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خلاصه: در کار حاضر، رفتار هیدرودینامیکی جت سیال با و بدون اعمال میدان الکتریکی مطالعه شده و اثر شدت و جهت اعمال 
میدان الکتریکی بر ناپایداری و شکست جت به روش تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهند که 
در جت‌های آزادی که فقط تحت تأثیر گرانش می‌باشند، مشخصات جت سیال وابسته به عدد رینولدز است؛ در این نوع جت‌ها، 
قطر متوسط جت و طول شکست آن با عدد رینولدز رابطه‌ مستقیم دارد. اعمال میدان الکتریکی قطر متوسط جت در ناحیه پائین 
دست الکترودها را افزایش و طول شکست آن‌ را کاهش می‌دهد و اثر میدان مستقیم در کاهش طول شکست بیشتر از  میدان 
معکوس می‌باشد. با اعمال اختلاف پتانسیل  6 کیلوولت، می‌توان طول شکست بالایی جت را به میزان 27 درصد نسبت به 
حالت بدون میدان کوتاه‌تر کرد. انحراف معیار قطره‌های تولید شده در حالت بدون میدان و میدان الکتریکی مخالف حاصل  از2 
کیلوولت به ترتیب برابر با 1/3 و 1/1 میلی‌متر می‌باشد که حاکی از یکنواختی بیش‌تر قطرات در حضور میدان مخالف است. با 
توجه به ضرایب گردی ذرات مختلف تولید شده، می‌توان گفت که میدان الکتریکی باعث تولید قطرات با گردی بیش‌تر شده و 

فراوانی قطرات نامنظم را کاهش می‌دهد.
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مقدمه-1 
می‌یابد،  جریان  دلخواه  گاز  یک  درون  به  نازل  یک  از  که  مایعی  جت 
به  است  ممکن  می‌‌گیرد  قرار  لحظه‌ای  اختلال‌های  معرض  در  که  زمانی 
شکل قطره‌های کوچک‌تر شکسته شود. این اختلال‌ها می‌توانند به صورت 
جابه‌جایی سطح، نوسان‌ها‌‌ی فشار یا سرعت در سامانه تغذیه بوده و یا بر روی 
خواص  در  نوسان‌ها‌یی  شامل  می‌توانند  همچنین  شوند؛  اعمال  جت  سطح 
مایع مثل دما، لزجت یا ضریب کشش سطحی باشند. ناپایداری و شکست 
جت‌های مایع به قطرات کوچک‌تر از اوایل قرن نوزدهم به یکی از موضوعات 
مورد علاقه تبدیل شد ]1[. آماگای و  آرای ]2[ ساختار موج سطحی را در 
یک جت مایع آرام که به صورت افقی خارج می‌شد، مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آن‌ها نشان داد که موج سطحی از چندین موج با حالت‌های مختلف 
تشکیل شده است و پدیده‌ شکست دارای حرکت‌های بی‌قاعده‌ای حتی در 
جت مایع آرام می‌باشد. ایگر و ویلرماو ]3[ جت سیال و مشخصات اساسی 
مطالعۀ  که  داد  نشان  آن‌ها  پژوهش  کردند.  بررسی  جامع  به صورت  را  آن 

اتمی‌سازی،  فنی  فرآیندهای  در  کوچک‌تر،  قطره‌های  به  جت‌ها  شکست 
پاشش سوخت و مرتب‌سازی ذرات از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. با توجه 
به این کاربردهای فنی، مسأله پایداری جت به صورت گسترده مورد مطالعه 
قرار گرفت. بلیژت و ادلین ]4[ ناپایداری‌هایی را در نظر گرفتند که به صورت 
کار  نتایج  با سرعت کم می‌شدند.  مایع  به شکست جت‌های  منجر  تجربی 
آن‌ها نشان می‌داد که این جت‌ها از تئوری خطی وبر تا نقطه بحرانی پیروی 
می‌کنند. تئوری‌های ناپایداری زمانی و فضایی برای تعیین محل آغاز موج 
سطحی و توصیف پدیده شکست ستون مایع، توسط کرامر و همکاران ]5[ 
مورد بررسی قرار گرفتند. در تئوری‌های ناپایداری خطی، دامنه موج سطحی 
اولیه در مقایسه با قطر ستون جت مایع، بسیار کوچک در نظر گرفته شده 
اعمال شدند که دارای سطح  آرامی  بر روی جت مایع  تئوری‌ها  این  است. 
ناپایداری غیرخطی که برای  صاف و سرعت پاشش کم بودند. تئوری‌های 
توصیف رفتار دامنه‌ موج‌های بزرگ بر سطح مایع اعمال شدند، توسط چونگ 
و همکاران ]6[ مورد مطالعه قرار گرفتند. در حالت جت آرام که به صورت 
عمودی پاشیده می‌شود، زمانی که سرعت پاشش نسبتاً کوچک است، قطر 
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ستون مایع به صورت عمودی با اثر جاذبه تغییر می‌کند. این امر نشان می‌دهد 
که ساختار موج سطحی و پدیده شکست تحت تأثیر تغییر قطر ستون جت 

