ًا نسبتو هوا نیز تغییر نکرده و همواره دارای یک مقدار 

 [24] همکاران و وانگ توسط مشابهی . نتیجۀاستثابتی 
 منتومم نسبت از هاکیسه اندازۀ بودن مستقل با رابطۀ در

 .است شده گزارش هوا، به جت
 

 
 

شده یک کیسه گیریاندازهپارامترهای  (:.)شکل 

 

    
 )ب(                                                                              )الف(

 

 پوستۀ کیسه، ب( حلقۀ کیسهها. الف( قطر هپوستۀ کیسقطر حلقه و  اندازۀنتایج  (:1)شکل 
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 هاپوستۀ کیسهقطر حلقه و  اندازۀمقایسه  (:91)شکل 

 
𝑑𝑟مقدار  اکنون با داشننتن 

𝑑𝑜
= و قرار دادن آن  2.16

طۀ در  یاز برای        (1) راب عدد وبر هوای مورد ن قل  حدا
 به دسننتای جت مایع کسننت کیسننهشننروع رژیم شنن

 آید:می
(91     )                𝑊𝑒𝑎 =

𝜌𝑎𝑢𝑎
2𝑑𝑜

𝜎
=  

𝜌𝑎𝑢𝑎
2𝑑𝑟

2.16 𝜎
≈ 4 

ز ای که اعدد وبر هوای بحرانی رژیم شکست کیسه 
که با  است 0مقدار  تقریباًآمد  به دستتحلیل تئوری 

که  [8]توسط مازالون و همکارانش  شدهگزارشعدد 
یکی از دلایل اصلی  .استکمی متفاوت ، است 5عدد 

وجود اختلاف بین تحلیل تئوری با آزمایش تجربی، 
فرضیاتی است که در تحلیل تئوری بکار گرفتیم. وجود 

گیری کلسبب شدلیل دیگر، اختلاف فشار استاتیکی که 
کمی بیشتر از نیروی کشش  در واقعیت شودکیسه می

زیرا کشش سطحی مایع توانایی غلبه ؛ استسطحی مایع 
 .نیروی درگ آیرودینامیکی وارد بر کیسه را نداردبر 

پوستۀ قطر حلقه و  اندازۀ (91)شکل  نمودار 
ا برا  جت مایعهای تشکیل شده بر روی ستون کیسه

اساس محاسبات صورت  . برنمایدیگر مقایسه میکُدی
یشتر کمی ب پوستۀ کیسه اندازۀکه  گرفته، مشخص شد

 ۀ کیسهپوست دیگررتعبابهیا . استخود  نسبت به حلقۀ
ه طور کهمانکند. خود می رشد بیشتر نسبت به حلقۀ

 989 پوستۀ کیسهمقدار میانگین  شودمیمشاهده 

آمده  به دست 2896 حلقۀ کیسهمقدار میانگین  کهیدرحال
ر د کیسه حقیقتدلیل این امر این است که در  است.

 بلکهکند رشد نمی کرهیمن یک صورتبه جریان هوا
در جهت  پوستۀ کیسهدن ن هوا باعث کشیده شجریا

ش آمدن جریان هوا باعث کِ دیگرعبارتبهشود. خود می
و همین  شودجریان می دستیینپابه سمت  پوستۀ کیسه

 حلقۀ کمی بیشتر از پوستۀ کیسه اندازۀامر باعث شده که 
 خود باشد.

 
 ها در زمانرشد کیسه

 هکیس یک شدن متلاشی و گیریشکل نحوۀ (99) شکل
 998662 زمان مدّت برای کامل طوربه زمان را در
 طور که پیشتر توضیح دادههمان. دهدمی نشان ثانیهمیلی

یری گشد اختلاف فشار دو طرف ستون جت باعث شکل
 یمانز. رشد کیسه تا شودکیسه بر روی ستون جت می

د که شده باش یااندازۀبه پوستۀ کیسهدیگر ضخامت  که
داشته آن را ن داشتننگهطحی مایع توانایی دیگر کشش س

کند. بعد از رسیدن کیسه به حداکثر باشد، ادامه پیدا می
شکسته شده و به قطرات  پوستۀ کیسهخود،  اندازۀ

 از یک ره که باشید داشته توجّهشود. مختلفی تبدیل می
 .باشندمی هم از ثانیهیلیم 18.99 فاصلۀ با تصاویر این
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حلقۀ  قطر و پوسته رشد اندازۀ مطالعه این در 
 ررسیب مورد نیز زمان حین رشدشان نسبت به در هاکیسه
گیری در ابتدای شکل کهییازآنجا گرفته شده است. قرار

 هحلقۀ کیسپوسته و قطر  اندازۀکیسه امکان محاسبه 
ثانیه قبل از میلی 6بنابراین محاسبات  یستنفراهم 

 (92) شکل دارنموشکست کیسه انجام گردیده است. 
 رشدشان حین در هاحلقۀ کیسه قطر و پوسته اندازۀ
. دهندمی نشان ثانیهمیلی 6 مدّت برای زمان به نسبت