سیال قرار می‌گیرد. 
میدان الکتریکی به عنوان یک روش فعال در بسیاری از زمینه‌ها مانند 
قابلیت  اعمال می‌شود.  اختلاط ]9[  و  الکترواسپری ]8[   ،]7[ انتقال حرارت 
الکتریکی جت‌ها موجب کنترل بیش‌تر بر تشکیل قطره‌های ناشی از شکست 
مسیر  یا  جت  پایداری  است  ممکن  الکتریکی  نیروهای  زیرا  می‌شود؛  جت 
اسپری  روش  این  دهند.  تغییر  را  جت  شکست  از  شده  تشکیل  قطره‌های 
می‌شود،  شناخته  نیز  الکتروهیدردینامیکی  اتمیزاسیون  عنوان  به  که  کردن 
دچار  قوی  الکتریکی  میدان  از  استفاده  با  مایع،  آن  در  که  است  فرآیندی 
به  اعمالی  الکتریکی  نیروی  نتیجه  برشی  تنش  می‌شود.  تجزیه  و  شکست 
سطح مایع در الکترواسپری است. این نیرو با افزایش قطر جت مایع باعث 
داده  شکل  تغییر  الکتریکی  و  مکانیکی  نیروهای  تأثیر  تحت  جت  می‌شود 
کردن  اسپری  تبدیل شود.  قطره‌های کوچک‌تر  به  ناپایداری‌ها  تشدید  با  و 
الکتروهیدرودینامیک دارای کاربردهای وسیعی همانند چاپگرهای  به روش 
الکتروهیدرودینامیک با وضوح مطلوب ]10[، تولید نانوذرات ]11[، کاربردهای 
پزشکی به‌خصوص سامانه تزریق دارو ]12[ و تولید امولوسیون پایدار ]13[ 
می‌باشد. زمانی که جت سیال دی‌الکتریک درون یک میدان الکتریکی جریان 
می‌یابد، سه نیروی مختلف می‌تواند به آن اعمال شود. نیروی الکتروفورتیک 
که در حضور بارهای آزاد تولید می‌شود. نیروی دی‌الکتروفورتیک که به دلیل 
اختلاف الکتریسیته بین جت مایع و گاز احاطه شده تشکیل می‌شود و نیروی 
الکترواستریکشن که در حضور اثر تراکم‌پذیری سیال به‌وجود می‌آید. این سه 
نیرو می‌توانند به صورت مستقل عمل کنند و در هیدرودینامیک و پایداری 
به‌ترتیب  را می‌توان  فوق  در  اشاره شده  نیروهای   .]14[ باشند  موثر  جت‌ها 

به‌صورت زیر نوشت:
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که در آن  چگالی نیروی الکتریکی،  چگالی بار الکتریکی،  شدت میدان 
الکتریکی،  ضریب گذردهی و  چگالی سیال است.

برهم‌کنش بین جت شارژ شده و نیروهای الکتریکی باعث به‌وجود آمدن 
یک نیروی مماسی بر سطح مایع در نقاط باریک جت می‌شود. زمانی که تنش 
ظاهری ایجاد شده از کشش سطحی مایع بیش‌تر شود، سطح جت ناپایدار شده 
و جت سیال به قطره‌های ریز شکسته می‌شود. نرخ تشکیل قطره‌های مایع، 

به مؤلفه‌ مماسی نیروی الکترواستاتیکی که با اضافه شدن به نیروی گرانش، 
قطره‌های کوچک‌تری را تشکیل می‌دهد، وابسته است ]15[. روش جدیدی به 
منظور مطالعۀ‌ کشش سطحی و شکل قطرات در یک میدان الکتریکی توسط 
باطنی و همکاران گسترش یافت ]16[. نتایج آن‌ها نشان می‌داد که کشش 
سطحی الکل‌ها زمانی که میدان الکتریکی به آن‌ها اعمال می‌شود به میزان 
یک یا دو درصد افزایش می‌یابد. وابستگی پایداری جت به حالت الکتریکی 
اتن  توسط  می‌شود،  ایجاد  جت  به  الکتریکی  میدان  اعمال  از  که  آن  سطح 
این پژوهش  از  نتایج به‌دست آمده  الیوری مورد بررسی قرار گرفت ]17[.  و 
برای سطوح هم‌پتانسیل و غیرهم‌پتانسیل مشابه نبود. در حالت هم‌پتانسیل، 
یا کاهش کشش سطح مشترک  یا سرعت جت و  الکتریکی  افزایش میدان 
سیال، موجب ناپایا شدن جت سیال می‌شود. این فرآیند منجر به شکست جت 
در نواحی نزدیک به خروجی نازل و در نتیجه کوتاه شدن طول شکست جت و 
همچنین کوچک‌تر شدن اندازه‌ قطرات می‌شود. آن‌ها همچنین نتیجه گرفتند 
که اختلاف در رفتار هر دو حالت را می‌توان با استفاده از توزیع چگالی بار سطح 
توصیف کرد. لی و همکاران ]18[ نتیجه گرفتند که در شدت میدان الکتریکی 
کمتر، حالت متقارن دارای نرخ رشد بیش‌تری در تمامی طول موج‌ها نسبت به 
حالت نامتقارن می‌باشد. با افزایش شدت میدان الکتریکی، حالت نامتقارن دارای 
نرخ رشد سریع‌تری بوده و درنهایت به مقدار حالت متقارن می‌رسد؛ همچنین 
افزایش روبه‌رو  با  نیز  طول موج بحرانی کاهش می‌یابد و نرخ رشد بحرانی 
خواهد شد. این بدان معناست که اندازه‌ قطره‌ها کاهش یافته و طول جت مایع 
کوتاه‌تر می‌شود. یانگ و همکاران ]19[ بیان کردند زمانی که میدان الکتریکی 
اعمال می‌شود، زاویه اسپری و چگالی شار حجمی افزایش می‌یابد. این امر بیان 
می‌کند که در آزمایش آن‌ها، الکترودها به صورت افقی در نظر گرفته شده‌اند که 
موجب تغییر بسیار اندک در هندسه و قطر متوسط قطره‌ها می‌شود. خوشنویس 
و همکاران ]20[ شکست جت مذاب به یک ماده لزج را در حضور یک میدان 
الکتریکی قوی مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها بیان کردند که با اعمال نیروی 
اندازه و افزایش گردی  الکتروهیدرودینامیک، افزایش چشمگیری در کاهش 
ذرات رخ می‌دهد. در کار آن‌ها، فرآیند شکست جت مذاب به منظور غلبه بر 
ناپایداری‌های هیدرودینامیکی و الکتروهیدرودینامیکی ارائه شده است. مطالعۀ 
تجربی رفتار ستون مایع تشکیل شده از برخورد دو جت آرام شیب‌دار، با شیب 
بالا توسط طباطبایی و  ولتاژ  با  الکتریکی مستقیم  مخالف، در حضور میدان 
همکاران انجام گرفت ]21[. نتایج آن‌ها نشان داد که با افزایش شدت میدان 
ولی  افزایش  تولید شده  قطره‌های  انحراف ستون  و  متوسط  قطر  الکتریکی، 
بسامد تشکیل آن‌ها کاهش می‌یابد. رحمان‌پور و ابراهیمی ]22[ شکل مخروط 
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مایع و جت حاصل را در حضور میدان الکتریکی خارجی به صورت عددی مورد 
بررسی قرار داده و مدل را با استفاده از نتایج تجربی صحه‌گذاری کردند. یو 
و همکاران ]23[ تأثیر برهم‌کنش بین خواص الکتریکی و رئولوژیکی جوهر را 
در فرآیند چاپ الکتروهیدرودینامیکی با طراحی سامانه‌هایی که کنترل هدایت 
الکتریکی و ویسکوالاستیسیته جوهر را به عهده داشتند، بررسی کردند. مطالعۀ 
را توضیح  تیلور  بر تشکیل جت مخروطی  اثرگذاری موارد فوق،  آن‌ها نحوه‌ 
می‌دهد. همچنین آن‌ها بیان کردند که ولتاژ اولیه که جت مخروطی تیلور ابتدا 
در آن پدیدار می‌شود و ولتاژ نهایی که در آن جت ناپایدار می‌شود، در رسانایی 
الکتریکی بالاتر افزایش می‌یابند؛ زیرا شکل مخروطی با سطح بیش‌تر تشکیل 
شده و پایداری را در رسانایی بیش‌تر تضمین می‌کند. تأثیرات رسانایی الکتریکی 
بر حالت‌های الکترواسپری و قطرات تولید شده‌ آن توسط فرجی و همکاران 
]24[ مطالعه گردید. نتایج اثبات کردند که حالت‌های مختلف اسپری کردن، به 
رسانایی الکتریکی بیش‌تر از سینتیک جریان وابسته هستند. افزایش رسانایی 
مایع منجر به کوچک‌تر شدن اندازه‌ی قطره‌های تولید شده می‌شود، درحالی‌که 

سرعت رشته‌های خارج‌شده از جت مایع در همان زمان کاهش می‌یابد.
با وجود تمامی این پیشرفت‌ها درباره جت مایع منفرد و مشخصه‌های آن، 
قسمت‌های نامشخصی در ناحیه‌ی آرام جت‌ها و خواص مربوط به ستون مایع 
آن‌ها وجود دارند که در گذشته به آن‌ها توجه کافی نشده است. به عنوان مثال، 
تأثیر ناپایداری‌های هیدرودینامیکی که به ستون جت اعمال می‌شوند و کنش و 
برهم‌کنش آن‌ها با ناپایداری‌های الکتریکی که به دلیل ساختار جدید الکترودها 
به  پژوهش حاضر  نگرفته است. در  قرار  بررسی  به‌وجود می‌آیند هرگز مورد 
بررسی رفتار جت سیال مایع در غیاب و حضور میدان الکتریکی پرداخته شده 
است. اثر میدان بر ناپایداری‌های ایجاد شده، طول شکست جت و قطره‌های 
تولید شده ناشی از شکست در دو حالت میدان مستقیم و معکوس مورد بررسی 

قرار گرفته است.

 سکوی آزمایش و روش تحقیق-2 
برای مطالعۀ حاضر  آزمایش ساخته شده  از سکوی  شکل 1 شماتیکی 
را نشان می‌دهد که از دو قسمت هیدرودینامیکی و الکتریکی تشکیل شده 
است. قسمت هیدرودینامیکی شامل مخزن ذخیره جهت تأمین دبی جریان در 
طول آزمایش، مخزن بالادست جهت ایجاد دبی ثابت و پایدار، مخزن جمع 
کننده‌ سیال در قسمت پایینی سکو، مجرای تأمین کننده‌ جریان جت، چند 
عدد شیر کنترلی و پایه تنظیم ارتفاع می‌باشد. پایه‌ تنظیم ارتفاع به گونه‌ای 
طراحی شده است که دارای یک قسمت ثابت با ارتفاع cm 130 است که 

محل قرار گرفتن مخزن ذخیره می‌باشد. قسمت دیگر این پایه که مخزن 
بالادست روی آن قرار گرفته است، قابلیت تغییر ارتفاع را داشته و می‌تواند 
بین cm 130-30 جابه‌جا شود. مخزن بالادست به منظور تأمین دبی پایدار و 
ثابت دارای یک سرریز می‌باشد. مجرای تأمین کننده جت دارای قطر داخلی  
شتاب  راستای  در  و  می‌باشد   10cm طول  و   5mm خارجی  قطر   ،3mm

گرانش تنظیم و تثبیت شده است. قسمت الکتریکی شامل یک منبع تغذیه 
ولتاژ بالا، الکترودها و چندین عدد لامپ جهت آشکارسازی جریان جت در 
 HV تاریک‌خانه می‌باشد. منبع تغذیه قابلیت ایجاد اختلاف ولتاژ  بین الکترود
و الکترود GR حداکثر تا  kV 53 را دارا می‌باشد. دو نوع الگوی مختلف برای 

اتصال الکترودهای HV و GR به کار گرفته شده است.
  میدان الکتریکی در آرایش مستقیم در جهت جریان جت سیال است 
شعاع  می‌باشد.  سیال  جریان  جهت  خلاف  مخالف،  آرایش  در  حالی‌که  در 
الکترودها mm 6 است که روی پایه‌ای از پلی‌اتیلن نصب شده‌اند که فاصلۀ 

آن‌ها از لبه جت به ترتیب 2 و 3 سانتی‌متر است.
سرعت   با  بالا  سرعت  با  فیلمبرداری  دوربین  از  استفاده  با  سیال  جت 
 1 شکل  در  که  همان‌طور  است.  شده  تصویربرداری  ثانیه  بر  متر   304/8
با  و  است  شده  تثبیت  نازل  خروجی  قسمت  در  دوربین  می‌شود،  مشاهده 
استفاده از پردازش تصاویر فیلمبرداری شده می‌توان خصوصیات جت را به 
دست آورد. شکل 2 دو نمونه از تصاویر ثبت شده توسط دوربین سرعت بالا 