 کیسه یک پوسته شد داده توضیح قبل قسمت در چنانچه
 لیلد. کندمی حلقۀ خود قطر به نسبت بیشتری رشد
 دهش تشکیل هایکیسه حقیقت در که است این آن اصلی

 هوا جریان سمت به و نبوده شکل کروی صورتبه
 وستهپ اندازۀ شده باعث کشیدگی این و شوندمی کشیده
 که طورهمان. باشد حلقۀ خود قطر از تربزرگ کیسۀ یک

 هایزمان در کیسه یک پوسته اندازۀ شودمی مشاهده
 .است حلقۀ خود قطر از بیشترنیز  مختلف

 

 
 

 کیسهگیری و شکست یک روند شکل (:99)شکل 
 

 
 

 در زمان پوستۀ کیسهقطر حلقه و  اندازۀرشد  (: مقایسۀ92)شکل 
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 شکست مسیر، طول و ارتفاع محل

 ستون جت مایع 
اده ه در قسمت پردازش تصویر دبه توضیحاتی ک توجّهبا 

ن تزریق شده به درو مایع از جت با داشتن تصویری شد،
های مرز توانیم یراحتبه( (الف -99)هوا )شکل جریان 
 سپس ( و(ب -99)کرد )شکل را شناسایی  مایعجت 

 -99)آورد )شکل  به دستپروفیل ستون جت مایع را 
 توانیمبا داشتن پروفیل ستون جت مایع،  درنهایت (.(ج

پارامترهایی همچون مسیر، طول و ارتفاع محل شکست 
 فرآیند پردازش (99)شکل ستون جت را محاسبه نمود. 

 دهد.می را نشان مایع ستون جت
تغییر مسیر ستون جت مایع با تغییر  پژوهشدر این  

و در عدد وبر هوای  در شرایط یکسان نسبت ممنتوم
𝑊𝑒𝑎 ثابت =  در که طورهمانبررسی شده است.  3

 از حاکی نتایج ،شودیممشاهده  (90) شکل نمودارهای
 باعث هوا، به جت ممنتوم نسبت افزایش که است آن

د شون جت به سمت جریان هوا میکاهش خمیدگی ستو
لا جت مایع با نسبت ممنتوم بازمانی که  دیگرعبارتبهیا 

مقاومت شود، ستون جت تزریق می به درون جریان هوا
بیشتری در برابر تغییر مسیر به سمت جهت جریان هوا 

𝑞پر واضح است که نمودار کند. می = به  (90)شکل  10
 جت ستون به هوا، نسبت ممنتوم جت دلیل پایین بودن

 یجۀنت سمت جریان هوا منحرف گردیده است.به بیشتر 
و تمبه و همکاران  [7] مشابهی توسط وو و همکاران

ون نسبت ممنتوم بر روی مسیر ست تأثیربا  رابطۀدر  [11]
 افزایش نسبت ممنتوم، گزارش شده است. جت مایع
باعث افزایش نفوذ ستون جت به درون جریان  همچنین

 (90)طور که در نمودارهای شکل شود. همانیز میهوا ن
𝑞شود، ستون جت با نسبت ممنتوم مشاهده می = 30 

جریان هوا نموده است که در ادامه  نفوذ بیشتری به درون
 بحث قرار خواهد گرفت. مورد 
 محل ارتفاع و طولمقادیر مربوط به  (95) شکل 

 داشته توجهّ .دهدمی نشان را مایع جت ستون شکست
 تج نقطۀ تزریق در درست مختصات محور که باشید
 قطهن آن به نسبت هاگیریاندازه بنابراین گرفته قرار

 اینکه به توجّه با. ج(( -99)شکل ) است گرفته صورت
 رد آن غیریکنواخت ماهیت دلیل به جت شدن شکسته

 در دهش ارائه نتایج یجهدرنت دهدنمی رخ ثابت نقطه یک
 .است شده گرفته تصاویر از عدد 51 میانگین مطالعه این

الف(( مشاهده  -95نمودار )شکل ) در که طورهمان
 نسبت افزایش که است آن از حاکی نتایج ،شودیم

 شکست محل ارتفاع افزایش باعث هوا، به جت ممنتوم
 به ربیشت مایع جت دیگرعبارتبه یا شده هاجت ستون
 محل تفاعار یجهدرنت و کندمی نفوذ هوا جریان درون

. از طرفی دیگر با افزایش یابدمی افزایش جت شکست
نسبت ممنتوم، طول محل شکست جت مایع تغییر 

ر دارای یک مقدا تقریباًکند و طول شکست چندانی نمی
ب((. این  -95)شکل ) است .9080ثابت و با میانگین 

و تمبه و  [7]نتایج با مشاهدات تجربی وو و همکاران 
هر دو نتایج  ؛ وباشندسازگار می ملاًکا [11]همکاران 