به همراه تصاویر پردازش شده در متلب را نشان می‌دهد.
سیال کاری مورد استفاده آب مقطر و روغن ترانسفورمر است که خواص 

فیزیکی و الکتریکی آن‌ها در جدول 1 آورده شده است.
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شکل 1: طرح‌واره سکوی آزمایش

Fig. 1: The schematic of the experimental setup 
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ناحیه‌  از  برای مطالعۀ رفتار دینامیکی جت سیال، فیلم‌های ضبط شده 
مورد مطالعه با استفاده از یک کد که در نرم‌افزار متلب نوشته شده است، مورد 
آنالیز قرار گرفته‌اند ]25[. کد نوشته شده به گونه‌ای است که فریم‌های فیلم 
ضبط شده را جدا کرده و به صورت تصاویر جداگانه در‌می‌آورد. این تصاویر 
آر.جی. بی  هستند مورد پردازش قرار گرفته و مرزهای جت  که به شکل 
سیال که با استفاده از نورپردازی انجام شده درخشان هستند تشخیص داده 

می‌شوند. قطر جت سیال بدین طریق قابل ارزیابی است. 
 قطر متوسط جت نیز با استفاده از متوسط‌گیری از قطر جت به‌دست می‌آید
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که  قطر محلی آنی و  تعداد نقاط اندازه‌گیری را نشان می‌دهد. 
قطر متوسط محلی، به صورت متوسط زمانی قطر جت در محلی مشخص 

تعریف می‌شود:
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 نمایه‌ای است که بازه زمانی مورد مطالعه را جاروب می‌کند.
قطر متوسط جت به عنوان متوسط زمانی قطرهای متوسط لحظه‌ای در 

زمان‌های مختلف در نظر گرفته می‌شود:
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انحراف معیار قطر محلی در فواصل مختلف از خروجی نازل، بر اساس 
اطلاعات ثبت شده برای مقادیر لحظه‌ای قطر محلی به صورت زیر محاسبه 

می‌شود:
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که در آن  بازه زمانی است. 

بسامد امواج ایجاد شده یکی از مهمترین پارامترهای بررسی جت سیال 
رفتار  بررسی  برای  شده  ارائه  آماری  روش‌های  از  استفاده  با  که  می‌باشد 
نقاط  در  شده  ثبت  لحظه‌ای  قطر  اطلاعات  روی  از  تصادفی،  پدیده‌های 
و  توابع خودهمبستگی  از  منظور  به همین  استخراج شود.  می‌تواند  مختلف 
خود  تصادفی،  فرآیندهای  تحلیل  در  می‌شود.  استفاده  توان  طیف  چگالی 
هم‌بستگی یک متغیر تصادفی به عنوان معیاری از ارتباط مقادیر این متغیر 
در زمان‌های مختلف با هم به صورت تابعی از اختلاف زمانی می‌باشد که به 

صورت زیر تعریف می‌شود:
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تابع چگالی طیف توان از اعمال تبدیل فوریه بر روی تابع خود هم‌بستگی 
به دست می‌آید ]26[:
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بنابراین، مشخصه بسامد موج،  ، به عنوان بسامد متناظر با مقدار بیشینه 
چگالی طیف توان برای قطر آنی در نظر گرفته می‌شود. برای مقایسه بسامد 
امواج، یک طول بی‌بعد شده توسط آرای و آماگای ]2[ به‌صورت زیر تعریف 

می‌شود:

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2: دو نمونه از تصاویر ثبت شده و پردازش شده

Fig. 2: Two examples of the recorded and processed photos 

جدول 1: خواص سیال‌های استفاده شده ]25[ 
Table 1: The properties of the fluids used in the 

experiment

ضریب گذردهی 
 نسبی

(-) 

کشش 
 ،سطحی

1-Nm 

 ،چگالی
3-kgm 

 ،ویسکوزیته
1-s1-kgm 

 سیال

 آب مقطر 881/8 990 8110/8 1/08

4/3 8990/8 064 816/8 
روغن 

 ترانسفورمر
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که در آن  فاصله از خروجی نازل در امتداد جت سیال و  طول شکست 
جت می‌باشد. 

و  قطره صورت می‌پذیرد  برای هر  نیاز  مورد  بعد، محاسبات  مرحله  در 
محیط و مساحت هر یک از شکل‌ها محاسبه می‌شود. با توجه به مساحت 

یک قطره دایروی شکل، قطر معادل از رابطه زیر بدست می‌آید:
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که در آن   قطر معادل و   مساحت تصویر قطره تولید شده است. یک 
پارامتر که نشان‌دهنده‌ میزان گرد بودن قطره تولید شده است، به صورت ذیل 

تعریف می‌گردد ]2[:
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شکل  کروی  کاملًا  قطره‌های  برای  نسبت  این  می‌باشد.  محیط  که  
دارد.  را  یک  از  کوچک‌تر  مقداری  سایر شکل‌ها  برای  و  بوده  یک  با  برابر 
برای دسترسی به معیارهای تئوری، اعداد رینولدز و وبر به‌صورت زیر تعریف 

می‌شوند:
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در آن  سرعت متوسط سیال در خروجی نازل و  قطر نازل است. خاطرنشان 
می‌گردد تمامی آزمایش‌های انجام شده در فشار اتمسفری و دمای محیط ) ( 
انجام یافته و از روش نورپردازی خاصی جهت آشکارسازی سطح ستون جت 
و قطرات استفاده شده است. با توجه به کالیبراسیون فریم‌ها، دقت اندازه‌گیری 

ضخامت 0/1 میلی‌متر تخمین زده می‌شود.

نتایج و بحث-3 
غیاب  در  مقطر  آب  سیال  جت  رفتار  حاضر،  پژوهش  اول  بخش  در 
میدان الکتریکی مورد مطالعه قرار گرفته است تا از این طریق فهم دقیقی از 
هیدرودینامیک جریان ستون مایع در رژیم لایه‌ای به‌دست آید. سپس به بررسی 

تأثیرات میدان الکتریکی بر مشخصه‌های اصلی جت سیال روغن ترانسفورمر 
می‌پردازیم. خاطرنشان می‌گردد به دلیل رفتار قطبی سیال آب در حضور میدان 
الکتریکی، امکان بررسی آن در حضور میدان الکتریکی فراهم نشد. کمترین مقدار 
دبی سیال که می‌تواند تشکیل جت دهد ملاک کار بوده و به منظور مقایسه نتایج، 

چند دبی بیش‌تر نیز انتخاب شده است.
3-1-جت آب مقطر

شکل 3 قطر محلی جت را در فواصل مختلف از خروجی نازل نشان می‌دهد. 
با بررسی شکل 3 مشاهده می‌شود که قطر جت به صورت کلی با افزایش فاصله 
از خروجی نازل تحت تأثیر نیروی گرانش، کاهش می‌یابد؛ اما در نواحی انتهایی 
هر یک از جت‌ها این مقدار با افزایش روبه‌رو می‌شود. دلیل این پدیده را می‌توان 
به نزدیک بودن ناحیه انتهایی به منطقه شکست جت نسبت داد که در آن سیال 
تحت تأثیر شکست به صورت الاستیک کمی بالا آمده و ستون جت ضخیم‌تر 
می‌شود. شکل 4 نمودار تغییرات قطر متوسط جت را در اعداد رینولدز مختلف نشان 
می‌دهد. افزایش عدد رینولدز منجر به افزایش دبی جت سیال شده و لذا قطر جت 
بیش‌تر می‌شود؛ لذا می‌توان بیان داشت که قطر متوسط جت با عدد رینولدز رابطه 
مستقیم دارد ]3[. شکل 5 مقدار طول شکست جت آب را به ازای اعداد رینولدز 
مختلف نشان می‌دهد. برای هر یک از حالت‌های بررسی شده یک مقدار بیشینه و 
یک مقدار کمینه برای طول شکست استخراج شده است. در حالت کلی می‌توان 
بیان داشت که طول شکست در طول زمان در محدوده این بازه نوسان می‌کند. 
اهمیت این بازه‌ طولی در آن است که پژوهش‌های انجام شده بر روی جت سیال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: قطر محلی جت سیال آب مقطر در فواصل مختلف از نازل
Fig. 3: Local diameters of water jets at different Reynolds 

numbers
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 و قطره‌های تولید شده ناشی از شکست، باید در این محدوده تمرکز داشته باشند. 
علاوه بر این، شکل 5 مقادیر طول شکست پیش بینی شده توسط رابطه تجربی 

گرنت و میدلمن ]27[ را نیز نشان می‌‌‌دهد.
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که این رابطه در رژیم شکست رایلی صادق می باشد. با توجه به شکل 5 
مشاهده می‌شود که طول شکست پیش‌بینی شده در رابطه )13( در محدوده‌ طول 
شکست بالایی و پایینی بدست آمده از پژوهش حاضر قرار می‌گیرد. با توجه به 
این نکته می‌توان بیان داشت، تطابق نتایج بدست آمده با طول شکست پیش بینی 

شده قابل قبول می‌باشد. 

افزایش عدد رینولدز منجر به افزایش قطر جت شده و لذا طول مؤثر برای 

غلبه‌ ناپایداری‌های به‌وجود آمده روی ستون جت نیز افزایش می‌یابد؛ بنابراین رشد 

طول شکست ستون جت با افزایش عدد رینولدز و افزایش قطر ستون جت روندی 

عادی و طبیعی است ]6[. 

 برای عدد رینولدز برابر با 650 محدوده بالایی شکست، خارج از ناحیه انتخاب 

شده برای مطالعه قرار دارد که به همین علت در نمودار نیز با علامت بزرگتر، از 

بقیه متمایز شده است. بسامد امواج روی سطح جت به ازای اعداد رینولدز مختلف 

در شکل 6 نشان داده شده است. نتایج بررسی و مقایسه، نشان‌دهنده‌‌ تشابه در 

روند کیفی نتایج با همدیگر می‌باشد. به عبارت دیگر می‌توان گفت که افزایش 

بسامد ناپایداری‌های روی سطح جت در ناحیۀ نزدیک شکست، به ازای تمامی 

اعداد رینولدز قابل مشاهده است. این موضوع ناشی از این حقیقت است که در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4: تغییرات قطر متوسط جت سیال آب مقطر
Fig. 4: Changes in the diameters of water jets

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5: طول شکست جت آب مقطر در اعداد رینولدز مختلف
Fig. 5: The variation of jet breakup lengths at different 

Reynolds numbers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6: توزیع فرکانس امواج سطح جت سیال آب مقطر در فواصل مختلف
Fig. 6: Frequency distribution of waterjet surface waves 

at various distances

* در رینولدزهای مختلف 1Z = شکل 7: تغییرات بسامد امواج سطح در 
Fig. 7: Frequency variation of the surface Z*=1 at 

different Reynolds

9

  
 6           :  

  

  
 7      :Z*=1     

  
 2                      .

 8          .          650   
       .             

            .  ]   27[    
                       .

                     
          .             

           .       450  
11/3     330   82/2       .       

       .               
                     .
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این ناحیه، افزایش بسامد ناپایداری‌ها منجر به ناپایداری ستون جت و در نهایت 
شکست آن به ذرات کوچک‌تر می‌شود. بنابراین در توصیف ناحیه نزدیک به 
شکست جت، افزایش مقطعی قطر محلی جت و بسامد ناپایداری‌های روی سطح 
جت را می‌توان عنوان کرد. همان‌طور که ملاحظه می‌گردد مقادیر بسامد امواج 
دارای نوساناتی بوده و لذا با توجه به این مطلب می‌توان گفت که جت سیال دارای 
یک بسامد واحد نیست. به این ترتیب می‌توان برای یک جت سیال، گستره‌ای 
از بسامد‌ها را در نظر گرفت. این موضوع در کار آرای و آماگای ]2[ نیز به‌خوبی 