 افزایش نسبت ممنتوم منجر ینکهباا رابطۀمشابهی را در 
به افزایش ارتفاع محل شکست و ثابت بودن طول محل 

 اند.، گزارش نمودهشودیمشکست 

 

 
 مایع، د( مسیر ستون جت مایع فرآیند پردازش ستون جت، الف( تصویر اصلی، ب( شناسایی مرزهای جت مایع، ج( پروفیل جت (:99)شکل 
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 های مایع با افزایش نسبت ممنتوم جت مایع به هوامقایسه مسیر ستون جت (:90)شکل 

 

 )ب( )الف(
 

تغییر محل شکست ستون جت با افزایش نسبت ممنتوم. الف( ارتفاع محل شکست جت، ب( طول محل شکست  مقایسۀ (:95)شکل 

 جت

 
 گیرینتیجه

 تزریق ای جت مایعم شکست کیسهرژی هایمشخصه
 و تحلیلی تجربی صورتبه هوا جریان درون به شده
از یک نازل دایروی با قطر  .گرفت قرار بررسی مورد
ن به درون جریا تزریق جت مایع منظوربه مترمیلی 28.9
 کتکنی توسط مایع هایجت بهره گرفته شده است. هوا

 هاجت ایلحظه وضعیت و شده آشکارسازی نگاریسایه
 گردیده ثبت و ضبط بالاسرعت دوربین یک از استفاده با

 لبمت افزارنرمدر ی که کُد استفاده از تصاویر با .است
 روب عددمورد پردازش قرار گرفتند.  نوشته شده است،

 نبی هوا به مایع جت ممنتوم نسبت و 01 تا 189 بین هوا
 بر روی رژیم شکست یرشانتأثبرای بررسی  91 تا 5
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 یلتحل یک مطالعه این در .است شده داده تغییرکیسه 
 اردهو نیروهای بین تعادل وجود گرفتن نظر در با تئوری

 ددع یک درنهایت که است شده انجام کیسه یک روی بر
در  .است آمده به دست هاکیسه گیریشکل برای معیار

های از رژیم متفاوت سه نوعاین مطالعه همچنین 
عداد وبر هوای مختلف مشاهده شکست جت مایع در ا

رژیم شکست ستونی در اعداد وبر هوای  کهطوریبهشد. 
𝑊𝑒𝑎 < وبر هوا شاهد رژیم شکست  با افزایشو  5

5ای در اعداد وبر کیسه < 𝑊𝑒𝑎 <  درنهایتو  بودیم 25
با افزایش بیشتر وبر هوا رژیم شکست ترکیبی )برشی/ 

25ای( از عدد وبر هوا کیسه < 𝑊𝑒𝑎  .در این پدیدار شد
ررسی بمورد  نیز هاپوستۀ کیسهقطر حلقه و  اندازۀمطالعه 

ه محاسبات صورت گرفت اساس برمحاسبه قرار گرفت. و 
ها پوستۀ کیسهقطر حلقه و  اندازۀمشخص گردید که 

 2896با میانگین به ترتیب  دارای یک مقدار ثابت تقریباً
یر ت به هوا تغیتغییر نسبت ممنتوم ج او ب است 989و 

پوستۀ چنین نتایج حاکی از آن است که مه .کندنمی
کنند یم حلقۀ خودها رشد بیشتری نسبت به قطر کیسه
جریان  به سمت پوستۀ کیسهکشیده شدن دلیل این امر  که

کره یک نیم صورتبهکیسه  دیگرعبارتبه ای استهوا 
 ۀحلق قطر و پوسته اندازۀ کند.در جریان هوا رشد نمی

 برای های مختلفدر زمان رشدشان حین در هاکیسه
بررسی گردید. مشخص شد که در  ثانیهمیلی 6 مدّت
ر از کمی بیشت پوستۀ کیسه اندازۀهای مختلف نیز زمان
مسیر ستون جت مایع و همچنین  .است حلقۀ کیسهقطر 

طول و ارتفاع محل شکست ستون جت نیز در این 

ند. نتایج حاکی از آن شد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت
که با افزایش نسبت ممنتوم مقدار انحراف ستون جت به 

یا  کندسمت جهت جریان هوا کاهش پیدا می
 ستون جت در برابر تغییر مسیر به سمت دیگریعبارتبه

ث باع یجهدرنتکه  کندجریان هوا مقاومت بیشتری می
ع اافزایش نفوذ جت مایع به درون جریان هوا شده و ارتف

 یابد. محل شکست ستون جت افزایش می
 

 ه نامه ژوا
 

 علائم انگلیسی

d  قطر، mm 

do   ،قطر نازلmm 

u   ،سرعتm/s 

We  عدد وبر 

 علائم یونانی

ρ   ،3چگالیkg/m 

σ   کشش سطحیN/m 

μ   2لزجتN/m 

λ  اندازۀ پوستۀ کیسه 

 زیرنویس

j 
 جت مایع 

a  هوا 

r  حلقه 
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