نشان داده شده است. 
* در شکل 7 آورده شده است. شکل 7  1Z = نمودار تغییرات بسامد برای 
نشان دهنده ارتباط مستقیم بسامد با عدد رینولدز جت می‌باشد. در اعداد رینولدز 
انتشار  لزجی،  نیروهای  با  مقایسه  در  اینرسی  نیروهای  تقویت  دلیل  به  بالاتر 
بسامدهای اغتشاشی بالاتر در ستون جت امکان پذیر شده و امواج ناپایداری با 

بسامد بالاتر در روی سطح جت قابل مشاهده می‌باشند.
جدول 2، دسته‌بندی شکل ذره‌های تولید شده پس از شکست جت بر اساس 
شکل ظاهری و ضریب گردی آن‌ها را نشان می‌دهد. در شکل 8 اثر عدد رینولدز 
بر توزیع پراکندگی قطره‌های تولید شده در دو حالت مختلف نشان داده شده 
است. برای رینولدز650، به دلیل خارج بودن ناحیه شکست بالایی از محدوده‌ 
مورد مطالعه، امکان چنین تحلیلی فراهم نبوده است. ناپایداری‌های منتشر شده 
در ستون جت منجر به شکست جت و ایجاد قطره‌هایی با شکل‌های مختلف 
می‌شوند. مشابه نتایج گرنت و میدلمن ]27[، کاهش عدد رینولدز منجر به کاهش 
طول شکست جت سیال شده و ناپایداری‌ها در فاصله‌ کمتری از نازل، منجر به 
فروپاشی جت و ایجاد قطره‌ها می‌شوند. جریان جت با عدد رینولدز پائین‌تر با 
داشتن طول شکست کوتاه‌تر و بسامد‌های اغتشاشی پایین‌تر، تمایل بیش‌تری 
به ایجاد قطره‌ها با شکل نامنظم دارد که آن‌را می توان به استهلاک کمتر امواج 
بعد از شکست جت مرتبط دانست. به همین علت در رینولدزهای پایین‌تر تولید 
قطره‌های نامنظم افزایش و میزان تولید ذرات دایروی کاهش می‌یابد. میانگین 
قطر قطره‌های تولید شده برای رینولدز 450 برابر 3/11 میلی‌متر و برای رینولدز 
330 برابر با 2/82 میلی‌متر می‌باشد. این پدیده ناشی از افزایش قطر متوسط جت 

می‌باشد چون همان‌طور که پیشتر اشاره شد قطر متوسط جت با عدد رینولدز 
رابطه مستقیم دارد. بنابراین با کاهش عدد رینولدز قطره‌های تولید شده کوچک‌تر 
می‌شوند، در حالی‌که تعداد قطره‌های گرد تولید شده کاهش یافته و در عوض 
ذره‌های نامنظم بیش‌تری شکل می‌گیرند. لذا برای ایجاد قطره‌های کوچک‌تر 
همراه با ضریب گردی بالاتر، باید علاوه بر کاهش عدد رینولدز جت به دنبال 

روش دیگری از جمله استفاده از میدان الکتریکی بود.

3-2- جت روغن ترانسفورمر
همان‌طور که قبلا ذکر گردید، اعمال میدان الکتریکی بر روی جت آب 
به‌دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی آن امکان پذیر نبوده و در این مورد جت روغن 
ترانسفورمر مورد مطالعه قرار می‌گیرد. به دلیل لزجت بالای روغن ترانسفورمر، 
طول شکست آن در اعداد رینولدز بالا زیاد بوده و کلیه‌ نتایج در این بخش به ازای 

عدد رینولدز 42/5 گزارش شده اند.  
می‌باشد؛  هوا  به  نسبت  بالایی  گذردهی  قابلیت  دارای  ترانسفورمر  روغن 
بنابراین فاکتور کلازیوس- موزتی  برای فصل مشترک هوا-روغن مثبت بوده و 
باعث کشیده شدن سطح مشترک به سمت ناحیه با شدت میدان بالاتر )نزدیکی 
حلقه( خواهد شد. به عبارت دیگر، نیروی دی الکتروفورتیک تلاش به افزایش 
دامنه امواج منتشر شده روی سطح جت و تسریع شکست آن دارد. از طرف دیگر 
به دلیل وجود ناخالصی‌ها، در حضور میدان الکتریکی بار‌های خالص نیز در روغن 
ایجاد شده و نیروی الکتروفورتیک نیز بر روغن اعمال می‌شود. شکل 9 قطر 
محلی جت را در فاصله‌های مختلف از نازل و در حضور میدان الکتریکی نشان 
می‌دهد. با افزایش ولتاژ اعمالی و در نتیجه شدت میدان الکتریکی در بالادست 
ناحیه‌ مورد مطالعه، اعمال نیروی ‌الکتروفورتیک منجر به شتاب یافتن جت سیال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: شکل ذرات متداول به‌همراه محدوده ضریب گردی ]20[
Table 2: Droplet shapes with different roundness 

coefficients

 

 

      
شکل 
 قطره

 نام قطره دایروی اشکی بادامی بیضی رباطی نامنظم

ضریب  90/8~1 1/8~0/8 4/8~60/8 0/8~90/8 90/8~60/8 0/8~10/8
 گردی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8: اثر عدد رینولدز بر توزیع قطره‌های تولید شده
Fig. 8: Effects of Reynolds numbers on distribution of 

droplets
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در ناحیه بین الکترودها شده و با انباشته شدن سیال در پایین دست این ناحیه، 
قطر محلی افزایش می‌یابد. این روند افزایشی تا یک مقدار معینی ادامه می‌یابد 
و سپس با پلاریزاسیون کامل مایع جت، به دلیل عدم امکان افزایش نیروی 
الکتروفورتیک و با رشد ناپایداری‌ها، قطر جت کمی کاهش می‌یابد. پس از حالت 
اشباع )پلاریزاسیون کامل(، قطر محلی یک روند کاهشی به خود گرفته و سپس 
تخلیه الکتریکی مانع از مطالعۀ بیش‌تر رفتار جت می‌شود. لازم به ذکر است در 
حالت بدون میدان، مشابه جت آب، قطر محلی جت روغن نیز با افزایش فاصله 
و تحت تأثیر نیروی گرانش کاهش یافته و در نزدیکی ناحیه شکست، تحت 
تأثیر این ناحیه، افزایش می‌یابد. قطر محلی جت روغن در فواصل 5/5، 6 و 6/5 
سانتی‌متری نازل به ترتیب برابر با 1/57، 1/53 و 1/84 میلی‌متر می‌باشد که از 

الگوی توضیح داده شده تبعیت می‌کند.
در فواصل دورتر از الکترودها با برگشت سیال به حالت عادی و سقوط آن 
تحت اثر گرانش، اثر میدان از بین رفته و لذا ضخامت محلی روند نزولی پیدا 
می‌کند. لازم به ذکر است که مطالعه رفتار جت در ولتاژهای بالا و برای فواصل 
بیش‌تر از نازل به علت شکست جت میسر نبوده و لذا در فواصل بیش‌تر به ارائه 
داده‌ها در ولتاژهای پایین بسنده شده است. بررسی قطر محلی در یک ولتاژ معین 

حاکی از رابطه مستقیم آن با فاصله از نازل در نقاط دور از ناحیه شکست است.
 شکل 10، نمودار طول شکست ستون جت را در حضور میدان الکتریکی نشان 
می‌دهد. لازم به ذکر است که طول شکست پیش‌بینی شده توسط رابطه تجربی 
گرنت و میدلمن ]27[ برای جت بدون اعمال میدان الکتریکی برابر با  89/97 
میلی‌متر می‌باشد که تطابق خوبی با میانگین طول بیشینه و کمینه شکست جت 
روغن دارد. با افزایش شدت میدان الکتریکی، نیروی دی‌الکتروفورتیک قوی‌تری 
به جت سیال اعمال شده و ناپایداری‌های‌ روی ستون جت تشدید می‌شوند. لذا 

همان‌طور که در شکل 10 مشاهده می‌شود، می‌توان گفت که طول شکست 
ستون جت با شدت میدان الکتریکی اعمال شده به آن رابطه‌ معکوس دارد. در 
میدان ایجاد شده با ولتاژ  6kV، می‌توان طول شکست بالایی جت را به میزان 
27 درصد نسبت به حالت بدون میدان کوتاه‌تر کرد. مقدار کمینه‌ طول شکست 
در این شدت میدان در خارج از محدوده مورد بررسی قرار داشت؛ به همین علت 
از علامت کوچک‌تر برای این مورد استفاده شده است. همچنین با افزایش شدت 
میدان، شیب تغییرات طول شکست کاهش می‌یابد که این مسأله را می‌توان به 
پلاریزاسیون کامل جت سیال نسبت داد. مطالعۀ شکل 11 که اثر جهت میدان 
اعمال شده بر روی جت سیال را نشان می‌دهد، بیان‌گر این مطلب است که روند 
تغییرات قطر متوسط جت در میدان‌های معکوس نیز به‌صورت کیفی مشابه میدان 
مستقیم بوده و ابتدا با افزایش میدان، قطر متوسط نیز افزایش می‌یابد و سپس با 
اشباع جت با کاهش قطر جت مواجه می‌شویم. همانطور که قبلًا ذکر شد اعمال 
میدان الکتریکی قطر جت را افزایش می‌دهد؛ در حالت اعمال میدان مستقیم، به 
دلیل اعمال نیروی ‌الکتروفورتیک و شتاب دادن سیال در ناحیه الکترودها که باعث 
انباشت سیال در بالادست ناحیه بررسی می‌شود، قطر جت افزایش می‌یابد. اعمال 
میدان معکوس باعث کند‌تر شدن جریان سیال در ناحیه الکترودها شده و منجر 
به افزایش قطر جت در ناحیه بالادست الکترودها می‌شود. افزایش قطر با اعمال 
میدان الکتریکی معکوس به دلیل بیش‌تر بودن فاصله ناحیه بررسی با ناحیه کند 

شدن جت، کمتر از حالت میدان مستقیم است. 
شکل 12 تأثیر جهت میدان را بر طول شکست جت نشان می‌دهد. این شکل 

نشان می‌دهد که در ولتاژهای پایین، تغییر آرایش اثر قابل توجهی بر 
طول شکست ندارد ولی در ولتاژهای بالا اثر آن قابل ملاحظه است. همان‌طور 
که قبلًا ذکر شد، نیروی الکتروفورتیک ایجاد شده در اثر وجود ناخالصی‌ها با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 9: تغییرات قطر محلی جت در حضور میدان الکتریکی
Fig. 9: Local diameter variations in the presence of an 

electric field

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10: طول شکست جت در حضور میدان الکتریکی
Fig. 10: Jet break lengths in the presence of an electric 

field
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افزایش ولتاژ قوی‌تر شده و اثر تغییر آرایش را نمایان می‌سازد. به عبارت دیگر 
می توان گفت که تغییر رفتار جت با تغییر آرایش الکترودها حاکی از وجود نیروی 
الکتروفورتیک می‌باشد؛ چون نیروی دی‌الکتروفورتیک مستقل از جت میدان عمل 
می‌کند. شکل 13 توزیع بسامد امواج سطح جت، تحت تأثیر میدان الکتریکی با 
ولتاژ  2kV را نشان می‌دهد. همان‌طور که اشاره شد، میدان الکتریکی با اعمال 
نیروی دی‌الکتروفورتیک منجر به افزایش ناپایداری‌های سطح جت می‌شود؛ لذا 
می‌توان ناپایداری‌های با بسامد بیش‌تری را قبل از شکست جت نسبت به حالت 
بدون میدان مشاهده کرد. همچنین اعمال نیروی ‌الکتروفورتیک در جهت مخالف 
حرکت سیال در میدان مخالف، منجر به افزایش محسوس بسامد این ناپایداری‌ها 
می‌گردد و بسامد امواج ایجاد شده به مراتب بیش‌تر از میدان مستقیم است. 
افزایش بسامد امواج در نقطه شکست، ویژگی مشترک در تمامی حالت‌های یاد 

شده می‌باشد و این موضوع در کار آرای و آماگای ]2[ برای جت‌های بدون حضور 
میدان الکتریکی نیز گزارش شده است.  شکل 14 انحراف ریزقطرات  تولید 
شده ناشی از شکست جت از مسیر اصلی خود را تحت تأثیر میدان الکتریکی با 
ولتاژ  2kV نشان می‌دهد. ریزقطرات تولید شده با توجه به جرم ناچیزشان تحت 
تأثیر میدان الکتریکی قرار گرفته و قابلیت اثرپذیری بیش‌تری در اثر میدان را دارا 
می‌باشند. به همین علت دچار انحراف شده و مسیرهای مختلفی را طی می‌کنند. 
محل انحراف این ریزقطرات نیز با توجه به جرم آن‌ها متفاوت می‌باشد. شکل 15، 

اثر میدان الکتریکی بر پراکندگی شکل قطرات تولید شده را نشان می‌دهد.
از این مطلب است  این نمودار حاکی  مقایسه بین حالت‌های مختلف در 
که اعمال میدان الکتریکی در ایجاد قطرات با گردی بیش‌تر، نقش بسزایی ایفا 
می‌کند؛ طوری‌که با افزایش شدت میدان، درصد فراوانی قطرات گرد نیز افزایش 
می‌یابد. همچنین این نمودار مشخص می‌کند که افزایش شدت میدان الکتریکی 
در کاهش قطرات نامنظم مؤثر می‌باشد. شکل 16 اثر راستای میدان بر قطرات 
تشکیل شده را نشان می‌دهد. وجود میدان الکتریکی موجب تشکیل قطرات با 
گردی بیش‌تر شده و این اثر برای هر دو حالت میدان مستقیم و میدان معکوس 
به یک میزان است. علاوه بر این، اثر میدان مستقیم در کاهش تولید  تقریباً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11: اثر جهت میدان الکتریکی بر قطر متوسط جت
Fig. 11: Effects of the direction of the electric field on the 

average jet diameter

شکل 12: اثر جهت میدان در طول شکست جت
Fig. 12: Effects of the direction of the electric field on jet 

breakup length

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13: توزیع بسامد امواج سطح جت در حضور میدان الکتریکی
Fig. 13: Frequency distribution of jet surface waves in the 

presence of an electric field

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14: انحراف قطره‌ها تحت اثر میدان الکتریکی اعمال شده
Fig. 14: Deviation of droplets in the presence of an 

applied electric field
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قطرات نامنظم به خوبی قابل مشاهده است. در نهایت می‌توان بیان داشت که 
برای کاربردهای خاص باید اثر میدان از لحاظ شدت و جهت اعمال آن نیز مورد 

ارزیابی قرار گیرد.
 1/3 mm انحراف معیار قطره‌های تولید شده در حالت بدون میدان برابر با
است. در حالی‌که این عدد در حضور میدان الکتریکی حاصل از ولتاژ kV 2 برای 
حالت مستقیم و معکوس به ترتیب برابر با mm 1/46 و mm 1/1 می‌باشد. لذا 
می‌توان گفت میدان الکتریکی معکوس در تولید قطره‌های یکنواخت‌تر نقش 

مهمی را ایفا می‌کند.

نتیجه‌گیری-4 
مشخصات  می‌باشند،  گرانش  تأثیر  تحت  فقط  که  آزادی  جت‌های  در 
آن می‌باشد. طوری که ضخامت ستون  رینولدز  به عدد  وابسته  جت سیال 
جت و طول شکست آن دارای رابطه مستقیم با عدد رینولدز هستند. بسامد 
شاخصه‌های  از  یکی  این‌جا  در  که  نیز  جت  روی  بر  شده  منتشر  موج‌های 
بسامد  دارای محدوده خاصی می‌باشد.  به شمار می‌آید،  اساسی جت سیال 
از خروجی  فواصل مختلف  در  توجهی  قابل  تغییرات  دارای  آزاد  امواج جت 
نازل هستند. لذا با مقایسه بسامد یک نقطه با فاصله ثابت از خروجی نازل 

برای حالت‌های مختلف، می‌توان به بررسی اثر پارامترهای مختلف بر روی 
این مقدار پرداخت. بررسی‌ها نشان داد که در فاصله ثابت از خروجی نازل، 

بسامد امواج با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابند.
تأثیرات  دهنده‌  نشان  الکتریکی،  میدان  حضور  در  سیال  جت  مطالعۀ 
دچار  جت  اساسی  پارامترهای  که  طوری  بود؛  سیال  جت  روی  بر  میدان 
تغییرات قابل توجهی شدند. با بررسی‌های انجام شده مشخص گردید که با 
افزایش شدت میدان الکتریکی ضخامت متوسط جت افزایش و طول شکست 
الکترودها، می‌توان  پتانسیل 6kV به  با اعمال اختلاف  آن کاهش می‌یابد. 
طول شکست بالایی جت را به میزان 27درصد نسبت به حالت بدون میدان 
کوتاه‌تر کرد. با افزایش شدت میدان اندازه قطرات تولید شده دچار تغییراتی 
انحراف  می‌شوند.  یکنواخت‌تری  شکل  دارای  خاصی  حالت‌های  در  و  شده 
معیار قطره‌های تولید شده در حالت بدون میدان و میدان الکتریکی مخالف 
حاصل ازkV 2 به ترتیب برابر با 1/3 و 1/1 میلی‌متر می‌باشد که حاکی از 
در  موضوع  این  است.  مخالف  میدان  حضور  در  قطرات  بیش‌تر  یکنواختی 
فرآیند اسپری جت سیال کاربرد گسترده‌ای دارد. بررسی قطرات تولید شده از 
لحاظ میزان گرد بودن، نشان داد که میدان الکتریکی باعث تولید قطرات با 

گردی بیش‌تر شده و فراوانی قطرات نامنظم را کاهش می‌دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15: اثر میدان الکتریکی بر توزیع قطره‌های تولید شده 
Fig. 15: Electric field effects on the distribution of 

droplets

شکل 16: اثر جهت میدان بر قطره‌های تولید شده 
Fig. 16: Effects of the electric field direction on the 

distribution of droplets
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